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Abstrakt

V této bakalarské praci je na zaklade experimentalniho vyzkumu pojednavano o vlivu
aditiv filtracnich materiald a miry saturace na ucinnost Cisténi Sedych vod. V ramci
vyzkumu byla sledovana ucinnost Cisténi Sedych vod biofiltry. Porovnana byla
ucinnost defaultni skladby biofiltru (Stérk, pisek, technogenni ptida) s biofiltry, jejichz
filtracni loze bylo obohaceno o vapencovou drt, nebo biouhel. Byly pouzity dva
saturacni rezimy, jeden se stalou 30% saturaci a druhy, béhem kterého se cyklicky
stfidala niz§i 30% saturace a vyssi 70% saturace, a to vzdy po Ctrnacti dnech. Doba
trvani experimentu byla 133 dni. Pro zajisténi stejného obsahu chemickych latek
v Sedé vodé byla pripravovana synteticka Seda voda, ktera byla aplikovana kazdy
pracovni den. Vzorky pro chemickou analyzu byly odebirany ve ctvrtek. Pro
zhodnoceni kvality §edé vody na vystupu z filtru byly hodnoceny vlastnosti jako
celkovy obsah uhliku, obsah organického uhliku a anorganického uhliku, obsah
dusiku, koncentrace tenzidu, pfitomnost kovi (meéd’, nikl, zinek) a riznych kationt a
aniontl. V mnoha pfipadech se vSechny typy filtri projevily jako acinné, napf. u
odstranovani vSech kovl je primérna acinnost nad 87 %, u tenzidt nad 59 %, celkovy
organicky uhlik nad 56 % a u dusiku nad 69 %. V jinych ptipadech pak dochéazelo ke
zvySovani koncentraci latek po filtraci, napf. u sirant, chloridi nebo u anorganického
uhliku. Vliv saturace se prokazatelné projevil jen u tenzidd. Pfi porovnani
s predchozimi lety se vSak filtracni vlastnosti jevi jako stabilni a v nékterych ptipadech

se stale zlepSuji.

Klicova slova:

Filtrace, Seda voda, saturace, biouhel, vapenec.



Abstract

This bachelor thesis discusses the impact of additives in filtration materials and the
degree of saturation on the efficiency of greywater treatment based on experimental
research. The study focused on the efficiency of greywater treatment using biofilters.
The effectiveness of the default composition of the biofilter (gravel, sand, technogenic
soil) was compared with biofilters whose filtration beds were enriched with limestone
fines or biochar. Two saturation regimes were used: one with a constant 30% saturation
and the other where the lower 30% saturation and the higher 70% saturation alternated
cyclically every fourteen days. The experiment lasted 133 days. To maintain a
consistent chemical composition of greywater, synthetic greywater was prepared and
applied every working day. Samples for chemical analysis were taken on every
Thursday. To assess the quality of greywater at the filter output, properties such as
total carbon content, organic carbon and inorganic carbon content, nitrogen content,
concentrations of surfactants, presence of metals (copper, nickel, zinc), and various
cations and anions were evaluated. In many cases, all types of filters proved to be
effective, e.g., in removing all metals with an average efficiency above 87%, above
59% for surfactants, above 56% for total organic carbon, and above 69% for nitrogen.
In other cases, there were increases in the concentrations of substances after filtration,
e.g., for sulfates, chlorides, or inorganic carbon. The influence of saturation was
demonstrably evident only for tensides. However, compared to previous years,

filtration properties appear to be stable, and in some cases, they continue to improve.

Keywords:

Filtration, greywater, saturation, biochar, limestone.
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1 Uvod

Obecna definice vody je, Ze se jedna o chemickou slou¢eninu podmirfiujici zivot na
Zemi. Rust lidské populace, socioekonomicky rozvoj i ménici se vzorce spotieby
vody, to vSe jsou aspekty, které i nadale budou stimulovat zvySujici se spotiebu vody
na planeté. Odhady fikaji, ze pokud se nic nezméni, bude do roku 2050 spotifeba vody
0 20 az 30 % vyssi. Ctyfi miliardy lidi, to je aktualni po&et lidi, ktery trpi akutnim
nedostatkem vody minimalné jeden mésic v roce. Dvé miliardy lidi pak ziji v zemich,
které maji dlouhodoby nedostatek vody, jak uvadi zprava OSN o svétovém rozvoji
v oblasti vody (Unesco., 2019). Jiz dnes muzeme byt svédky diplomatickych
prestielek mezi staty (Senkova Zita et al., 2020), ale i skute¢nych fyzickych sport
uzemnich celkti o vodu, pfi kterych umiraji desitky lidi (RFE/RL. 2021). Neni to tedy

neliba pisert budoucnosti, ale smutny fakt dnesni doby.

Vazna situace s nedostatkem vody je jasnou zaminkou pro zvySeni usili v ochrané
vody a hledani alternativnich zdroju této dulezité slouceniny vodiku a kysliku. Jako
jedna zjasnych moznosti se naskytuje lepsi hospodareni svodou, a to naptiklad

opétovnym vyuzivanim Sedé vody.

Seda voda je veskera odpadni voda z doméacnosti kromé vody z toalet (Eriksson et al.,
2002) a tvoti 60 az 75 procent zcelkové produkce odpadni vody z domacnosti
(Friedler & Hadari, 2006; Ghunmi et al., 2011). Seda voda neobsahuje mog, fekalie a
toaletni papir, ale i tak z hygienickych a ekologickych divodi musi projit patficnou
upravou. Upravena Seda voda by se posléze mohla vyuzit na opétovné splachovani
toalet, coz by mohlo snizit ve méstech spotfebu vody az o 25 %(Friedler & Hadari,
2006). Dale na zavlahu rostlin, travnikd, parka a hibitova, také na umyvani aut i
budov. Mohla by zastoupit pitnou vodu pii protipozarni ochrané nebo napftiklad pfi
vyrobé betonu. Z ekologického a ochranafského hlediska pak pfipadd v uvahu
upravena Seda voda pii ochran€ a rozvoji mokiadd, nebo zkratka infiltrovat vodu do

pudy a zanechat ji tak v hydrologickém cyklu mést (Eriksson et al., 2002).

Zemédélstvi na nasi planeté spotfebovava az 70% veskeré pitné vody (Simonis, 2008).
V néekterych zemich Asie a Afriky to mize byt dokonce 85-90% celkové spotfebované
vody. Jako snizeni tlaku na spottebu pitné vody se nabizi pravé pouziti upravené Sedé
vody. Seda voda viak muze zvysit salinitu, obsah sodiku a pH ptidy. Na druhou stranu

Seda voda obsahuje makroziviny napt. dusik a fosfor. Tyto latky pak mohou stimulovat
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rast a zlepSovat vitalitu rostlin. Zasoby Sedé vody také mohou vykryt nedostatek srazek
v obdobi sucha, a tim zlepSit kontinuitu dodavek vody zemédélskym plodinam
(Radingoana et al., 2020). OvSem nedostupnost vhodnych technologii pro primarni
Cisténi Sedé vody, jakou je napftiklad filtrace, je moznym Cinitelem pro nepfijeti Sedé

vody jako potencialniho zdroje vody k zavlazovani (Madungwe & Sakuringwa, 2007).



2 Cile prace

Cilem prace je na zaklad€ experimentalni prace ovéfit a vyhodnotit vhodnost riznych
aditiv filtraCnich materiala (biocharu 10% a vapencové drti) pro ¢isténi Sedych vod
a porovnat vlastni vysledky sjiz existujicimi daty zrangjSich fazi provozu
zasakovaciho pasu a vyhodnotit zmény v uc¢innosti filtru béhem jeho dlouhodobého

provozu.



3 Literarni reSerse

3.1 Odpadnivoda

Cesky zakon o vodach a 0 zméné n&kterych zakont (vodni zakon) & 254/2001 Sb. fika
ze: ,,odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, pramyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud
maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi
vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostiedki
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni
vody jsou i prusakové vody vznikajici pii provozovani skladek a odkalist nebo béhem
nasledné péce o n¢, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu
organizace, a vod, které odtékaji do vod dulnich. Jednim z druht odpadni vody je
voda, ktera byla pouzita v domacnosti a byly u ni pozménény jeji fyzikalné chemické
vlastnosti. Takova odpadni voda se nazyva splaskovou. Z divodu obsahu
znecistujicich latek muze splaskova odpadni voda ohrozit kvalitu jak povrchovych,
tak 1 podzemnich vod. Na zakladé vlastnosti splaSkovych odpadnich vod je Ize délit
do nékolika kategorii a podkategorii. Zakladnim rozdélenim odpadnich vod je Clenéni
dle jejich ptuvodu, pficemz lze rozliSit vody Cerné, Sedé a bilé (Berankova, 2016;

Tumova, 2019).

3.2 Cerna voda

Cerna voda je splagkova voda, ktera obsahuje veskeré odpady z domacnosti, a to
vcetné fekalii a moci. V odborné literature i mezi Sirokou vetejnosti se Cerné vody dale
déli na Sedé, hnédé a zluté. Hnédé vody pochazeji z toalet a obsahuji fekalie, zatimco
zlutymi vodami se rozumi vody obsahujici pouze moc bez fekalii. Hnédé ani zluté
vody se vétsinou nehodi ke zpétnému znovuvyuziti kvuli vysokému znecisténi

(Berankova, 2016; Tumova, 2019).

3.3 Sedavoda

Sedou vodou nazyvame zneci§ténou vodu z domécnosti, kancelaiskych budov, skol

atd. pochazejici predevs§im z koupelen (sprcha, umyvadlo), kuchyni (dfez, mycka) a



pracek (Eriksson et al., 2002; Shaikh & Ahammed, 2020). Své pojmenovani dostala
dle charakteristického zbarveni. Tato odpadni voda zpravidla neobsahuje fekalie ani
mo¢, nicméné nékteré ¢innosti, jakymi jsou napiiklad prani détskych uspinénych plen
¢i sprchovani déti, mohou zapfi¢init kontaminaci fekaliemi (Ottoson & Stenstrom,
2003). Sedé vody dle odbornych &lank tvoii 50 az 75 procent veskeré vyprodukované
odpadni vody v domécnostech (Edwin et al., 2014; Eriksson et al., 2002; Ghaitidak &
Yadav, 2013; Leas et al., 2014). Seda voda se d&li na svétlou a tmavou v zavislosti na
jejim puivodu a vlastnostech. Svétla Seda voda je zvany, sprch a koupelnovych
umyvadel. Tmava Seda voda pochazi z kuchyriskych diez, mycek na nadobi a pracek
(Leiva et al., 2021; Shaikh & Ahammed, 2020). Zpracovana Seda voda se nazyva bila,
nebo také uzitkova voda (Ekrt, 2020). Ta se da pouzit riznymi zptisoby, kupftikladu
k zavlazovani travnikd v kampusech, na hibitovech, v parcich ¢i na golfovych htistich,
dale je vhodna na splachovani toalet, do systému pozarni ochrany, na myti aut,
k vyrobe betonu nebo pii ochrané mokiadi (Edwin et al., 2014; Eriksson et al., 2002;
Leiva et al., 2021). Lokalni znovuvyuziti Sedych vod mize pomoct zmensit zatéz na
centralni Cistirny odpadnich vod (Edwin et al., 2014; Ghaitidak & Yadav, 2013; Shaikh
& Ahammed, 2020) a prispét ke snizeni spotieby pitné vody.

Z legislativniho hlediska pojem $edé vody upravuje norma CSN EN 12056, ktera
definuje Sedou vodu jako ,,splaskovou odpadni vodu neobsahujici fekalie a moc*. Tato
norma se zabyva navrhovanim, a dimenzovanim vnitini kanalizace pro odvadéni
Sedych vod. Zabyva se napiiklad podobou rozvodu potrubi, urCuje Ze nadrze na Sedou
vodu musi byt odvétravany. Udava tvar kolen na potrubi, aby se zamezilo vzniku pény
a také stanovuje vypoCty pro prutok odpadnich vod a jiné technické zalezitosti

(Bartagek et al., 2021; Ekrt, 2020; Tumové, 2019).

3.3.1 Slozeni Sedé vody

Vlastnosti Sedé vody, jeji mnozstvi a chemické slozeni se zna¢né 1isi v zavislosti na
mnoha riznych faktorech (Ghaitidak & Yadav, 2013). Mezi faktory, které ovliviiuji
vlastnosti vypousténych Sedych vod z domacnosti patii naptiklad pocet, zdravotni
stav, vék a zivotni uroven obyvatel, dale také pouzivané Cistici a praci prostiedky ¢i
jiné chemikalie, drogerie (mydla, Sampony, zubni pasty atd.) a celkové zvyky obyvatel
(Edwin et al., 2014; Ghaitidak & Yadav, 2013; Leiva et al., 2021). Ghaitidak (2013)



poukazuje na fakt, Ze roli hraje i doba uchovavani a zpasob. Kliknéte nebo klepnéte
sem a zadejte text.Shaikh a kol. (2020), Spychata a kol. (2019) a Li, a kol. (2009) se
ovSem shoduji na tom, ze tmava Sedd voda z kuchyné a pradelen ma vyssi obsah
organickych 1 anorganickych znecistujicich latek nez svétla Seda voda z koupelny.
Leiva et al., (2021) poukazuje na to, ze je vhodnéjsi pouzivat svétlou Sedou vodu a

snizit tak obtiznost ¢iSténi a s tim spojené ekonomické naklady.

Seda voda obecn& obsahuje znaéné koncentrace organickych slou¢enin a patogen, ale
ve srovnani s vodou Cernou se obsah téchto latek jevi jako nizky (Hernandez Leal et
al., 2010). Slusi se ovSem podotknout, ze naptiklad Lazarova et al., (2003) tvrdi, ze
organicka a mikrobiologicka kontaminace tmavé Sedé vody dosahuje stejnych hodnot,
jako je tomu obecné u odpadnich vod z domécnosti. Dle Rakesh et al., (2020) tvori
organické latky okolo 30 procent z celkového objemu Sedych vod. V Sedé vodé se
rovnéz mohou vyskytovat nékteré mikroorganismy a bakterie gastrointestinalniho
ptivodu. Pfi¢inou mize byt kontaminace vody fekaliemi nebo manipulace

s potravinami v kuchyni (Ottoson & Stenstrom, 2003).

V Sedé vodé se nachazeji 1 xenobiotické (cizorodé) sloucCeniny, které byvaji tézce
odbouratelné a nasledn¢€ se kumuluji v rostlinach a zvifatech, kde dal predstavuji
hrozbu pro zivotni prostiedi (Rakesh et al., 2020). Mezi tyto slouceniny patti napiiklad
tézké kovy (napt. Al, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Ni, Cr) (Eriksson et al., 2002),
dusi¢nany a fosfaty, pfiCemz mnoho z téchto latek se do Sedé vody dostava skrz télova
mléka, barvy na vlasy, make-up pfipravky a jinou drogérii. Tyto latky mohou
predstavovat riziko pro pfirodni prostfedi a vodni organismy (Rakesh et al., 2020).
Dalsi xenobiotické slouceniny, které se mohou v Sedych vodach vyskytovat, jsou
antibiotika a jina 1é¢iva, na ¢emz se shodly studie autori Glover et al., (2021); Le-
Minh et al,, (2010); Rakesh et al., (2020), dale také dezinfekcni latky, herbicidy,
insekticidy, pesticidy, fungicidy, repelentni latky proti hmyzu a hormony, coz ve své
studii prokéazali Rakesh et al. (2020). Ptitomnost zminénych hubicich latek je
vysvétlovana druhotnym prenosem z pracovnich odévu pii prani, zatimco u farmak se
studie domnivé, ze se mohou do Sedych vod dostat napt. pfi moceni do sprchy (Rakesh
et al., 2020). Jina studie dale dopliuje, ze se 1éky do vody vylucyji také pfi poceni a
dale pak se z povrchu téla také smyvaji krémy, které mohou obsahovat rizna farmaka
(Daughton & Ruhoy, 2009). Vyskyt 1éka (hlavné antibiotik) v Sedych vodach muze

zpusobit vznik bakterii rezistentnich vi¢i t€émto farmakim. Pokud neni Seda voda
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dobfe vycisténa, tyto bakterie se nasledné mohou dostavat do potravniho fetézce
(naptiklad pfi zavlazovani zeleniny Sedou vodou), jak dokazuje Craddock et al.,

(2020).

3.3.2 Svétla Seda voda

Svétla Seda voda pochazi ze sprch, van, umyvadel a celkové z koupelny. Vyjimkou je
voda z pracek. Tyto vody témét vzdy obsahuji Sampon, mydlo, zubni pasty, stopy
moci, télni maz a tuky, vlasy, chlupy, kozni buriky, vyrobky pro péci o télo a Castice
piskové ¢i jilové. V piipadé myti domacich mazlicka nebo likvidaci skodlivych latek

se zvySuje znecisténi vody (Shaikh & Ahammed, 2020).

3.3.3 Tmava Seda voda

Tmava Seda voda pochazi z diezi, mycek na nadobi a pracek. Tyto vody témeér vzdy
obsahuji myci prostfedky na myti nadobi, oleje a tuky, zbytky potravin, slupky z ovoce
a zeleniny, Caj ¢i kévu, stopy konzervacnich latek a piskové ¢i jilové Castice. Také bylo
zjisténo, ze kuchyniské Sedé vody obsahuji nejvét§i mnozstvi nerozpustnych latek,
organickych latek a dusiku (Shaikh & Ahammed, 2020). Podle Nolde, (2000) odpadni
voda, kterou produkuje pracka v souvislosti s pracimi prostiedky, obsahuje vysoké
koncentrace toxickych kovi a fosfatd, ¢imz dochazi ke snizeni biologické
rozlozitelnosti. Voda z pracek téz obsahuje chemické latky z bélidel, rozpoustédel,

barev, které se mohou koncentrovat v zakalu ¢i vlaknech nachazejicich se v Sedé vodé

3.4 Bila voda, jeji vlastnosti a pozadované kvality

Kazdy, kdo se bude zabyvat problematikou Sedych vod se téméer jisté setka s terminem
,,bila“ voda. Bila voda je nazev pro recyklovanou, chcete-li vycisténou Sedou vodu.
Voda tohoto ptivodu nemusi a zpravidla nespliiuje jakostni podminky pitné vody
(Kettnerova, 2018). Pouziti bilé vody muze sebou nést nékteré rizika. Dle budouciho
pouziti se poté urCuji pozadavky na kvalitu. Prevazné se jedna o mikrobiologické
aspekty, proto sledujeme vyskyt naptiklad Legionella pneumophia, Escherichia coli,
patogennich prvokd, helminti a dalSich (Racek, 2016). Riziko kontaktu riznym

bakteriim muze byt napiiklad ve formé aerosolt. Ty vznikaji pfi splachovani toalety a
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hrozi vdechnuti a pfipadna nakaza patogeny. Nakaza muze hrozit i pfi kontaktu
mikroorganismu s k(izi. Musime rovnéz dbat i na obsah nerozpusténych latek, které
mohou vést k celkovému ucpani distribu¢niho systému, ¢i jeho soucasti (Eriksson et

al., 2002).

Dle Nolde, (2000) by méla bila voda spliiovat Ctyfi kritéria: hygienickou bezpecnost,
estetiCnost a jeji CiSténi by mélo byt technicky 1 ekonomicky proveditelné. Neméla by
mit negativni vliv na zivotni prostfedi. Kritéria a pozadavky na kvalitu vSak nejsou
mezinarodné néjak pevné dand a kazda zeme si urcuje jiné podminky. Podminky mezi

staty nesou znacné rozdily, zejména pokud jde o sledované ukazatele i limitni

koncentrace, viz Tabulka 1 (Li et al., 2009).

Tabulka 1: PoZadavky na kvalitu upravené Sedé (tzv. bilé) vody (zejména pro zaviahy)

ve vybranych statech a oblastech ve svété. Prevzato z (Bartacek et al., 2021).

Statni utvar

Ukazatele
(jednotka)

EU

Izrael

Cina

USA

Singapur

Hodnota pH
NL (mg/l)

BSK (mg/l)
ChSK (mg/l)

Zékal (NTU)

Zbytkovy chlor
(mg/l)
Celkovy fosfor
(mg/l)
Celkovy dusik
(mg/l)
Amoniakalni dusik

(mg/1)

Escherichia coli
(KTJ/100 ml)

Enterokoky
(KTJ/100 ml)
Termotolerantni
koliformni bakterie
(KTJ/100 ml)
Koliformni bakterie:
celkové pocty
(KTJ/100 ml)

5,0-9.5
bez viditelnych
necistot

<10 (1 pii UV
dezinfekci)

<20

250

100

<1000

6,5-8.5

<10

<2 (median)
<5 (max.)
>1,0 (30
minut)

<0 (median)
<14 (max.)

6,0-9,0

<20

10

0,6-27,3

2,1-31,5

20

<200

6,0-9,0
<30
<30

>1,0 (90
minut)

<200 (7-denni
median)
<800 (max.)

6,0-9,0

<5

<2

0,5-2,0

1-10

nedeteko-
vano

<10




Konkrétné v Ceské republice neexistuji piesné pravni predpisy, které by se zabyvali
znovuvyuzitim Sedych vod ¢i stanovujici minimalni kvalitu bilych vod (Bartacek et
al., 2021). Lze se ovSem opfit o jiné predpisy, napt. zdkon o ochran¢ vefejného zdravi
a 0 zméneé nekterych souvisejicich zakonu ¢. 544/2020 Sb. Hlavné o pozdéjsi vyhlasku
¢. 83/2014 Sb., kterd stanovuje pozadovana mikrobiologicka a fyzikalné-chemicka

kritéria pro teplou, tedy 1 bilou vodu (viz Tabulka 2 a Tabulka 3).

Kozisek, (2012) se k tomuto tématu vyjadtil nasledovné ,,V zasad¢ plati, ze jako prvni
krok je nutné definovat, k cemu ma byt vyci§téna voda pouzivana. Poté se posoudi
vSechna mozna zdravotni rizika a stanovi se hygienické cile, které maji jak podobu
definovanych pozadavkt na kvalitu vy¢isténé vody, tak ale i pozadavkd na ucinnost

upravy vody a oveérovani jeji ucinnosti.*

Tabulka 2: PoZadovana mikrobiologickd kritéria pro bilou vodu. Prevzato z vyhlasky

¢.83/2014 sb.

Mikrobiologické pozadavky

Ukazatel Jednotka Limit
atypicka mykobakterie | KTJ/1000ml 100
Escherichia coli KTJ/100ml 0
Legionella spp. KTJ/100ml 100

pocet kolonii pii 36 °C KTJ/1 ml 200

ERCTHTIIEIES KTJ/100ml 0
aeruginosa
Staphylococcus aureus | KTJ/100ml 0




Tabulka 3: PoZadovana fyzikdlné-chemicka kritéria pro bilou vodu. Prevzato z vyhlasky

¢.83/2014 sb.

Fyzikalné-chemicka kritéria
Ukazatel Jednotka Limit
chemlcke} spotieba kysliku ol 5
(manganistanem)
pach ptijatelny pro odbératele
PH 6-9.5
trihalometany ng/l 100
volny chlor mg/l 0,1-1,0
vizualni posouzeni
zakal ZF(t,n) 5

Znacny vliv na kvalitu jak Sedé vody tak 1 vody bilé ma i doba skladovani. Na tom se
shodli Bartacek et al., (2021); Eriksson et al., (2002). Oba zdroje tvrdi, ze skladovani
po dobu az 24 hodin je zadouci a mize mit pozitivni vliv na kvalitu vody, ale naopak
delsi skladovani muzu byt problémové. Dlouhodobéjsi skladovani muze totiz

zapticinit vyCerpani rozpusténého kysliku ve vodé (Eriksson et al., 2002).

3.5 Zakladni metody upravy surové Sedé vody

Seda voda, ktera neprosla zadnym procesem upravy je povazovana za nebezpeénou a
zdravi Skodlivou. Cilem upravy vody je, aby se snizila kontaminace z hlediska
biologické a chemické zatéze a aby se redukoval pocet patogennich mikroorganismu
na pfijatelnou troven (Al-Husseini et al., 2021). Zvoleni spravné metody pro upravu
Sedé vody zavisi na celkovém mnozstvi §edé vody, jejich chemicko-fyzikalnich a
biologickych vlastnostech a rovné€z na nasledném zpusobu pouziti. Neexistuje zadny
univerzalné pouzivany postup upravy. Technologie upravy je budto chemicka,
mechanickd, biologicka, pfipadné jejich kombinace (Manna, 2018). Ghunmi et al.,
(2011); Manna, (2018) se také shoduji, ze mizeme cely proces rozd¢lit na predipravu,

hlavni apravu a ptipadné dodate¢nou upravu.
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Mezi dualezité metody pii Upravé Sedych vod fadime: provzdusiovani, sorpci,

koagulaci, flokulaci a filtraci.

3.5.1 ProvzduSnovani

Provzdusinovani pomaha dodat a zvysit mnozstvi kysliku ve vodé. Provzdusinovani
zajistuje dostatecné intenzivni promichavani vody. Intenzivni pohyb vody napoméha
k miseni vody a vzduchu, tim padem dochazi k odstrafiovani sloucenin jako je oxid
uhlicity ¢i sirovodik. ProvzduSniovani také napomahd ke zlepSeni podminek pro

biologické Cisténi (Al-Husseini et al., 2021; Rakesh et al., 2020).

3.5.2 Sorpce

Tento pojem muzeme dale rozdélit na adsorpci a absorpci. Adsorpce je proces, pii
kterém jsou nezadouci slozky eliminovany fyzikalné nebo chemicky navazanim na
povrch vhodnych adsorbent. Absorpce je naopak proces, kdy jsou nezadouci slozky
asimilovany, nebo také pohlceny do volného prostoru uvniti absorbentu (Al-Husseini

et al., 2021; Rakesh et al., 2020).

3.5.3 Koagulace a flokulace

K dal§im metodam upravy Sedych vod patii koagulace a flokulace, které 1ze vyuzit pro
odstranéni jemné rozptylenych castic (koloidy) nesoucich zaporny naboj, ktery
zpusobuje jejich vzajemné odpuzovani. Principem téchto metod je tedy neutralizace
tohoto zaporného naboje. To je docileno tim, ze se Seda voda obsahujici zaporné nabité
koloidni ¢astice smicha s kladn€ nabitymi koagulanty. Jakmile prob&hne neutralizace
naboje, Castice se zacnou shlukovat, diky ¢emuz dochazi ktvorb&é vétsSich a
hmotnéjsich celkl (vlocek). Prostfednictvim flokulace 1ze nasledné zvysit ucinnost
tvorby téchto vlocek. Princip spociva v pfidani polymert, které mezi jednotlivymi
vloCkami vytvoii mustky, pfiCemz pro dosazeni kontaktu mezi vlockami je nutné
pomalé michani. Vzniklé Gtvary lze poté segregovat a separovat od Cisténé Sedé vody

(Ghaitidak & Yadav, 2013).
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3.5.4 Filtrace

Filtrace je velice Siroky pojem, ktery neni lehké popsat. Kupfikladu Rakesh et al.,
(2020) definuji filtraci v souvislosti s Sedou vodou jako mechanismus odstranujici
zneCistujici pevné latky. Filtrace zahrnuje mechanické zachytavani, biodegradaci a
adsorpci obsazenych latek. Filtrace odstrafiuje nerozpusténé latky jako jsou vlasy,
kousky latek, zbytky jidla a dalsi substance. Al-Husseini et al., (2021) pouzivaji jinou
definici, a to takovou ze o filtraci smysleji jako o procesu pfi kterém se oddéluji pevné
latky od plynt a kapalin za pomoci filtraéniho média, které umozni prachod kapaliny,
ale ne pevné latky. Pojem filtrace se pouziva bez ohledu na to, zdali je princip filtrovani

zalozen na chemické, biologické ¢i mechanické bazi.

Mezi zékladni materialy filtratnich médii fadime napfiklad biouhel, pisek, §térk,

zeolit.

3.6 Hygienické zabezpeceni

Poslednim krokem pted znovupouzitim Sedé vody je jeji hygienické zabezpeceni, tzn.
dezinfikovat Sedou vodu. To spoCiva v odstranéni patogennich organismi
z prefiltrované vody. Postupy urcené k dezinfekci 1ze délit do dvou skupin, a to
chemické a fyzikalni. Mezi chemické postupy fadime pouziti chloru (pouzivany
v ruznych formach). Ve velkych zafizenich je mozné vyuzit ozonu, nebo také
pokrocilejsich filtra¢nich procest. Do fyzikalnich chemickych metod patii zejména
dezinfekce UV lampou, nebo membranova filtrace. UV lampa na rozdil od
chemickych postupti neovlivilyje kvalitu procisténé Sedé vody (bilé vody) (Plotény,

2013).

3.7 Filtry pracujici na bazi pisku

Pisek se jevi jako dobré filtracni médium. Funguje jako biologicka, chemicka i
mechanicka forma tpravy vody. Divodem je to, Ze je schopny odstranovat zakal,
organickou hmotu i mikroorganismy. Hrubé Castice v pisku pomahaji odstranovat
nerozpusténé latky, zatimco jemné Castice napomahaji odstraiiovat ionty za pomoci
adsorpce a mechanismu iontové vymény, viz kapitola 6 (Samayamanthula et al.,

2019). Dalezité faktory, které ovliviuji funkcnost a Gi¢innost filtrace jsou samoziejme
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vlastnosti procistované vody, teplota, rychlost prutoku vody filtranimi médii,

objemova hmotnost a porovitost média (Verma et al., 2017).

Ellis (1987) zkoumal a porovnaval filtraéni aparatury s piskem, pfi ¢iSténi odpadnich
vod, pficemz ménil podminky filtrace, jako naptiklad dobu setrvani vody ve filtru.
Vyzkum probihal v laboratornich podminkach a byly pouzity valce o priméru 140
milimetrt a vysce 2,65 metru. Hloubka pisku v nadobé Cinila 950 milimetri. Rychlost
proudéni vody ve valci byla stanovena na 37,4ml za minutu (2,2 litru za hodinu) a
rychlejsi proud mél 74,8ml za minutu (4,5 litru za hodinu). Velikost ¢astic v pisku byla
rozdelena na 0,3 mm a 0,6 mm. Nasledn€ pod pisek byl umistén Stérk o hloubce 20
mm a uplné ve spod se nachazelo plastové sito. Celkoveé vyzkum probihal 7 mésict a
bylo odebrano na 32 vzorkd, pfi¢emz prvni mésic se vzorky odebiraly az na konci, aby
m¢l filtr Cas se stabilizovat. Sledovanymi aspekty byly biochemicka spotteba kysliku,
chemicka spotfeba kysliku, obsah nerozpusténych latek, koliformni bakterie a
dusi¢nany. Vysledky této studie naznacuji, zZe neni patrny zasadni rozdil mezi mensSi a
vétsi velikosti zrn pisku. Jediny vyrazny rozdil mezi vysledky provozu jemnéjSiho
pisku a hrubsiho pisku byl v tom, ze hrubsi pisek potfebuje dvojnasobné delsi Cas na
stejn€ ucinnou filtraci. To nas privadi k myslence, ze nezalezi ani tak na velikosti zrn,
jako spiSe na dobé¢ setrvani vody ve filtracnich médiich. Vysledky ukazuji, ze pisek
byl schopen zachytit 88-93 % nerozpusténych latek ve vodé, biochemicka spotieba
kysliku se snizila o 76 % a pocCty koliformnich bakterii se zredukovali az 0 91-99 %.
Ukazalo se tedy Ze lepsi je delsi setrvani vody ve filtru, a tudiz nizsi intenzita prutoku,

viz Tabulka 4.
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Tabulka 4: Hodnoty procentudlniho snizeni parametrit v horni a spodni casti piskového

filtru. Prevzato z (ELLIS, 1987).

Stage 2—Slower filter

Top sample point Bottom sample point

Mean — — e e S — — —

inflow % %

quality Removal Maximum Minimum Removal Maximum Minimum
BOD, 16 71 78 41 76 88 3l
Suspended

solids 16 90 97 85 93 98 91

COD 110 40 50 23 50 68 33
Coliform 442 000 94 99.9 88 9 99.9 90
Nitrate 18 23 30 1.5 41 66 83

Assayed et al., (2014) zkoumali moznost Cisténi Sedé vody za pomoci samostatného
jemného §térku (0,15-4,75 mm) a pisku (0,4-2,36 mm). Vyzkum trval po dobu 330
dna v laboratornich podminkach a byla pouzita synteticka Seda voda. Pro svij
experiment pouzily zasuvkovy systém piskového filtru, kdy kazda ze zasuvek
z polyvinylchloridu, o celkovém poctu 6, méla rozméry 75x75x14cm. Kazda zasuvka
byla vystlana latkou z2 mm tlustych vldken, aby se zabranilo uniku filtraéniho
materialu otvory na dné zasuvky. Filtra¢ni vrstva by vzdy 10 cm vysoka. Po dobu
prvnich 110 dni byl stanoven pratok Sedé vody na 40 litrG denné. V druhém obdobi,
opét 110 dnt, byl pritok nastaven na 80 1 denné a v poslednim obdobi taky na 80 litrt
denné. Pfi¢emz v prvnich dvou obdobi byl obsah organické hmoty stejny (160 mg na
1) zatimco ve tfetim obdobi byl obsah organické hmoty vyssi (210 mg nal). Po kazdém
obdobi byl filtracni materidl vymeénén za novy. Vyzkum prokéazal, ze nebyl
zaznamenan vyznamny rozdil z hlediska Gcinnosti filtru mezi riznymi zatizenimi pro
vSechny parametry. Vysledky ukazaly, ze vSechny rezimy zatizeni byly schopné
odstranit vice nez 90 % organické hmoty a celkovych nerozpusténych latek. Doslo
také k vyraznému snizeni biochemické i chemické spotieby kysliku. Vyzkum dosel
k zavéru, ze tento systém je vhodny pro Sirokou vetejnost diky své jednoduchosti a

nizkym narokiim na udrzbu.

(Sabry, 2022) zkoumal ucinnost konvencni piskové filtrace pro osSetieni Sedé vody.
Sed4 voda byla sbirana z administrativnich budov a studentskych koleji na Britské
univerzité v Egypté a analyzovana podle standardnich metod. Filtr se skladal z fady
nadrzi, ventild a transparentnich (prihlednych) stén filtru. Filtr byl naplnén piskem
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jako filtranim médiem. Zafizeni bylo provozovano pfi tiech riznych pratocich a tfech
raznych hloubkach piskového média. Monitorovanymi parametry byly pH, celkové
suspendované latky, celkova chemicka spotieba kysliku. Vysledky ukazaly, ze nizsi
prutoky a hlubsi piskové médium vedly k lepSimu odstranéni celkovych
suspendovanych latek a celkové chemické spotieby kysliku. Nejlepsi ucinnost
odstranéni byla zaznamenana pii pratoku 555 litrd na metr Ctvereni za hodinu a
hloubce pisku 80 cm, kdy dosahla 81,08 % pro celkové suspendované latky a 78,75 %
pro celkovou chemickou spottebu kysliku. Hodnoty pH a rozpustné chemické spotieby
kysliku se vlivem filtrace nezmeénily. Filtr se rychle ucpaval a vyzadoval Casté zpétné
promyvani. Autofi se domnivaji, ze oSetfeni Sedé vody na misté pomoci piskové
filtrace je jednou z dobrych moznosti, jak snizit tlak na ptirodni zdroje vody. Piskova
filtrace je levna, snadno provozovatelnad a ekologicka technologie, ktera vSak ma
nevyhodu rychlého ucpavéni a nizké ucinnosti pro rozpustnou chemickou spotiebu

kysliku.

3.8 Filtry pracujici na bazi biouhlu

Biouhel je produkt ziskany termochemickou pfeménou biomasy (pyrolyzou) pii velmi
vysokych teplotach nad 300 °C (Mohamed et al., 2017). Biouhel je druh jemného
granulovaného materialu, ktery je bohaty na uhlik. Tento material je vysoce porézni a
ma schopnost zadrZovat ziviny. Je také znamy pro dobrou kapacitu vymény kationtt
(Mohamed et al., 2017; Sakhiya et al., 2020). Pro ¢isténi vod a zlepSovani vlastnosti
pud se pouziva predevs§im pro svou schopnost adsorpce znecist'ujicich latek. Poréznost
biouhlu poskytuje vhodny prostor pro mikroorganismy, které nasledné pomahaji se
zlepSovanim kvality vody. Bylo také prokazano, ze biouhel adsorbuje a fixuje rizné

druhy pesticida, t€zké kovy a zbytky ropnych latek (Xie et al., 2021).

Mwenge Pascal & Seodigeng Tumisang, (2009) se zabyvali Cisténim Sedé vody za
pomoci biouhlu vyrobeného z bananovych slupek. Tento experiment byl provadén
v laboratornich podminkach za pomoci 800ml laboratornich plastovych nadob. Na dné
1 na vrchu nadoby byla 2,5cm vysoka vrstva §térku. Uprostied byl vlozen biouhel
v mnozstvi 200 a 400 g. Vzorky zfiltra¢nich nadob byly odebrany po tydnu.
Z vysledkt je patrné ze veétsi mnozstvi filtratniho materialu vzdy zajistilo lepsi

vysledky filtrace. Po laboratorni analyze bylo zjisténo ze filtry dokazaly odstranit az
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95 % pevnych Castic ve vode€, 76 % dusi¢nanti a 0 63 % se snizila chemicka spotieba
kysliku. Studie také zastava nazor, ze lepSich vysledka je mozné dosahnout zvySenim

doby zdrzeni vody ve filtraénim médiu.

Gupta et al., (2016) se zaméfili na kvalitu a ucinnost biouhlu pfi Cisténi Sedych vod.
Pro sviij pokus si vybrali filtraéni nadrze ze skla o rozmérech: délka 1 m, vyska 0.33
m a Sitka 0.3 m. Pokus provadéli za kontrolovanych laboratornich podminek. Dvé
z nadob byly bez biouhlu (pouze Stérk) a dvé s biouhlem. Jedna nadrz bez biouhlu
nebyla osdzena vegetaci, zbylé tfi ano. Synteticka Seda voda prochazela nadrzemi po
dobu tfi dnt a méla stabilni teplotu 25 £+ 2°C. Vzorky procisténé vody odebirali po
dobu sedmi po sobé jdoucich dni. Thned po odbéru je analyzovali. Po vyhodnoceni
vysledki tato studie tvrdi, Ze odstranéni pevnych castic ve vodé probihalo ve vSech
nadrzich stejné (priméme 98 %), a tudiz nema filtracni material ani vyskyt vegetace
vliv na odstranéni pevnych ¢astic. Vyzkumnici prokazali, ze nadrze s biouhlem nejlépe
odstrafiuji celkovy dusik, a to az o 58,2 %. Také byla prokazana vyssi schopnost
odstranovani dusi¢nana (az o 92 %), fosforu (az o 79,5 %) a amoniaku (az o0 58,3 %)
u nadrzi s biouhlem. Také chemicka spotieba kysliku se nejvice snizila (o 91,3 %) u

nadrze s biouhlem.

L. Perez-Mercado et al., (2018) zkoumali rozdilné vlastnosti jednotlivych typu
biouhld, at’ uz se jednalo o puivodni material, ze kterého byl vytvoren biouhel nebo
zpusob vyroby. V laboratornich podminkach byly plnény akrylové valce o vysce 55
cm a pruméru 5 cm. Valce obsahovali vzdy tii vrstvy a to biouhel, poté filtracni
material (pisek) a opét biouhel. Pokus probihal pfi teploté 20 + 2 °C. Byly zkoumany
biouhly vyrobené ze smrkového a vrbového dieva. Byla pouzita synteticka Seda voda,
ktera byla denné pfidavana po dobu 20-26 tydnt. Vzorky se odebirali jednou tydné.
Z vysledka je patrné, Ze ani ptivodni material ani zptsob piipravy biouhlu nemél vliv
na ucinnost ¢isténi vody. Co se tyka odstraniovani organické hmoty, vSechny filtry méli
ucinnost nad 90 %. Nebyly ani prokazany vyznamné statisticke rozdily mezi filtry pfi
odstrafiovani dusiku z8edé vody. Vzdy bylo odstranéno nad 50 % dusiku.
Vyznamnéjsi rozdil byl u fosforu, ktery byl 1épe odstranén u aktivovaného a vrbového
biouhlu (nad 86 %) nez u smrkového (62 %). Neaktivovany biouhel je tvoren
pyrolyzou biomasy, zatimco aktivovany biouhel proSel chemickou nebo fyzikalni
aktivaci (Geca et al., 2022). V neposledni fad¢ byl také studovan vliv biouhlu na
odstranéni amoniaku. Uginnost byla vzdy nad 90 % pokud frakce biouhlu byla pod 1.4
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mm. S vys§i frakei (2.8 mm) klesala uCinnost odstranéni vlivem nedostatecného

kontaktu amoniaku s filtraénim materialem.

3.9 Filtry pracujici na bazi vapencové drté

Gross a kol. (2007) zkoumali odstrafiovani chemickych a mikrobiologickych
kontaminantd z domacich Sedych vod pomoci vertikalniho bioreaktoru. Synteticka
Seda voda smichana s odpadem z jidelny byla recirkulovana 2-3 dny v bioreaktoru. Po
této dobé byla polovina Sedé vody nahrazena za Cerstvou. Cely experiment trval 10
tydnd. Odstranéni chemickych a mikrobiologickych kontaminanti bylo stanoveno
porovnanim vzorkt pritékajici Sedé vody s vycisténymi vodami ziskanymi po 8 a 72
hodinach ¢isténi ve filtracnich systémech. Jako filtratni médium byla vybrana 4 cm
vysoka vrstva raSeliny a 2,5cm vysoka smés drceného vapence a dolomitu. Drceny
vapenec zde byl pouzit jako dodate¢na fyzikalni filtrace a pro tlumeni potencialnich
ztrat zasaditosti v disledku tvorby kyselosti v procesu nitrifikace. Z vysledku je patrné,
ze doSlo ke statisticky vyznamnému snizeni koncentrace CHSK, aniontovych
povrchové aktivnich latek, celkove nerozpusténych latek, NOs-N, NO»-N a celkového

fosforu (Gross et al., 2007).

Aziz et al., (2008) se zaméfili na schopnost vapence odstraiiovat kovy (Cd, Pb, Zn, Ni,
Cu a Cr) zvod. V laboratornich podminkach porovnavali rizna média, a to vapenec,
drcené cihly a Sté€rk. Po vytvoreni syntetického roztoku (s neutralnim pH) s danymi
kovy byl tento roztok promichavan spolecné s filtracnim médiem po dobu 90 minut.
Poté byly odebrany vzorky vody a testovany na pfitomnost kovi. Bylo zjisténo, Ze
vysoce kvalitni vapenec (obsah CaCOs ve vapenci byl 95,6 %) dokazal odstranit vice
nez 90 % kovu pii obsahu kova 2 mg/l. Cihly mély 80% tspésnost odstranéni, kdezto

Stérk pouze 65 %.

Travis a kol. (2010) studovali syntetickou §edou vodu pomoci uméle vytvoreného
moktadu s vertikalnim tokem. Synteticka Seda voda se skladala z vody, praciho prasku,
praskového tuhého mydla, rostlinného oleje a surového odpadu z jidelny ¢i kuchyné.
Sestava se sklada z kontejneru o objemu 500 1. Nadoba obsahovala tfivrstvé moktadni
dno (povrch mokiadu &inil 1 m?) skladajici se z 8 cm organické zeminy (osazené
Hydrocotyle leucocephala a Cyperus papyrus) poté 40 cm vrstvy filtra¢niho média

(sope¢ny tufovy kamen, primér kamene byl 1-2 cm) a nakonec na dno nadoby byly
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umistény vapencoveé kameny ve vrstvé 5 cm. Tento experiment doSel k zavéru, ze tato
sestava dokazala snizit biochemickou spotiebu kysliku o 99 %, odstranit az 89,76 %
celkovych nerozpusténych latek, celkovy dusik se snizil o 82,14 % a koncentrace

aniontovych povrchové aktivnich latek byla snizena o 94 %.
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4 Metodika

Veskeré terénni vyzkumné prace probihaly na experimentalni ploSe (experimentalnim
poli) Ceské zemé&délské univerzity v arealu kampusu. Samotny experiment probihal

od 19.6.2023 do 28.9.2023.
4.1 Popis vyzkumné plochy

Veskery filtratni material byl umistén v plastovych sudech o nasledujici velikosti:
horni primeér ¢inil 42 cm, vyska sudu byla 62 cm a dolni pramér ¢inil 32 cm. Sudy

byly jiz pfed zacatkem experimentu osazeny komercni travni smési, viz Tabulka 5.

Tabulka 5: Kompletni sloZeni travni smési.

Slozeni travni smesi
Jetel plazivy 6 %
Jetel lucni 10 %
Jetel zvrhly 4%
Jilek vytrvaly 10 %
Lipnice lucni 12 %
Bojinek lu¢ni 29 %
Kostrava lucni 23 %
Kostrava Cervena 7 %

Vn¢jsi strana nadob byla pokryta tmavou nepropustnou folii, aby se zabranilo vniknuti
svétla, které by mohlo zpusobit nezadouci procesy uvniti sudu. Nezadouci bylo
napiiklad bujeni fotosyntetizujicich organismi, rist fas ¢i nadmérna degradace
pouzitych materialu vlivem slunecniho zafeni. Vnitifek sudu byl po celé své plose
vystlan geotextilii, tak aby bylo zabranéno vzniku preferencniho proudéni podél stén
sudu. Pro kazdou zkoumanou skupinu bylo vyhotoveno 10 stejnych sudi. Kazdy sud
mel sviij kohout téméf u dna pro snadny odbér vzorkt. T€sné nad urovni kohoutku
byla umisténa plastova mfizka, aby se kohout neucpaval. Nad plastovou mfizkou byla
nejspodnéjsi filtracni vrstva o vySce cca 4 cm a jednalo se o Stérk s frakci 4-8 mm.
Prostredni vrstva byla vysoka 16 cm a tvorena piskem s frakci 1-4 mm, viz Obrazek

1. Nejsvrchngjsi vrstva o vysSce 35 cm obsahovala technogenni zeminu (ornice,
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kompost a pisek) a testované filtracni aditivum. Mezi jednotlivé vrstvy byla opét

umisténa geotextilie, aby se zabranilo miseni jednotlivych materialu.

Geotexiilic cummmm—m Smés s testovanym materidlem

Pisek ( frakce 0- 4 mm)

Plastovi sitka Stérk (frakce 4-8 mm)

Vypustny kohout ="

Zatraviovaci dlazdice

Obrazek 1: Pricny prirez skladnou filtracni nadoby

4.2 Synteticka Seda voda

Pro tento experiment byla pouzitd synteticky pfipravena Seda voda. Koncentrace
jednotlivych produktt v Sedé vodé, viz Tabulka 6, byly pievzaty z publikace od Diaper
a kol. (2008), kde v navodu na pfipravu syntetické Sedé vody stanovuji mnozstvi
télového mléka, mydla na ruce, zubni pasty, Samponu, deodorantu a praciho
prostiedku . Druhy pfipravku byly stanoveny na zakladé prizkumu ucinéného za
pomoci internetového dotazniku. Hlavnimi divody pouziti syntetické Sedé vody bylo

zajisténi stabilniho mnozstvi a konzistentniho slozeni Sedé vody.
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Tabulka 6: MnoZstvi drogerie pouZité na jeden litr Sedé vody.

” . koncentrace
ptipravek znacka [mg/l]
Sampon Jiled 72
Shoulders
mydlo Dove 648
zubni pasta Colgate 32,5
télové mléko Nivea 10
deodorant Nivea 10
praci prostredek Ariel 150

Synteticka Seda voda se skladala z béznych hygienickych produkti. Nejvétsi podil
mélo mydlo, zde vybrané Dove Moisturising hand wash. Mezi dal§i vybrané
prostfedky patii Sampon Head & Shoulders Classic clean, t€lové mléko Nivea Body

Milk, pasta Colgate Triple Action, praci prasek Ariel Mountain Spring a antiperspirant

Nivea Men Protect & Care roll-on.

Mimo tuto drogérii byly do syntetické Sedé vody pfimichavany potencionalné toxické
kovy ve formé slouCenin. Sledovany byl zinek, nikl a méd’, které byly ptfidavany jako

siran médnaty (CuSOs), siran zineCnaty (ZnSOs4) a siran nikelnaty (NiSOs), viz

Tabulka 7.

Tabulka 7: Mnozstvi kova pouzité na jeden litr Sed¢ vody.

sloucenina koncentrace [mg/1] Olbeals samiiming
kovu [mg/1]
CuSO4-5H,0 0,786 0,2
ZnS047 H,0 0,879 0,2
NiSO4 6H,0 0,895 0,2
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4.3 Stanovenivybranych polutantii v biomase vegeta¢niho pokryvu

V ramci experimentu byla zji§tovan obsah uhliku, dusiku a n¢kterych kovli v biomase

vegetacniho pokryvu. Vzorek biomasy se odebiral jednou mési¢né, viz Obrazek 2.

Obrazek 2: Odbér biomasy z filtracnich sudu.

Vzdy z jedné skupiny stejnych sudi byl vytvofen smésny vzorek. Prvni smésny vzorek
byl odebran jesté pred zaCatkem pridavani Sedé vody v kvétnu. Dalsi vzorky byly

odebrany vzdy na konci Cervna, Cervence, srpna a zafi.

Vzorek vegetace byl nasledné zvazen Cerstvy a poté ususeny v horkovzdu$né susarné
(40 °C) , aby bylo zjistén obsah vody v biomase. Pfiprava vzorkd spocivala
v kompletnim vysuSeni a nasledné se za pomoci tfeci misky s tlouckem a mlynkem
byla biomasa rozemlela na jemny prasek, ktery byl uschovan v popsanych igelitovych

pytlicich a pfipraven pro samotné testovani, viz Obrazek 3.
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Obrazek 3: Rozemleté vzorky s datem, cislem skupiny a vahou.

4.4 Prubéh vyzkumu

Pted samotnym zahdjenim aplikace Sedé vody bylo potieba zjistit maximalni mira
nasyceni jednotlivych sudii. Byla provedena saturacni zkouska, aby bylo zjisténo, jaky
objem vody je kazda skupina sudd schopna pojmout a zjistila se 100% saturace. Pfi
této zkousce se sudy pomalu napoustély vodou az do momentu, kdy se voda prestala

vstfebavat a na filtraCnim materidlu se vytvofila vrstva vody do tloustky 1 cm.

Synteticka Seda voda byla pripravovana vzdy v den pouziti v IBC kontejneru o objemu
1000 1. V kontejneru byly odmétené latky smiseny s vodou z vodovodu a promichéany

za pomoci ponorného Cerpadla, které zajistovalo cirkulaci vody v kontejneru.

Po vytvoreni byla §ed4 voda rozvadéna za pomoci druhého ponorného ¢erpadla. Toto
cerpadlo bylo napojeno na hadice, které rozvadély vodu do jednotlivych suda. Hadice
byly zakonCeny koncovkami, které se pouzivaji bézné na kapkovou zavlahu rostlin.
Nebylo mozné nastavit jiny objem zavlahy pro kazdy sud zvlast, a proto se zvolila
nejniz§i mozna hodnota zalivky. Zbytek chybéjici zalivky se dodéaval z kontejneru

ruéné za pomoci plastové odmeérné nadoby.

Jednotlivé sudy byly rozdeleny dle filtracniho materialu a saturace do skupin, viz

Tabulka 8.
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Tabulka 8: Mnozstvi vody (1) odpovidajici jednotlivym stauracim a materialim.

saturace pro jednotlivé skupiny

> celkova saturace | stdala saturace stfidava saturace
sudu v litrech

Material 100% 30% 70% 30%
default 22,2 6,66 15,54 6,66
vapencova drt 22,4 6,72 15,68 6,72
biouhel 21,3 6,39 14,91 6,39

Kazdé skupiné bylo piifazeno pét sudi. Odbér vzorkti probihal jednou tydné
dopoledne. Z kazdého sudu ze stejné skupiny byly odebrany 2 litry prefiltrované vody,
tedy z jedné skupiny dohromady 10 litra vody. Byl vytvoren smésny vzorek, ktery byl
odebran do plastovych nadob o objemech 500 ml a 250 ml. Vzhledem k nedostatku
sbérnych nadob nebylo mozné, aby kazda skupina méla vlastni, a proto byly mezi
jednotlivymi skupinami nadoby vyplachovany c¢istou vodou, abychom zabranili

kontaminaci jednotlivych vzork(i mezi sebou.

V ramci experimentu byly zvoleny dvé hodnoty saturace. V ramci kazdého druhu
materialu byly vytvoreny dvé skupiny po péti sudech. Jedna skupina méla stalou
saturaci 30 % po celou dobu experimentu, zatimco druhd skupina méla saturaci
stiidavou. Stfidava saturace stanovena tak, ze 14 dni byla saturace 30 % poté 14 dni

70 % a tak neustale dokola.

4.5 Sledované parametry vody

V ramci urceni funk¢€nosti a miry ucinnosti jednotlivych skupin byly jednotlivé vzorky
podrobeny nékolika riznym analyzam. V ramci laboratornich praci byl zji§fovan
celkovy organicky uhlik (TOC), celkovy anorganicky uhlik (IC) a celkovy uhlik (TC)
na analyzatoru SKALAR FormacsHT TOC/TN. Urcovala se 1 konduktivita, turbidita
a pH. Nasledné bylo zjistovano mnozstvi tenzidii a mnozstvi nerozpusténych pevnych
latek ve vodé. Koncentrace tenzidli byla stanovena kyvetovym testem LCK 332 (Hach
Lange GmbH, DE) na spektrometru Hach Lang DR 3900. Déle byly métreny zakladni
anionty (SOs ', PO, ™ NO; ', NO, *, Br!, F! Cl ). Zakladni anionty byly
stanoveny pomoci iontové chromatografie Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG,

CH). Ve vzorcich bylo také ur€ovano celkové mnozstvi dusiku (TN). Uhlik a celkovy
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dusik byl méfen pomoci piistroje Skalar FormacsHT TOC/NT. Koncentrace kovi ve

vzorcich byla stanovena za pomoci spektroskopie ICP-OES Agilent 5800.

Amoniakalni dusik byl zméten na spektrometru Agilent Cary 60 UV-VIS 190-1100
nm. Kdy pfefiltrované vzorky byly v objemu 4 ml pfidany do 50 ml odmérnych nadob.
Nasledné bylo pridano 0,4 ml vybarvovaciho ¢inidla (do 500 ml odmérné banky se
pridalo 65 g salicilanu sodného, 65 g dihydratu citcronanu trisodného a 0,475 g
nitroprusidu sodného. Po rozpusténi v destilované vodé byla destilovana voda
doplnéna po rysku) a 0,4 ml alkalického roztoku (v 250 ml deionizované vody se
rozpustilo 16 g NaOH, pot¢ se piidal 1 g dihydratu dichlorisokyanuranantanu sodného
anasledné se roztok prelil do 500 ml odmérné baiky a byl doplnén po rysku. Nasledné
se odmérné banky (50 ml) doplnily po rysku destilovanou vodou a zhruba 60 minut
byly vystaveny tmé. Poté se vzorky méfily na spektrometru pfi vinové délce 655 nm

v 1 cm kyveté. Vzorky se zbarvovaly do zelené barvy.

Celkovy fosfor byl opét méten na pfistroji Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis (pfi
vlnové délce 880nm), kdy do Erlenmeyerovych ban¢k bylo pfidano 40 ml vzorku Sedé
vody a doplnéno 4 ml peroxodisiranu draselného. Vzorky byly nasledné pfivedeny
k varu za pomoci varné desky nastavené na 200°C. Ohiivani vzorku probihalo vzdy
v digestofti se spusténym odvétravanim. Pfi dosazeni bodu varu byly vzorky vatreny 30
minut. Poté se nechala klesnout teplota na pokojovou. Nasledné byly vzorky prelity
do odmémych banék (50 ml) a byla do vzorku pfidana kyselina askorbova (Iml) a
roztok molybdenanu amonného (2 ml). Po pfidani chemikalii se roztok zamichal a
doplnil po rysku odmérné baiky destilovanou vodou. Nésledné se ¢ekalo 15 minut.

Vzorky se zbarvily do odstinu modré barvy.

4.6 Sledované parametry vegetace

V ramci zjisténi vlivu Sedé vody a jeji filtrace na péstovanou vegetaci byly sledovany
zakladni parametry rostlin, a to celkovy dusik, celkovy uhlik a obsah kovil v rostlinach.
Také bylo sledovano celkové mnozstvi vegetace v Cerstvém i1 suseném stavu. Celkovy
uhlik a dusik byly analyzovany pomoci vysokoteplotniho katalytického spalovani.
Analyzu provedl pfistroj Primacs SNC total carbon and nitrogen analyser od vyrobce
Scalar. Vzorky pro stanoveni kovii bylo nutno nejdiive rozlozit s vyuzitim

mikrovlinného rozkladu (Multiwawe GO plus ; Anton Paar) ve smési HNOs; a H,O;
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(9:1), viz Obrazek 5: a Obrazek 4. Vzorky byly nasledné analyzovéany s vyuzitim
pristroje FAAS (55B AA, Aglient Technologies).

Obrazek S: Pristroj na mikrovinny Obrazek 4: Detail teflonové nadoby.
rozklad.

4.7 Statisticka analyza dat

Data byla zpracovavana v uzivatelském prostfedi Microsoft Excel a v nastroji
Poznamkovy blok. V Excelu doslo k formatové upravé dat pro jejich naslednou

analyzu za pomoci statistického programu RStudio.

Nasledné byla vybrana spravna verze testu na zakladé hodnoty P (p-value), ktera byla
vypoctena pomoci Shapiro-Wilkova testu normality. Hranice normality byla
stanovena na 0,05. Pfi normalnim rozdéleni rezidui dat byl pouzit parametricky test
ANOVA. Signifikantni statistické rozdily mezi filtracnimi skupinami poté vypocital
Tukey HSD test. Bylo-li rozdéleni dat nenormalni, byl pouzit Kruskal-Wallisiv test
s Dunnovym testem. Nakonec bylo potieba vytvorit koneCny graf, kde byl zvolen
krabicovy graf a radné graf popsat.
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5 Vysledky

Nasledujici podkapitoly zde zachycuji podrobny piehled koncentraci polutant ve Sedé

vodé a vodé, ktera byla odebrana na odtoku z jednotlivych typu filtra.

I presto, ze se jednalo o syntetickou Sedou vodu nebyly naméfené hodnoty vzdy
konstantni, viz Tabulka 9. Zptusobeno to muze byt tim, ze se pouzivali realné
kosmetické produkty, které nemaji homogenni sloZeni. Vliv na slozeni vyrobku muze

mit stafi vyrobku, Sarze atd.

Tabulka 9: Primérné namérené hodnoty Sedé vody.

Parametr Jednotka Min Max Pramér SO

Celkovy organicky uhlik [mg/l] 31,81 69,13 50,10 10,28
Celkovy uhlik [mg/l] 49,98 85,03 67,46 9,71
Anorganicky uhlik [mg/l] 15,67 19,10 17,37 1,30
Celkovy dusik [mg/l] 5,39 7,83 6,33 0,87
Dusi¢nany [mg/l] 1,85 24,67 19,19 5,92
Tenzidy [mg/l] 0,43 7,95 2,29 2,91
Fluoridy [mg/l] 0,11 0,18 0,14 0,02
Chloridy [mg/l] 23,66 31,19 27,72 2,42
Dusitany [mg/l] 0,01 11,93 1,70 3,94
Fosfaty [mg/l] 0,16 0,54 0,38 0,14
Sirany [mg/l] 24,32 50,52 41,62 7,49
Obsah nerozpusténych latek [mg/l] 2,50 21,24 11,12 6,40
Celkovy fosfor [ug/] 0,26 0,86 0,52 0,22
Nikl [ug/1] 184,50 202,40 190,93 9,96
Méd [ug/1] 161,80 184,40 173,07 11,30
Zinek [ug/1] 158,00 217,00 196,00 32,97
pH - 6,95 7,69 7,38 0,21
Konduktivita [uS/cm] 366,00 432,00 380,36 15,67
Turbidita [FTU] 8,05 34,96 21,11 6,67
Amoniakalni dusik [mg/l] 0,003 0,034 0,020 0,008
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5.1 Celkovy uhlik (TC)

Na Graf 1 (stfidava saturace) a Graf 2 (stala 30% saturace) miZeme pozorovat
namefené koncentrace TC ve vypusti filtru a koncentrace TC naméfené v Sedé vode.
P11 stfidavé saturaci jsou namérené hodnoty po dlouhou dobu experimentu vyssi nez u
Sedé vody u vSech skupin s vyjimkou biouhlu, kde byla koncentrace pouze jednou
vys$si nez u Sedé vody. V pripadé stalé saturace se koncentrace postupné dostavaji pod

koncentraci TC v Sedé vodé s vyjimkou vapence.

Celkovy uhlik pfi stfidavé saturaci
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Graf 1: Koncentrace celkového uhliku pri stridavé saturaci.
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Celkovy uhlik pfi stalé saturaci
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Graf 2: Koncentrace celkového uhliku pri stalé saturaci.

Na zakladé vyhodnoceni dat 1ze konstatovat, ze nejvyssi prumérnou ucinnost Cisténi
v ptipadé TC vykazuje biouhel pfi stalé saturaci. Naproti tomu obé skupiny s
vapencem vykazuji zapornou pramérnou hodnotu ¢isténi. Tudiz dochazi ke vétsimu
zneci§téni Sedé vody. Jak je patrné v Tabulka 10. Toto tvrzeni doklada i Tabulka 11,

kde je patrné ze nejvyssi primérnou naméfenou koncentraci dosahoval vapenec (72,74

mg/l).
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Graf 3: Ucinnost cisténi celkového uhliku u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A

zastupuji stridavou saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Na zakladé statistické analyzy dat bylo zji§téno, zZe biouhel B je signifikantn€ u¢innéjsi
nez vapenec A. mezi ostatnimi skupinami nebyl nalezen signifikantni rozdil. To muze

dokladat 1 Graf 3.

Tabulka 10: Primérnd procentudlni ucinnost cisténi u jednotlivych skupin.

skupina |,  priimérna Gcinnost Cidténi (%) SD
Default A : 4,45 38,3
Default B 5,63 26
Vapenec A i -10,00 33,9
Vapenec B : -3,30 21,9
Biouhel A 15,11 22,1
Biouhel B : 29,46 7
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Tabulka 11: Primeérnd koncentrace TC u vystupu z filtrii a v Sedé vode.

Skupina E Primérna koncentrace (mg/l) SD
Default A | 63,80 24,59
Default B : 62,98 15,64
Vapenec A | 72,74 69,6619,8
Vapenec B E 68,82 10,94
Biouhel A 57,04 15,33
Biouhel B | 47,62 6
sGW 68,01 9,71

5.2  Celkovy organicky uhlik (TOC)

Na Graf 4 (stfidava saturace) a Graf 5 (stala 30% saturace) miZeme pozorovat
nameétené koncentrace TOC ve vypusti filtru, které byly vzdy nizsi oproti praméru
TOC v sSedé vode (445,13 mg/l). Z grafu je patrné, Ze koncentrace celkového
organického uhliku v Case méla fluktuacni tendenci. OvSem pfii porovnani grafi se
jevi, ze pri stalé saturaci jsou hodnoty vypousténého mnozstvi TOC stabilnéjsi a maji

spise klesajici tendenci.
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Graf 4: Koncentrace celkového organického uhliku pri stFidavé saturaci.
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Celkovy organicky uhlik pri stalé saturaci
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Graf S: Koncentrace celkového organického uhliku pri stalé saturaci.

Na zakladg analyzy vysledk(i méfeni odebranych dle pravidel stanovenych v metodice,
1ze konstatovat, Ze v§echny testované skupiny vykazovaly primérnou ucinnost €isténi
nad padesat procent, coz doklada Tabulka 12 (skupiny A zastupuji stfidavou saturaci
a skupiny B zastupuji stalou saturaci). Aplikovana Seda voda méla pramérny obsah
celkového organického uhliku 45,13 mg/l. Po vy¢isténi byly koncentrace nizsi u vSech
skupin, viz Tabulka 13. Z vysledk je patrné, ze nejlepsi ucinnost mél biouhel o stalé

saturaci.
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Celkovy organicky uhlik (TOC)
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Graf 6: Ucinnost cisténi celkového organického uhliku u jednotlivych skupin biofiltrii,

Skupiny A zastupuji stfidavou saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Na zaklad¢ statistické analyzy vykazuje biouhel se stfidavou saturaci signifikantné
vy$si ucinnost nez default se stfidavou saturaci. Dale biouhel se stalou saturaci
vykazuje signifikantn€ vy§si ucinnost nez vapenec se stiidavou saturaci, default se
stfidavou saturaci a default se stalou saturaci, viz Graf 6. Primérna procentualni

ucinnost €isténi u jednotlivych skupin je zndzornéna v Tabulka 12.

Tabulka 12: Primérnd procentudlni ucinnost cisténi u jednotlivych skupin.

skupina : priimérna Gginnost &isténi (%) sD

Default A | 55,92 10,8
Default B : 64,48 15,8
Vapenec A : 58,63 16,7
Vapenec B : 69,09 14,3
Biouhel A E 76,64 6,1

Biouhel B | 80,50 3,6

33



Tabulka 13: Primeérné koncentrace TOC pri vystupu z filtrii a v Sedé vodeé.

skupina : Priimérna koncentrace (mg/I) SD

Default A I 19,02 5,22
Default B E 19,81 7,36
Vapenec A E 19,12 7,61
Vapenec B : 17,23 6,49
Biouhel A : 11,44 3,17
Biouhel B : 10,06 2,69

SGW ! 45,13 10,28

5.3 Celkovy anorganicky uhlik (IC)

Na Graf 7 (stiidava saturace) a Graf 8 (stala saturace) mizeme pozorovat naméfené
koncentrace IC ve vypusti filtru, které byly vzdy vyssi oproti IC v Sedé vodé, a tak
dochazelo k uvoliiovani anorganického uhliku, viz Tabulka 14. Z graft je patrné ze
stabilnéjsi se jevi skupiny pfi stalé saturaci. Dle statistické analyzy nebyl nalezen mezi

ucinnosti vSech skupin zadny vyznamny rozdil.
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Graf 7: Koncentrace anorganického uhliku pri st¥idavé saturaci.
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Anorganicky uhlik pfi stalé saturaci
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Graf 8: Koncentrace anorganického uhliku pri stdlé saturaci.

Tabulka 14: Primérna koncentrace IC pri vystupu z filtrii a v Sedé vode.

skupina E Primérna koncentrace (mg/l) SD

Default A : 37,04 16,07
Default B : 44,04 12,87
Vapenec A I 50,54 13,02
Vapenec B E 53,20 7,60
Biouhel A : 44,59 14,02
Biouhel B : 37,47 4,09

SGW : 17,37 1,30

54 Celkovy dusik (TN)

Na Graf 9 (stfidava saturace) a Graf 10 (stala saturace) mizeme pozorovat nameéfené
koncentrace TN ve vypusti filtru, které byly vzdy nizsi oproti TN v Sedé vodé. Z graft
je viditelné, ze pfi nemeénné saturaci je proces Cisténi stabiln€j$i a nejlepsi hodnoty
vykazuje biouhel. Pokud se zaméfime na stfidavou saturaci jsou vykyvy vétsi a
nejlepsi vysledky ma opét biouhel, ktery se zda nejstabilnéjsi ze skupin A. Vypocitané
prumérné koncentrace toto tvrzeni potvrzuji, kdy nejvys$si ma Seda voda (6,44 mg/l) a

nejnizsi biouhel B (0,87 mg/l), viz Tabulka 15.
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Graf 9: Koncentrace celkového dusiku pri stridavé saturaci.

Celkovy dusik pfri stalé saturaci
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Graf 10: Koncentrace celkového dusiku pri stalé saturaci.

Na zaklad¢ ziskanych a vyhodnocenych dat je mozné urcit, ze vS§echny skupiny mély
ucinnost odstranéni celkového dusiku nad 70 %, viz Tabulka 16. Nejvy§si ucinnost

cisténi mél biouhel B (konstantni saturace) a to 86,31 %. Nejnizsi ucinnost vykazuje

se 70,58 % skupina default s konstantni saturaci.
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Graf 11: Ucinnost cisténi cellkového dusiku u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A

zastupuji stridavou saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Statistickd analyza prokéazala, ze biouhel B mé signifikantn€ vy§si ucinnost €isténi
celkového dusiku nez skupiny default A a default B. Mezi ostatnimi skupinami nebyly

zjiStény zadné signifikantni rozdily, viz Graf 11.

Tabulka 15: Primeérnd koncentrace TN pri vystupu z filtru a v Sedé vode.

skupina E primérna koncentrace (mg/I)

Default A 1,73 0,65
DefaultB 1,82 0,92
Vapenec A : 1,48 0,43
Vapenec B : 1,33 0,48
Biouhel A E 0,98 0,16
Biouhel B : 0,87 0,13

SGW : 6,44 0,87
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Tabulka 16: Primérnd procentudlni ucinnost cisténi u jednotlivych skupin.

skupina E pridmérna Gcéinnost Cisténi (%) SD
Default A | 69,2 11,3
Default B : 77,1 16
Vapenec A : 76 8,6
Vapenec B E 78,9 8,8
Biouhel A E 84,2 4
Biouhel B | 85,9 3

5.5 Amoniakalni dusik

Z vysledka je patrné, ze vSechny skupiny biofiltri vykazovaly béhem témér celého
experimentu na vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku oproti
Sedé vodg, viz Graf 12 a Graf 13. Seda voda vykazovala primémé hodnoty 0,0203
mg/l. Default pak vykazoval praimérné hodnoty 0,1692 mg/1 u stfidavé a 0,0365 mg/I
u stalé saturace. Vapenec u stfidavé saturace 0,0630 mg/l a u stalé 0,0215 mg/l a

biouhel u stfidavé 0,0360 mg/l a u stalé pak 0,0193 mg/l.
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Graf 12: Koncentrace amoniakdlniho dusiku pri stridavé saturaci.
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Graf 13: Koncentrace amoniakdlniho dusiku pri stalé saturaci.

5.6 Dusi¢nany

Koncentrace dusi¢nanli po celou dobu experimentu u vystupu z filtri v§ech skupin
byla vzdy nizsi nez u Sedé vody, viz Graf 14 a Graf 15. Koncentrace na vstupu filtru
se jevi jako stabilni témé&f po celou dobu experimentu. Seda voda vykazovala primérné
hodnoty 20,53 mg/l. Default pak vykazoval primérné hodnoty 0,6 mg/l u stfidavé a
0,16 mg/l u stalé saturace. Vapenec u stfidavé saturace 0,4 mg/l a u stalé 0,08 mg/l a

biouhel u stfidavé 0,15 mg/l a u stalé pak 0,35 mg/l.
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Graf 14: Namévené hodnoty dusicnanii u skupin se st¥idavou saturaci.

Dusi¢nany pfi stalé saturaci
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Graf 15: Namérené hodnoty dusicnanii u skupin se stalou saturaci.
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Graf 16: Ucinnost cisténi dusicnanii u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A zastupuji

stiidavou saturaci a skupiny B zastupuji stalou saturaci.

Dle statistické analyzy dat byl nalezen signifikantni rozdil mezi defaultem se stfidavou
saturaci a vapencem se stalou saturaci (default A a véapenec B) v ucinnosti
odstrariovani dusi¢nant z Sedé vody, viz Graf 16. Z dostupnych dat je mozné urcit, ze

prumérna ucinnost Cisténi jednotlivych skupin byla vzdy vyssi nez 91 %.

5.7 Tenzidy

Ziskané hodnoty odstranéni tenzidi ukazuji, ze vSechny testované skupiny
vykazovaly riznou ucinnost Cisténi. Nejvyssi ucinnost vykazuje biouhel B (88,76 %),
zatimco nejnizsi default A (34,82 %), viz Tabulka 17. Primérné koncentrace toto
potvrzuji, protoze nejvyssi ma SGW (2,81 mg/l) a nejnizsi biouhel B (0,12 mg/l), viz
Tabulka 18.
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Graf 17: Ucinnost cisténi tenzidii u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A zastupuji

stiidavou saturaci a skupiny B zastupuji stalou saturaci.

Na zékladé vyhodnocenych statistickych dat nebyl mezi skupinami stanoven zadny

signifikantni rozdil, viz Graf 17.

Tabulka 17: Primérnd uicinnost odstranovani tenzidii u jednotlivych skupin.

skupina E primeérna ucinnost (%) SD

Default A : 59,9 29,3
DefaultB | 77,7 21,6
Vdapenec A : 65,1 27,2
Vapenec B : 85,6 8,4
Biouhel A E 73,4 25,4
Biouhel B 1 90,3 9,5
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Tabulka 18: Prumérna koncentrace tenzidii.

skupina : primérna koncentrace (mg/l) SD
Default A 0,57 0,23
Default B E 0,24 0,17
Vapenec A : 0,40 0,15
Vapenec B : 0,16 0,05
Biouhel A : 0,22 0,13
Biouhel B | 0,12 0,09

SGW E 2,81 2,91

5.8  Fluoridy

Koncentrace fluoridi na vytoku filtri vykazovala prevaze udrzovani stabilni hodnoty.
Témér vzdy vSak hodnoty byly vySsi nez u Sedé vody, viz Graf 18 a Graf 19. Tedy
dochazelo k uvoliiovani fluoridd do $edé vody zbiofiltra. Sed4 voda vykazovala
prumérné hodnoty 0,15 mg/l. Default pak vykazoval primérné hodnoty 0,21 mg/l u
stiidavé a 0,24 mg/l u stalé saturace. Vapenec u stiidavé saturace 0,21 mg/l a u stalé
0,22 mg/l a biouhel u stiidavé 0,19 mg/l a u stalé pak 0,22 mg/l. Dle statistické analyzy
dat nebyl mezi jednotlivymi skupinami ani saturacemi nalezen zadny signifikantni

rozdil v u€innosti odstratiovani fluorida z Sedé vody.
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Graf 18: Namérené hodnoty fluoridii u skupin se stridavou saturaci.
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5.9

Koncentrace chlorid na vytoku vsech filtri neméla stoupajici ani klesajici tendenci.
Veskeré koncentrace se pohybovaly vétsinou okolo hodnot Sedé vody, viz Graf 20 a
Graf 21. Seda voda vykazovala prim&mé hodnoty 27,72 mg/l. Default pak vykazoval

prumérné hodnoty 29,11 mg/l u stfidavé a 29,87 mg/l u stalé saturace. Vapenec u

Graf 19: Namérené hodnoty fluoridii u skupin se stdalou saturaci.

Chloridy
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stfidavé saturace 29,52 mg/l a u stalé 29,00 mg/l a biouhel u stfidavé 28, 48 mg/l au
stalé pak 28,18 mg/l.
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Graf 20: Namérené hodnoty chloridii u skupin se stridavou saturaci.
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Graf 21: Namérené hodnoty chloridii u skupin se stalou saturaci.
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Graf 22: Ucinnost cisténi chloridii u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A zastupuji

stiidavou saturaci a skupiny B zastupuji stalou saturaci.

Dle statistické analyzy dat nebyl mezi jednotlivymi skupinami ani saturacemi nalezen

zadny signifikantni rozdil v G€innosti odstrafiovani chloridl z Sedé vody, viz Graf 22.

5.10 Sirany

Koncentrace sirant na vystupu z filtrd byla témér vzdy vyssi nez koncentrace v §edé
vodg, viz Graf 23 a Graf 24. U stiidavé saturace je patrné opakujici se stiidani vzestupt
a klesani hodnot koncentraci. Sed4 voda vykazovala primémé hodnoty 41,62 mg/l.
Default pak vykazoval primémé hodnoty 65,2 mg/l u stfidavé a 68,81 mg/l u stalé
saturace. Vapenec u stfidavé saturace 64,5 mg/l a u stalé 65,32 mg/l a biouhel u
stiidavé 67,74 mg/l a u stalé pak 69,2 mg/l. Dle statistické analyzy dat nebyl mezi
jednotlivymi skupinami ani saturacemi nalezen zadny signifikantni rozdil v G¢innosti
odstranovani siranu z Sedé vody. Veskeré prumémé ucinnosti u vSech skupin filtri
byly v zapornych hodnotach. Nejlepsi ucinnost €isténi vykazoval vapenec se stalou

saturaci a to -54,57 %.
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Graf 23: Namérené hodnoty siranu u jednotlivych skupin stridavé saturace.
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Graf 24: Namérené hodnoty siranu u jednotlivych skupin stalé saturace.

5.11 Nerozpusténé latky ve vodé

Obsah nerozpusténych latek byla vzdy nizsi na vystupu z filtrd nez v syntetické Sedé
vodg, viz Graf 25 a Graf 26. Seda voda vykazovala primé&mé hodnoty 11,12 mg/I.
Default pak vykazoval primérné hodnoty 1,76 mg/l u stiidavé a 1,60 mg/l u stalé
saturace. Vapenec u stfidavé saturace 2,74 mg/1 a u stalé 2,22 mg/l a biouhel u stfidavé

2,22 mg/l au stalé pak 2,01 mg/l.
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Graf 25: obsah nerozpusténych ldtek pri stridavé saturaci
Obsah nerozpusténych latek pfti stalé saturaci
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Graf 26: Obsah nerozpusténych latek pri stalé saturaci.
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Graf 27: Ucinnost ¢istént nerozpusténych pevnych ldtek u jednotlivych skupin biofiltrit.

Skupiny A zastupuji stfidavou saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Na zakladé statistické analyzy 1ze konstatovat, ze mezi jednotlivymi skupinami nebyl

nalezen signifikantni rozdil, viz Graf 27.

5.12 Konduktivita, turbidita, pH

Na zaklade ziskanych dat lze konstatovat, ze vSechny skupiny filtrd bez ohledu na
saturaci zvySuji konduktivitu (vodivost) Sedé vody, viz Tabulka 19. Tedy schopnost
vést elektricky proud byla vzdy vyssi u prefiltrované vody nez u Sedé vody. Obé

skupiny s vapencem vykazuji vyssi vodivost nez default i biouhel.
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Tabulka 19: Priumeérna konduktivita za celé obdobi.

Konduktivita u jednotlivych skupin
skupina vodivost [uS/cm] SD
Sedd voda 380,36 15,67
default A 571,86 67,48
default B 585,29 47,78
vapenec A 656,57 76,7
vapenec B 657,57 42,73
biouhel A 580,79 38,12
biouhel B 548,79 43,21

Z vysledka je patrné, zZe turbidita (zakal vody) se za pomoci filtrace snizila u vSech
skupin filtrd i saturaci, viz Tabulka 20. Nejvyrazn€jsi odstranéni zakalu nastalo u
defaultni skupiny se stalou saturaci. Nejvyssi zakal pak po filtraci vykazoval vapenec
se stalou saturaci. Na zakladé statistické analyzy byl nalezen signifikantni rozdil mezi

skupinami vapenec B a biouhel A, vapenec B a biouhel B, vapenec B a default B.

Tabulka 20: Primérnd turbidita u jednotlivych skupin.

Turbidita u jednotlivych skupin
skupina zakal [FTU] SD
Sedavoda 21,11 6,67
default A 5,78 2,16
default B 3,65 1,29
vapenec A 5,27 2,03
vapenec B 6,52 2,15
biouhel A 3,88 2,32
biouhel B 3,59 1,1

Z vysledku méteni pH je patrné, ze vSechny skupiny za obou saturacnich rezimi mirné
snizuji hodnotu pH v naprosté vétsin€ pripadud, viz Graf 28 a Graf 29 a Tabulka 21.

Béhem filtrace tak dochazelo u v§ech skupin k mirnému okyseleni prefiltrované vody.
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Graf 28: Namérené hodnoty pH prFi stridavé saturaci.

pH pfi stalé saturaci
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Graf 29: Namérené hodnoty pH pri stalé saturaci.
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Tabulka 21: Primeérné hodnoty naméreného pH.

pH u jednotlivych skupin
skupina pH SD
Sedd voda 7,38 0,21
default A 6,67 0,08
default B 6,82 0,14
vapenec A 6,89 0,12
vapenec B 7,04 0,13
biouhel A 6,82 0,11
biouhel B 6,88 0,2

5.13 Kovy ve vodé

Utinnost odstrafiovani niklu, mé&di a zinku pro jednotlivé skupiny filtra¢nich skupin

znazorfiuji Graf 30, Graf 31 a Graf 32.
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Graf 30: Ucinnost cisténi niklu u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A zastupuji stridavou

saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Vyznamny rozdil mezi u€innosti odstranovani niklu u jednotlivych skupin z hlediska
statistické analyzy byl nalezen u biouhlu B (stala saturace) a defaultni skupiny A
(stiidava saturace). Primérna koncentrace niklu v Sedé vodé byla 190,9 pg/L. Default

pak vykazoval primémé hodnoty 23,6 pg/l u stfidavé a 9,13 pg/l u stalé saturace.
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Vapenec u stfidavé saturace 13,5 pg/l a u stalé 8,7 pg/l a biouhel u sttidavé 17,3 pg/l
a u stalé pak 7.4 ng/l.
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Graf 31: Ucinnost cisténi médi u jednotlivych skupin biofiltrii. Skupiny A zastupuji stFidavou

saturaci a skupiny B zastupuji stdlou saturaci.

Vyznamny rozdil mezi G€innosti odstrafiovani medi u jednotlivych skupin z hlediska
statistické analyzy nebyl nalezen u zadné skupiny. Primérna koncentrace niklu v Sedé
vode byla 173 pg/L. Default pak vykazoval primérné hodnoty 8,5 pg/l u stiidavé a 7
ng/l u stalé saturace. Vapenec u stfidavé saturace 7,2 ug/l a u stalé 6,4 pug/l a biouhel
u stiidavé 5 ug/l a u stalé pak 5,9 pg/l.
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Graf 32: Ucinnost cisténi zinku u jednotlivych skupin biofiltri. Skupiny A zastupuji

stiidavou saturaci a skupiny B zastupuji stalou saturaci.

Vyznamny rozdil mezi Gi€innosti odstraniovani zinku u jednotlivych skupin z hlediska
statistické analyzy nebyl nalezen u Zadné skupiny. Primérna koncentrace zinku v Sedé
vode byla 196 pg/L. Default pak vykazoval primérné hodnoty 14,3 pg/l u stiidavé a
18 png/l u stalé saturace. Vapenec u stiidavé saturace 11 pg/l au stalé 11 ug/l a biouhel

u stiidavé 13,7 pg/l a u stalé pak 15 pg/l

5.14 Vysledky biomasy

Z vysledka je mozné pozorovat, ze procentualni zastoupeni uhliku a dusiku v biomase
nevykazuje zadny vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami ani saturacemi, viz
Tabulka 22. Ve stejnych mésicich se také ukazuje, ze neni patrny zadny vyrazny rozdil
v procentualnim obsahu suSiny v biomase mezi jednotlivymi skupinami. Také neni
patrny zadny trend zmén mezi jednotlivymi meésici a zmény se jevi jako
nekonzistentni, viz Tabulka 23. Vysledky také ukazuji obsah prvka (vapnik, méd,
zelezo, mangan, sodik, nikl, zinek) v biomase jednotlivych filtracnich skupin, viz

Tabulka 24. Z divodi malého souboru hodnot nelze provést statistickou analyzu dat.
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Tabulka 22: Procentudlni zastoupeni dusiku a uhliku v biomase.

stald saturace stfidava saturace
uhlik dusik uhlik dusik
Default 42,49 3,64 41,35 2,68
Vapenec 43,35 2,85 44,05 2,41
Biouhel 42,67 3,43 42,83 2,44

Tabulka 23: Procentudlni obsah suSiny v biomase.

cervenec srpen zafi

Default 23,88 17,53 15,10

stfidava saturace Véapenec 22,45 16,50 17,17
Biouhel 25,18 18,13 19,82

Default 24,63 15,63 17,98

stald saturace  Vapenec 24,20 17,80 16,57
Biouhel 22,71 12,83 14,95

Tabulka 24: Priiméerny obsah prvkii (Ca, Cu, Fe, Mn, Na, Ni a Zn) v biomase.

Ca Cu Fe Mn Na Ni Zn

skupina mg/l ng/l mg/l mg/l mg/l ng/l mg/l
Biouhel A [ 22,01 47,58 0,47 0,17 7,25 45,15 0,17
Biouhel B 33,27 77,98 0,55 0,15 17,22 30,52 0,20
Vapenec A | 12,78 59,20 0,38 0,17 3,31 26,81 0,14
Vapenec B| 26,44 67,56 0,39 0,14 4,50 21,30 0,16
Default A 23,43 185,02 0,51 0,16 3,06 31,87 0,16
Default B 27,11 59,60 0,39 0,14 9,41 14,36 0,18
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6 Diskuse

Filtrace Sedé vody je dnes Casto provadéna pomoci pisku, ktery se povazuje za
nejCastéji pouzivany a nejznaméjsi filtracni material. Avsak, stale se vice a vice zacCina
mluvit o vyuziti biouhlu jako alternativniho feSeni. Postupné se totiz dostava do
povédomi odborné vefejnosti a existuje mnoho vyzkumnych studii zamétfenych na
jeho ucCinnost pfi odstrafiovani polutanti z Sedé vody. Na druhé strané, pouziti
materialll jako je vapenec neni pfili§ rozsifené. Piesto by v budoucnu mohlo byt
vhodné vénovat tomuto materialu vice pozornosti, nebot’ v mnoha ohledech vykazuje
srovnatelnou nebo dokonce lepsi ucinnost nez biouhel, naptiklad u dusi¢nanii nebo pfi
odstranovani zinku. Je také nezbytné zaméfit se na chovani filtraCnich systému a
ucinnost Cisténi Sedé vody pii nestabilnim a ménicim se zatiZzenim filtracnich materialt
vlivem ruzné saturace, coz muze byt kliCové pro optimalizaci procest CiSténi a

zlepSeni celkové ucinnosti.

6.1 Formy uhliku

Pfi odstraiiovani koncentrace celkového organického uhliku (TOC) se jako
s predeslych let (Hladky, 2021). Presnéji se jednalo o biouhel ze skupiny filtri se
stalou saturaci. Vysledky ukazuji, ze G€innost se zvysila oproti piedlofiskému roku u
biouhlu se stalou saturaci az o 19 % (Hladky, 2021) a oproti minulému roku se ucinnost
zvysila primérmé o 4 % (Pechac , 2022). O néco nizsi ucinnost mel biouhel pii stiidavé
saturaci (76,8 £ 12,2 %). Poté s vétSim odstupem vapenec pii stalé saturaci (64,6 £
28,5 %), vapenec pii stiidavé saturaci (60,4 + 33,4 %), defaultni skladba pfi stalé
saturact (59,5 + 31,7 %) a nakonec defaultni skladba pii stiidavé saturaci (56,1 + 21,7
%). Oproti roku 2021 se ucinnost defaultni skladby zvysila primérné o 40 % a oproti
roku 2022 pak je na obdobné ucinnosti (Hladky, 2021; Pecha¢ Michal, 2022). Lze tak
konstatovat, ze v ramci let 2021-2023 je ucinnost odstratiovani TOC u defaultni
skupiny a skupiny s biouhlem konstantni nebo se zvySuje. Na zacatku experimentu
byla ucinnost ¢isténi o néco nizsi nez na konci coz lze s vysokou pravdépodobnosti
pfisuzovat moznému vymyvani a uvoliiovani organickych latek z filtracnich aparatur.
Primérna ucinnost biouhlu byla 79,8 + 7,1 % tedy zhruba o 9 % vice nez uvadi Kaetzl

etal., (2020).
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Z vysledku je patrné ze filtry se stfidavou 30 a 70 % saturaci a filtry se stalou 30 %
saturaci vykazovaly maly rozdil v u¢innosti Cisténi (filtry se stalou saturaci byly o 3-4
% vykonnéjsi). Je tedy mozné predpokladat, ze rezim saturace nemél na odstranéni

TOC vliv.

Nejvykonnéjsi material pro odbouravani celkového uhliku (TC) se jevi opét biouhel
pfi stalé 30 % saturaci, konkrétn€ ucinnost byla 29,1 + 14 %, coz je oproti roku 2021
zlepSeni zhruba o 50 % a roku 2022 je to zlepSeni zhruba o 28 % (Hladky, 2021;
Pechac Michal, 2022). Zda se tedy, ze z dlouhodobého hlediska je rostouci tendence
ucinnosti odstraniovani TC u biouhlu se stalou saturaci. Daleko méné uspésné zbaveni
Sedé vody celkového uhliku prokazala skupina s biouhlem pfi stiidavé saturaci (16,1
+ 44,1 %). Hrani¢ni hodnoty uspésnosti pak maji default se stalou saturaci (3,7 = 52
%) a default se stfidavou saturaci (4,5 = 42,1 %). Oproti roku 2021 se ucinnost
defaultni skladby zvysila primérné o 85 % a oproti roku 2022 pak o 33 % (Hladky,
2021; Pecha¢ Michal, 2022). V roce 2023 tedy poprvé doslo k mirnému odstranéni TC
z Sedé vody. Zaporné hodnoty uc¢innosti Cisténi, tedy zneci§tovani, pak vykazovali obé
skupiny s vapencem jak se stiidavou saturaci (-5,7 = 67,8 %), tak 1 se stalou saturaci
(-6,4+ 43,8 %). Malé hodnoty vykonu cisténi lze opét pfifadit pravdépodobné

vyplavovani organického i anorganického uhliku z filtri.

Z vysledka lze tedy predpokladat ze stejné jako u organického uhliku tak ani u

celkového uhliku nehral rezim saturace vyznamnéjsi roli.

Co se tyka eliminace anorganického uhliku nebyla ani jedna z filtra¢nich skupin
uspesna a vSechny skupiny vykazuji zapornou ucinnost Cisténi tedy znecCisténi Sedé
vody. Nejmensi miru zneciSténi vykazuje biouhel se stalou saturaci, presnéji zaporna
ucinnost Cisténi je -117,9 + 74 %. Ve srovnanim s nejlepsi skupinou z roku 2021 se
jedna o zlepSeni piiblizné€ o 121 % (Hladky, 2021). S vétsim odstupem pak obdobné
zneci§téni vykazovali default (142,3 + 110,2 %) a biouhel (159,2 + 189,1 %) se
stfidavou saturaci i default se stalou saturaci (155,5 = 158,2 %). Nejhure si vedli oba
typy vapencovych filtri. Vapenec se stfidavou saturaci s hodnotou znecisténi 191,8 +
155,5 %, se stalou saturaci pak 208,3 + 105,9 %. Zajimavé je ze u skupin se stalou
saturaci se mira zneciSténi ¢asem snizovala a stabilizovala. To by mohlo naznaCovat

postupné zmenSovani objemu vyplaveného anorganického uhliku s filtra¢nich nadob.
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Mezi jednotlivymi skupinami filtrd nebyl nalezen rozdil mezi saturacnim zatizenim
s vyjimkou biouhlu, ktery pfi stale saturaci vykazoval primérmou tcinnost Cisténi o

40% vétsi nez u saturace stiidavé.

6.2 Celkovy dusik

Na odstranéni celkového dusiku z Sedé vody se jako nejlepsi prokazal biouhel se stalou
saturaci (85,9 £ 6 %), coz je o zhruba 26,9 % vice nez dosazené ucinnosti v roce
2021(Hladky, 2021) a 0 3 % méné nez v roce 2022(Pecha¢ Michal, 2022). také se
jedna zhruba o 72,5 % lepsi vysledek, nez kterého dosahli v predchozi studii (Kaetzl
et al., 2018). Jen o néco mensi ucinnost vykazoval biouhel se stiidavou saturaci (84,2
+ 8 %). Default se stalou saturaci (77,1 + 14,1 %) a obé skupiny filtri s vapencem, jak
se stalou saturaci (78,9 + 17,6 %), tak se saturaci sttidavou (76 £ 17,2 %), se jevili jako
obdobné ucinné pii odstraiiovani celkového dusiku. Nejniz§i zaznamenanou u¢innost
vykazovala defaultni skladba se stfidavou saturaci (69,2 £ 15,3 %). Oproti roku 2021
se uspésnost odstranéni celkového dusiku zlepsila primérné o 48 % a oproti roku 2022
o 2 % (Hladky, 2021; Pecha¢ Michal, 2022). Lze tedy usuzovat, ze ucinnost
odstrafiovani se pravdépodobné ustaluje. Béhem pouziti filtratniho systému
s vapencem byla naméfena zhruba stejna acinnost, jakou naméfili béhem experimentu
s vapencovou vrstvou Travis a kol. (2010) . V ramci celého vyzkumu vykazovali
vSechny skupiny filtrii dobrou G¢innost odstrariovani celkového dusiku i kdyz skupiny
se stalou saturaci se svymi hodnotami jevi jako stabilnéj§i. Niz§i uCinnost ¢i§téni na
zaCatku experimentu tento rok mohla byt s velkou pravdépodobnosti opét zptisobena

vyplachovanim dusiku z filtr.

Jelikoz mezi skupinami filtrii se stalou saturaci a se stfidavou saturaci neni viditelny
zadny vyznamnégjsi rozdil v a€innosti Cisténi celkového dusiku, 1ze s velkou mirou

jistoty konstatovat, Ze rezim saturace nemél vliv na odstrafiovani dusiku z Sedé vody.

6.3 Tenzidy

Tenzidy s nejvétsi uspéSnosti odstrarioval biouhel se stalou saturaci (90,3 = 19 %)).
Jedna se 0 5 % nizsi u€innost odstrafiovani oproti roku 2021 a 0 9 % niz§i G¢innost pii

porovnani s nejlepsi skupinou roku 2022 (Hladky, 2021; Pecha¢ Michal, 2022).
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Druhou nejvy$si ucinnost prokazal vapenec pfi stalé saturaci (85,6 + 16,7 %). Treti byl
defaultni vzorek se stalou saturaci (77,2 + 21,6 %). Oproti roku 2021 se ucinnost
snizila praimémeé o 10 % a oproti roku 2022 pak o 21 % (Hladky, 2021; Pecha¢ Michal,
2022). Je mozné pozorovat klesajici trend ucinnosti odstranovani tenzidt z Sedé vody.
Nasledovaly skupiny se stfidavou saturaci, biouhel (73,4 + 50,8 %), vapenec (65,1 £
54,4 %) a defaultni skupina (59,9 + 58,7 %).

Vzhledem ke skuteCnosti ze skupiny se stalou saturaci byly uspeésnéjsi nez skupiny se
stfidavou saturaci vzdy minimalné o 15 %, lze tak predpokladat ze saturacni rezim ma

vliv na ucinnost odstranovani tenzida z Sedé vody.

6.4 Kovy
6.4.1 Zinek

Pfi odstranovani zinku z §edé vody bylo docileno velmi vysoké ucinnosti. VSechny
skupiny méli vice nez 90 % ucinnost, coz je obdobna ucinnost jako u Aziz a kol.
srovnatelna ucinnost jako v roce 2022 (Pechac, 2022) Tésné za nim vapenec se
stfidavou saturaci (94,2 = 3,2 %). Nasledné biouhel se stiidavou saturaci (93 + 2,6 %),
defaultni vzorek se stalou saturaci (92,7 = 0,6 %), biouhel se stalou saturaci (91,9 +
8,9 %) a defaultni vzorek se stalou saturaci (91,2 + 14 %). Uginnost vapence pii
odstrafiovani zinku muaze souviset s pritomnosti uhli¢itanu v ném. Vapenec tak dokaze

adsorbovat a vysrazet t€zké kovy z vody, jak se domniva Aziz a kol. (2008) .

Mezi jednotlivymi skupinami nebyl nalezen zadny vyznamny rozdil a lze tedy

usuzovat, ze saturace neméla vliv na ucinnost odstrafiovani zinku z Sedé vody.

6.4.2 Méd

Stejné jako u zinku 1 u médi byla namétfena vysoka ucinnost odstrariovani tohoto kovu
z $edé vody. U vSech skupin filtri i obou saturaci byla G¢innost odstrafiovani médi
vyS$si nez 94 %, podobnou tcinnost odstranéni médi zaznamenal 1 Aziz et al., (2008).
Nejvétsi hodnotu ucinnosti zde mél biouhel pii stfidavé saturaci (97,1 £4,2 %).
Nasledné pak vapenec se stalou saturaci (96,2 + 8,7 %), biouhel se stalou saturaci (96,5

+ 2,3 %), default se stalou saturaci (95,8 + 9,4 %), vapenec se stiidavou saturaci (95,7
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+ 7 %) a defaultni skupina se stalou saturaci (94,9 + 10,8 %). VSechny hodnoty jsou

srovnatelné s pfedchozim rokem vyzkumu v roce 2022.

Mezi jednotlivymi skupinami nebyl nalezen zadny signifikantni rozdil a lze tedy

vyvodit, ze saturace neméla vliv na odstrafiovani medi.

6.4.3 Nikl

Jako i ve dvou predeslych piipadech 1 zde byla ucinnost odstraiovani kovu pomeérné
vysoka. Primérna ucinnost odstranéni niklu se pohybovala vzdy nad 87 %. Nejvyssi
ucinnosti dosahl biouhel se stdlou saturaci (96,2 = 1,7 %). Poté vapenec se stalou
saturaci (95,5 £ 5,7 %) 1 defaultni skupina se stalou saturaci (95,2 + 1,3 %). Nasledné
skupiny se saturaci stfidavou vapenec (93 + 5,9 %), biouhel (91 + 5,6 %) a default
(87,7 £ 10,6 %). Opét se hodnoty jevi jako srovnatelné s rokem 2022.

Vyznamny rozdil mezi skupinami nalezen nebyl jen defaultni skladba pii stfidavé
saturaci jako jedina neptekrocila 90 % hranici uCinnosti. Za povSimnuti, ale stoji fakt,
ze vzdy byla lepsi skupina se stalou saturaci oproti stfidavé i1 kdyz procentualné ne o

zavratné hodnoty.

6.5 Anionty

6.5.1 Dusi¢nany

Vysoké ucinnosti bylo dosazeno i pii odbouravani dusi¢nant z Sedé vody. Veskeré
testované skupiny mély ucinnost odstranéni nad 90 %. Nejucinngjsi se zde jevil
vapenec se stalou tiiceti procentni saturaci, konkrétn€ 98,7 + 4.5 %. Poté v tésném
sledu biouhel se stfidavou saturaci (97,1 + 11,5 %), defaultni skladba se stalou saturaci
(96,9 + 13,5 %), vapenec se stfidavou saturaci (96,6 = 9,8 %) a biouhel se stalou
saturaci (95,2 + 16,8 %). Nejnizsi ucinnost pak vykazala defaultni skladba se stfidavou
saturact (91,3 + 37,3 %). V porovnani s pfedchozimi roky 2021 a 2022 se zda byt
uspésnost Cisténi Sedé vody od dusi¢nant stabilni a konzistentni (Hladky, 2021;
Pecha¢ Michal, 2022). Ztetelny rozdil mezi skupinami stalé a stfidavé saturace nalezen
nebyl, 1ze tedy predpokladat ze saturacni rezim nema vliv na odstranéni dusi¢nant

z Sedé vody.
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6.5.2 Fluoridy

Ani jedna z testovanych skupin filtraCnich materialti nebyla uspésna pii odstrariovani
fluorida. Vsechny vykazovaly zaporné hodnoty Gcinnosti Cisténi, tedy znecistovani
Sedé vody. Nejnizsi miru zneci§téni vykazoval biouhel (-39,1 + 45 %). OvSem 1 tak se
jedna o zlepSeni o zhruba 100 % oproti roku 2021 na zékladé méfeni, které provedl
(Hladky, 2021). Druha nejmensi mira znecisténi byla naméfena u defaultniho vzorku
se stfidavou saturaci (-43,5 + 79,2 %). Nasledoval vapenec se stfidavou saturaci (-44,9
+ 41,7 %), biouhel se stalou saturaci (-52,9 + 59 %), vapenec se stalou saturaci (53,8
+ 37,8 %) a defaultni vzorek se stalou saturaci (-62,8 + 41,9 %). Mezi jednotlivymi
skupinami nebyl nalezen zadny rozdil, a proto je mozné usuzovat, ze saturace neméla

vliv na G¢innost odstranovani, resp. znec¢isténi vody na odtoku fluoridy.

6.5.3 Chloridy

Stejné jako u fluorida i u chlorid nebyla G¢inna zadna z testovanych skupin a v§echny
vykazovaly zaporné hodnoty ucCinnosti Cisténi. Nejmensi miru znecisténi vykazoval
biouhel pfi stalé saturaci a to 1,9 £ 28,1 %, coz je 10,04 % nizsi ucinnost Cisténi nez
v roce 2021 pfi pouziti biouhlu (Hladky, 2021). Poté biouhel se stfidavou saturaci (3,2
+ 40,5 %), vapenec se stalou saturaci (4,4 + 38,4), defaultni vzorek se stifidavou
saturaci (5,3 = 33,6 %), vapenec pfi stiidavé saturaci (6,8 + 36,5 %), a nakonec nejveétsi
mira zneci§téni byla zaznamenana u defaultni skupiny se stalou saturaci (8 £ 26,5 %).
I u defaultni skladby doslo oproti roku 2021 k zhorSeni Ucinnosti o 8,28 %. Mezi
rezimy saturace nebyl nalezen rozdil a lze se domnivat ze tedy saturace neméla vliv na
zvySeni koncentrace chloridi na odtoku z biofiltri. Za zminku stoji kratkodobé
zlepSeni filtrace v srpnu, kdy vétSina skupin az na defaultni skupinu pii stalé saturaci

dokonce vykazovala kladné hodnoty uc¢innosti €isténi.

6.5.4 Sirany

Filtracni skupiny nebyly schopné ucinné snizovat koncentraci sirani. Naopak,
koncentrace siranti ve vodé po upraveé byly vys$si nez v pavodni neupravené Sedé vodé.
Nejmensi zapornou miru a¢innosti ma vapenec se sttidavou saturaci (-55,5 = 175,9

%), poté vapenec se stalou saturaci (-56,9 + 42,1 %), defaultni skladba se stalou
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saturaci (-58,4 + 146,4 %), biouhel se stfidavou saturaci (-63,3 + 106,6 %), biouhel se
stalou saturaci  (-65,9 + 49,1 %) a defaultni skupina se stalou saturaci (-68,1 + 56,3
%). Pfi porovnani s predchozim rokem studie 2021 lze konstatovat, ze u defaultni
skladby doslo k zhorSeni ucinnosti o 45,26 % a u biouhlu o 53 % (Hladky, 2021).
Nejsou patrné zadné rozdily mezi obéma saturacemi a lze tak predvidat, ze saturace

nema vliv na u¢innost odstrafiovani siranu.

6.6 pH, turbidita

Z analyzy vody lze vyvodit, ze proces filtrace, bez ohledu na typ biofiltru ma vliv na
pH vody. Vysledky naznacuji, ze prefiltrovand voda vykazuje v naprosté vétSing
piipad nizs§i hodnoty pH ve srovnani s nefiltrovanou $edou vodou. Sed4d voda
vykazuje primérnou hodnotu pH 7,38 + 0,21 . Naopak voda u vSech skupin filtri
vykazuje hodnoty pH v rozmezi 6,67 az 7,04. I kdyz jsou mezi skupinami nepatrné
rozdily, hodnoty pH jsou v kazdé skupin€ relativné konzistentni, coz naznacuje
stabilitu pH v ramci kazdé skupiny. Celkové lze tedy konstatovat, ze proces filtrace
vody ma tendenci snizovat jeji pH.

V oblasti odstrafiovani zakalu (turbidity) vody vykazovaly vSechny skupiny
+ 5,7 %), biouhel A (81,7 = 10,7 %) a defaultni skladba B (80,9 £ 9,7 %). Poté pak
vapenec A (72,8 = 12,4), default A (70,6 £ 11 %) a vapenec B (66,7 + 13,4 %). Po
celou dobu experimentu byly hodnoty odstrariovani zakalu u vSech skupin filtrG na
viceméné konstantni trovni a zadna ze skupiny nevykazovala prokazatelné vyrazné

vyS§Si t€innost. Mezi saturaCnimi rezimem a ucinnosti neni patrny zadny vztah.

6.7 Biomasa

Na zakladé vysledkd a analyzy susené biomasy je mozné vyvodit ze saturace ani
obsazeny material nem¢l ptiliSny vliv na obsah a pomeéry dusiku a uhliku v rostlinach.
Ani pomér suSiny a vody ve vegetaci nejevil znacné rozdil v zadné skupiné filtra. Pii
dikladnéjsim pohledu na data obsahu kovt v biomase Ize pozorovat ur€ité vykyvy v
koncentracich nékterych prvka v ramci jednotlivych saturacnich rezimi. Naptiklad,

koncentrace vapniku (Cu), sodiku (Na) a zinku (Zn) jsou vzdy vyssi u stalé saturace
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oproti stiidavé u vSech typu filtrG (vapenec, default, biouhel). Naopak, mangan (Mn)
a nikl (Ni) vykazovali vyssi zastoupeni u skupin se stiidavou saturaci. To naznacuje,
ze vliv satura¢niho rezimu na koncentrace prvkt muze byt specificky pro urcité prvky

a nemusi byt obecnym pravidlem pro vSechny prvky.
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7  Zavér

Tato bakalarska prace pojednava o ti€innosti riznych aditiv do filtracnich lozi biofiltrt
pii Cisténi syntetické Sedé vody. V experimentalnim prostiedi zkoumala biofiltry
slozené ze Stérku, pisku a technogenni ptudy (defaultni skladba) a porovnavala vliv
pridani biouhlu a véapencové drti do svrchni vrstvy biofiltru tvofené technogenni
pudou. BP také vénovala pozornost vlivu saturace na uspésnost Cisténi. Presnéji
porovnavala stalou saturaci pfi tficeti procentech a stiidavou saturaci, kdy dochazelo
k systematickému a cyklickému stfidani 30 % a 70 % saturace. Sledovanymi
parametry byly formy uhliku (celkovy uhlik, organicky uhlik, anorganicky uhlik),
celkovy dusik, tenzidy, kovy (zinek, méd’, nikl), anionty (dusi¢nany, fluoridy,

chloridy, sirany) a zakladni vlastnosti ¢i parametry biomasy.

Pro odstrafiovani organického uhliku z §edé vody se prokazal jako nejucinnéjsi biouhel
s primé&rnou ucinnosti 79,8 %. Po porovnani s predchozimi lety experimentu je jasné,
ze ucinnost je stabilni, a 1 tfetim rokem jesté mirné stoupa. Nejlepsi odbouravani
celkového uhliku prokazal opét biouhel se stalou saturaci s ucinnosti 29,1 %.
Z dlouhodobého hlediska se zda, ze G€innost Cisténi stalé stoupa, ale 1 tento rok byla
jedina opravdu uspé$na skupina sbiouhlem. Ostatni skupiny vykazovaly spiSe
zneCistovani Sedé vody. U anorganického uhliku nebyla ani jedna ze skupin pii
odstrafiovani u¢inna. U odbouravani celkového dusiku byly vSechny skupiny filtr(i
ucinné. Nejlepsich vysledkt dosahl biouhel se stalou saturaci, presnéji 85,9 %. Pro
% ucinnosti, ale vSechny skupiny vykazovaly velmi dobrou t¢innost. Stala saturace se
vzdy jevila jako o trochu lepsi (o = 15 %) nez stiidava saturace. VSechny kovy byly
také velmi dobie odfiltrovany. Pro eliminaci zinku se jevil jako nejlepsi vapenec se
stalou saturaci (94,3 %). Pro odstranéni mé&di byl nejvykonnéjsi biouhel se stiidavou
saturaci (97,1 %) 1 nikl odstranil nejlépe biouhel také se stiidavou saturaci (96,2 %).
U kovu je funkcnost filtrace stabilni v porovnani s rokem 2022. Dusi¢nany vSechny
skupiny odstranovaly velmi dobfte, nejlépe je odboural vapenec se stalou saturaci (98,7
%). V piipadé fluoridi nebyla zadna ztestovanych skupin uspé€$na a vSechny
vykazovaly zapornou ucinnost ¢isténi. Ani v piipadé chloridi a siranti nebyla ani jedna
z pokusnych skupin uspésna a vSechny znecistovali Sedou vodu. V piipadé vegetace
nebyla prokazana souvislost mezi materialem nebo saturaénim rezimem a obsahem
dusiku 1 uhliku ¢i obsahem su$iny a vody ve vegetaci.
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P1i bliz§im rozboru vysledk je patrné Ze saturacni rezim mél prokazatelné vliv pouze
pro odstrafiovani tenzidu, kde skupiny se stalou saturaci vykazovaly aspésnost Cisténi

vys$si 0 15 % oproti skupinam se saturaci sttidavou.

Pro ziskani plného a detailniho pochopeni schopnosti a uc¢innosti pouzivanych
filtraCnich material je nezbytné proveést rozsahlejsi vyzkum. Tento vyzkum by mél
byt provadén po delsi ¢asové obdobi a mohl by zahrnovat sledovani dal§ich moznych
vlivil na Gi¢innost ¢isténi jako jsou teplota vody, tlak a pratok vody. Zvlastni pozornost
by mohla byt vénovana vlivu povétrnostnich podminek na funkci filtracnich materiald.
Vzhledem k tomu, ze filtracni systémy jsou vystaveny pfimému vlivu atmosférickych
jevu, jako jsou srazky, teplotni vykyvy nebo sezonni zmény, by bylo uzitecné zaclenit
do vyzkumu informace o Case, mnozstvi srazek a slozeni destové vody. Tyto
informace by umoznily lep$i porozumeéni interakcim mezi filtraCnimi materiadly a
vnéj$im prostiedim, coz by mohlo vést k vylepSeni ucinnosti a vykonnosti filtracnich

systému.
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