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Abstrakt

V bakalafské praci se zkouma vliv aditiv na snizovani koncentrace vybranych
znecistujicich latek v syntetické Sedé vodé. Filtrace probihala pomoci vertikélnich
filtraCnich lozi na venkovni experimentalni ploSe po dobu 3 mésici. Celkem byly
testovany tii skupiny filtrG, a to skupina kontrolni bez aditiva, skupina s aditivem
mykorhiza a skupina s aditivem biochar s podilem 5 %. Uginnost filtra¢nich material®
byla posuzovana na zakladé vybranych kvantitativnich parametra, jako jsou tenzidy,
amoniakalni dusik, nerozpusténé latky, pH, vodivost, zékal, celkovy organicky uhlik
(TOC), celkovy uhlik (TC), anorganicky uhlik (IC), celkovy dusik (TN), tézké kovy
(méd’, zinek, nikl) a anionty. Z laboratorni analyzy z prefiltrované bilé vody vyplyva,
ze skupiny filtra se stalou saturaci 30 % dosahovali lepsi vysledky nez skupiny se
sttidavou saturaci, kde se stfidala saturace po 14 dnech (30 % a 70 %). Mezi
testovanymi materialy vykazal nejlepsi G¢innost biochar 5 %, ktery dosahl nejvyssi
ucinnosti pii snizovani koncentrace TOC (73 %), TC (12 %), TN (79 %), dusi¢nant
(98 %), TP (11 %), niklu (96 %) a zékalu (85 %). Na druhé strané filtry s aditivem
mykorhizou dosahli nejlepsich vysledka pfi snizovani koncentrace fosforecnant (13
%), tenzidu (94 %) a zinku (94 %).

Klicova slova:

Mykorhiza, biochar, filtrace, ¢isténi Sedé vody, biofiltr



The effect of adding biochar and mycorrhiza to the infiltration trench on the
efficiency of gray water treatment

Abstract

The bachelor thesis examines the influence of additives on treatment efficiency of
biofilters and removal of selected pollutants from synthetic greywater. Filtration was
carried out using vertical filtration beds on an outdoor experimental site for a period
of 3 months. Three groups of filters were tested, including a control group without
additives, a group with mycorrhiza additive, and a group with a 5 % biochar additive.
The effectiveness of the filtration materials was assessed based on selected
quanlitative parameters such as concentration of surfactants, ammonia nitrogen,
suspended solids, pH, conductivity, turbidity, TOC, TC, IC,TN, heavy metals
(copper, zinc, nickel), and anions. Laboratory analysis of the filtered greywater
showed that the groups of filters with a constant saturation of 30 % achieved better
results than the groups with alternating saturation, where saturation alternated every
14 days (30 % and 70 %). Among the tested materials, the 5 % biochar exhibited the
highest effectiveness, achieving the highest efficiency in reducing the concentration
of TOC (73 %), TC (12%), TN (79 %), nitrates (98 %), TP (11 %), nickel (96 %),
and turbidity (85 %). On the other hand, filters with mycorrhiza additive achieved the
best results in reducing the concentration of phosphates (13 %), surfactants (94 %),
and zinc (94 %).

Keywords:

Mycorrhiza, biochar, filtration, gray water treatment, biofilter
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1. Uvod

Sedé vody, at’ jiz pochazeji z domacnosti, nebo primyslovych zafizeni, obsahuji rizné
zneCiStujici latky, jako jsou organické latky, tuky, oleje, detergenty a dalsi
kontaminanty, které mohou ohrozit kvalitu zivotniho prostiedi a zdroja pitné vody.
Zasadnim cilem moderniho inZenyrstvi zivotniho prostifedi je nalézt udrzitelné a
efektivni metody pro ¢isténi Sedych vod, které minimalizuji negativni dopady na
ekosystémy a lidské zdravi a umoznuji jejich znovu vyuziti a s tim snizeni spotieby

pitné vody

V poslednich letech se stale vice zkouma vyuziti biocharu a mykorhiznich hub jako
inovativnich materiali a technologii pro zlepSeni ucinnosti ¢isténi Sedych vod a
zvySeni udrzitelnosti tohoto procesu. Biochar je uhlikovy material ziskany z biomasy
pyrolyzou, ktery ma schopnost adsorbovat organické latky a tézké kovy. Mykorhizni
houby jsou symbiotické organismy, které vytvareji symbiotické vztahy s rostlinami a

mohou zlepsit rist a odolnost rostlin proti stresovym podminkam.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na zkoumani vlivu piidani biocharu a mykorhiznich
hub do zasakovaciho pasu za pouziti piskovych filtrii na ucinnost ¢isténi Sedych vod.
Vysledky této studie by mohly piispét k rozsiteni znalosti o udrzitelnych technologiich
pro ¢isténi Sedych vod a poskytnout dilezité informace pro inZenyry zivotniho
prostredi, odborniky na vodni hospodafstvi a vSechny zainteresované strany, které se

zabyvaji ochranou Zivotniho prostiedi a udrzitelnym vyuzitim zdroji vody.



2. Cile

Cilem prace je dle experimentalni prace zjistit vyuziti raznych materialti vhodnych pro
filtraci ve filtratnim lozi zasakovaciho pasu a zaroven ovéfit, jak jsou moc jsou vhodné

a ucinné pii odstranovani mikropolutanti obsazenych v Sedych vodach.



3. Literarni reSerse

3.1. Odpadni vody z domacnosti

Odpadni vody, jsou vody, které jsou lidmi vyuzity a znecistény. Odpadni voda pochazi
z ruznych zdroja naptiklad z domacnosti, primyslu a ze zemédélstvi. Odpadni vody z
domacnosti se nadale rozde€luji na vody Sedé a cerné (Dionisi, 2017). Nezpracované
odpadni vody muzou mit za nasledek zhorSeni kvality podzemnich vod, ek, jezer a
dalsich vefejnych vodnich ploch. Z téchto duvoda je nutné odpadni vody spravné
oSetfovat. To se nejCastéji d€je v Cistirnach odpadnich vod, kde jsou vyuzivany rizné
fyzikalni, chemické a biologické procesy, aby byla voda zbavena znecistujicich latek

a mikroorganismu (Nishat et al., 2023).

3.1.1. Cerna voda

Cerna voda je odpadni voda generované z toalet, kuchyni a koupelen (Jurga et al.,
2019). Cerna voda je druh odpadni vody, ve které je velké mnozstvi neéistot. Cerna
voda muze mit negativni dopady na lidské zdravi a Zivotni prostiedi (Berankova,
2016). Obsahuje vysoké koncentrace organické hmoty, patogent a zivin, coz ztézuje
jeji Gisténi ve srovnani s Sedou vodou (Jurga et al., 2019). Cerna voda se nadale
rozdéluje na vody zluté a hnédé. Zluta voda neboli mog, je hlavné z modoviny a
rozpusténych soli. Obsahuje velké mnozstvi dusiku, fosforu, drasliku a dalSich prvka.
Zluta voda se diky podobnosti k hnojivu NPK, po stabilizaci a nafedéni destovou
vodou muze vyuzivat jako hnojivo. Hnéda voda obsahuje pifevazné uhlik, a dale prvky
jako dusik, fosfor, vapnik a dalsi mikro prvky. Hnéda voda je synonymem pro fekalie.
Fekalie je potieba zpracovat, aby se co nejvice eliminoval negativni vliv na zivotni

prostredi a hygienu (Berankova, 2016).



3.1.2. Seda voda

Dalsim dulezitym druhem odpadnich vod je Seda voda, ktera tvoii 50 % az 80 %
celkové produkce odpadnich vod v domacnostech (Al-Jayyousi, 2003). Sedou vodou
rozumime podle normy EN 12056 splaskovou odpadni vodu, kterd nepfisla do

kontaktu s odpadni vodou z toalet neboli s Cernou vodou (Amman, 2006).

Presné slozeni Sedé vody zavisi na riznych faktorech, napfiklad na zdrojich a
instalacich, ze kterych je voda odebirana, zivotnim stylu obyvatel, véku, atd. Tento
druh odpadnich vod vznikd v domacnostech, skolach, vefejnych budovach a v
podobnych budovach. Piesngji je to voda z koupelen, pratek, sprch a umyvadel. Seda
voda obsahuje méné organickych latek a zivin nez ostatni odpadni vody. Ale obsahuje
xenobiotické organické slouCeniny (XOCs) a tézké kovy obsazené v Samponech,
mydlech, pracich prascich, zubni pasté a v podobnych vyrobcich (Berankova, 2016).
Organické slouceniny (XOCs) mohou obsahovat az tisice riznych sloucenin (Eriksson
et al., 2002). Dalsi faktor, ktery odlisuje Sedou vodu od ostatnich splaskovych vod je
vy$§si pomér chemické spotreby kysliku (CHSK) a biochemické spotteby kysliku
(BSK), kde pomér muze dosahovat az 4 ku 1 a to je vyrazn€ vice nez u ostatnich
odpadnich vod, kde je pomér praimérné nizsi (mestské odpadni vody maji v prameéru
2:1). Tento pomér, kdy CHSK je vyrazné vys§i nez BSK, indikuje pfitomnost
chemickych latek, které nejsou snadno biologicky rozlozitelné a vyzaduji dalsi

chemické procesy pro jejich odstranéni (Al-Jayyousi, 2003).

Vody, odtékajici z kuchytiskych dfezii a mycek se Casto nazyvaji tmavé Sedymi
vodami. Specialni oznaceni maji, kvili vét§imu mnozstvi organickych latek a
celkového znecCisténi. Kvuli vy$Simu obsahu znecisténi je tmava Seda voda vice
nachylna k rozkladu a k tvorbé vedlejsich produkta, které jsou ¢asto produkty rozkladu
tukt, oleju a syntetickych organickych latek a jejich pfitomnost v odpadni vodé

napomaha k rastu bakterii a mikroorganisma (Amman, 2006).

Seda voda ma vyssi kvalitu nez ostatni odpadni vody, a to diky mensimu znecisténi.
Lepsi kvalita znamend, ze ma voda vétsi potencial pro vycisténi a znovu pouZziti.

Napriklad pro splachovani toalet, jako zavlaha do zahrad anebo jako voda do
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okrasnych fontan. Upravenou Sedou vodu, ktera byla vyc€is§téna pomoci rdznych
Cisticich metod a technologiich, nazyvame bilou vodou (Allen & Pacific Institute.,
2010). Tabulka 1 obsahuje srovnani riznych parametrd kvality vody mezi surovou

Sedou vodou a Sedou vodou po sedimentaci

- - - Surova Sedé voda Seda voda po sedimentaci

Parametr Jednotka  |Celkovy poéetvzork{ [Min - Max (Rozsah) [Prdmér=SD |Min - Max (Rozsah) [Primér=SD  [Odstranéni (%)
Zakalenfi NTU 163 17,1-140,2 49,4+16,0 3,0- 263,0 16,2 - 81,3 41,8
TDS mg/l 163 155 - 514 270+ 87 22 -726 130- 510 263
pH - 163 6,93- 7,77 7,35+0,16 5,8-9,82 6,93-7,72 7,35
EC uS/m 163 220- 871 481+ 119 226 - 1296 270- 873 462
BSK5 mg/l 23 33,1-113,9 70,8+22,2 30,2- 306 30,5- 100 65,2
Chemicky mg/l 39 54,4 - 252,7 141,5+49 47 - 59,2 49 - 207,3 123,1
NH4-N mg/l 30 5,04 - 10,05 8,92+2,24 0,1-44,7 4,74 - 8,56 8,02
PO4-P mg/l 32 0,54-1,58 1,01+0,31 0,2-18 0,53- 1,56 0,98
FC CFU/100ml (8 -

Tabulka 1 Souhrn charakteristik ustdlené Sedé vody (1. N. Shaikh & Ahammed, 2021)

Recyklace Sedych vod

Jednim zivaznym globalnim problémem je nedostatek sladké vody. Obzvlasté v
oblasti Blizkého vychodu a severni Afriky. Kvuli nedostatku sladké vody nabyva
recyklace odpadnich vod stale vétSiho vyznamu (Jury & Vaux, 2007). Recyklace vody
je velmi dulezita, a proto se zacleniuje recyklace v mnohych zemich do celkového
planu hospodateni s vodou. Treba v Izraeli se vice nez 70 % z recyklovanych
odpadnich vod vyuziva na zavlahu zeméd¢€lskych ploch (Matos et al., 2012).
Recyklace odpadnich vod se nepouziva jen pro zeméde€lskou zavlahu, ale ¢im dal tim
vice se voda recykluje individualné v domacnostech. I kdyz se Seda voda mize zdat
méné znecisténa nez voda ¢erna, nemusi tomu tak vzdy byt (Al-Jayyousi, 2003).

V Sedé vodé se mohou nachazet vysoké koncentrace chemickych latek, které mazou
mit zavazné dusledky pro zivotni prostiedi a lidské zdravi. Mezi tyto latky patii soli,
tenzidy, oleje, syntetické chemikalie a mikrobialni kontaminanty (Gross et al., 2005).
Abychom Sedou vodu mohli znovu pouzit, potiebuje rizné stupné upravy. Mezi
metody upravy vody fadime naptiklad sedimentaci, filtraci a dezinfekci. Voda se
upravuje, aby se z vody odstranili nezddouci latky a bylo mozné ji znovu vyuzit (Allen
& Pacific Institute., 2010).

Tenzidy a oleje, které jsou Casto piitomny v Sedé vodé€, mohou zplsobit naruseni

povrchového napéti a snizeni hydraulické vodivosti pudy, coz ovliviiuje schopnost



pudy absorbovat a udrzovat vodu. Dochazi také k rozptyleni pudnich agregatt, coz ma
negativni dopad na strukturu pady. Vzhledem k témto faktorim je kliCové provést
odpovidajici upravu Sedé vody pied jejim znovu vyuzitim (Lado & Ben-Hur, 2009).

Je dulezité brat v uvahu, ze recyklace Sedé vody vyzaduje spravnou technologii a
spravny zpusob zpracovani, aby byla zajiSténa bezpecnost vody pro opétovné pouziti.
Proto je nutné provadét odpovidajici upravy a monitorovani kvality vody, aby se
minimalizovaly potencialni rizika pro lidské zdravi a zivotni prostedi (Gross et al.,

2005).

3.2. Metody upravy (¢iSténi Sedych vod)

3.2.1. Filtrace

Filtrace slouzi k oddélovani pevnych ¢astic od kapalin pomoci filtraénich medii.
Filtracni média funguji na principu propousténi kapalin a zadrzeni pevnych castic. Po
skonceni filtrace ziskavame vyc¢isténou kapalinu a oddélené pevné Castice. Hlavni
pozadavky pro filtraci jsou kapalina s pevnymi Casticemi, filtraéni médium, hnaci sila
(napriklad rozdil tlak(i), a mechanické zafizeni, kterym mize byt napftiklad filtr.
Mechanické zafizeni udrzuje filtraéni médium na misté a umoznuje proces Cisténi

(Gregersen, 2023).

Je tfada druht filtracnich technik, které muzeme rozli§it na pomalou, rychlou a
membranovou filtraci. Dale je mozné filtrace d¢lit dle typu pouzitého filtru. Mezi
zakladni filtra¢ni techniky patii absorpce Castic. Funguje tim zpisobem, ze nékteré
filtratni média mohou naptiklad elektrostatickou silou nebo povrchovou energii
pfitahovat a udrzovat pevné Castice na povrchu. Pro tuto metodu se muze naptiklad
vyuzivat aktivni uhli, které vaze organické latky a rizné chemikalie, které jsou v Sedé
vodé (Kunkel & Manahan, 1973). Dal§im zptsobem filtrace mtze byt sorpce. U sorpce
se Castice pritahnou k povrchu mediu a tam jsou piidrzeny. Také filtrace nemusi
probihat jen ve vrchni vrstve, ale mize prochazet pres rizné vrstvy filtracnich medii.
Hlavni rozdil je, ze absorpce se zameétfuje na vstup zneCistujicich latek dovnitf
struktury filtraniho média, zatimco sorpce se soustfedi na jejich pfidrzeni na povrchu

média. Dalsi z filtrG je porovy filtr, které obsahuji membranové a nukleporové filtry z



derivatu celulozy. Filtr funguje na principu, ze voda prochazi pres mikroskopické pory,
v kterych se zachyti necistoty. Tento zpusob filtrace je vétSinou prvnim krokem pfi
filtraci Sedych vod. Filtratni média s pory zachycuji hrubé necistoty jako jsou vlasy,
zbytky potravin a dalsi tuhé latky (Ramon et al., 2004). K lepsimu zachyceni ¢astic se
mohou pouzivat procesy srazeni a koagulace. Tyto procesy zpusobi, Ze se ¢astice spoji
do vétsich aglomeratd. Pri koagulaci Sedych vod se miiZzou pouzivat jako koagulacni
¢inidla napfiklad soli nebo polymery. Mezi bézné pouzivané soli patii napiiklad siran
hlinity, chlorid Zelezity nebo chlorid hlinity. Co se ty¢e polymerti, mohou byt pouzity
napfiiklad polyakrylamidové polymery nebo polymery na bézi hliniku (Shaikh &
Ahammed, 2021).

Pfi vybéru materiald na filtraci musime zohlednit nékolik faktori, v zavislosti na
kvalité Cisténé vody. Naptiklad to musi byt vlastnosti jako velikost a tvar port, nebo
také chemické vlastnosti materialti, které by mohly ovlivnit afinitu k latkam v
kapaliné. DalSimi dualezitymi faktory jsou prutok kapaliny, schopnost regenerace

materialu, naklady a zdravotni a environmentalni dopady (Gregersen, 2023).

3.2.2. Biologicka filtrace

Biologicka filtrace je proces druhotného osetieni odpadnich vod. Vody se €isti pomoci
biochemickych reakcich mikroorganismu, jako jsou napftiklad bakterie, fasy, prvoci a
houby. Bakterie a houby napomahaji k rozkladu organickych latek a dusi¢nanti na
jednodussi slouceniny. Rasy maji zase schopnost snizovat koncentrace fosfatd a
dusi¢nant. Prvoci jsou schopni konzumovat jiné mikroorganismy. Je to proces
environmentalné Setrny, protoze vyuziva prirozenych procesu (Li et al., 2009). Diky
Setrnosti se miize vyuzivat i v akvariich a rybnicich. Biologicka filtrace je velice t¢inna
v odstrafiovani organickych latek, dusi¢nant, fosfati a dalSich znecistujicich latek
z vody (Dionisi, 2017).

Biologicka filtrace se rozdé€luje na dva hlavni typy. Prvni je systém s pevnym filmem,
ktery vyuziva biologicky rast na médiu, ptes které protéka voda. Systém s plovoucim
lozem je druhym typem biologické filtrace, ve kterém se biomasa nebo zooglealni sliz

micha s odpadni vodou. Plovouci loze je rist biomasy nebo zooglealniho slizu na



volném povrchu vody nebo na plovoucim substratu. Typické systémy s plovoucim

lozem jsou ruzné modifikace procesu aktivovaného kalu (Drinan, 2012).

3.2.3. Sedimentace

Sedimentace je pomérn¢ jednoduchy a Gcinny proces, pii kterém se tok vody zpomali,
nejcastéji v sedimentacnich nadrzich. Béhem toho, co je voda v klidu, se pevné Castice
diky gravitacni sile usazuji na dno nadrze (Stickland et al., 2008). Sedimentace nevede
k Uplnému vycisténi vody, slouzi hlavné k zachyceni velkych suspendovanych
pevnych latek a jinych necistot, které mohou ucpat filtr a snizit jeho u¢innost (Nguyen

et al., 2020).

3.24. Dezinfekce

Dezinfekce je proces pii, kterém se snazime o inaktivaci nebo eliminaci patogennich
mikroorganismui, které muzou zpusobovat u lidi onemocnéni. Vétsinou dezinfekce
probiha ve dvou féazich. V primarni fazi se snazime usmrtit mikroorganismy. V
sekundarni fazi dezinfekce branime opétovnému mnozeni mikroorganismu (Dionisi,

2017).

Kvili mnozstvi druha dezinfekci a jejich vedlejsim ucinkim se musi vice dbat na
vybér vhodného druhu dezinfekce. Kazdy druh dezinfekce by pfed pouzitim mél
spliiovat nékolik kritériich. Prvnim kritériem je, Ze dezinfek¢ni latka musi dodrzovat
bezpecné koncentrace pfi jeji pouziti. Dale by latka méla byt ucinna i1 pfi zméné pH
nebo teploty. Poslednim kritériem je, aby latka pusobila pfiméfené dlouhou dobu

(Drinan, 2012).

Nejcastejsim druhem je dezinfekce chlorem, pfi které se ptidava do vody chlor anebo
jeho slouCeniny. Vodu také muzeme Cistit pomoci ozonu, ktery je velmi silny
dezinfek¢ni prostiedek. K dezinfekci vody vyuzivame také tepelnou tpravu, ktera neni

tak ucinna, ale je lehce dostupna (Dionisi, 2017).
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Mezi posledni druh dezinfekce fadime ultrafialové zareni (Dionisi, 2017). UV zafeni
je jedna z nejvice environmentalné Setrnych feSenich, protoze nepouzivame zadné
chemikalie, jako je tomu napfiklad u chloru, a uc¢innost je pfitom stale vysoka.
Nevyhodou UV zafeni je vSak nutnost pofizeni adekvatni UV lampy, jeji prubézna

udrzba a kratka zivotnost (Ma et al., 2023).

3.3. Typy filtraci a filtra¢ni materialy

3.3.1. Piskova filtrace

Mezi jedny z nejstarSich a nejucinnéjsich mechanickych filtra patii piskové filtry. K
upravé a Cisténi vody slouzi filtracni médium, které je tady ve formé vrstvy pisku.
Odpadni voda prochéazi pres vrstvu jemného pisku, ktery zachyti pevné Castice,
organické latky a dalsi necistoty. Tim, jak je pisek jemny, tak ma mezi zrny jen malé
mezery, které brani prichodu vétsich Castic a tim se voda Cisti (Drinan, 2012), (Rolland

et al., 2009).

Diky tomu, ze k zachyceni necistot nejsou u piskovych filtrii potfeba Zadné chemické
latky, mizeme jej nazvat environmentalné Setrnym. Dalsi vyhodou jsou nizké naklady
na vystavbu a udrzbu filtru. Filtr Ize i pomérné jednoduse instalovat (Nassar & Hajjaj,
2013). Nevyhodou piskovych filtri je vSak horsi filtrace velmi jemnych Castic a
nekterych chemickych latek, které jsou rozpustné ve vodé a maji hydrofobni vlastnosti

anebo malé molekuly (Zhao et al., 2022).

Piskové filtry pro filtraci Sedych vod jsou jedny z nejdulezitéjSich filtratnich
technologiich. Mohd Saad et al.,, (2021) poukazuji, ze piskové filtry pomahaji
k neutralizaci pH Sedé vody na primérnou hodnotu 7,6. Dalsim vysledkem jejich
studie byla vyznamna redukce amoniakalniho dusiku a to o 37 %. Dale snizeni vice
nez o 70 % suspendované latky. Také BSKs byla snizena o0 96 % a chemicka spotieba
kysliku (CHSK) 0 93 %. Ungyvari et al. (2018) zkoumal kvalitu vzorkt Sedé vody pied

a po predupravé pomoci ruznych filtri, v€etn€ kiemicitého pisku nebo aktivniho uhli,
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a diskutuje ucinnost téchto metod. Kvalita §edé vody byla hodnocena na zakladé
nékolika parametrt, jak na neupravenych, tak i pfedupravenych vzorcich. Vysledky
ukazaly, ze nejucinnéjsi predipravou pro piipravu Sedé vody k opétovnému vyuziti je
filtrace na kiemicitém pisku nebo kombinovaném médiu aktivniho uhli a kfemicitého
pisku, nasledovana oxidaci pomoci peroxidu vodiku (10 mmol/dm?). Assayed et al.
(2015) hodnoti vykon nové metody €isténi Sedé vody zvané Drawer Compacted Sand
Filter (DCSF), coz je upraveny design piskového filtru pro ¢isténi §edé vody. Tento
pfistup se snazi prekonat bézné problémy tradi¢nich piskovych filtrt, jako je ucpavani,
zapach a potieba velké plochy pro filtr. Vzorky vody byly pravidelné odebirany na
vstupu a vystupu DCSF a byly testovany na BSKs, CHSK, nerozpusténé latky.
Vysledky ukazaly, ze DCSF odstranil 78-96 % BSKs a CHSK a 69-98 %

nerozpusténych latek.

Piskové filtry maji Siroké vyuziti. Piskové filtry jsou jedny z nejdilezitéjsich
technologii pro Gpravu pitné vody. Také slouzi pro upravu odpadnich a primyslovych
vod, které vznikaji pfi vyrobnich procesech smichanim chemickych latek, oleju a
dalsich pramyslovych odpadi s vodou (Almojjly et al., 2018). Piskové filtry maji i
velké vyuziti v zemédélstvi, kde filtry Cisti vodu na zavlazovani, coz napomaha k

predchézeni Sifeni nemoci (Healy et al., 2007).

3.3.2. Pomalé piskové filtry

Pomalé piskové filtry se nazyvaji podle rychlosti pomalého pribéhu filtrace, voda v
nich proudi rychlosti 0,1 az 0,5 metrd za hodinu. Filtrace probiha pomalu, kvili malym
poram v jemném pisku, které sice velmi dobfe Cisti vodu, zaroven ale zpomaluji
pruchod vody. Kvili pomalému pribéhu filtrace je potieba, aby filtrace méla vétsi
plochu, tim vSak zvySuje naroky na plochu, kde je filtr umistén. Dalsi nevyhodou
jemného pisku je, ze se malé pory jednoduse ucpavaji a musi se proto Castéji udrzovat

a proplachovat, tim se znovu zvysuji naklady na provoz filtru (Drinan, 2012).

Pomalé piskové filtry jsou ale obecné vzato branné jako levna varianta filtru na
surovou vodu ve srovnani s jinymi pokrocilymi technologiemi. Surova voda, ktera se

pouziva na apravu pro pitnou vodu, kterou musime zajistit, aby méla vysokou kvalitu,
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ale neobsahuje koagulac¢ni Cinidla. I presto, ze se jedna o levnou variantu, je to u€inna
filtrace, ktera ma ucinnost v odstrafiovani bakteriich a vira az 99 % (Association,
1967). Je to také ekologicky Setrna varianta, protoze nevyuzivame zadné chemikalie a

jako filtry mohou byt pouzité lokalni materialy.

Pomalé piskové filtry jsou jednoduché a spolehlivé procesy, které vyuzivaji fyzikalni
a biologické mechanismy pro filtraci vody. Odpadni voda nebo kalova voda je
pfivadéna do pomalého piskového filtru. Ve filtru se nachazi jemny pisek. Velikost

zrn se pohybuje od 0,15 mm do 0,3 mm (Maurya et al., 2020).

Dalsi dilezitou Casti pomalého piskového filtru je tenky biologicky povlak, ktery se
nazyva biologicka blana. Biologicka blana se tvoii na povrchu filtraéniho pisku a hraje
hlavni roli v biologickém procesu. Tuto vrstvu tvoii bakterie, houby, prvoci a dalsi
mikroorganismy. Mikroorganismy v biomembrané odstrafiuji organické latky,
mikroorganismy tyto latky ve vodé konzumuji a rozkladaji, a tim je z vody odstranuji.
Biologicka blana je schopna se udrzovat v rovnovaze, ai po naruseni se dokéze znovu
obnovit. Je vS8ak dulezité, aby naruseni nebyla pfili§ rozsahla nebo Casta. Také ma
schopnost se sama Cistit vramci svych pfirozenych procest, pokud ma dobré
podminky. Kvili dosazeni dobrych podminek musime piskovy filtr pravidelné Cistit

(Ranjan & Prem, 2018) (Maurya et al., 2020).

Pomalé piskové filtrace jsou velmi vyuzivany typ filtrace u Sedych vod. Zipf et al.,
2016 uvadi, Ze pii experimentu, ktery trval 28 tydnt byl sledovan pokles fady
parametri kvality vody. Seda voda byla po filtraci 0 61 % méné zakalend. BSKs se
snizilo 0 56 % a CHSK o 60 %.

3.3.3. Rychla piskova filtrace

Rychly piskovy filtr se proslavil ve 20. letech 20. stoleti, a to diky vyuziti, mensi
plochy, nez se vyuziva u pomalych filtri a tim se stal nejbé€znéji pouzivanym
systémem. Aby filtrace byla co nejvice efektivni, tak pred samotnou filtraci rychlym
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piskovym filtrem, musi voda projit pfedupravou, ktera zahrnuje procesy jako je
sedimentace a flokulace a nasledné dezinfekce. Diky vyssi rychlosti filtrace, ktera se
pohybuje mezi 1 az 5 metry za hodinu, se mlze prefiltrovat vétsi mnozstvi vody

(Maurya et al., 2020) (Drinan, 2012).

Rychly piskovy filtr vyuziva jen fyzikalni procesy. Na rozdil od pomalého piskového
filtru neobsahuje biologickou vrstvu. Rychly piskovy filtr vyuziva k filtraci prosivany
kemicity hrubozrnny pisek, ktery ma primér zrm mezi 0,4 az 1,5 mm (Brandt et al.,
2016). Velikost zrn pisku se vybira podle toho, co presné chceme z vody filtrovat. Tyto
procesy funguji, protoze velikost poru u pisku a stérku Casto presahuji velikost Castic,
které maji byt z vody odstranény. Diky tomu také filtrace probiha rychleji nez u pomalé
filtrace. Zaroven se ale rychly piskovy filtr rychleji ucpava a potiebuje pravidelnou

udrzbu a prani, aby si filtr udrzel svou ucinnost (Drinan, 2012).

Protoze rychlému piskovému filtru chybi biologickd vrstva je méné ucinny pfi
odstranovani suspendovanych pevnych castic, bakterii a vird, a to vcetné
mikroskopickych fas. Oproti tomu je ale rychlejsi v odstrafiovani velkych ¢astic.
Celkové se rychlé piskové filtry spiSe vyuzivaji ve vétSich systémech, ve kterych je

potteba odstranéni vétsich suspendovanych castic (Brandt et al., 2016).

3.34. Piskové filtry s aditivy

Pro vylepSeni procesu filtrace piskovymi filtry se pfidavaji do procesu chemicka
aditiva nebo jiné materialy, které zvysSuji ucinnost pii odstraiiovani necistot z vody.
Aditiva mohou byt pfidavana pred vstupem vody do filtru, pfimo do filtra¢niho média
nebo se piidavaji b€hem procesu filtrace. Samotna kombinace aditiv mize byt velmi

variabilni a vybiraji se podle konkrétnich pozadavki na upravu vody (Drinan, 2012).

Koagulaéni ¢inidlo je jedno z mnoha aditiv, které ndm pomaha shlukovat jednotlivé
koloidni castice do vétSich Castic, které se nazyvaji vlocky. Koagulacni Cinidlo je

napfiiklad chlorid Zeleznaty nebo siran hlinity (Zouboulis & Tzoupanos, 2010). Po
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koagula¢nim cinidlu se muaze pouzit flokulacni ¢inidlo, které nam spoji jednotlivé
floky a tim zjednodusi sedimentaci (Beltran-Heredia & Sanchez-Martin, 2009) (Nishat
et al., 2023).

Urcita aditiva mizeme vyuzit, také pro odstranovani urcitych latek z vody. Naptiklad
pro odstranéni amoniaku pfidavame do piskového filtru biologicky aktivni material
(napriklad to muze byt aktivni uhli, zeolity, mykorhizni houby), ktery dokaze amoniak
preménit na mén¢ toxické latky (Dionisi, 2017). K dosazeni pozadovanych ucinkt
musime brat ohled na spousty faktoru, jako je napiiklad sloZeni vstupni vody,
davkovani, rychlost filtrace atd. (Pohl, 2020). Mezi ¢asto pouzivana aditiva patii napft.
mykorhiza, biochar, aktivni uhli, raselina, vegetace. Tato prace se zaméfuje na vyuziti
mykorhizy a biocharu, proto tyto dvé aditiva jsou detailné popsany nize a ostatnim

aditivim uZz neni vénovana pozornost

3.3.5. Mykorhiza

Mykorhiza je druh mutualistické asociace mezi specifickou skupinou ptudnich hub a
kofeny rostlin. Tato symbidza umoznuje vymeénu zivin mezi rostlinou a houbou. Z
houby do rostlin se dostavaji anorganické ziviny a mineralni prvky. Opanym smérem
se pak pohybuji uhlikaté slou¢eniny. Mykorhiza napomaha rostlinam pfijimat ziviny,
které jsou vazany v pudé a bez mykorhizy by byly nedostupné (Smith & Read, 2002
a). Existuje mnoho druhti a vyuziti mykorhizy. Vyuziva se napiiklad v zemeédélstvi a
lesnictvi, kde napomaha k lep§imu vyuziti pudnich zdroji. Rostliny diky mykorhize
maji lepsi pfijem zivin, dale jsou odolngjsi vii¢i patogeniim a tim se snizuje zavislost

na pesticidech a hnojivech (Smith & Read, 2002 b).

Mykorhiza se zafina pouzivat i na Cisténi odpadnich vod. Mykorrhizni houby by
mohly pfedstavovat zajimavy potencial pro udrzitelnéjsi a ekologicky Setrné metody
Cisténi vod v budoucnosti. Mykorhiza se pouZziva pii odstrafiovani tézkych kovt. Dale
také pomoci schopnosti vazat a ukladat ziviny, dokéaze odstraiiovat z vody dusi¢nany

a fosfaty. Dal§im procesem, kterému muze pomoc je sedimentace, kdy mykorrhizni
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houby muzou vytvaret aglomeraty, které napomahaji ke srazeni Castic ve vodé

(Calheiros et al., 2019).

Dou et al. (2019) zkouma pouziti arbuskularnich mykorhiznich hub k posileni
tolerance rostlin mokfadid na solny stres. Vyuzili ekologické plovouci zahony s
arbuskularnimi mykorhiznimi houbami, aby prozkoumaly nové technologie nejen pro
¢isténi odpadnich vod s nizkym a stfednim obsahem soli, ale také pro piekonani nizké
tolerance k solnému stresu a nizkého odstranéni soli rostlinami. Po 21 dnech ¢isténi
ekologické plovouci zdhony s arbuskularnich mykorhiznich odstranily 36,1 %
celkovych rozpusténych pevnych latek, 74,4 %, chemické spotieby kysliku, 57,6 %
celkového dusiku a 59,1 % celkového fosforu a coz bylo 0 79,2 %, 36,4 %, 32,7 % a
37,6 % vice nez u CiSténi s vyuzitim plovoucich zahoni bez arbuskularnich

mykorhiznich hub.

3.3.6. Biochar

Biochar je uhlikovy material. Vyrabi se z organickych latek, témi mohou byt napiiklad
rostlinné zbytky, zemédé€lské odpady nebo celkové odpadni material. Organicky
material se kontrolované zahtiva pii teploté 250 °C az 1200 °C bez piistupu kysliku,
tento proces se nazyva pyrolyza. Biochar si diky tomuto procesu zachovava velkou
cast uhliku z biomasy a tim je material stabilnéjsi. Vlastnosti vysledného biocharu
zavisi nejvice na druhu biomasy, z které je biochar vyroben a na podminkach procesu
vzniku (Weber & Quicker, 2018). Biochar mize mit rozdilné vlastnosti podle vyroby.
Napriklad biochar, ktery je vyroben pii 400 °C je ucinnéjsi, nez biochar vyroben pfi
niz§ich teplotach, pfi absorpci organickych latek. Rozdilné vlastnosti jsou aromaticita
(obsah aromatickych uhlovodikt), polarita a povrchovy naboj u biocharu, které také
ovlivilyji schopnost absorpce organickych kontaminanti (Weber & Quicker, 2018).
Diky vysoké stabilité biocharu a vysokému obsahu uhliku v biocharu, ktery je
v uhlikové formé€, coz znamend, Ze je relativné inertni a malo reaktivni a tim

dokaze biochar po dlouhou dobu zadrzovat uhlik.

Biochar se Casto vyuziva také na odstranéni riznych zneCistujicich latek z vody a
odpadnich vod, diky jeho vysoké ucinnosti, nizkym nakladim a dostupnym
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materialem na vyrobu. Tim Zze material je pfirodniho pavodu, tak jej muzeme
povazovat za ekologicky Setrné feSeni. Pomoci mikro porozity a velké povrchové
plochy dokaze ucinné odstranit organické kontaminanty, tézké kovy, dusik a fosfor
(Quispe et al., 2022). Dalsi faktor, ktery hraje roli v absorpci organickych sloucenin je
pH. Pii zvySeni pH se zvySuje také ucinnost pii absorpci organickych latek, protoze
povrch biocharu je poté vice zaporn€ nabity a tim pomoci elektrostatické sily k sobé

pfitahuje kationty organickych kontaminanti (Weber & Quicker, 2018).

Biochar ma potencional pomahat se snizovanim emisi sklenikovych plynt, protoze
dokaze zadrzovat uhlik v pade a neuvoliiuje ho zpét do atmosféry. Biochar se také
pouziva na upravu pudy. Napomaha ke stabilizaci pudy a také reguluje obsah vody a
zivin. Také ma pozitivni vliv na rist kofent a pudni mikrobialni komunitu (Gwenzi et

al., 2017).

Biochar se stava ¢im dal tim vice popularni v oblasti filtrace Sedé vody. Biochar
dokaze odstranit 50 % az 99 % znecistujicich latek. U jedné studie biocharové filtry
snizili mnozstvi fosfati o 62 % a celkovy fosfor o 70 %. Biochar dokazal odstranit az
99 % organickych latek a také poklesla chemicka spotieba kysliku (Berger, 2012).
Moges, Eregno a Heistad (2015) zkoumali u¢innost biocharu a vysoce porézniho filtru
jako materiala pro dokoncovaci filtrace pfi dal§im odstrafiovani organickych latek,
fosforu, dusiku, zakalu a indikatorovych mikroorganismii. Biochar se ukazal byt
nejucinnéj§i pii odstrafiovani organickych latek, jejichz koncentrace snizil az 0 96 %,
celkovy dusik o 80 % a zakal o 97 %. Vysoce porézni filtr byl lepsi v odstraiiovani

fosforu a to 0 65 %.
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4. Metodika

~ r

4.1. Experimentalni ¢ast

4.1.1. Synteticka Seda voda

Pro nas experiment jsme pouzili syntetickou Sedou vodu rovnou z nékolika davodu.
Prvnim davodem je, ze i kdyz univerzita produkuje dostatek Sedé vody, tak nema
technologie na shromazd’ovani Sedé vody a tim je synteticka Seda voda Iépe dostupna.
Dalsim divodem je konzistence a kontrola slozZeni syntetické Sedé vody. Slozeni realné
Sedé vody se v Case méni a tim by vysledky nebyly konzistentni a pfesné. Neposlednim
divodem je bezpecCnost, protoze realna Seda voda muaze obsahovat rizné

mikroorganismy a patogeny.

Na pfipravu syntetické Sedé vody jsme pouzili bézné dostupné produkty osobni
hygieny. Mnozstvi pfipravki osobni hygieny a praciho prostiedku bylo stanoveno
podle studie Diaper & kol., (2008), ktera poskytuje recept na syntetickou Sedou vodu.
Tento recept obsahuje specifikace pro mnozstvi pouzitého Samponu, mydla na ruce,
télového mléka, zubni pasty, deodorantu a praciho prostredku. Vybér konkrétnich
produktii byl proveden na zakladé prizkumu provedeného pomoci internetového

dotazniku, ktery pomohl identifikovat zastupce jednotlivych kategorii pfipravka.
Konkrétné jsme do slozeni syntetické Sedé vody zaradili nasledujici produkty:

e Zubni pasta (Colgate Triple Action): 0,0325 gna 11

e Mydlo na ruce (Dove Moisturising hand wash): 0,6575 gna 11

e Antiperspirant (Nivea Men Protect & Care roll-on): 0,01 gna 11

e Vlasovy Sampon (Head & Shoulders Classic clean): 0,033125 gna 11
e Te¢lové mléko (Nivea Body Milk): 0,01 gna 11

® Praci prostfedek (Ariel Mountain Spring): 0,15 gna 11
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Dale jsme do nasi syntetické vody pridavali tézké kovy. Té€zké kovy byly piidavany
v podobé sloucenin: siran médnaty (CuSO4), siran zine¢naty (ZnSO4), a siran

nikelnaty (NiSOs4). Do syntetické Sedé vody jsme je pfidavali v poméru:

e Meéd: 0,31 mgnal litr
e Zinek: 0,36 mg na 1 litr
e Nikl: 0,34 mg na 1 litr

Syntetickou Sedou vodu jsme rano kolem 9 hodiny namichali na experimentalni plose.
Michali jsme ji v IBC kontejneru o objemu 1000 litrd. Kontejner jsme doplnili nami
stanovenym mnozstvim kohoutkové vody, které jsme potiebovali. Dale jsme do vody
pridali navazené prostifedky osobni hygieny a t€zké kovy. Cely obsah kontejneru jsme

promichali pomoci ¢erpadla.

4.1.2. Slozeni filtrac¢ni loze

Filtracni loze se skladala z nékolika vrstev. Horni vrstva byla z technogenni zeminy,
konkrétn€ z pisku, ornice a aditiva, ktera slouzi k zachyceni hrubych necistot. Puda
také slouzi k zakotenéni rostlin. Pfesné poméry vrstev ve filtra¢nim lozi jsou v tabulce
2. Aditivum slouzi i jako filtracni material 1 pro latky, které nepatii mezi hrubé
necistoty. Horni vrstva méla 350 mm. Druhou vrstvou byl pisek o velikosti zrn 0 az 4
mm a vyska této vrstvy byla 160 mm. Tato vrstva pomahala k zachyceni mensich
castic. Posledni vrstvu tvofil §térk o velikosti 4-8 mm a vyS$ka této vrstvy byla 40 mm.
Stérk mél za funkci zpevnit filtraéni loZe a umoznit priichod vody ke kohoutku. Nékres

fyzikalniho modelu je na obrazku 1.
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Obrazek 1 Fyzikalni model (Martina Jencikovda)

Testovany filtraCni materiil Pisek : Kompost : Zemina : Testovany filtraCni materiil
Bez aditiva 5:3:2:0
Mykorhiza 4:3:2:1
Biochar 4:5:4:1

Tabulka 2 Objemovy pomér materidlit ve svrchnim filtracnim loZi

Cela tato filtracni loze byla umisténa v sudech z plastu, které mizeme vidét na obrazku
2. Na kazdém sudu byl ve spodni ¢asti vypustni kohoutek a kazdy sud byl obalen
ernou folii. Cerna folie byla na sudech z dGivodu prevence nadmérného riistu fas a
fotosyntetizujicich organismt uvnitf sudi. Kazdy sud byl vysoky 620 mm a mél horni
prumér 420 mm a dolni 320 mm. Vnitini strana byla vylozena geotextilii, aby zamezila
vznik preferencniho proudéni podél stén. Stejna geotextilie byla mezi kazdou vrstvou
filtraCni loze, aby sousedni vrstvy zastaly rozdéleny a Castice se nepromichavaly. Ve
spodu sudu se nachézela plastova miizka. Na vrchu filtracniho loze byl jesté vegetacni
pokryv. Slozeni vegetacniho pokryvu lu¢ni smési obsahuje rizné druhy rostlin, véetné
jetelu plazivého (6 %), jetelu lucniho (10 %), jetelu zvrhlého (4 %), jilku vytrvalého
(10 %), lipnice lucni (12 %), bojinku lu¢niho (29 %), kosttavy lucni (23 %) a kostiavy
cervené (7 %).
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Obrazek 2 Sudy s filtracnim materialem

4.1.3. Pribéh experimentu

Pred zacCatkem experimentu jsme museli zjistit 100 % saturaci pro jednotlivé skupiny
sudi. Maximalni saturace je stav, pii kterém se voda jiz nevsakuje a ustali se nad

povrchem zeminy. Zjistili jsme ji postupnym piidavanim kohoutkové vody.

Pro pfivod $edé vody z IBC kontejneru do sudu bylo pouZzito vodni Cerpadlo a série
zahradnich hadic. Aby se dosahlo rovnomeérné distribuce Sedé vody na filtracni loze,
byla pouzita kapilarni koncovka piipojena na konec hadice. U kazdé skupiny se lisilo
mnozstvi, které se nalilo do sudu, takze se ptes ¢erpadlo a hadice napustilo do v§ech

sudu jen to nejmensi mnozstvi a zbytek se doléval rucné pres plastové odmerky.

Experiment probihal 3 meésice kazdy vSedni den. Rano kolem 9 hodiny jsme zacali
vypoustéet prefiltrovanou vodu. Kdyz ve filtru nebyla uz zadna voda z predeslého dne
uzavteli jsme kohoutky a zacali jsme napoustét Sedou vodu pres ¢erpadlo. Od kazdého

aditiva jsme méli dvé skupiny sudi po péti filtranich loZich. Do jedné ze skupin jsme
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dolévali Sedou vodu k zajisténi 30 % saturace, u druhé skupiny se meénila saturace po
14 dnech a to 30 % a 70 %. V tabulce 3 je uvedeno kolik jsme do skupin filtrii ptfidavali
Sedé vody. Pouzili jsme stfidavou saturaci, a ne stalou saturaci 70 %, kvuli vysledkim

Hladkého (2023), kde pii dlouhodobé vysokeé saturaci do§lo k odumirani rostlin.

Saturace 100 % Saturace 70 % Saturace 30 %
(1] (1] (1]
Bez aditiva 22,2 15,5 6,6
mykorhiza 21,6 15,1 6,4
Biochar 5 % 21,3 15 6,3

Tabulka 3 Saturace filtrii

4.2. Analyticka ¢ast

Odebirani vzorku k analyze probihalo vzdy ve ctvrtek od 9 hodin rano. Odebiral se
smeésny vzorek jedné skupiny, kterd méla pét filtracnich lozich. Nejprve jsme si
odebrali vzorek nefiltrované Sedé vody. Smésny vzorek jsme odebirali tak, ze jsme
z kazdého sudu z konkrétni skupiny odebrali stejné mnozstvi prefiltrované sedé vody
a smichali jsme takto odebrané vzorky skupiny do separatni nadoby. Déle jsme ze
smésného vzorku odebrali jeden litr pro analyzu na nerozpusténé latky a poté 50 ml
vzorku pro analyzu ostatnich ukazateli kvality vody. Poté jsme jednou meésicné
odebirali ze vSech skupin vzorek biomasy. Z kazdého sudu jsme ostiihali stejné
mnozstvi travy a udélali jsme smésny vzorek pro skupinu. Déle jsme biomasu dali
ususit pii teploté 200 °C. Vzorek biomasy jsme po ususSeni namleli na jemny prasek,

ktery jsme poté po 10 gramech rozdélili do 3 pytlika pro jednu skupinu.

S vyuzitim odebranych vzorkt vody jsme zkoumali ucinnost filtranich loZi a rozdily
mezi jednotlivymi aditivy. Vzorky vody mimo téch uréenych pro stanoveni pH,
vodivosti, zakalu a nerozpusténych latek jsme prefiltrovali pres filtr PES oznaceni
Millex-GP (Merck & Co., Inc., USA) o velikosti porti 0,22 um, tento filtr se pfipeviiuje
na stiikacku. Vzorek jsme analyzovali na obsah forem uhliku, konkrétn€ na celkovy
uhlik (TC), celkovy anorganicky uhlik (IC) a celkovy organicky uhlik (TOC), a to s
vyuzitim pfistroje Skalar FormacsHT TOC/NT Analyzer. S vyuzitim stejného
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pfistroje jsme méfili i celkovy dusik. Dale byla stanovena koncentrace anionta (Cl-, F-
, NO2, Br, NOs", SO4*, PO4*) pomoci iontové chromatografie na pfistroji Metrohm
883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH). Dale jsme provadéli analyzy tenzida s pouzitim
kyvetového testu LCK 332 na spektrometru Hach Lange DR 3900. Méfili jsme také
celkovy fosfor, amonné ionty (NH4") a nerozpusténé latky. Celkovy fosfor jsme
stanovali, ze do vzorku 40 ml jsme pfidali 1 ml kyseliny askorbové a 2 ml roztoku
kyselého molybdenanu amonného, roztok jsme pfivedli k varu po vychladnuti jsme
pridali 4 ml peroxodisiranu a doplnili jsme destilovanou vodou do 50 ml. Pro analyzu
amonnych iontd jsme do vzorku piidali 0,4 ml vybarvovaciho cinidla, 0,4 ml
alkalického roztoku a 0,2 ml destilované vody. Vzorek jsme promichali a nechali po
dobu 1 hodiné ve tmé. Pfi stanovovani pH jsme vyuzili pfistroj InoLab pH 7110, a pro
meérfeni zakalu jsme vyuzili mikroprocesorového meéfi¢e Turbidimetr Hanna
Instruments HI 93703. Mnozstvi celkovych nerozpusténych latek jsme zjistili pomoci
filtrace pres filtracni papir Whatman quantitative filter paper, ashless, Grade 40. Obsah
tézkych kovu, konkrétné zinku (Zn), médi (Cu) a niklu (Ni), byl stanoven emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem ICP-OES na piistroji Agilent 5800.
Vzorky pro stanoveni kovi byly kratce po odbéru stabilizovany ptidavkem 0,25 ml

kyseliny dusi¢né.

4.3. Statistické hodnoceni ziskanych dat

Pro statistickou analyzu dat jsme nejprve data upravili v programu Microsoft excel,
aby me¢li spravny format. Nasledné jsme data importovali do programu R Studio pro
analyzu. Prvnim krokem bylo ovéfeni, jestli naSe data spliiuji pfedpoklad normalniho
rozdéleni pomoci Shapiro-Wilkova testu, ktery ndm umoznil posoudit, zda data spliuji
predpoklad normélniho rozdéleni. Pokud dosazena hladina vyznamnosti byla vétsi nez
stanovena uroveti 0,05, nulova hypotéza o normalnim rozdéleni byla potvrzena. Dale
jsme pomoci Barlett testu zjistovali, jestli data maji stejnou homogenitu. Pokud data
meéla normalni rozdé€leni a stejnou homogenitu, tak jsme mohli vyuzit parametrického
testu ANOVA pro porovnani priméra mezi skupinami. Pro vyhodnoceni statistického

signifikantniho rozdilu mezi skupinami jsme vyuzili funkci Turkey HSD. Pokud data
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nemeli normalni rozdéleni nebo stejnou homogenitu, tak jsme pouzili Kruskal-

Wallisuv test. Na konec jsme vytvoftili pomoci boxplot krabicové grafy.
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S. Vysledky

S.1.

S.1.1.

Uhlik a jeho formy

Celkovy organicky uhlik (TOC)

V analyze odstranéni celkového organického uhliku jsme zjistili statisticky vyznamné

rozdily. Dale uvedené hodnoty jsme ziskali z grafu 1. Skupina s aditivem biochar 5 se

stiidanim saturace po 14 dnech, vykazala primérné vyssi G€innost ve srovnanim se

skupinou barelti bez aditiv. Skupiny s aditivem biochar 5 pfi stfidavé saturaci méla

ucinnost 68,4 % a pii stalé saturaci 73,7 %. Na rozdil od ostatnich skupin, nebyly

prokazany statisticky vyznamné rozdily v u€innosti neboli ostatni filtry maji podobnou

ucinnost v odstranéni TOC. Primérna uc¢innost skupiny bez aditiv a se stiidavou

saturaci byla 51,3 % a se stalou saturaci byla 57,8 %. Skupina filtri s mykorhizou,

pokud se saturace stiidala tak primérna acinnost byla 56,5 % a pfi stalé saturaci byla

55,9 %.

Celkovy organicky uhlik (TOC)
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Graf 1 Ucinnost cisteni celkového organického uhlilu (TOC): 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%; 106-
110 - biochar 5% se saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default)
se saturaci 30%; 71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.1.2. Anorganicky uhlik (IC)

Z grafu 2 muzeme vy¢ist, ze u¢innost odstranéni anorganického uhliku byla negativni.
Neboli, ze po procisténi Sedé vody tam bylo anorganického uhliku vice nez pred
zaCatkem filtrace, a to primeérné o 100 %. Mezi filtry s aditivy resp. bez aditiv, nebyly
zjiStény zadné statisticky vyznamné rozdily. Pro skupinu bez aditiv se stfidavou
saturaci bylo v bilé vodé primérné o 99 % vice anorganického uhliku a u stalé saturace
se jeho slozka navysila o 118,6 % oproti Cetnosti pred filtraci. Skupina s aditivem
mykorhiza, se stfidavou saturaci vykazovala v praméru o 112,4 % vyssi koncentraci
nez pied filtraci, a u stalé saturaci to bylo 125,5 % vice nez pied filtraci. Také u skupiny
s biocharem bylo po filtraci v bilé vodé vice anorganického uhliku nez ve vodé Sedé,

u stiidavé saturace to bylo o 115,4 % vice a u stalé saturace o 116 % vice.

Anorganicky uhlik (IC)
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Graf 2 Ucinnost cisténi anorganického uhliku: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%, 106-110 - biochar 5%
se saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%, 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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51.3.  Celkovy uhlik (TC)

Lze fict, ze filtrace je nepatrné ucinnd v odstranéni celkového uhliku, ale mezi
jednotlivymi skupinami filtrii nebyl zjistén zadny signifikantni rozdil. Dale uvedené
hodnoty jsme ziskali z grafu 3. Primérna Gcinnost Cisténi u skupiny filtru bez aditiv
se stfidavou saturaci je 11 % a pfi stale saturaci to bylo 12 %. U dalsi skupiny, kde
jako aditivum byla pouzita mykorhiza, tak pfi stfidavé saturaci byla uc¢innost filtru 8,9
% a pii stale saturaci 8,1 %. Filtry s ptidavkem biocharu pfi stfidavé saturaci

vykazovaly ucinnost 11 % a pfi stalé saturaci 12,7 %.
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Graf 3 Ucinnost &isténi cellkového uhliku: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se
saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.2. Dusik a jeho formy

5.2.1. Celkovy dusik

V na$i studii jsme zjistili, ze skupiny filtru nehled€é na aditivum jsou velmi G¢inné.
Déle uvedené hodnoty jsme ziskali z grafu 4. U celkového dusiku nam vysel, Ze jsou
statisticky vyznamné rozdily, a to u dvou dvojic skupin. Prvni dvojice jsou barely
skupiny bez aditiv se stfidavou saturaci s primérnou uc¢innosti Cisténi 67,3 %, které
maji statisticky vyznamné nizsi hodnoty nez skupina barelt s aditivem biochar, také
se stiidavou saturaci, ktera ma primérnou t¢innost 79 %. Druhou dvojici, co vykazuje
velky statisticky rozdil je skupina bez aditiv se stalou saturaci, pii ucinnosti Cisténi
74,4 %, kterda ma opét statisticky mensi tcinnost v Cisténi celkového dusiku oproti
skupiné barelu s aditivem biochar se stalou saturaci, ktera ma primérnou ucinnost
odstranéni celkového dusiku 81,4 %. U skupiny s mykorhizou pfi stfidavé saturaci

byla ucinnost 76,6 % a pii stalé saturaci 73,5 %.
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Graf 4 Ucinnost cisténi Celkového dusiku: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se
saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.2.2. Amoniakalni dusik

V grafu 5 muzeme vycist, ze po filtraci Sedé vody bylo v prefiltrované bile vodé
amoniakalniho dusiku az nékolikanasobné vice nez pred filtraci. Uginnost odstranéni
resp. uvolnéni amoniakalniho dusiku se ve skupinach velmi lisi. Naptiklad ve
skupinach bez aditiv, u kterych se stfidala saturace, bylo po filtraci o 386,7 % vice
amoniakalniho dusiku nez v Sedé vodeé pred filtraci, tak skupina se stdlou saturaci ma
statisticky mén¢ amoniakalniho dusiku v bile vodé a to primérmé 71,5 %. Také oproti
skupin€ s biocharem se stalou saturaci je ve skupina barelt bez aditiv se stfidavou
saturaci je v bilé vode¢ statisticky vice amoniakalniho dusiku nez pted filtraci. Skupina
s mykorhizou jako aditivum a se stalou saturaci je v prefiltrované bilé vodé
signifikantné vice amoniakalniho dusiku nez v Sedé vode¢, a to s rozdilem v obsahu
amoniakalniho dusiku v Sedé vodé a bilé vodé primeémé vice o 395 %, néz skupiny
bez aditiva se stalou saturaci a barely s biocharem se stfidavou saturaci, ve kterych

bylo po filtraci primérn€ o 43 % vice nez pied filtraci.
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Graf 5 Ucinnost istént AmoniakdIniho dusiku: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar
5% se saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%, 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci
30%; 71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.2.3. Dusi¢nany

Mezi skupinami nebyl zjistén zadny vyznamny statisticky rozdil v uinnosti Cisténi
dusic¢nanu. Ale z grafu 6 a dat mizeme vycist, ze filtry byly velmi ucinné a odstranily
témer veskeré dusinany, ktery byly v Sedé vode€. Skupina bez aditiva se stfidavou
saturaci primérné odstranila ze Sedé vody 96,7 % dusi¢nanu. Ze stejné skupiny ale se
stalou saturaci byla primérna ucinnost 98,3 %. Dale u skupin s mykorhizou pfi stalé
saturaci byla primérna ucinnost 95,5 % a pii stfidavé saturaci 97,6 %. A u skupiny,
kde jako aditivum byl pouzit biochar, tak pii stfidavé saturaci bylo odstranéno ze Sedé

vody prameérne 95,9 % a pii stalé saturaci 98,2 %.
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Graf 6 Ucinnost cisténi dusicnanii: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.3. Fluoridy

Z grafu 7 muzeme vycist, ze po filtraci bylo v bile vodé vice fluoridu nez pted filtraci
v Sedé vode. Statistické vyznamné rozdily byly zjiStény hlavné u skupiny bez aditiva
se stfidavou saturaci, ve které se dostavalo do prefiltrované bilé vody nejméné fluoridu
oproti skupinam bez aditiv se stalou saturaci, a skupinami s mykorhizou. Také mezi
skupinami s biocharem jsou statisticky vyznamné rozdily, a to ze v bilé vodé ze
skupiny se stfidavou saturaci bylo méné fluoridu nez ve skupin€ se stalou saturaci. Po
filtraci bez aditiv pfi stfidavé saturaci bylo v bilé vodé o 42 % vice fluoridu néz pred
filtraci, také u skupiny bez aditiva ale pfi stalé saturaci bylo o 68,4 % vice nez pred
filtraci. U skupin s mykorhizou, kdyz byla saturace stridava tak bylo po filtraci ve vodé
0 47,6 % fluoridu vice a pfi stalé saturaci o 61,1 % vice. Ve filtrech, kde bylo pouzito
aditivum biochar tak pokud jsme stfidali saturaci, tak v bilé vodé bylo o0 29,7 % vice

nez bylo ve vod¢ Sedé a prti stale saturaci byl rozdil 0 57,4 %.
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Graf'7 Ucinnost cisténi Fluoridi: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.4. Chloridy

Z vysledka z grafu 8 mizeme vidét, ze ucinnost filtri pfi odstrafiovani chlorida se
pohybuje kolem nuly. Dva filtry dokazaly odstranit ze Sedé vody alespori malé
mnozstvi chloridd, a to skupina s aditivem biochar se stfidavou saturaci s prumérnou
ucinnost odstranéni chloridu 2 % a druh4 skupina s aditivem mykorhizou, také se
stfidavou saturaci, a to prumérné o 0,5 %. V ostatnich skupinach bylo v prefiltrované
bile vodé vice chloridu nez ve vodé Sedé. Nejvice chloridu se naslo po filtraci ve
skupinach bez aditiva a s aditivem mykorhizou se stdlou saturaci. Bylo tam o 7 % vice
chloridu nez pred filtraci. Skupina bez aditiva se stfidavou saturaci a skupina
s aditivem biocharem se stalou saturaci maji prumérn€ v bilé vodeé o 2 % vice nez ve

vodeé Sedé.

Chloridy

o | i

= i

(=] | i i I E— : I

™ ! ! i i !
= i I : : I
c i | : ; l
3 | : T ' i
v 1 !
Rl !
S o — |
0
D 1

[} 1 H

S | | : i

o : o _

q— — I

T T T T T T
101-105 106-110 4145 46-50 71-75 76-80
Typ additiva

Graf 8 Ucinnost cisteni Chloridii: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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S.5. Sirany

V analyze na mnozstvi sirand po filtraci nam nevysel zadny signifikantni rozdil. Ve
vSech skupinach bylo po filtraci v bilé vodé vice siranti nez pied filtraci. Dale uvedené
hodnoty jsme ziskali z grafu 10. Nejvice pfibylo v obou skupinach bez aditiva, a to
pramémeé o 75 % a také ve skupiné s aditivem biochar se stfidavou saturaci. Ostatni

skupiny méli primeérné po filtraci v bilé vodé o 50 % siranti vice nez pred filtraci.
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Graf 9 Ucinnost cistént siranii: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.6. Fosforeénany

Z grafu 9 mazeme vidét, ze mezi skupinami jsou velmi velké rozdily. Napiiklad u
skupiny bez aditiva se stfidavou saturaci, bylo v prefiltrované bilé v priméru o 140 %
fosfore¢nant vice nez pred filtraci, oproti tomu filtry bez aditiva se stalou saturaci,
méli pramérnou ucinnost 5 %. Také mezi skupinami bez aditiva se stiidavou saturaci
a s aditivem mykorhizou se stfidavou saturaci s primérnou Gc¢innosti 13 % je staticky

vyznamny rozdil. I mezi skupinami bez aditiva se stalou saturaci a s aditivem
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mykorhizou se stfidavou saturaci byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Dale
mame skupinu s aditivem mykorhizou se stalou saturaci, s praimérnou ucinnosti 30 %,
ve které byl vyznamny statisticky rozdil oproti skupiné bez aditiva se stfidavou
saturaci. Mezi skupinou s aditivem mykorhizou se stalou saturaci a skupinou s
aditivem mykorhizou se stfidavou saturaci, byly také zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily. Ve filtrech s aditivem biochar bylo fosfore¢nani po filtraci o 100
% vice, pokud se stiidala saturace a pokud saturace byla stejna tak bylo v bilé vodé o

11 % vice fosfore¢nant nez pied filtraci.
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Graf 10 Ucinnost ¢isténi fosforecnanii: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%; 106-110 - biochar 5% se
saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.7. Celkovy fosfor (TP)

Z grafu 11 mizeme vycist, Ze rozdily mezi druhy filtru jsou velmi velké, protoze urcité
filtry méli asponn malou ucinnost, ale po filtraci jinymi filtry bylo v bilé vodé
nekolikanasobné mnozstvi celkového fosforu, nez bylo pred filtraci Sedé vody.

Skupina bez aditiv se stfidavou saturaci, kde bylo praimérné o 211 % vice celkového
fosforu po filtraci nez pted filtraci, a to je signifikantné vice celkového fosforu nez u

skupin barelt bez aditiv se stalou saturaci s primérmou ucinnosti 10,6 %, barelt
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s biocharem se stalou saturaci a prumérné ucinnosti 11,6 % a barely s mykorhizou se
stfidavou saturaci primérnou ucinnosti 5,3 %. Dale se statisticky vyznamné lisi
skupina s mykorhizou se stalou saturaci, kde je o 75,1 % vice celkového fosforu nez

pred filtraci, oproti skupiné bez aditiv se stalou saturaci.
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Graf 11 Uéinnost cisténi celkového fosforu: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%; 106-110 - biochar 5% se
saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.8. Tenzidy

Z grafu 12 mizeme vycist, zZe filtry jsou velmi ucinné v odstrafiovani tenzidi ze Sedé
vody. Vyznamny rozdil byl zjistén mezi skupinou bez aditiv se stfidavou saturaci,
ktera méla vyrazné mensi ucinnost a to primérné¢ 80,6 % nez skupina s biocharem, pfi
stiidavé saturaci méla ucinnost 92,4 %. Dalsi skupina s biocharem méla pii stalé
saturaci ucinnost 94,3 %. Skupina s aditivem mykorhizy se stiidavou saturaci vykazala

prumeérnou ucinnost ¢isténi 90,73 %. Skupina s aditivem mykorhizy se stalou saturaci
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meéla prumérnou ucinnost €isténi 92,73 %. Skupina bez aditiva se stalou saturaci méla

ucinnost 91,3 %.
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Graf 12 Ucinnost cisténi tenzidii: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.9. Kovy

5.9.1. Nikl

Z grafu 13 mizeme vycist, ze filtry maji velkou Gcinnost v odstranéni niklu ze Sedé
vody. Po analyze byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou bez aditiva
se stiidavou saturaci, s praimérmou ucinnosti Cisténi 86 %, a se dvéma skupinami se
stalou saturaci, a to skupinami s aditivy biochar s primérnou ucinnosti 96 % a
s aditivem mykorhizou s primérmou ucinnosti 95 %. Filtr s aditivem biochar se
stfidavou saturaci mél primeérnou ucinnost v odstranéni niklu 91 %. Skupina bez
aditiva se stfidavou saturaci méla primérnou ucinnost 94 % a skupina s aditivem

mykorhizou také se stiidavou saturaci s primérnou ucinnosti 89 %
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Graf 13 Ucinnost cistént niklu: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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5.9.2. Méd’

V nasi analyze vyslo, ze vSechny filtry jsou velmi efektivni v odstranéni médi ze Sedé
vody. Déle uvedené hodnoty jsme ziskali z grafu 14. Signifikantni rozdil nam vySel
jen u skupin filtru s aditivem mykorhizou. Skupina, ve které se stfidala saturace, méla
nejvyssi ucinnost a to pramérné 96 % oproti tomu skupina se stalou saturaci méla
nejmensi prumérnou ucinnost v odstranéni meédi ze Sedé vody a to 91 %. U skupiny
bez aditiv, pokud byla saturace stejna tak primérna ucinnost byla 95 % a pokud se
saturace stfidala tak pramérna ucinnost byla 94 %. U obou skupin s aditivem biochar

byla primérna Gc¢innost 95 %.
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Graf 14 Ucinnost ¢isténi médi: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.9.3. Zinek

Po analyze nam vysSly statistické rozdily mezi skupinami bez aditiva se stfidavou
saturaci, ktera méla primérnou ucinnost Cisténi 90 %, a se stalou saturaci s primérnou
ucinnosti 88 % a také se skupinou s aditivem mykorhiza se stfidavou saturaci
s prumérnou ucinnosti 91 %. Statisticky rozdil nam vysel i u skupiny s aditivem

s mykorhizou se stalou saturaci s primérnou u¢innosti 94 % oproti skupiné s aditivem
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biochar se stalou saturaci, kde je primérna ucinnost 89 %. Skupina filtri s aditivem
biochar se stfidavou saturaci méla primérnou ucinnost 90 %. Vyse uvedené hodnoty

jsme Cerpali z grafu 15.
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Graf 15 Ucinnost ¢isténi zinku: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.10. Fyzikalné chemické parametry

5.10.1.  Zakal

Filtry byly také velmi uspéSné pii odstranéni zékalu. Déle uvedené hodnoty jsme
ziskali z grafu 16. Vysledky statistické analyzy ukazuji, Ze existuje vyznamny rozdil
mezi skupinami, a to skupina s biocharem se stejnou saturaci, kterd je vyznamné
ucinngjsi nez skupina bez aditiv se stfidavou saturaci, protoze skupina s biocharem ma
prumérnou uc¢innost 85,4 % a skupina bez aditiv se stfidavou saturaci ma 72,8 %.
Skupina s biocharem se stfidavou saturaci ma primeérnou uc¢innost Cisténi 76,2 %.
Skupina barelt bez aditiva se stalou saturaci 79,8 %. Dale skupiny filtrd s aditivem
mykorhizou, tak pfi stalé saturaci je primérna ti¢innost Cisténi 74,5 % a pfi stfidavé je

to 75,6 %.
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Graf 16 Ucinnost cisteni zékalu: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5102. pH

Statisticky vyznamné rozdily byly zjisténi u nékolika skupin. Dale uvedené hodnoty
jsme ziskali z grafu 17. A to hlavné u skupiny s biocharem pii stale saturaci, pii
prumérnému snizeni pH o0 5,4 %, ktera je statisticky mén¢ G¢inna ve snizovani pH nez
skupiny s biocharem ale se stfidavou saturaci o primérnému snizovani pH 7,7 %, nez
skupina bez aditiv se stfidavou saturaci o ucinnosti 9.4 % a také nez skupina
s mykorhizou se stfidavou saturaci, i stalou saturaci, které obé€ snizuji pH primérné o
8,2 %. Také nam vysly rozdily mezi skupinami bez aditiv. Skupina bez aditiv, ale se

stejnou saturaci pramérné snizuje pH o 7,7 %.
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Graf 17 Ucinnost cisteni pH: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%, 106-110 - biochar 5% se saturaci 30%;
41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 - mykorhiza
se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.10.3. Vodivost

Z grafu 18 muzeme vidét, ze po filtraci ze vSech filtri se nam vodivost oproti Sedé
vode snizila. Signifikantni rozdily ndm vysly u skupin bez aditiva. Filtry bez aditiva
se stalou saturaci méla o 56 % mensi vodivost, skupina se stfidavou saturaci méla
prumérmé o 51 % mensi vodivost. Skupina filtru bez aditiva se stfidavou saturaci méla
také signifikantni rozdily nez skupina s aditivem biochar se stalou saturaci, po filtraci
byla voda o 60 % méné vodiva, a nez skupina s mykorhizou se stalou saturaci, ktera
meéla vodivost 0 61 % mensi. Voda po filtraci se skupinou s mykorhizou méla o 57 %
mensi vodivost a skupina s aditivem biochar se stfidavou saturaci méla po filtraci o

56% mensi vodivost nez pred filtraci.
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Graf 18 Ucinnost cistent vodivosti: 101-105 - biochar 5% se saturact 30%/7 0%, 106-110 - biochar 5% se saturaci
30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%; 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%; 71-75 -
mykorhiza se saturaci 30%/70%; 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%

5.10.4. Nerozpusténé latky

Z grafu 19 muzeme vycCist, ze vSechny filtry byly velmi ucinné v odstranéni
nerozpusténych latek ze Sedé vody. Statisticky vyznamny rozdil nam vysSel u skupin
s aditivem biochar, kde skupina se stfidavou saturaci méla primérnou ucinnost 88 %
a skupina se stalou saturaci 90 %. Skupina s aditivem biochar se stalou saturaci se
statisticky lisila 1 od skupiny bez aditiva s primérnou G¢innosti 89 % a od skupiny
s mykorhizou s primérnou ucinnosti 88 %, obé skupiny meély stfidavou saturaci.
Skupina s aditivem mykorhizy se stfidavou saturaci méla statisticky vyznamny rozdil
od skupiny s mykorhizou se stfidavou saturaci i se liSila od skupiny se stalou saturact,
ktera méla primérnou Gcinnost 92 %. Skupina bez aditiva se stalou saturaci méla

prumérnou ucinnost 91 %.
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Graf 19 Ucinnost cisténi nerozpusténych latek: 101-105 - biochar 5% se saturaci 30%/70%; 106-110 - biochar 5%
se saturaci 30%; 41-45 - bez aditiva (default) se saturaci 30%/70%, 46-50 - bez aditiva (default) se saturaci 30%;
71-75 - mykorhiza se saturaci 30%/70%, 76-80 — mykorhiza se saturaci 30%
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6. Diskuse

6.1.  Uhlik - TOC, TC, IC

Filtry, ve kterych bylo pouzito aditivum biochar, byly zjiStény jako nejucinnéjsi pro
odstrafiovani celkového organického uhliku (TOC), a to i jak u stalé 30 %, tak i u
sttidavé 30 %/70 % saturace. U vSech aditiv se prokazalo, ze i pfi rozdilné saturaci
byla ucinnost velmi podobna v odstranéni TOC a to kolem 60 %. Vysledky jsou velmi
podobné jako u experimentu Hladkého (2023), to poukazuje, Ze stafi filtra neovliviiuje
ucinnost. Ve studii Li (2018), ktera vyuziva granulované aktivni uhli v pomalém

piskovém filtru vysla ucinnost o 30 % vétsi néz v naSem experimentu.

U celkového uhliku nebyly v aditivech zjistény zadné velké rozdily. Stejné tak 1 u
rozdilnych saturacich, nebyl prokézan zadny velky rozdil. Priméma ucinnost byla

kolem 10 %.

Béhem méfeni oproti TOC a TC, které byly v odstranéni ucinné, tak anorganického
uhliku bylo v prefiltrované vodé zjisténo vice nez ve vodé Sedé pred filtraci, a to
ptiblizn€ o 100 % vice. Coz je ale méné néz vyslo v experimentu minuly rok, kde
narust anorganického uhliku byl az 300 % (Kucera, 2023). Nejpravdépodobné;jsi
hypotéza, pro¢ tomu tak je, je nejspise transformace organického uhliku. Transformace
organického uhliku je proces, kde mikroorganismy ve filtru dokazou rozkladat
organické latky na jednodussi organické latky, naptiklad oxid uhlicity, ktery je
rozpustny ve vodé a tim se vice hromadi v prefiltrované vodé¢ (Tobiason & O’melia,

1988).

6.2. Tenzidy

Filtrace u vSech filtrti byla velmi G¢inna, protoze snizila obsah tenzidi ze Sedé vody o

minimalng 90 %. Zadné velké rozdily nebyly nalezeny ani mezi stalou saturaci a
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sttidavou. Nejnizs§i Ucinnost filtrace byla zjisténa u filtru bez aditiva pii stfidavé
saturaci, ktery mél ucinnost v odstranéni tenzidii jen 80 %. Velmi podobné vysledky
vySly 1 minulé roky. To poukazuje na to, ze starnuti filtru nejspiSe nema vliv na
ucinnost filtru (Kucera, 2023), (Hladky, 2021). Nas experiment mél o 10 % lepsi
vysledky nez ve studii Zipf (2016), kde se vyuzivaly piskové filtry s granulovanym

aktivnim uhlim.

6.3. Celkovy dusik a jeho formy

Vsechny druhy filtrd jsou schopny velmi dobfe odstranovat celkovy dusik.
Nejucinngjsi byl filtr, ktery mél aditivum biochar. Skupina, kterd méla stalou saturaci
byla nejvice ucinna, primérmne odstranila ptes 81 % celkového dusiku. Skupina filtrQ,
u kterych byla stfidava saturace méla primérnou ucinnost 79 %. Jsou to podobné
vysledky jako byly minuly rok (Kucera, 2023), ale oproti roku 2021 se tc¢innost filtr
zvysila az o 20 % (Hladky, 2021). Mize to byt tim, ze mnozstvi bakteriich, které
napomahaji pfi biologickych procesech nitrifikace a denitrifikace, se v prib&hu casu

ve filtru zvysuje.

Vsechny skupiny filtrd byly velmi ucinné v odstranéni dusi¢nant, nehledé na typ
aditiva anebo rizné saturace. Filtry odstranily témér veskeré mnozstvi dusiCnant.
Podobné vysledky byly i ve studii Saxeny (2016), kde G¢innost v odstranéni dusi¢nant
byla az 100 %.

V prefiltrované vodé bylo zjisténo az neékolikanasobné vétsi mnozstvi amoniakalniho
dusiku, a to az 0 400 %. Ve skupinach ale byly velké rozdily. Nejvice amoniakalniho
dusiku v prefiltrované vodé bylo nalezeno u filtri bez aditiva se stfidavou saturaci a u
filtrd s aditivem mykorhizou se stalou saturaci. Naopak nejméné amoniakalniho
dusiku se v prefiltrované bile vodé naslo u skupin s biocharem se stiidavou saturaci a
u skupiny bez aditiva se stalou saturaci. Po filtraci bylo amoniakalniho dusiku v bilé
vodé jen o 45 % vice nez ve vodé Sedé. Vysledky z minulého roku Hladkého (2023),

které vysly velmi podobné naznacuji, Ze starnuti filtru nema vliv na vyslednou filtraci.
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Divod pro¢ filtry dobfe odstrafiuji dusiCnany, ale amoniakalniho dusiku je
v prefiltrované vodé az nékolikanasobné vice mize byt disledkem nitrifikace a
denitrifikace. Nitrifikace je proces, pfi kterém se zamoniakalniho dusiku stavaji
dusi¢nany pomoci oxidace. Pfi tomto procesu je potfeba piitomnosti kysliku.
Denitrifikace je anaerobni proces, pfi kterém se redukuji dusiCnany a dusitany na
plynny dusik anebo oxid dusny. Stfidani t€chto podminek v dasledku zmén saturace
umoznuje efektivni uplatnéni obou procesti béhem filtrace. Pokud je ale béhem
nitrifikace nedostatecny pfisun kysliku mize se s organickych forem dusiku stat opét
amoniakalni dusik. Déle pokud pfi denitrifikaci dojde k omezeni anaerobnich
podminek, mize to vést k niz§i ucinnosti procesu a tim zvySovani amoniakalniho

dusiku ve filtru (Bitton, 2010).

6.4. Celkovy fosfor

U celkového fosforu nam v experimentu vysly velké rozdily mezi skupinami. Nékteré
skupiny maji alespori malou tc¢innost v odstranéni celkového fosforu, to je napftiklad
skupina filtra s aditivem biochar se stalou saturaci a skupiny filtrti bez aditiv se stalou
saturaci. Jedna ze skupin, ve kterych bylo naopak po filtraci az nékolikanasobn¢ vice
celkového fosforu, je naptiklad skupina filtri bez aditiva se stfidavou saturaci, kde
bylo az 0 210 % vice celkového fosforu nez pred zacatkem filtrace. U vSech typu filtra
byla vétsi u¢innost pii stalé saturaci. Divodd, pro€ jsou pii stalé saturaci lepsi vysledky
muze byt nékolik. Jedna z moznosti je, ze stala saturace miZze minimalizovat
uvolnovani fosforu z anoxickych procest (procesy, které probihaji bez molekularniho
kysliku). Stabilni oxické podminky mohou pomoci udrzovat zelezo ve formé, ktera

efektivné vaze fosfor, a tim zabranuje jeho re-mobilizaci (He et al., 2021).
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6.5. Anionty

Ve vsech skupinach po filtraci bylo v bilé vodée vice fluoridu nez v §edé vodé pred
filtraci. Ale u vSech skupin aditiv bylo zjisténo, ze ve filtrech se stfidavou saturaci bylo
po filtraci méné¢ fluoridu nez u skupin se stalou saturaci. Oproti experimentu Hladkého
(2021) ve kterém vyslo, ze v bilé vod¢ je nekolikanasobek fluoridu nez ve vodée Sedé,
a to az 0 300 %, doslo v naSem experimentu ke snizeni fluoridu v bilé vodé. Jedna
z moznosti, pro¢ se po filtraci uvolfiuje méné fluoridu z filtru maze byt, ze pokud je
filtr vyuzivan déle, mize dojit k nasyceni sorpcnich mist a tim dochazi k tomu, ze filtry

uz nezadrzuji tolik fluoridu pfimo ve filtru, a tim dochazi k prabéznému vyplavovani.

Filtry u odstranéni chloridu ze §edé vody nemaji velky vliv na mnozstvi chloridu v bilé

vodé. Totéz vyslo v tomto experimentu minuly rok Kucerovi (2023).

Ve skupinach filtrii u analyzy fosfore¢nanti nam vysly velké rozdily mezi jednotlivymi
skupinami. Skupina bez aditiva se stfidavou saturaci méla az o 140 % fosforeCnant
v bilé vodé vice nez ve vodé pred filtraci. Oproti tomu skupina bez aditiva se stalou
saturaci méla primérnou ucinnost 5 %. Ve vSech skupinach nam vyslo, ze skupiny se
stalou saturaci mély méné fosforeCnani v prefiltrované bile vodé nez skupiny se
stiidavou saturaci. Leps$i vysledky stalé saturace mohou byt z divodu stabilngjSich
podminek, které napomahaji k lepsimu fungovani mikrobidlnich spolecenstev, které
jsou dulezité pro biologické procesy. S porovnanim oproti experimentu Hladkého
(2021) se nam ucinnost filtrd lehce zlepsila. Muze to byt tim, ze se ve filtrech usadi
latky, naptiklad vapenec nebo zelezné hydroxidy, které mohou napomahat k absorpci

fosfore¢nand, ze Sedé vody.

Ani v odstranéni sirani ze Sedé vody nebyly filtry Gspésné. VSechny skupiny méli

v bilé vodé o 60 % vice siranu nez ve vodé Sedé.
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6.6. Kovy (Méd’, Zinek, Nikl)

V nasem experimentu nam vyslo, ze vSechny filtry mély velkou uc¢innost v odstranéni
vSech nasich pouzitych kovi, které jsme pridavali do Sedé vody (méd’, zinek, nikl).
Skoro vSechny skupiny mély témeéf vice nez 90 % ucinnost v odstranéni vSech druht
kovi. Také nam vyslo, ze u vSech skupin filtri byla nejvice u¢inna skupina filtra se
stalou saturaci. Nejucinngjsi skupina nam vysla, ze byla skupina s aditivem
mykorhiza. Dle experimentti z minulych let Hamdan (2022) a Kucera (2023), kde
v obou experimentech vysla ucinnost také nad 90 %, mizeme fict, Ze Ginnost filtra
by méla byt stale stejna. Tyto vysledky tudiz poukazuji na to, ze stafi filtri nema vétsi
vliv na a¢innost filtrace t€zkych kovl. Stejné vysledky vysly i ve studii Aziz (2018),

kde bylo odstranéno pies 90 % vétsiny tézkych kova z odpadnich vod.

6.7. Vodivost

Vsechny skupiny filtra snizily vodivost Sedé vody pfiblizné o 50 %. U vSech skupin

filtri vyslo, Ze je méné ucinna filtrace pfi stalé saturaci.

6.8. pH

U vSech skupin se snizila hodnota pH. Nejméné se snizila u skupiny s aditivem biochar
pfi stalé saturaci a nejvice nam hodnotu pH snizily skupiny bez aditiva. Pfi zméné pH
se snazime, aby $eda voda méla pH neutralni, proto by vysoka ucinnost filtri méla za
nasledek vytvoreni vody kyselé s pfili§ nizkym pH. Zasaditéjsi pH Sedé vody muze
byt zpusobeno pouzitim detergent, které maji zasadité¢ pH pro efektivngjsi
odstrafiovani necistot (Ang et al., 2011). Stejné vysledky vySly i minuly rok Hladky
(2023). Stejné vysledky byly zjistény i ve studii Zipf (2016).
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6.9. Z.akal a nerozpusténé latky

Vsechny skupiny mély velkou uc¢innost v odstranéni zékalu a to od 75 % do 85 %.
Jedina skupina filtrti, ktera méla primérnou Gcinnost vétsi nez 80 % byla skupina
s aditivem biochar se stfidavou saturaci, s primérnou uc¢innosti 85 %. U vSech skupin
byla prokéazana vétsi ucinnost u skupin filtri se stfidavou saturaci. Velmi podobné
vysledky vysly 1 minuly rok ve stejném experimentu Hladky (2023). Nase vysledky
jsou ale horsi oproti studii Khyata (2020), ve které se dosahlo tcinnosti v odstranéni

zakalu primérné 96 %.

V odstranéni nerozpusténych latek byly vSechny filtry také velmi ucinné. VSechny
skupiny mély podobnou ucinnost, a to prumérnou ucinnost okolo 90 %. Oproti
minulému roku tohoto experimentu Kucera (2023) doslo ke zvySeni ucinnosti, protoze

minuly rok byla primérna Gcinnost filtri okolo 80 %.
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7. Z.avér

V ramci této prace jsme prostiednictvim experimentalnich podminek a vyuzitim
piskovych filtrti testovali uc¢innost riznych materialt jako aditiv do filtra¢nich lozi pfi
¢isténi Sedych vod. Vysledky naseho vyzkumu naznacuji, ze pfidani mykorhizy a
biocharu 5 % do filtri mélo pozitivni vliv na Gc¢innost odstrafiovani polutanti ve

srovnani se systémem bez aditiv.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno s biocharem 5 %, ktery dokazal odstranit vysoké
procento celkového organického uhliku, dusiku, fosforecnant a dalsich latek. Celkoveé
mél nejlepsi vysledky u 8 analyz parametrd. Tento material ukazal vyznamny potencial
pro Cisténi Sedych vod a jeho vyuziti by mohlo vést k efektivnéj§imu zpracovani této

odpadni vody.

Dale jsme zjistili, ze troven saturace filtra ovliviiuje jejich ac¢innost. Skupiny se stalou
saturaci 30 % mély lepsi vysledky napfiklad u vSech kovii (méd’, zinek, nikl), tenzidua,
u celkového fosforu. Celkové stala saturace byla ucinnéj§i u 10 zkoumanych
parametr. Skupiny se stiidavou saturaci, kde se stfidala saturace po 14 dnech a to 30

% a 70 % byly uspésnéjsi u 8 zkoumanych polutanta.

Celkove lze konstatovat, ze nasSe prace piinasi dalezité poznatky o moznostech vyuziti
aditiv do filtranich lozi pro efektivnéjsi Cisténi Sedych vod. AvSak pro dosazeni
uceleného pochopeni a potencialniho vyuziti téchto materiald je nezbytné provést dalsi
vyzkum a testovani, aby bylo dosazeno komplexniho porozumeéni jejich ucinka a
moznostech jejich aplikace v praxi. U takového vyzkumu bych navrhovala ulozit filtry
do ustalenych podminek (pt. sklep), diky tomu by se ndm data nezkreslovala naptiklad
destovou vodou, vyzkum by také mohl pokraCovat i pfes zimu, a ne pouze v 1éte.
Nadale by se pro vyzkum méla pouzivat realna Seda voda z domacnosti, a ne pouze
synteticka Seda voda, tim bychom zajistili znovu presnéjsi vysledky a vyuziti aditiv

v realném zivote.

48



8. Zdroje

Al-Jayyousi, O. R. (2003). Greywater reuse: towards sustainable water management.
Desalination, 156(1), 181-192. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0011-
9164(03)00340-0

Allen, L., Christian-Smith, J., & Palaniappan, M. (2010). Overview of Greywater
Reuse: The Potential of Greywater Systems to Aid Sustainable Water Management.

Almojjly, A., Johnson, D., Oatley-Radcliffe, D. L., & Hilal, N. (2018). Removal of
oil from oil-water emulsion by hybrid coagulation/sand filter as pre-treatment.
Journal of Water Process Engineering, 26, 17-27.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.09.004

Amman, J. (2006). Overview of greywater management: Health considerations.
Discussed and approved at the regional consultation on national priorities and plans
of action on management and reuse of wastewater. WHO-EM/CEH/125/E.

Ang, W., Yip, N., Tiraferri, A., & Elimelech, M. (2011). Chemical cleaning of RO
membranes fouled by wastewater effluent: Achieving higher efficiency with dual-
step cleaning. Journal of Membrane Science, 382, 100—106.
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2011.07.047

Association, I. W. (1967). Water research. In Water research.
ttps://doi.org/10.1029/WR0081005p01159

Assayedx*, A., Chenoweth, J., & Pedley, S. (2015). Assessing the efficiency of an
innovative method for onsite greywater treatment: Drawer compacted sand filter — A

case study in Jordan. Ecological Engineering, 81, 525-533.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.04.042

Aziz, H. A., Adlan, M. N., & Ariffin, K. S. (2008). Heavy metals (Cd, Pb, Zn, Ni, Cu
and Cr(III)) removal from water in Malaysia: Post treatment by high quality
limestone. Bioresource Technology, 99(6), 1578—1583.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.04.007

Beltran-Heredia, J., & Sanchez-Martin, J. (2009). Municipal wastewater treatment by
modified tannin flocculant agent. Desalination, 249(1), 353—-358.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2009.01.039

Berankova, M. (2016). Odpadni voda — odpad nebo poklad? Vodohospoddrské
Technicko-Ekonomické Informace, 58(2), 43.
https://doi.org/10.46555/VTEIL.2016.01.006.

Berger, C. M. (2012). Biochar and activated carbon filters for greywater treatment -
comparison of organic matter and nutrients removal.
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:130704419.

49


https://doi.0rg/https://doi.org/lO.lOl6/SOOl
https://doi.org/10.1016/jjwpe.2018.09.004
https://api.semanticscholar.Org/CorpusID:130704419

Bitton, G. (2010). Anaerobic Digestion of Wastewater and Biosolids. In Wastewater
Microbiology (pp. 409—-435). John Wiley & Sons, Ltd.
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9780470901243.ch14

Brandt, M. J., Johnson, K. M., Elphinston, A. J., & Ratnayaka, D. D. (2016). Twort’s
Water Supply. Elsevier Science & Technology.
http://ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-ebooks/detail.action?docID=4673329

Calheiros, C. S. C., Pereira, S. I. A., Franco, A. R., & Castro, P. M. L. (2019).
Diverse arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) communities colonize plants inhabiting
a constructedwetland for wastewater treatment. Water (Switzerland), 11(8).
https://doi.org/10.3390/w11081535

D. Stickland, A. D., Burgess, C., Dixon, D. R., Harbour, P. J., Scales, P. J., Studer, L.
J., & Usher, S. P. (2008). Fundamental dewatering properties of wastewater

treatment sludges from filtration and sedimentation testing. Chemical Engineering
Science, 63(21), 5283-5290. https://doi.org/10.1016/j.ces.2008.07.016

Diaper, C.; Toifl, M.; Storey, M. Greywater technology testing protocol. CSIRO;
2008. procite:4235780c-dd9b-4ae9-9fd6-5¢20971c6433.
https://doi.org/10.4225/08/59aef594a011d

Dionisi, D. (2017). Biological Wastewater Treatment Processes: Mass and Heat
Balances (1st ed.). CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781315163345

Drinan, J., & Spellman, F. (2012). Water and Wastewater Treatment (2nd ed.). CRC
Press. Retrieved from https://www.perlego.com/book/1686258/water-and-

wastewater-treatment-a-guide-for-the-nonengineering-professional-second-edition-
pdf (Original work published 2012)

Eriksson, E., Auffarth, K., Henze, M., & Ledin, A. (2002). Characteristics of grey
wastewater. Urban Water, 4(1), 85-104.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00064-4

Britannica, T. Editors of Encyclopaedia (2023, October 10). filtration. Encyclopedia
Britannica. https://www.britannica.com/science/filtration-chemistry

Gross, A., Azulai, N., Oron, G., Ronen, Z., Arnold, M., & Nejidat, A. (2005).
Environmental impact and health risks associated with greywater irrigation: A case

study. Water science and technology : a journal of the International Association on
Water Pollution Research, 52, 161-169. https://doi.org/10.2166/wst.2005.0251

Gwenzi, W., Chaukura, N., Noubactep, C., & Mukome, F. N. D. (2017). Biochar-
based water treatment systems as a potential low-cost and sustainable technology for

clean water provision. In Journal of Environmental Management (Roc. 197, s. 732—
749). Academic Press. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.03.087

Hamdan, B. (2022). Efektivita infiltracniho cisténi Sedych vod pro odstranéni
chemického zatiZenti pri riiznych hydraulickych zatiZenich pomoci riiznych biofiltrii

50


https://doi.Org/https://doi.org/10.1002/9780470901243.chl4
http://ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-ebooks/detail.action?docID=4673329
https://doi.org/10.3390/wll081535
https://doi.Org/10.1016/j.ces.2008.07.016
https://doi.org/10.4225/08/59aef594a011d
https://doi.org/10.1201/9781315163345
https://www.perlego.com/book/1686258/water-and-
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00064-4
https://www.britannica.com/science/filtration-chemistry
https://doi.org/10.2166/wst.2005.0251
https://doi.org/10.1016/jjenvman.2017.03.087

[Nepublikovana diplomova prace]. Ceska zem&délska univerzita v Praze, Fakulta
zivotniho prostiedi.

Hladky, R. (2021). Ovéreni vhodnosti riiznych filtracnich materidli pro cisténi
Sedych vod zasakovacim pdsem [Nepublikovana bakalarska prace]. Ceska
zemeédélska univerzita v Praze, Fakulta zivotniho prostredi .

Hladky, R. (2023). Experimentalni porovndni vhodnosti filtracnich materialu pro
odstranéni vybranych mikropolutantii pritomnych v Sedych vodcdch [Nepublikovana
diplomova prace]. Ceska zemedélska univerzita v Praze, Fakulta zivotniho prostredi .

He, X., Augusto, L., Goll, D. S., Ringeval, B., Wang, Y., Helfenstein, J., Huang, Y.,
Yu, K., Wang, Z., Yang, Y., & Hou, E. (2021). Global patterns and drivers of soil
total phosphorus concentration. https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14583375

Healy, M. G., Rodgers, M., & Mulqueen, J. (2007). Treatment of dairy wastewater
using constructed wetlands and intermittent sand filters. In Bioresource Technology
(Roc¢. 98, Cislo 12, s. 2268-2281). https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.07.036

Tariku, M., & Meskel, B. G. (2022). Journal of Civil & Environmental Engineering
Treatment of Greywater by using Banana Peel Biochar and Sand Filtration.
https://doi.org/ 10.37421/2165-784X.22.12. 432

Jury, W. A., & Vaux, H. J. (2007). The Emerging Global Water Crisis: Managing
Scarcity and Conflict Between Water Users. In Advances in Agronomy (Ro¢€. 95, s.
1-76). https://doi.org/10.1016/S0065-2113(07)95001-4

Jurga, A., Janiak, K., Podstawczyk, D., & Ratkiewicz, K. (2019). An overview of
blackwater data collection from space life support systems and its comparison to a

terrestrial wastewater dataset. Journal of Environmental Management, 241, 198-210.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.03.135

Lado, M., & Ben-Hur, M. (2009). Treated Domestic Sewage Irrigation Effects on
Soil Hydraulic Properties in Arid and Semiarid Zones: A Review. Soil and Tillage
Research, 106, 152—163. https://doi.org/10.1016/j.still.2009.04.011

Lai, C. H., & Chen, C. Y. (2001). Removal of metal ions and humic acid from water
by iron-coated filter media. Chemosphere, 44(5), 1177-1184.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0045-6535(00)00307-6

Li, F., Wichmann, K., & Otterpohl, R. (2009). Review of the technological
approaches for grey water treatment and reuses. In Science of the Total Environment
(Vol. 407, Issue 11, pp. 3439-3449). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.02.004

Li, J., Zhou, Q., & Campos, L. C. (2018). The application of GAC sandwich slow

sand filtration to remove pharmaceutical and personal care products. Science of the
Total Environment, 635, 1182—1190. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.198

51


https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14583375
https://doi.Org/10.1016/j.biortech.2006.07.036
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/S0065-21
https://doi.org/10.1016/jjenvman.2019.03.135
https://doi.Org/10.1016/j.still.2009.04.011
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0045-6535(00)00307-6
https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2009.02.004
https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.198

Kucera, M. (2023). Viiv filtracniho materialu na ucinnost ¢isténi Sedych vod a
odstranéni vybranych mikropolutantii [Nepublikovana bakalafska prace]. Ceska
zemeédélska univerzita v Praze, Fakulta zivotniho prostredi.

Kunkel, Robert., & Manahan, S. E. (1973). Atomic absorption analysis of strong

heavy metal chelating agents in water and waste water. Analytical Chemistry, 45(8),
1465—-1468. https://doi.org/10.1021/ac60330a024

Ma, D., Weir, M., & Hull, N. (2023). Fluence-based QMRA model for bacterial
photorepair and regrowth in drinking water after decentralized UV disinfection.
Water Research, 231, 119612. https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119612UV
disinfection. Water Research, 231. https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119612

Matos, C., Sampaio, A., & Bentes, 1. (2012). Greywater Use in Irrigation:
Characteristics, Advantages and Concerns. https://doi.org/10.5772/30026

Maurya, A., Singh, M. K., & Kumar, S. (2020). Chapter 7 - Biofiltration technique
for removal of waterborne pathogens. In M. N. Vara Prasad & A. Grobelak (Ed.),
Waterborne Pathogens (s. 123—141). Butterworth-Heinemann.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818783-8.00007-4

Moges, M. E., Eregno, F. E., & Heistad, A. (2015). Performance of biochar and
filtralite as polishing step for on-site greywater treatment plant. Management of
Environmental Quality: An International Journal, 26(4), 607—-625.
https://doi.org/10.1108/MEQ-07-2014-0101

Mohd Saad, F. N., Jamaludin, S. Z. A., & Tengku Izhar, T. N. (2021). Investigation
of using sand filter in treating grey water. [IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 646(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/646/1/012056

Nassar, A. M., & Hajjaj, K. (2013). Purification of Stormwater Using Sand Filter.
Journal of Water Resource and Protection, 05(11), 1007-1012.
https://doi.org/10.4236/jwarp.2013.511105

Nguyen, D. N., Grybos, M., Rabiet, M., & Deluchat, V. (2020). How do colloid
separation and sediment storage methods affect water-mobilizable colloids and
phosphorus? An insight into dam reservoir sediment. Colloids and Surfaces A:

Physicochemical and Engineering Aspects, 606.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2020.125505

Nishat, A., Yusuf, M., Qadir, A., Ezaier, Y., Vambol, V., [jaz Khan, M., Ben
Moussa, S., Kamyab, H., Sehgal, S. S., Prakash, C., Yang, H. H., Ibrahim, H., &
Eldin, S. M. (2023). Wastewater treatment: A short assessment on available
techniques. In Alexandria Engineering Journal (Ro€. 76, s. 505-516). Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2023.06.054

Pohl, A. (2020). Removal of Heavy Metal Ions from Water and Wastewaters by
Sulfur-Containing Precipitation Agents. In Water, Air, and Soil Pollution (Ro¢. 231,
Cislo 10). Springer Science and Business Media Deutschland GmbH.
https://doi.org/10.1007/s11270-020-04863-w

52


https://doi.org/10.1021/ac60330a024
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2023.119612UV
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2023.119612
https://doi.org/10.5772/30026
https://doi.Org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818783-8.00007-4
https://doi.Org/10.1088/1755-1315/646/l/012056
https://doi.org/10.4236/jwarp.2013.51
https://doi.Org/10.1016/j.aej.2023.06.054
https://doi.org/10.1007/sll270-020-04863-w

Quispe, J. L. B., Campos, L. C., Masek, O., & Bogush, A. (2022). Use of biochar-
based column filtration systems for greywater treatment: A systematic literature

review. In Journal of Water Process Engineering (RoC. 48). Elsevier Ltd.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102908

Ramon, G., Green, M., Semiat, R., & Dosoretz, C. (2004). Low strength graywater
characterization and treatment by direct membrane filtration. Desalination, 170(3),
241-250. https://doi.org/10.1016/j.desal.2004.02.100

Ranjan, P., & Prem, M. (2018). Schmutzdecke- A Filtration Layer of Slow Sand
Filter. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 7(07),
637-645. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.707.077

Rolland, L., Molle, P., Liénard, A., Bouteldja, F., & Grasmick, A. (2009). Influence
of the physical and mechanical characteristics of sands on the hydraulic and
biological behaviors of sand filters. Desalination, 248(1-3), 998—1007.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.10.016

Saxena, K., Singh, S., & Brighu, U. (2016, March). Assessing the efficacy of locally
available sand for the removal of COD, BOD, TKN, Nitrates, Phosphates,
ammonical nitrogen, nitrate nitrogen from Greywater by slow sand filtration.

Shaikh, I., & Ahammed, M. M. (2021). Coagulation Followed by Continuous Sand
Filtration for Treatment of Graywater. Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive
Waste, 25(4), 4021032. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-5515.0000640
Shaikh, I. N., & Ahammed, & M. M. (n.d.). Effect of operating mode on the
performance of sand filters treating greywater. https://doi.org/10.1007/s11356-021-
13413-8/Published

Smith, S. E., & Read, D. J. (2002a). 15 - The roles of mycorrhizas in ecosystems. In
S. E. Smith & D. J. Read (Ed.), Mycorrhizal Symbiosis (Second Edition) (Second
Edition, s. 409-452). Academic Press. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-
012652840-4/50016-4

Smith, S. E., & Read, D. J. (2002b). 16 - Vesicular-arbuscular mycorrhizas in
agriculture and horticulture. In S. E. Smith & D. J. Read (Ed.), Mycorrhizal
Symbiosis (Second Edition) (Second Edition, s. 453—469). Academic Press.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-012652840-4/50017-6

Tobiason, J. E., & O’melia, C. R. (1988). Physicochemical Aspects of Particle
Removal in Depth Filtration. Journal American Water Works Association, 80, 54-64.
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:94437005

Ungvari, C., Andrea, S., & Bodnar, 1. (2018). Analysis of Greywater Samples

Treated by Filtration. Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények, 9, 247-250.
https://doi.org/10.33894/mtk-2018.09.57

53


https://doi.Org/10.1016/j.desal.2004.02.100
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2018.707.077
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-5515.0000640
https://doi.org/10.1007/sll356-021-
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-
https://doi.Org/https://doi.org/10.1016/B978-012652840-4/50017-6
https://api.semanticscholar.Org/CorpusID:94437005
https://doi.org/10.33894/mtk-2018.09.57

Weber, K., & Quicker, P. (2018). Properties of biochar. In Fuel (Ro¢. 217, s. 240—
261). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2017.12.054

Zhao, J., Deng, Y., Dai, M., Wu, Y., Ali, 1., & Peng, C. (2022). Preparation of super-
hydrophobic/super-oleophilic quartz sand filter for the application in oil-water

separation. Journal of Water Process Engineering, 46.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.1025611

Zouboulis, A. 1., & Tzoupanos, N. (2010). Alternative cost-effective preparation
method of polyaluminium chloride (PAC) coagulant agent: Characterization and
comparative application for water/wastewater treatment. Desalination, 250(1), 339—
344. https://doi.org/10.1016/j.desal.2009.09.053

Zipf, M. S., Pinheiro, L. G., & Conegero, M. G. (2016). Simplified greywater
treatment systems: Slow filters of sand and slate waste followed by granular

activated carbon. Journal of Environmental Management, 176, 119-127.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.03.035

54


https://doi.Org/10.1016/j.fuel.2017.12.054
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1016/jjenvman.2016.03.035

