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Abstrakt:

V této bakalaiské praci byl zkouman vliv aditiv filtra¢nich materiali na snizeni
koncentrace vybranych polutanti Vv syntetické Sedé vodé. Filtrace probihala pies
vertikalni filtracni 16Ze na venkovni experimentalni plose. Tento experiment byl
provozovan od 23.5. 2022 do 2.11. 2022. Byly testovany celkem tii skupiny filtri. Byl
pouzit kontrolni filtr bez aditiva (default), s vapencovou drti a biochar 10 %. Uginnost
filtra¢nich materialti byla hodnocena dle vybranych kvantitativnich parametrt. Jednalo
se o tenzidy, amoniakalni dusik, celkové mnozstvi suspendovanych latek, hodnota pH,
vodivost, zékal, TOC (celkovy organicky uhlik), TC (celkovy uhlik), IC (anorganicky
uhlik), TN (celkovy dusik), tézké kovy (méd, zinek, nikl), dusi¢nany, chlor a
farmaceutické latky (DEET, diclofenac). Z laboratorni analyzy pftefiltrované Sedé
vody bylo zjisténo, ze filtry se saturaci 30 % dosahovaly lepsich vysledki nez filtry
S vys§i saturaci. Z testovanych materiald mél nejlepsi vysledky biochar 10 %. Dosahl
nejvyssi téinnosti pii snizeni koncentrace TOC, TC, TN, farmak (DEET, diclofenac),
tenzidt, dusi¢nant a niklu. Filtry s aditivem vapencové drti dosahly nejvyssi i¢innosti
pii snizeni zakalu, mnozstvi suspendovanych latek, chloru, zinku a médi. Pti
porovnani s kontrolni skupinou filtrii (default) bylo zjisSténo, Ze ptidanim aditiv do

filtra¢niho loZe byla pro vétSinu parametri zvySena Gc¢innost ¢isténi.

Kli¢ova slova:

Seda voda, syntetickd Seda voda, filtrace, vertikalni filtr, filtra¢ni materidly, mikro

polutanty, bio filtr, fyzikalni vlastnosti, chemické vlastnosti, saturace



Abstract:

This bachelor thesis studied effect of additives to filtration materials on
treatment of greywater and removal of selected pollutants. Filtration was carried out
through vertical filters on the outdoor experimental area. This experiment was operated
from May 23, 2022, to November 2, 2022. A total of three group of were tested, namely
(default) (control, without additives), limestone, and biochar 10 %. The efficiency of
filtration materials additives was evaluated according to following chemical
parameters: Surfactants, ammonia, TSS, pH, EC, turbidity, TOC, TC, IC, TN, toxic
metals (Cu. Zn, Ni), nitrate, chlorine, and pharmaceuticals (DEET, diclofenac). From
the laboratory analysis of the filtered grey water was found, that filters with 30 %
saturation achieved better results than filters with higher saturation. Of the additives
tested, biochar 10% had the best results. It achieved the highest efficiency in reducing
the concentration of TOC, TC, TN, pharmaceutical compounds (DEET, diclofenac),
surfactants, nitrate, and nickel. The filters with limestone achieved the highest
efficiency in reducing turbidity, suspended solids, chlorine, zinc, and copper
concentrations. When compared with the control group of filters (default), it was found
that the treatment efficiency was increased for most parameters by adding additives to
the filter bed.

Keywords:

Greywater, synthetic greywater, filtration, vertical filter, filter materials, micro
pollutants, bio filter, physical properties, chemical properties, filter saturation
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1 Uvod

V soucasné dob¢ zazivame celosvétovou osvétu v pohledu na nasi spolecnou
budoucnost. Spole¢nost si pomalu, ale jisté zac¢ina uvédomovat, jak nebezpecna je
zéavislost na neobnovitelnych ptirodnich zdrojich. Postupné rostouci cena pohonnych
hmot ziskanych z ropy nebo také stoupajici cena zemniho plynu smétuje lidstvo blize
K trvale udrzitelnému rozvoji. Pouzivani energie ziskané z obnovitelnych zdroju je
hlavnim pilifem trvale udrzitelného rozvoje. Dal§im neméné¢ dilezitym principem je
Setrné uzivani prirodnich zdroja.
ale obcan stfedoevropského statu nemusi tplné uvédomit. Voda je v prostiedi stfedni
Evropy obecné dostupnou komoditou a jeji nedostupnost je mistnim lidem cizi. Toto
vSak neni celosvétovym standardem. PfestoZe celosvétoveé piistup k nezavadné pitné
vod¢ stoupa, piesto nema pfistup kpitné vodé pres 884 mil. lidi
(Priiss-Ustiin et al 2008). Ale také dochazi k celosvétovému nariistu spotieby vody na
obyvatele. Tento narGst pomérové nejvice roste Vv rozvojovych zemich
(United Nations Water 2021). Na vysokych hodnotach spotieby vody se dlouhodobé
podileji ekonomicky rozvinuté zemé. Z dat Eurostat vyplyva, ze primérna denni
spotieba vody na obyvatele CR je piiblizné 85 litrii. Spoleéné s Polskem (93 I/0s./ den)
a Rumunskem (75 1/os./den) mame nejnizsi spotfebu vody v EU. Nejvyssi hodnoty
v Evrop¢ dosahuji obyvatelé Velké Britanie, a to 151 1/0s./den. Oproti tomu pramérna

spotieba vody v Africe se pohybuje okolo 15 l/os./den.

Primérna spotreba vody - Praha[l/os./den]
mWC 2 2
5
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Graf 1 Primeérna spotieba vody — Praha, 2021



Dle spole¢nosti Prazské vodovody a kanalizace se primérna spotteba vody
V Praze pro rok 2021 pohybuje okolo 113 1/os./den. Pfi pohledu na sloZeni této
spotfeby si mizeme vSimnout toho, Ze nejvetsi Cast vody, a to pfiblizné 55 %
odvadéné do vefejné kanaliza¢ni sité je mozné oznacit za Sedé vody. Viz. Graf 1.
Znovuvyuzitim této velké Casti Casti spotfebované vody, by doslo k zna¢nym

usporam celkové spotieby vody.



2 Cile

Cilem studie je na zakladé experimentalni prace s fyzikalnim modelem
zasakovaciho péasu vyhodnotit vliv skladby filtra¢ni loze na ucinnost ¢isténi Sedych

vod a odstranéni vybranych mikropolutantt.



3 Literarni reserse
3.1 Odpadni vody

Odpadni voda je druh vody, jejiz fyzikalni nebo chemické vlastnosti byly
lidskou ¢innosti zménény. Chemické vlastnosti jsou naptiklad hodnota pH, mnozstvi
organickych latek, mnozstvi anorganickych latek, salinita aj. Fyzikalni vlastnosti je
teplota aj. (Abdel-Shafy et al 2014). Jedna se o vSechny druhy vod, které jsou
odvadény stokovou siti. Mohou pochazet ze zemédélskych, primyslovych, obytnych

nebo jinych staveb. [Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach]

Splaskové odpadni vody jsou pak odpadni vody pochdzejici z koupelen,
kuchyni, pradelen, toalet a z technické ob¢anské vybavenosti (Abdel-Shafy et al 2014).
Tyto odpadni vody dale dé€lime na dv¢ hlavni skupiny.

3.1.1 Cerné vody
Do ¢ernych vod fadime odpadni vody z toalet obsahujici fekalie (voda hnédd),

moc¢ (voda zlutd) a vodu potiebnou na splachnuti.

3.1.2 Sedé vody
Nézev ,,8eda voda® pochdzi z vizualni zmény barvy této vody pii delSim

skladovanim. Jedna se o odpadni vody vypousténé do kanalizaéni sité z kuchyni (diez,
drti¢ kuchynského odpadu, mycka nadobi) a koupelen (umyvadla, sprchy, vany). Déle
tyto vody nesmi piijit do kontaktu s cernymi vodami. Pfi urcitych zplsobech
nasledného vyuzivani Sedych vod je dale délime na ,,tmavé Sedé vody* a ,,svétle Sedé
vody“. Do tmavé Sedych vod patii voda z kuchyniskych diezli, my¢ek nadobi a drti¢i
odpadu (CzWA Service s.r.o. ©2021). Kvili vyssi trovni zne¢isténi je recyklace u
téchto vod obtizna. Svétle Sedé vody zastupuji nejvetsi ¢ast z celkové spotieby vody a

maji vysoky potencial k recyklaci (Oron et al 2014).

3.2 Sedé vody, jejich sloZeni a vlastnosti

Slozeni Sedé vody a celkova uroven jejiho znecisténi je siln€ zavisld na mnoha
faktorech. Mezi né muzeme =zafadit Zivotni styl, mnozZstvi a typ pouzivanych
hygienickych a ¢isticich prostiedku, klimatické podminky, zemé ptivodu, aj. Polutanty
Vv Sed¢ vodé se zpravidla skladaji z organickych latek, téZkych kovli a mikrobialniho

znec€isténi (Filali et al 2022). Viz. Tabulka 1.



Parametry Jednotky Austrilie Taiwan Korea Francie  Némecko B:‘Ii:::ie Spanélsko Maroko Oman
pH 6.4-8.1 6.575 7,27 7,58 6673 6876 760 767,174
Konduktivita uS cm-1 82-250 194,00 468,00 645-855 14-15
Zakal NTU 60-240 43,10 12,60 150,00 35-42 29,00 133-375
Suspendované ¢astice mg Lt 48-120 29,00 125,00 29,00 32,2-44 353-505
Dusi¢nany mg Lt 0,05-0,2 3,9-7,5 10,2-28,7
Amoniak mg L! 0,1-15 0,15 0,7-1 6,6-11,8
Celkovy dusik mg L 9,50 5-10,1 7,6-16,4 4,1-11,4
Fosfore&nany mg ! 0,5-1,3 1,00
Celkovy fosfor mg Lt 0,11-1,8 0,42 0,2-0,6 0,98-1,6
BSKs mg Lt 76-200 23,00 240,00 50-300 20-166 53-59  40,1-130
CHSK mg ! 55,00 399,00 100-633 86-575 72,7-171 109-122 58-294,3
Celkovy organicky uhlik mg Lt 50,60 26-95 20790,00 41-58 70,2-83,5
Tenzidy mgl™ 6,80 14,9-41,9
Celkové koliformni bakterig CFU /100m| 500 a¥ 2.4x10" 0,00 10 a# 1.0x10% 4,01 200,50

Tabulka 1 Viastnosti Sedych vod ve svete (Albalawneh 2015)

3.2.1 Fyzikalné chemické vlastnosti
Teplota

Teplota Sedych vod pochézejici z pracek se pohybuje vrozmezi 28-32 °C.
Voda odvadénad zvan, sprch a umyvadel se pohybuje vrozmezi 18-38°C. Vysoka
teplota je zplsobena vysokym procentem vody pouzité pro osobni hygienu. Kvili
tomuto faktu je tato voda nachylna na vyskyt mikroorganismi (Bartonik et al 2012).
Teplota ma dale vliv na rozpustnost latek v plynném skupenstvi. Teplota sedé vody je

také siln¢ ovlivnéna ro¢nimi obdobimi (Sperling 2007).

pH

Hodnota pH se u béznych komunalnich vod pohybuje v rozmezi pH 7-8. Vody
znelisténé pouzivanim pracky maji zasadité pH a to 9,3-10. Voda zvan, sprch a
umyvadel ma znatelné nizsi pH, a to 5-8,6. Vody z kuchyné a my¢ky maji pak pH 6,3-
7,4 (Bartonik et al 2012). Hodnota pH ma vliv na formu vyskytu chemické latky
v Sedé vode, napiiklad koncentrace amoniaku ve vodé s vyssi hodnotou pH stoupa

(Sperling 2007).

Barva, zékal, suspendované latky

Co se tyka barvy a zakalu Sedych vod, jsou tyto hodnoty o néco vyssi u vod
z koupelen nez u vod z pracek. Naopak Sedé¢ vody z pracek vykazuji vy$si mnozstvi
suspendovanych latek (napft. vlakna) nez vody z van, sprch a umyvadel (napf. vlasy).
Nejvetsi mnozstvi suspendovanych latek lze zaznamenat u Sedych vod z kuchyni a
mycek. Je to tim, Ze se zde vyskytuji zbytky jidla. Koloidy a suspendované latky pak
mohou byt pti¢inou problémt pii prave Sedych vod (Racek 2016).



Biochemicka spotteba kysliku-BSK

Biochemicka spotieba kysliku neboli BSK, je nejvyznamnéjsi pozorovana
vlastnost odpadnich vod. Jedna se o nepiimy ukazatel arovne znecisténi odpadni vody
organickymi latkami. Hodnota BSK stanovuje mnozstvi kysliku potifebného

k rozlozeni organickych latek vyskytujicich se ve vodé (Pitter 1999).

Uplné rozlozeni organickych latek trva zpravidla 20 dni. V takovém piipadé
mluvime o BSK,. Pro laboratorni testovani se pouziva standardizovana metoda BSKs,
Hodnota BSKs je métena po péti dnech. Test probiha bez ptistupu vzduchu a svétla pii
teploté 20 °C (Sperling 2007).

Chemicka spotieba kysliku-CHSK

U BSK je zjisténo pouze mnozstvi biologicky rozloZitelnych latek ve vodnim
roztoku pii teploté 20 °C. CHSK nepiimo zjist'uje koncentraci v§ech organickych latek
za pouziti oxidacniho ¢inidla, tj. biochemicky rozlozitelné i nerozlozitelné organické

latky (Pitter 1999).

Zpravidla se hodnota BSKs porovnava shodnotou CHSK. U béznych
komunalnich odpadnich vod se tento pomér CHSK/BSKs pohybuje okolo 2:1.
U Sedych vod se tento pomér pohybuje okolo 4:1, coZ naznacuje vyssi koncentraci
biologicky nerozlozitelnych organickych latek. Tato skute¢nost plati hlavné pro vody
pochazejici ze sprch a van kvili pouzivani hygienickych piipravki

(Bartonik et al 2012).

TOC

Celkovy organicky uhlik je dal§im parametrem stanovujicim mnoZstvi
organickych slou¢enin v odpadni vod¢. Oproti pfedchozim dvéma metoddm urceni
zneCisténi vody je rychlejsi a tim padem u€inngjsi ndstroj pro zjiSténi zvysSeného

znecisténi vod (Arnika ©2015).

TC

Jedna se parametr, ktery ukazuje celkové mnozstvi uhliku. Sklada se

z organického uhliku a anorganického uhliku (Sperling 2007).



IC

Parametr IC neboli a ukazuje mnozstvi anorganického uhliku v testovaném
vzorku. Parametr IC zahrnuje napiiklad rozpustény oxid uhli¢ity, veskeré uhli¢itany a
hydrogenuhlicitany (Sperling 2007).

Ziviny

Dusik se vSedych vodach vyskytuje hlavné organicky vazany ve formeé
bilkovin a aminokyselin (Sperling 2007).Dale se zde nachazi dusik v amoniakalnich

nebo v oxidovanych forméch, napt. dusitany nebo dusi¢nany. Jejich koncentrace je ale

v porovnani s organicky vazanym dusikem zanedbatelna (Bartonik et al 2015).

Anorganicky fosfor se v Sedé vod¢ nachdzi ve formé orthofosforecnanti a
polyfosfore¢nanii. Dale se fosfor vSedé vodé¢ nachdzi vazany v organickych
slou¢eninach (Sperling 2007). Fosfor se do Sedych vod nejvice dostava pouzivanim
mycich piipravki do mycek. Ale kvili zdkazu pouzivani mycich prostfedkil

obsahujicich fosfaty v EU se jejich vyskyt znaéné¢ omezil (Bartonik et al 2015).

Fyzikalné-  Jednotky Pracky Vany, Kuchyné a Neseparovana
chemické sprchy, myc¢ky Seda voda
parametry umyvadla

pH [-] 9,3-10 5-8,6 6,3-7,4 6,1-8,4
Teplota [°C] 28-32 18-38 - -
Barva [Pt/C] 50-70 60-100 - -

7 akal [NTU] 14-296 20-370 - -
Suspendované [mg/I] 79-280 7-120 134-1300 -
latky

Rozpusténé [mal/l] - 126-599 - -
latky

\Vodivost [S/m] 190-1400 82-22000 - 360-520
Alkalita [ma/l] 83-200 24-136 20-340 -
Tvrdost [mg/l] 18-52 - -
BSK; [ma/l] 48-682 19-200 669-756 41-194
CHSK [ma/l] 375 64-8000 = 26-1600 495-623
TOC [ma/l] 100-280 15-225 - -
SO. [mo/l] - 12-40 - 39,8-88,5
CL [ma/l] 9-88 3,1-88 - 16,3-33,4
Oleje a tuky [mg/l] 8-35 37-97 - -

Tabulka 2 Chemicko-fyzikalni parametry Sedé vody (Bartonik et al 2015).



3.2.2 Mikrobiologické vlastnosti
Kontaminace Sedych vod mikroorganismy pochazi nejcastéji z fekalniho

znetisténi. Sedé vody na rozdil od éernych vod neobsahuji fekalie a mo¢, ale pii osobni
hygiené¢ a myti rukou dochdzi nevyhnutelné¢ ke kiizové kontaminaci. Jednim ze
zpusobll stanoveni urovné mikrobiologického znecisténi je stanoveni celkového
mnozstvi koliformnich bakterii. Timto parametrem se historicky stanovovala hladina
znecisténi patogeny pochazejicimi z lidského stievniho traktu (Sperling 2007). Ale
diky dal$imu vyzkumu bylo zji$téno, ze pivodcem koliformnich bakterii mohou byt
také napft. zbytky rostlin, pada aj. (Sperling 2007). Vhodné&jsi ukazatel znecCisténi je
mnozstvi fekalnich koliformnich bakterii. Do této skupiny fadime ptedevsim bakterie
rodu Escherichia, Klebsiella, Enterobacter aj. Nejvhodnéjsim indikatorem fekalni
kontaminace vody je Escherichia coli (E. coli) a intestinalni enterokoky (streptokok)
(BaudiSova a Mlejnkova 2017).

Mikrobiologické Jednotky Pra¢ky  Sprchy, Kuchyné, Neseparované

parametry vany, my¢Ky vody
umyvadla  nadobi
Fekalni koliformy KTr\T]]/I100 101-10¢ 10:-10° - 102-10¢
Celkové KTJ/100 10-10° 10:-10° - 105-108
koliformy mi
E. coli KTr\T]]/Iloo 10-10¢ 10%-107 105-108 10t-102
Streptokoky KTr\r]]/IJ-OO 10107 10:-10¢ 103-108 102

Tabulka 3 Mikrobiologické zatizeni Sedé vody (Bartonik et al 2015).



3.3 Metody ¢iSténi Sedé vody

Pro odstranéni polutanti z Sedych vod bylo zkoumano jiz velké mnoZzstvi
technologickych metod. Nejcastéji se jedna o metody jiz vyuzivané pro ¢isténi jinych
druhti odpadnich vod, napiiklad komunalnich odpadnich vod. Seda voda je ale
zpravidla méné znecisténa, coz nabizi moznost pouziti technologii pro Gpravu pitné

vody. Metody odstranovani polutantti z Sedych vod mizeme rozd¢lit na:

e fyzikalni metody,

e chemické metody,

e biologické metody a

e piirod¢ blizké metody (Filali et al 2022).
3.3.1 Fyzikalni metody

Nejdostupnéjsim a nejjednodussim zptisobem ¢isténi Sedych vod jsou metody

fungujici na principu fyzikalniho oddéleni polutantti, nejcastéji pomoci filtrli, které
muzeme rozdé¢lit na dva zakladni typy: objemové filtry a membranové filtry (Bartonik
et al 2015).

3.3.1.1 Piskové filtry
Zmité filtry odstranuji polutanty z Sedych vod prutokem skrz vrstvu filtra¢niho

loZe. Tyto loze Cisti protékajici vodu néasledujicimi procesy:

e mechanické odd€leni nerozpustnych ¢astic ve vodgé,
o fyzikalni adsorpce, pii které¢ se castice fyzikalnimi silami hromadi na

povrchu zrnek pisku,
e asimilace, pii které mikroorganismy premé&nuji nutrienty a organické latky
na biomasu (Abdel-Shafy et al 2014).
Tento zpisob Upravy Sedych vod vynikd svou jednoduchosti a nizkymi
investi¢nimi a provoznimi néklady. Mezi dal§i vyhody miiZeme zatradit i jednoduchou

implementaci do systému upravy vod (Abdel-Shafy et al 2014).

Nejjednodussi slozeni filtracniho loze je pouziti kombinace pisecné vrstvy
v kombinaci s vrstvou $térku. Saad et al (2021) sledovali vliv konfigurace piskovych
filtrd na ucinnosti odstranovani vybranych polutanti. Celkem byly zkoumany tii

konfiguraci filtra.



V téchto filtrech byl pouzit pouze pisek 0 velikosti zrna 1,12 mm a Stérk o

velikosti zrn 95 mm.

Mocnost vrstvy | S1 S2 S3
(mm)
Stérk 80 130 180
pisek 180 130 80

Tabulka 4 Slozeni filtru: pisek — stérk (Mohd Saad et al 2021)

Jako nejucinnéjsi bylo zjisténo filtracni loze S1(viz. Tabulka 4) s nejvyssi
mocnosti pisecné vrstvy (180 mm) a s vrstvou §térku 0 mocnosti 80 mm. Pouzitim této
konfigurace bylo odstranéno 81 % suspendovanych latek (TSS). Vysoka efektivita
odstranéni suspendovanych latek byla zjisténa i v dalSich experimentalnich studiich.
Déle doslo ke snizeni biochemické spotieby kysliku (BSK) a chemické spotieby
kysliku (CHSK) 0 37,91 % a 37,93 %. Celkova hodnota ptitomného dusiku (amoniak,
dusi¢nany a dusitany) a fosforu v sedé vodé byla snizena o 28,9 % a 26,5 %. Viz
Tabulka 5 (Mohd Saad et al 2021).

Seda voda
Parametry (mg/L S1 S1(% S2 S2(% S3 S3 (%
ry (mg/L) pfed Gpravou (%) (%) (%)
pH 9,97 8,89 10,8 9,4 5,7 9,59 3,8
S d A
uspendovane 33 6 81,8 8 75,8 10 69,7
latky
CHSK 630 391 37,9 466 26 478 24,1
BSKs 393 244 37,9 363 7,6 344 12,5
Celkovy dusik 0,38 0,27 28,9 0,28 26,3 0,27 28,9
Fosforec¢nany 0,98 0,72 26,5 0,8 18,4 0,83 15,3

Tabulka 5 Viiv filtrii na fyzikdlné-chemickeé viastnosti (Mohd Saad et al 2021)

Pfi navrhu piskového filtru je dilezitym parametrem velkost zrnek pisku.
Shaikh a Ahmmed (2023) zkoumali vliv velikosti pisku a uroven priutoku sedé vody
skrz filtr na G¢innosti zadrzeni polutantd. Porovnavali mala zrna (0,3 — 0,6 mm),
stiedni zrna (0,6 — 0,85 mm) a velka zrna (0,85 — 1,18 mm). Dale sledovali tii urovné
pratoku, 320 /m?%/den, 640 I/m?/den, 960 I/m?/den (Shaikh et Ahmmed, 2023).

Ukinnost filtri pozorovali na odstrafiovani zakalu, vodivosti, CHSK, BSK,
amoniakalniho dusiku, fosforeCnani a kovi (méd’, zinek). Samotné filtraci

predchazela sedimentace po dobu 1 hodiny. U vsech pozorovanych konfiguraci bylo
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zaznamenano snizeni zakalu o vice nez 89 %, pri¢emz nejvyssi ucinnosti (99,1 %)
dosahla konfigurace pisku s malymi zrny a S nejmensim prutokem. Napfi¢ vSemi
modely byl zaznamenan mirny narast hodnoty pH a vodivosti. Hodnoty CHSK a BSK
%. Tato konfigurace nejvice snizila koncentraci amoniakalniho dusiku a fosfore¢nani
0 83,9 % a 99,9 %. Testované filtry se ukazaly nedostate¢né ucinné pro zadrzeni
tézkych kovii médi a zinku. Bylo zaznamenano sniZeni pouze o 33 % a 48 % (Shaikh

et Ahmmed, 2023).

Touto studii bylo zjisténo, ze velikost zrn pisku a pritok maji znac¢ny vliv na
ucinnost filtrace. Nejucinnéjsi model byl kombinace nejjemnéjsiho pisku (0,3 — 0,6
mm) s nejniz§im pratokem (320 I/m?/den). Nevyhodou je viak rychlej§i zaneseni
filtra¢ni 16ze (Shaikh et Ahmmed, 2023).

3.3.1.1.1 Aktivni uhli
Aktivni uhli se bézn€ pouziva v chemickém primyslu, Gpraveé pitné vody,

zdravotnictvi, potravinafstvi aj. Uhli zachytava polutanty pomoci adsorpce, pii které
se castice zachytdvaji na molekularni strukturu uhli pomoci pfitazlivych interakci mezi
molekulami (Van der Waalsovy sily). Aktivni uhli ma také vysoky mérny povrch.
Kvili témto vlastnostem je vhodné pro odstranovani hygienickych a disticich

prostfedki bez ohledu na jejich chemické vlastnosti (Abdel-Shafy et al 2014).
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Aktivni uhli mize byt vytvofeno tepelnou upravou kokosovych slupek pfi
teplot¢ 300 °C po dobu 2 hodin a naslednou aktivaci kyselinou sirovou
(Mohd Saad et al 2021).

vySka (mm) S4 S5 S6

stérk 80 130 180
pisek 180 130 80
aktivni uhli 50 50 50

Tabulka 6 Slozeni filtru pisek-stérk-aktivovany uhli

Testovany byli celkem tfi konfigurace obsahujici rozdilné poméry $térku, pisku

a aktivniho uhli (Mohd Saad et al 2021). Viz. Tabulka 6.

Nejucinngj$iho odstranéni polutanti bylo dosaZeno u filtru S4, ktery mél
obdobny pomér pisku a $térku jako nejucinnéjsi pouze piskovy filtr (S1). Viz. Tabulka
4. Filtr S4 obsahoval vrstvu aktivniho uhli 0 mocnosti 50 mm. Hodnoty obsazenych
suspendovanych latek byly snizeny o 93,84 %, coz je srovnatelna hodnota jako bez
pouziti aktivniho uhli. Hodnoty parametri BSK a CHSK byly snizeny 0 96,31 % a
97,21 %. Obsah fosforu byl snizen o 57,1 % a dusik 0 37 % (Mohd Saad et al 2021).

Implementace aktivovaného uhli se ukazala jako G¢inna soucast filtra¢niho
loze a v kazdé konfiguraci snizila znecisténi. Z vysledkt vyplyva, ze aktivni uhli je

ekonomicky vyhodnym a velmi G¢innym materidlem pro tpravu Sedych vod.

3.3.1.2 Zerovalent iron (ZVI) (Nulmocné zelezo)
V poslednich letech nové zkoumanou filtra¢ni vrstvou je pouziti nulmocného

zeleza (zero valent iron). Céstice ZV1 se skladaji z Fe® jadra, které svym piedavanim
elektronil podporuje rozklad kontaminantt. Obal se sklada z oxidi zeleza, ktery plni
funkci adsorbentu. V prostiedi, kdy je v ptitomnosti nulmocného Zeleza voda, dochazi

také k rozsahlé oxidaci polutanti (Plessl et al 2022).

Pouzitim ZVI je mozno oddélit fadu organickych, anorganickych
i biologickych polutanti. Vyuziti nulmocného Zzeleza Kupravé Sedych vod je
nejvhodnéjsi v kombinaci s piskovym filtrem. Tento typ filtra¢ni 16Ze zkoumali
Kumar et al (2022). Zkoumané filtry se skladaly z dolni $térkové vrstvy (5 cm), vrstvy
hrubého pisku (5 cm), vrstvy jemného pisku (15 cm). Dalsi vrstva se skladala z celkem
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10 kg nulmocného Zzeleza promiseného s piskem, aby byla dosazeno rovnomérného
rozmisténi aditiva. Byly testovany dvé formy ZVI, a to Zelezné hiebiky a zelezny $rot.
V kontrolnim modelu byla tato vrstva nahrazena pouze piskem. Posledni vrstva byla

tvofena piskem s jemnou frakei (15 cm). Filtry byly testovany pii 100 % saturaci.

U kazdého ze tii druhi filtri byla zaznamenano srovnatelné snizeni irovné
zakalu, a to 0 vice nez 90 %. U filtri pouzivajicich ZVI byla zjisténa znatelné vyssi
uroven snizeni celkového mnozstvi rozpusténych organickych latek. Hodnoty BSK
byly snizeny o 76 % u filtri obsahujici ZVI ve formé ocelového Srotu a o 66 % pfi
pouziti ocelovych hiebiki. U filtr pouzivajici ZVI bylo zaznamenano zna¢né sniZeni
vyskytu celkovych koliformnich bakterii a fekalnich koliformnich bakterii (Kumar et
al 2022).

Gubta et al (2023) zkoumal vliv mnozstvi pouZzitého nulmocného Zeleza na
odstranéni polutantd. Filtra¢ni 16Ze se skladala z vrstvy jemného pisku (0,15-1,18 mm)
0 mocnosti 15 cm, vrstvy nulmocného zeleza o mocnosti 10 cm a vrstvy jemného pisku
0 mocnosti 15 cm. Na dné¢ filtru se dale nachazela vrstva hrubého pisku (1,15-4,75
mm) a vrstva Stérku (4,75-12 mm) 0 mocnosti 5 cm. Jako nulmocné Zelezo byl pouzit
zelezny Srot V mnozstvi 2, 4 a 6 kg. Filtra¢ni 16Ze byly provozovany Vv saturovaném
rezimu, kdy se na filtra¢ni 16zi nachazela stojata vrstva Sedé vody. Celkem bylo

filtrovano 20 1 Sed¢ vody denn¢.

Z analyzy autofi zjistili, Ze mnoZstvi pouZitého nulmocného Zeleza ma vliv na
zadrZeni polutantl. Filtr s 6 kg ZVI dosahl nejvyssi Géinnosti u vSech pozorovanych
parametri. Hodnota BSK a CHSK byla snizena o 66,5 % a 66,5 %. Zikal a
suspendované latky byli snizeny o 98,1 % a 39,1 %. Koncentrace dusi¢nanu a
amoniakalniho dusiku byla snizena o 64 % a 68,2 % (Gubta et al 2023).

3.3.1.3 Nano zero valent iron (nZV1)
Dalsi formou nulmocného Zeleza je nano nulmocného Zeleza. Jedna se o ¢astice

Fes velikosti 1-100 nm. Mensi velikost &astic zplisobuje razantni narist reaktivniho

povrchu a mnohonasobné zrychluje reakéni dobu (Barson 2013).

Jednim z nevyhod pouziti nZVI pro tpravu Sedych vod je rychla oxidace a
naslednd agregace samotného Zeleza (Rosicka a Sambera 2009). P¥i agregaci se ¢astice
zeleza shlukuji a snizi se jejich schopnost zachytavat polutanty. Jednim ze zptsobt,

jak ptedchazet nebo alespon zpomalit tvorbu agregati, je nZVI promisit s dal§im
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materialem. MiZe se jednat napiiklad o hydroxid hofe¢naty (Mg(OH)z2), rizné oxidy
zeleza nebo syntetické polymery (Keller et al 2012).

Jako nizkonakladové aditivum k nZV1 je mozné pouzit kostni popel (bone ash),
ktery byl upraven redukci pomoci tetrahydridoboritanu sodného (NaBH4) (Amiri et al
2019). Pti pouziti této kombinace bylo po 6 hodinach dosazeno snizeni hodnoty CHSK
0 60 % a hodnota zakalu byla sniZzena o 75 % (Amiri et al 2019).

Bézné se v praxi pouziva nZVI pro sanaci znecisténé pidy a podzemnich vod.
Dulezité je ale zminit, Ze existuje fada studii zkoumajicich vliv nulmocného Zeleza na
Zivotni prostiedi. ZvySena koncentrace nZVI miize mit negativni vliv na rostliny, napf.
zpomaleni rastu, posSkozeni kotfenového systému, naruseni procesu fotosyntézy aj.
Dale byl zjistén negativni vliv na rozmnozovani ptudnich organismil. Tyto negativni
ucinky se projevi pii vysokych koncentracich a jsou silné ovlivnéné druhem zivocicha

¢i rostliny (Zhang et al 2022).

3.3.1.4 Zeolit
Zeolit je mineralni latka, ktera v pfirod¢ vznika reakci vulkanickych hornin

s alkalickymi vodami. V soucasnosti se nejCastéji pouziva jako filtratni médium
K upravé pitné vody a vody v bazénech (Thazhamon 2021). TéZba zeolitli je mozna po
celém svéte, diky cemuz se jedna o nizkonakladové aditivum pro filtraci Sedych vod.
Kvili tomuto faktu muze ale obsahovat velké mnozstvi riznych necistot. Zeolit je

mozné vyrabét synteticky, tim se dosdhne Cistéjsiho a stabilnéjsiho materialu.

Zeolit patfi mezi hlinitokfemicitany, coZ jsou mineraly tvofené hlinikem,
kifemikem a kyslikem spojené v krystalické miizce. Kvuli této struktufe je zeolit velmi
porézni a ma vysoky mérny povrch. Velmi dilezitou vlastnosti pro upravu vody je
negativni naboj v porech zeolitu. Tento negativni naboj je vyrovnavan kationty, které
se na struktufe zeolitu drzi pomoci slabsi iontové vazby. Ziskdva tedy schopnost

vymeény iontt a funguje jako ionex (Widiastuti 2008).

Amiri et. al. (2019) zkoumali uc¢innost filtraniho materidlu zeolit pfi
zachycovani polutantl. Po Sesti hodinach filtrace bylo odstranéno 52,98 % hodnoty
CHSK. Celkové mnozstvi suspendovanych latek bylo po Sesti hodinach snizeno o 73,1
%, coz bylo nejvice ze vSech testovanych materiald, pficemz aktivni uhli sniZilo

suspendované latky o 62,4 % a nZV1 o0 53,8 %.
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Vysoka ucinnost byla také zaznamenana pii odstrafiovani zakalu, a to 75,79 %
po Sesti hodinach filtrace (Hamdan 2022). Pouzitim pfirodniho zeolitu bylo také
dosazeno vysoké ucinnosti odstranéni fosfore¢nanii a dusi¢nanii, a to 100 % a 57 %

(Al-Zou’by et al 2017).

Pro zvyseni u¢innosti zeolitii je mozna modifikace pomoci kladné nabitych
tenzidl, napf. tetramethylammonium (CsH12N*) nebo cetrimoniumbromid
(C19H42BrN) (Widiastuti et al 2008).

3.3.1.5 Membranové filtry
Druha skupina je tvofena membranovymi filtry. Separaci u této metody

zajistuje polopropustnd membrana. Sed4 voda se pies tento filtr dostava rozdilnym
tlakem pied a za membranou. Efektivita odstranéni kontaminanti ve vod¢ zavisi
pfevazné na velikosti port filtru. Podle tohoto parametru je mizeme rozdélit

nasledovné (Euroclean ©2021):

1. Mikro —filtrace

Pii mikro-filtraci dochazi k zachyceni ¢astic o velikosti mezi 0,1 az 10 pm.
Pouziva se pfevazné jako predcisténi pied procesem reverzni osmozy. Odstranuje

bakterie, kvasinky a koloidni latky (Euroclean ©2021).

2. Ultra —filtrace

Ultra filtrace oddé€luje kontaminanty o velikosti v rozmezi 2 nm az 100 nm. Pfi
této porovitosti se oddé€luji koloidni latky, bilkoviny a viry. Ultra filtrace se vyuZiva
prevazné pro CiSténi odpadnich vod pochézejicich ztextilniho a papirenského

primyslu (Euroclean ©2021).

3. Nano —filtrace
Filtry s mensi porovitosti nez 2 nm. Tyto membrany se nejcastéji pouzivaji jako
alternativa procesu reversni osmozy pii zmekcéovani vody. Dochazi k oddéleni
rozpustnych mineralnich soli, veskerych bakterii, vétsiny vicemocnych iontl (Ca, Mg)

a ¢asti jednomocnych iontt (Power plastics ©2022).

Membranové technologie maji své nezpochybnitelné vyhody. Jsou vysoce
efektivni pro snizovani BSK, CHSK, TOC. Dalsi vyhodou této metody je schopnost

oddélit i mikroorganismy mensi nez velikost portt membrany. Nevyhodou tohoto
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systému je jeho vysSi ndrocnost na spotiebu energie a vyssi investi¢ni naklady. Dale

ewr

membranového filtru a naslednému snizeni u¢innosti filtru (Li et al 2009).

Diamantis (2021) zkoumal v malém méfitku vykonost membrany z dutych
vlaken s pérovitosti 100 nm. V tomto modelu byla pouzita elektricka pumpa, ktera
zajistila prutok sedé vody skrz mikro-filtr. Celkova filtra¢ni plocha této membrany
byla 1,5 m? s priitokem skrz membranu 42 litr/m?/h. Po filtraci 60 litra $edé vody bylo
zjisténo, ze hodnota CHSK byla sniZzena o 41,6 %. Pritok membranou se linearné
snizil o 4,5 litr/m?/h za kazdych 30 litra pfefiltrované $edé vody. Oproti tomu

koncentrace fosfore¢nantll nebyla filtraci touto membranou ovlivnéna.

Nizka aéinnost zachyceni fosforu a dalSich Zivin je zpasobena velikosti pori

membrany (Wu 2019).

Li et al (2009) testovali filtraéni membrany s nizsi porovitosti 6,2 nm. Model
byl provozovan pii konstantnim tlaku na membranu 0,12 bar a celkova plocha
membrany byla 8,2 m? . Model byl provozovan 10 minut v rezimu filtrace, na ktery
navazoval &istici rezim trvajici 30 sekund. Pfi tomto rezimu byla voda Cerpana
opacnym smérem skrz membranu S cilem vycistit membranu. Pfi dosaZeni hodnoty
3000 mg/l suspendovanych latek v Sedé vodeé ve filtracni nadrzi byla filtrace zastavena
a tato voda vypusténa z modelu. Pritok skrz membranu se z po¢atecnich 10 litr/m?/h

po dvou tydnech snizil na 6 litr/m?/h.

Tato ultra-filtrace dosahovala G¢innost odstranéni TOC (celkovy organicky
uhlik) 83,4 %. Membrana uspésné zachytila suspendované latky a zakal. Hodnota zivin
jako amoniakdlni dusik a fosforecnany nebyla filtraci membranou ovlivnéna.

Propusténi téchto zivin skrz membranu je zptsobeno velikosti pora (Wu 2019).

Guilbaud et al (2010) se zabyvali nano filtraci Sedé vody pochazejici z prani
obleceni. Jako membranu pouzili polyamidové membrany znacky PCI. Konkrétné
AFC30, AFC40, AFC80. Prutok skrz membranu se po 20 minutdch zna¢né snizil a
stabilizoval na 49 litr/m?/h, 65 lit/m?/h a 75 lit/m?/h u AFC30, AFC40 a AFC80.
Vsechny testované membrany mély celkovou filtra¢ni plochu 0,033 m? a byly
provozovany pii tlaku 35 bar. Testované membrany dosahovaly vysoké ucinnosti
odstranéni CHSK, TOC. CHSK byla snizena o 90 %, 91,3 % a o vice nez 98,1 % u
AFC30, AFC40 a AFC80. Mnozstvi TOC bylo snizeno
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90,05 % a 98,2 % u AFC40 a AFCS80. Suspendované latky a salinita byly
membranovou filtraci odstranény. Nevyhodou této metody filtrace Sedych vod je

vysoka cena. Autofi odhaduji cenu pro vycisténi m® edé vody na 5-6 €.

Pouziti nano filtrace produkuje upravenou Sedou vodu s velmi nizkou
koncentraci polutanti. Hlavni nevyhodou je tvorba vrstvy nedistot na povrchu
membrany a postupnému znemoznéni pratoku skrz filtr. Tomuto problému lze piedejit

kratkou dobou provozu filtru nebo ¢astym proplachovanim membrany (Wu 2019).

Uginny model by se skladal z pred¢isténi pomoci ultra filtrace, ¢imZ by se
odstranily suspendované latky a zakal. Nasledovala by nano filtrace, ktera by

odstranila ziviny a organické latky, jez prosly ptes ultra filtraci (Wu 2019).

3.3.2 Biologické metody
Oddé¢leni kontaminantii u biologickych metod ¢isténi odpadnich vod zajist'uji

mikroorganismy. Nej€astéji se jedna o bakterie, vldknité organismy, kvasinky, houby
aj. Tyto organismy za ptiznivych podminek rozkladaji organické latky ve vodé a tim
snizuji celkové znecisténi vody. Vedlejsim produktem tohoto procesu muze byt voda,

oxid uhli¢ity, methan a aktivovany kal. Biologicka iprava vody se typicky dé€li na:

e aerobni,

e anaerobni.

U aerobnich metod Upravy Sedych vod mikroorganismy rozkladaji organickou
hmotu za pfistupu vzduchu. Stabilni mnoZstvi mikroorganismii je regulovano

pfidavanim aktivovaného kalu.

Pti anaerobnim procesu dochazi k rozkladu organické hmoty bez pftistupu
kysliku mikroorganismy. Produktem toho vyhnivani je bioplyn, ktery se sklada
z methanu, oxidu uhli¢itého a sulfanu. Dalsim produktem je vyhnily substrat neboli
digestat (Sperling 2007).

3.3.21 RBC

Do této skupiny spada napiiklad rotujici biologicky stykac¢ (ang. Rotating
biological contractor). Aeraci vody zde zprostiedkovava série paralelnich kotouci
pfipevnénych na rotujici hiideli o rychlosti 2—5 otdc¢ek/minutu. Htidel je umisténa nad
vodni plochou. Kotouce jsou zpravidla 30—40 % ponotfeny ve vod¢. Rotaci hiidele

dochazi ke kontaktu kotouct s odpadni vodou a k aeraci neponoienou ¢asti kotoucu.
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Na jejich povrchu dochazi k hromadéni mikroorganismi rozkladajicich kontaminanty
ve vodé. Tento proces se nejCastéji pouziva jako sekundarni proces ¢isténi vody.
Ptedchazi mu zpravidla proces odd€lujici vétsi necCistoty velikosti vétsi nez 1 mm,
napt. zrnka pisku, vlasy aj. Tuto funkci muze plnit naptiklad sedimentacni nadrz nebo

hruba filtrace.
Tato metoda je predevsim vhodna pro $edé vody s vyssi urovni znecisténi
(Li 2009).

Efektivitu rotujiciho biologického stykace pro uUpravu Sedé vody testoval
Pathan et al (2011). Experiment byl realizovan v nadrzi o objemu 54 litri. Kotouce
byly umistény na hiideli pohanéné elektrickym motorem na 1,7 ot. /min., a ze 40 %
ponofeny V $edé vodé&. Celkové plocha kotouét stykace byla 9,77 m?. Sed4 voda byla
pro tento experiment ziskana ze studentskych ubytoven na univerzité¢ v Jamshoro.
U tohoto systému autoii zkoumali vliv ¢asu, kdy jsou kotouce ponoiené v Sedé vodé,

tj. hydraulické reten¢ni doby, na u¢innost odstranéni polutantt. (0,5; 1; 1,5 hodiny).

Snizeni hodnoty BSKs bylo silné ovlivnéno retenéni dobou. Po 0,5 hodiné se
BSKssnizila 0 28 %, 0 40 % po 1 hodin€ a 0 52 % po 1,5 hodiné. Pti delsi dobé chodu
systému mize byt oCekavané vyssi snizeni hodnoty BSKs Hodnota CHSK byla
latek bylo dosazeno po 0,5 hoding, a to o 20 %. Nejvyssi sniZzeni hodnoty CHSK
nastalo po 1,5 hodiné¢ o 60 %. Na celkové mnozstvi suspendovanych latek méla
retenéni doba maly vliv. Suspendovanych latek byly snizeny o 10+2 %. V tomto
experimentu nebyla pouZita sedimentacni nadrZ, ani Zddn4 jina piediprava Sedé vody

(Pathan et al 2011).

Implementovani sedimentac¢ni doby do tohoto systému by pozitivné ovlivnilo

vyslednou jakost vody (Li 2009).
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3.3.22 SBR
Dalsi biologickou metodou je sekvencni sadkovy reaktor (ang. sequencing

batch reactor). Tato metoda funguje na podobném principu jako chemickd metoda
upravy vody pomoci koagulace. Odpadni voda je ptivedena do bioreaktoru, kde je
pomoci michadla promisena za pfistupu vzduchu. Tato postupna aerace urychli
mnozeni mikroorganismu, které za¢nou rozkladat organickou hmotu. Organismy dale
asimiluji ziviny a tvorbou biomasy se ve vodé za¢nou tvofit agregaty neboli vlocky.
V nasledujicim kroku tyto vlocky sedimentuji na dné bioreaktoru ve formé

aktivovaného kalu.

Kwvili nizké efektivnosti a vétsi naro¢nosti na provoz nejsou aerobni biologické

metody ¢isténi Sedych vod vhodné (Li 2009).

3.3.3 Chemické metody

3.3.3.1 Koagulace
Koagulace je proces ¢isténi odpadnich vod, ktery funguje na principu chemické

reakce rozpusSténych koloidnich latek ve vodé a koagula¢niho ¢inidla. Koloidni ¢astice
ve vod¢é maji zpravidla negativni ndboj. Pfidanim kladné nabitého koagula¢niho
¢inidla dojde k neutralizaci povrchu koloidu. Takto neutralizované¢ koloidy se
pusobenim elektrostatickych sil spoji do agregati neboli vlocek. Tyto vzniklé celky je
mozné od vody separovat pomoci sedimentacni naddrze nebo filtrace. Timto procesem
dojde k oddéleni rozptylenych organickych a anorganickych koloidnich castic a
mikroorganismti (Ustav pro hydrodynamiku AV CR, ©2022).

Jako koagulaéni ¢inidla se nejcastéji pouZivaji trojmocné hydrolyzujici soli

hliniku a Zeleza. Nejvice pouZzivané jsou pak:

siran hlinity Al2(SO4)3 - 18H20,

e hlinitan sodny NaAlOz,

e siran zeleznaty FeSO4 - 7H20,

e siran Zelezity Fe2(SOa4)3 - 9H20,

e chlorid zelezity FeCls - 6H20 a dalsi (Hofmanova 2018).

Dale 1ze jako koagula¢ni ¢inidlo pouzit dvojmocné slou¢eniny (napi. Ca(OH),)
nebo jednomocné slouceniny (napt. Na,SiO,). Ale kvili zna¢né nizsi efektivnosti pii
tvorb& agregati se v praxi nepouzivaji. Jako pomocna nebo destabiliza¢ni agregacni

¢inidla se dale pouzivaji polymery. Tyto flokulanty urychluji sedimentaci vlo¢ek nebo
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napomahaji vzniku vlocek s lepSimi vlastnostmi (napft. s pevnéjsi strukturou). Jejich
pouzitim je v upravené vod¢ nizsi obsah organickych latek, zbytkového koagulantu a
zakalu. Pti pouziti polymert je pro koagulaci potifeba niz$i davka anorganickych

koagulantu (Hofmanova 2018).

Efektivita koagulace sedych vod je siln¢ ovlivnéna slozenim odpadni vody,

hodnotou pH, mnoZstvim a typem koagula¢niho ¢inidla.

Touto problematikou se zabyvali Oguz Ucevli et al (2021). Autofi zkoumali
Ctyfi typy koagula¢nich ¢inidel. Dale zkoumali vliv hodnoty pH (pH 4; 6; 7,5; 8,5 a
10) a rizné davky koagula¢niho ¢inidla (50, 100 a 250 mg/l) na G¢innost koagulace.

Jednalo se o siran hlinity, chlorhydrat hliniku, siran zelezity a chlorid Zelezity.

Experiment byl realizovan v Sesti kadinkach o objemu 500 ml pfi teploté 25°C.
Roztok byl nejdiive rychle promisen pti 120 ot./min. na 90 sekund a nasledovné
pomalu michan pii 30 ot./min po dobu 15 minut. Nasledné roztok sedimentoval po
dobu 45 minut.

Koagulanty na bazi hliniku (siran hlinity, chlorhydrat hliniku) dosahovaly
nejvyssiho odstranéni polutantd pii pH 6 a 7,5. Podobny trend byl zaznamenan u siranu
zelezitého a chloridu zelezitého pii hodnoté pH 8,5 a 10. Nejvyssiho snizeni obsahu
rozpusténych organickych latek a zakalu bylo dosazeno pti koncentraci 100 mg/l u
siranu hlinitého, chlorhydratu hliniku a siranu Zelezitého. Zakal byl sniZen o 81 %,
94,5 % a 95 %. Mnozstvi organickych latek se snizilo v rozmezi 88-94 % u vSech
koagulantti (Ucevli a Kaya 2021).

3.3.4 Umélé mokiady — prirodé blizké metody

Koftenové Cistirny odpadnich vod jsou systémy, které jsou navrzeny takovym
zpisobem, aby vnich probihaly stejné filtracni a samodistici procesy jako
v ptirozenych moktadech. Umélé mokiady cisti protékajici vodu kombinaci

fyzikalnich, biologickych a chemickych procesi.

Kotenové ¢istirny bézné odpadni vody maji tendenci ke kolmataci a
naslednému uplnému zaneseni filtraéniho materidlu a znemoznéni filtra¢ni funkce.
Toto je zpiisobeno vyssi urovni vyskytu suspendovanych latek, kterému se predchazi

cvwvr

znecisténi je riziko kolmatace nizsi (Vysoké uéeni technické v Brn¢ 2015).
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Kofenové Cistirny délime podle zpiisobu priitoku odpadni vody, irovné hladiny
a pouzitych rostlin. Dle zptisobu priitoku odpadni vody filtracnim lozem rozliSujeme

kotfenové Cistirny:

e horizontalni

e vertikalni (Vysoké uceni technické v Brn¢ 2015).

U systému s vertikdlnim pritokem je voda pifivadéna na povrch filtraéni loze
pomoci systému s vy$§im mnozstvim potrubi pro dosazeni rovnomérné distribuce. Bez
pouziti tohoto systétmu miuze dochazet k tvorbé povrchovych proudi a snizeni
u¢innosti (Salek a Tlapak 2006). Odpadni voda je na povreh filtraéni loze davkovéana

prerusované pro dosazeni optimalni distribuce vody na lozi a zamezeni zahlceni loze.

Do systémil s horizontdlnim pritokem je odpadni voda ptivadéna skrz bocni
stranu filtra¢ni loze ptes distribucni vrstvy, které docili rovnomérnou distribuci vody.

Po prutoku vody pfes filtracni 16Ze je voda odvedena pomoci sbérné drenaze.
Umeélé moktady se béZné skladaji z

e vegetace,

e distribuéni vrstvy,

e filtraéniho materialu,
e odtokové zony a

e nepropustné vrstvy.

Pod celou plochou kofenové Cistirny vody je nutné umistit nepropustnou
vrstvu, aby se zamezilo vsaku odpadni vody do podlozi, ¢imz by doslo ke kontaminaci
podzemnich vod. Tato vrstva je zpravidla tvofena ochrannou latkou a nepropustnou

plastovou folii.

Distribu¢ni a odtokové zony jsou tvofeny kamenivem o velikosti 50-200 mm
(Vymazal 2004). Samotna filtra¢ni vrstva je tvofena kombinaci mensich vrstev §térku,
drceného kameniva a pisku. Pro dosazeni nejvyssi efektivnosti je nutné substrat zbavit

prachu a zeminy (Vysoké uceni technické v Brn¢ 2015).

Vegetace se vysazuje piimo do Stérkové filtracni vrstvy. Rostliny podporuji
proces filtrace hlavné nepifimym zptsobem. Kofeny a oddenky rostlin prordstaji

substratem a vytvareji vhodné podminky pro mikroorganismy, které se ve filtranim
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materidlu nevyskytuji kviili pfevazné anoxickym, az anaerobnim podminkam. Kofeny
rostlin dodavaji do substratu kyslik a vytvafeji Castecné aerobni prostiedi. Skrz
kofenovy systém rostliny odebiraji pfitomné Ziviny obsazené ve vodé. Dale také
stabilizuji povrch 16ze a zvysuji poréznost substratu. Nejcastéji se jako vegetace

pouzivaji mokiadni rostliny.

Nejvhodnéjsi a nejrozsifendji pouzivanou rostlinou v CR je rakos obecny
(Phragmites australis). Pouzivany je zejména kvuli vysoké odolnosti vuéi silnému
zneisténi. Casta kombinace rostlinného slozeni je pak rikos obecny a chrastice
rakosovita (Pharalis arundinacea). Chrastice dosahuje rychlej$iho riistu a tim zaklada
podrost jiz v prvnim vegetaénim obdobi (Vymazal 2004). V méné rozsahlych nebo
domacich kotfenovych Cdistirnach lze vysadit mokfadni rostliny s dekorativnim

charakterem. Napftiklad orobinec Sirokolisty nebo vodni hyacint (Sperling 2007).

Efektivita téchto systéml je riznd kvili velkému mnoZzstvi parametri
ovliviiujicich uc¢innost. V metaanalyze publikované Boano F. et al (2020) bylo
porovnéno 9 studii, ve kterych autofi zkoumali G¢innost kofenovych cistiren Sedych
vod. Napfii¢ vSemi studiemi hodnota BSKs byla snizena minimalné 0 85 % a primérné
0 90 %. CHSK byla sniZzena minimaln¢ o0 60 % a pramémé o 83 %. Hodnota

suspendovanych latek byla v priméru snizena 0 85 %.

3.4 Legislativni limity a vyuziti Sedé vody

Recyklace a znovuvyuziti Sedych vod nabizi moznost zna¢ného snizeni
spotieby pitné vody v budovach, aviak dlouhou dobu v CR chybéla legislativni opora.
Prvni definice $edé vody pochézi z evropské normy EN 12056, ktera se v CR pouziva
pod nazvem CSN 75 6760 o Vnitini kanalizaci. Tato norma byla vydana v roce 2003.
AvSak kromé definice touto normou nebyli stanoveny mozZnosti ani podminky pro

znovuvyuziti Sedych vod.

Prvni technicka norma, kterd specifikuje pravidla pro realizovani recyklace
$edé vody je evropska norma CSN EN 16941 Zafizeni pro vyuZiti nepitné vody na
misté. Od 8.1 2021 vstoupila v platnost druha ¢ast tohoto dokumentu: Zatizeni pro
vyuziti €iSténé Sedé vody. Z této normy vychdzi standardy navrhovani, montaze,

uvedeni do provozu a udrzbu systémt znovupouziti Sedé vody v budovach. Norma
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urCuje minimalni bezpecnostni a hygienické pozadavky na chod systémut. Dale
definuje doporucené zpiisoby vyuziti Sedé vody, napt.: zalévani zahrady, splachovani
WC, prani pradla, umyvani podlahy aj. Norma zakazuje pouzivani systému pfimého
vyuziti Sedé vody bez ptedchozi Gipravy, pouziti vody pro osobni hygienu, jako pitnou
vodu nebo vodu pro ptipravu jidla, pro zpétné ziskavani tepla nebo chlazeni aj. AvSak

tyto technické normy jsou dle zdkona €. 71/2000 Sb. pouze nezavazného charakteru.

I pres zavedeni evropskych norem v CR stale schazi pravni predpisy popisujici
opétovné vyuziti Sedé vody. Opétovné vyuziti Sedé vody zasahuje do mnoha odvétvi.
Muze se jednat o recyklaci méstskych vod, primyslovych vod, vody pochézejici
Z doméacnosti aj. Tyto vody by se po pfislusné tpravé jakosti mohly vyuzivat pro
zavlahu, k primyslovému vyuziti, k haseni pozarQ, provozovani vodnich a okrasnych
prvki, dopliovani vodnich tutvarti, myti automobild atd. V domdcnostech pak

k splachovani WC, zavlazovani zahrad aj. (CzZWA Service s.r.o. ©2021).

V soucasné situaci, kdy neni jediny pravni predpis zabyvajici se touto
problematikou, je nutné postupovat dle konkrétniho zpiisobu vyuziti a fidit se

ptislusnym pravnim piedpisem.

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach je Seda voda stale klasifikovana jako voda
odpadni. Tento zédkon dale urCuje, Ze jediny zpisob nakladani s Sedou vodou je jeji
vypusténi do povrchovych nebo podzemnich vod nebo akumulace a nésledny odvoz
do ¢istirny odpadnich vod. Pti pouZiti Sedé vody pro zavlahu dochazi k vsakovani do
podzemnich vod a je zapotiebi povoleni, které¢ vydava vodopravni ufad na zakladé
vyjadieni odborné zpisobilé osoby. Vodopravni Giad dale stanovi nejvyssi ptipustné

hodnoty znecisténi, tj. emisni limity.

Zménou zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetfejného zdravi doslo k pfidani
definice a moznosti vyuziti ,,uzitkové vody*. Jako uzitkovou vodu je mozné povazovat
srazkové a Sedé vody, které prosly upravou jakosti a jsou hygienicky zabezpeceny. Pti
splnéni téchto podminek je mozné pouzit uzitkovou vodu na splachovani toalet, prani,

uklid, myti vozidel, zavlahu, vodni prvky a;.

Touto zménou od 1.2 2022 pro uzitkové vody plati § 3-5 zdkona ¢. 258/2000
Sb., ve kterych se uvadi hygienické pozadavky na vodu a povinnosti osob pfi kontrole
a dodavkach uzitkové vody. V § 82 zdkona ¢. 258/2000 Sb., se uvadi, ze organ

vefejného zdravi, napt. Krajska hygienicka stanice, miize v situaci ohrozeni veiejného
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zdravi zakéazat uzivani Sedych vod ve vefejnych budovach a bytovych domech. Déle

mize provadét monitoring a stanovit limity kvalitativnich parametrti §edé vody.

4 Metodika

Testovani UCinnosti jednotlivych filtracnich materidli pfi odstraiiovani
vybranych polutanti probihalo na demonstraénim a pokusném poli na Suchdole, na

tizemi Ceské zem&délské univerzity v Praze.

4.1 Synteticka Seda voda

V ramci tohoto experimentu byla pouzita syntetickd Sedd voda. Hlavnimi
divody byla nejista piistupnost k dostateénému mnoZstvi $edé vody na uzemi CZU
Vv dobé mezi koncem letniho a zac¢dtkem zimniho semestru. Dal§imi divody jsou
menici se slozeni Sedé vody, obtizny pifivod Sedé vody na experimentalni plochu a

hygienicka bezpecnost pii praci na experimentu.

Synteticka Seda voda byla pfipravovéna kazdy den na experimentalni ploSe
pted zahajenim napousténi filtrd. Slozeni syntetické Sedé vody bylo zvoleno dle Abed
& Scholz (2006) a Diaper et al (2008). Sed4 voda se skladala z bézné uzivanych
osobnich hygienickych ptipravki. Konkrétné se jednalo o zubni pastu Colgate Triple
Action. Jako mydlo na ruce byl zvolen Dove Moisturising hand wash. Zastupce
antiperspirantd byl vybran Nivea Men Protect & Care roll-on. Jako vlasovy sampon a
télové mléko byly zvoleny ptipravky Head & Shoulders Classic clean a Nivea Body
Milk. Dale byl také ptidavan praci prostiedek Ariel Mountain Spring. Viz Tabulka 7.
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Koncentrace v Sedé vodé [1]
Piipravky [g] nall na8001 | na 1000 I

Zubni pasta (Colgate Triple Action) 0,0325 26 32,5
Mydlo na ruce (Dove Moisturising hand 0,6575 526 657,5
wash)
Antiperspirant (Nivea Men Protect & 0,01 8 10
Care roll-on)
Vlasovy Sampon (Head & Shoulders 0,033125 26,5 33,125
Classic clean)
Télové mléko (Nivea Body Milk) 0,01 8 10
Praci prosttedek (Ariel Mountain 0,15 120 150
Spring)

Tabulka 7 Koncentrace pripravkii v Sedé vodé
Dale byly do Sedé vody pridavany farmaceutické latky. Tyto latky byly do Sedé

vody piidavany rozpusténé v 3 % roztoku metanolu (CHsOH). Jednalo se o diclofenac.

Tato latka se nachazi naptiklad ve
voln¢ prodavaném produktu pod
znaCkou Voltaren. Je to nesteroidni
Diclofenac byl pridavan
v koncentraci 1 g/litr do 1000 | Sedé
vody. Dale byl ptridavan
v koncentraci 1 g/litr do 1000 | sedé
vody také kofein a benzotriazol.
Jednalo se o sulfamethoxazol (SMX),

coz je latka pouzivand jako

- , L Obrazek 1 1BC kontejner na
antibiotikum. Dale se do syntetické Sedé experimentdlni plose

vody piidavali latky flukonazol a
ibuprofen. Mnozstvi ptidavanych farmak je uvedeno v Tabulka 8
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Koncentrace v Sedé vodé [1]

Farmaka [ml] 11 8001 1000 |
Diclofenac 0,05 40 ml 50 ml
Kofein 0,05 40 ml 50 ml
Benzotriazol 0,05 40 ml 50 ml
Sulfamethoxazol(SMX) | 0,001 0,8 ml 1ml
Flukonazol 0,001 0,8 ml 1ml
Ibuprofen 0,001 0,8 ml 1ml

Tabulka 8 mnozstvi farmak v Sedé vodé

Posledni soucasti sedé vody jsou tzv. tézké kovy, které byly ptidavany ve

form¢ svych slouéenin — siran méd’naty (CuSOs), siran zine¢naty (ZnSOs), Kyselina

borita (H3BO3) a siran nikelnaty (NiSO4). Mnozstvi kovi nachazejicich se ve

slouc¢eninach piidanych do syntetické sedé vody(Tabulka 9).

Koncentrace v Sedé vodé [1]
Kovy [g] nall na 8001 | na1000 I
Med’ 0,00031 0,25165 0,31456
Bor 0,00100 0,79930 0,99913
Zinek 0,00036 0,28505 0,35632
Nikl 0,00034 0,27306 0,34133

Tabulka 9 Koncentrace kovii v sedé vodé

Samotna pfiprava Sedé vody probihala v IBC kontejneru o objemu 1000 litrg.

Viz Obrazek 1. Navazené kontaminanty byly smichany s odpovidajicim mnozstvim

kohoutkové vody. Rovnomérné promiseni kontaminantti a vody bylo docileno pomoci

ponorného ¢erpadla umisténého v IBC kontejneru.
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4.2 Slozeni filtraéni loze

Filtra¢ni loze byly umistény v plastovych sudech vybavenych vypustnim
kohoutkem umisténym ve spodni ¢asti. Viz Obrazek 2. Rozméry sudii byly nasledujici:
horni praimér sudu 420 mm, dolni pramér
320 mm a vyska 620 mm. Vngjsi strana
sudu byla pokryta ¢ernou folii. Timto
opatienim m¢l byt zamezen prinik svétla
na filtra¢ni material. Nadmérné mnozstvi
svétla by zplsobilo nadmérny rust fas a
jinych  fotosyntetizujicich ~ organismu
uvnitf sudu. Vnitini strana sudt byla na
celé plose vylozena geotextilii pro
zamezeni tvorby preferenéniho proudéni
podél stén. Geotextilie byla také umisténa
mezi jednotlivé vrstvy filtru pro zamezeni
odnosu a promiseni ¢&astic sousedicich

vrstev. Kazdy sud byl tvofen svrchni

vrstvou obsahujici technogeni zeminu .
i . i Obrazek 2 Sudy s filtracnim materidlem
(pisek, kompost, ornice) a testované

filtra¢ni aditivum o celkové mocnosti 350 mm. Viz Tabulka 10. Dalsi byla piskova
vrstva o frakci 0-4 mm a vysce 160 mm. Posledni filtra¢ni vrstvu tvofil $térk o frakci

4-8 mm a vysSce 40 mm. Spodni ¢ast sudu v urovni kohoutku byla vyplnéna plastovou

miizkou.
Filtra¢ni material Objemovy pomér

Default 5:3:2:0
Vapencova drt’ 5:3:2:1
Biochar 10 % 5:2:2:1

P:K:O0:A

Legenda:
Pida : kompost : ornice : aditivum

Tabulka 10 Poméry testovanych filtracnich materialii (Hamdan 2022)
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4.3 Priibéh experimentu

Experimentu ptedchazela infiltraéni zkouska, kterd probéhla 22.4.2022.
Vysledkem byla maximalni saturace (100 % saturace) jednotlivych skupin suda. Tato
hodnota byla zji$téna pozvolnym plnénim sudi kohoutkovou vodou az do momentu,
kdy se voda déle nevsakuje do filtracniho materidlu a ustali se hladina stojaté vody

tésn¢ nad povrchem filtru.

Seda voda byla z IBC kontejneru do sudt piivadéna pomoci vodniho &erpadla
a série zahradnich hadic. Viz Obrazek 1. Rovnomérné distribuce sedé vody na filtrac¢ni
loze bylo dosazeno pomoci kapilarni koncovky piipojené na konec hadice, ktera se
béZné pouziva na kapénkovou zavlahu. U vybranych skupin sudii byla Sedd voda

pfiddvana manudlné pomoci plastové odmeérky.

Pro testovani filtraénich materiald bylo pouzito Sest skupin filtri o péti
filtra¢nich 16zich. Skupiny byly rozdéleny podle materialu a Grovné saturace. Sbér
vzorki probihal jednou mési¢né v dopolednich hodinach mezi 9:00 a 12:00. Od kazdé
z péti filtra¢nich 16zi byly odebrany 2 litry prefiltrované Sedé vody, z kterych byl
Vv separatni nadob¢ vytvoien smésny vzorek 0 objemu 10 litrti. Z této nadoby pak byly
odebrany 2 vzorky o objemu 1 litr, 2 vzorky o objemu 50 ml a 1 vzorek o objemu 50
ml. Dale byly odebrany vzorky ur¢ené k zmrazeni: 2 vzorky o objemu 125 ml a 1
vzorek o objemu 1 litr. Dale bylo odebrano stejné mnozstvi vzorkl nefiltrované sedé

vody. Tento postup se opakoval pro kazdou skupinu filtra.

Samotny experiment zacal 23.5. 2022. V prvni fazi byla Sed4d voda michana
Vv celkovém objemu 1000 litrt. Kazdy filtraéni material byl testovan dvéma hodnotami
hydraulického zatiZeni (Saturace). V prvni etapé experimentu od 23.5. byly testovany

saturace 70 % a 30 %.

Saturace Saturace Saturace Saturace
100 % 70 % 50 % 30 %
[ [ [1] [
Bez aditiva 22 15,4 11 6,6
Vapencova drt’ 24 16,8 12 7,2
Biochar 10 % 26 18,2 13 7,8

Tabulka 11 Saturace filtracnich materidlii
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V pribéhu experimentu doslo v navaznosti na pomalou infiltraci Sedé vody spojenou
se zanasenim filtrt ke snizeni saturace u skupiny filtra se 70 % saturaci. Od 20.7. 2022
byla sniZena saturace ze 70 % na 50 %. Zbylym skupinam byla ponechano plivodni
hydraulické zatizeni 30 %. Kviili snizeni mnozstvi filtrované Sedé vody byl také snizen

objem pripravované syntetické Sedé vody z 1000 litrti na 800 litrt.

4.4 Sledované vlastnosti vody

Pro stanoveni uCinnosti jednotlivych filtracnich materidld a jednotlivych
urovni saturace bylo u odebranych vzork Sedé vody sledovano vice chemickych
kvalitativnich parametri.. Bylo sledovano vice forem uhliku, a to celkovy organicky
uhlik (TOC), celkovy anorganicky uhlik (IC) a celkovy uhlik (TC). Dale byly
zkouméany zakladni anionty {(SO4)™", (POs)™, (NO3)", (NO2)', Br', F!, CI}. Déle
mnozstvi tenzidt, celkové mnozstvi dusiku (TN), suspendovanych latek a farmak

(DEET a diclofenac).

Obsah uhliku a celkovy dusik byl naméfen pomoci Skalar FormacsHT TOC/NT.
Zakladni anionty byly stanoveny pomoci iontové chromatografie MaglC NET™.
Koncentrace tenzidd byla stanovena kyvetovym testem LCK 332 0,05-2,00 mg/l na
spektrometru Hach Lang DR 3900. Amoniakalni dusik byl zméfen na spektrometru
Agilent Cary 60 UV-VIS 190-1100 nm. Obsah kovi ve vzorcich byl zjistén
spektroskopii ICP-OES Agilent 5800. Farmaceutické latky byly stanoveny

kapalinovou chromatografii HPLC Thermo scientific™ Dionex™ Ultimate™ 3000.
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4.5 Statistické metody pouzité pri analyze

Pro analyzu dat byly pouzity programy Microsoft Excel a R Studio. Nejprve
byla data pomoci programu Microsoft Excel spravné naformétovana a nasledovné
importovana do programu R Studio. Prvnim krokem analyzy dat byl Shapiro-Wilkav
test normality. Nulova hypotéza (Ho) Vtomto piipadé znéla: ,Neexistuje rozdil
V primérné ucinnosti mezi jednotlivymi skupinami®. V ptipad¢, kdy dosazend hladina
vyznamnosti (p-value) byla mens$i nez stanovena hladina vyznamnosti (0,05), nulova
hypotéza byla zamitnuta tj. data méla normalni rozdéleni. V tomto pfipadé bylo mozné
pouzit parametricky test ANOVA. Porovnani primérti mezi jednotlivymi skupinami
bylo provedeno pomoci Tukeyho HSD testu. V ptipadé pravdivosti nulové hypotézy
(Ho) bylo nutné pouziti neparametrického Dunn testu s Bonferroniho korekci. Pomoci

téchto testi byl statisticky vyznamny rozdil mezi priméry potvrzen ¢i vyvracen.
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5 Vysledky

Pro stanoveni uc¢innosti odstranéni polutantd u jednotlivych testovanych
filtra¢nich materialii byly odebirdny vzorky nefiltrované syntetické sedé vody z IBC

kontejneru a filtrované syntetické Sedé vody na vypusti filtrd.

5.1 Uhlik a jeho formy
Celkovy organicky uhlik
Primérna hodnota TOC u nefiltrované syntetické Sedé vody byla 58,56

mg/l. Nejvyssi primérnd hodnota TOC u filtrt se saturaci 30 % byla naméfena u filtru

bez aditiva (default) 23,9 mg/l. U s aditivem vapencova drt’ bylo naméteno 19,05 mg/1

cvwr
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Graf 2 Hodnota celkového organického uhliku (TOC) v Sedé vodeé po filtraci: SGW — syntetickd
Seda voda,; D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %, V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 —
biochar 10 % se saturaci 30 %; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %,; \V'70/50 - vapencova
drt se saturaci 70/50 %, B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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Nejvyssi primérné mnozstvi TOC u filtra se saturaci 70/50 % bylo naméteno
bez aditiva (default), a to 23,22 mg/l. Primérné mnozstvi TOC s aditivem vapencova

cvwr

Naméiené hodnoty v prubéhu celého experimentu Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Nejvyssi ucinnost odstranéni TOC u filtrl se saturaci 30 % bylo naméteno S
aditivem biochar, ato o0 75,2 %. Aditivum vapencova drt’ snizila mnozstvi TOC o 67,4
%. Nejnizsi ucinnost 59,1 % byla zaznamenana u filtrd bez aditiva (default). U filtra
se saturaci 70/50 % aditivum biochar odstranilo 72 % celkového organického uhliku a
filtrem bez aditiva (default) bylo mnozstvi TOC snizeno 0 53,2 %. S aditivem
vapencova drt’ doslo ke snizeni TOC o 61,5 %. Nejucinnéjsi konfiguraci pro zadrZeni
celkového organického uhliku bylo aditivum biochar s vyssi saturaci 70/50 %, které
snizilo TOC 0 76,9 %.

Anorganické uhlik

Primérna hodnota IC v syntetické Sedé vodé byla 14,18 mg/l. Primérna
hodnota IC filtri se saturaci 30 % dosahovala u 16Zi bez aditiva (default) 54,74 mg/I.
Aditivum vapencova drt dosahoval primérné hodnoty IC 55,25 mg/l. Nejnizsi
primérna IC byla 47,66 mg/1 s aditivem biochar.

Nejvyssi primérné mnozstvi anorganického uhliku u filtrd se saturaci 70/50 % bylo
zjisténo s aditivem vapencova drt’ 48,1 mg/l. U filtrt bez aditiva (default) a s aditivem
biochar bylo naméteno 38,5 mg/l a 41,3 mg/l. Naméfené hodnoty v pribéhu celého

experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Z vysledkl analyzy hodnot IC vzorkl z filtrii se saturaci 30 % a 70/50 %
muzeme vyvodit, ze pii hladin€ vyznamnosti 0,05 existuje statisticky signifikantni
rozdil mezi nefiltrovanou syntetickou Sedou vodou a filtrovanou Sedou vodou. U kazdé
konfigurace filtrd vzrostlo mnozstvi anorganického uhliku. Pfi saturaci 30 % u filtr
bez aditiva (default) a s aditivem vapenec vzrostla hodnota IC 0 304,6 % a 304,1 %.
Aditivum biochar zvysilo hodnotu IC 0 248,1 %. Nejvyssi narust u filtrd se saturaci
70/50 % byl nalezen s aditivem vapenec o 239 %. Filtry bez aditiva (default) a
aditivum biochar zvysili mnozstvi anorganického uhliku o 172 % a 191 %.
Konfigurace filtrii se pfi hladin€ vyznamnosti 0,05 mezi sebou v priméru statisticky

signifikantné¢ nelisi.
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Graf 3 Hodnota anorganického uhliku (IC) v Sedé vodé po filtraci: SGW — synteticka
Seda voda; D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %, V30 — vapencova drt se saturaci 30
%; B30 — biochar 10 % se saturaci 30 %, D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %,
V70/50 - vapencova drt se saturaci 70/50 %, B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

Celkovy uhlik

Primérnd hodnota TC u syntetické Sedé vody byla 72,75 mg/l. Nejvyssi
primérné mnozstvi celkového uhliku u filtrti se saturaci 30 % bylo 78,65 mg/l u filtrd
bez aditiva (default). S aditivem vapencova drt’ byla nameétena primérna hodnota 74,3

mg/l TC. Nejnizsi primérna hodnota byla 62,1 mg/1 s aditivem biochar.

Nejvyssi primérny celkovy uhlik u filtrG se saturaci 70/50 % byl naméten
s aditivem vapencova drt’, a to 67 mg/l. U filtrt bez aditiva (default) bylo naméfeno
prumérné 61,8 mg/l. Nejnizsi primérny celkovy uhlik byl u filtrti s aditivem biochar,
a to 54,8 mg/l. Naméfené hodnoty v pribéhu celého experimentu zobrazuje Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii..
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Z vysledkt analyzy hodnot TC vzorku z filtrii se saturaci 30 % a 70/50 %

muzeme vyvodit, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil v primérné hodnoté¢
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Graf 4 Hodnota celkového uhliku (TC) v Sedé vodé po filtraci: SGW — syntetickd Seda voda;
D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %, V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %,; B30 — biochar 10
% se saturaci 30 %,; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vdipencova drt se
saturaci 70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

zneCisténi  celkovym  uhlikem mezi jednotlivymi filtracnimi  materialy,

ale 1 syntetickou Sedou vodou.

Pokles v primérné hodnoté TC u filtra se saturaci 30 % byl zaznamenan pouze
s aditivem biochar o 14 %. U filtrd bez aditiva (default) a s aditivem vapencova drt’ se
prumérna hodnota TC zvysila o 8 % a o0 2 %. U filtrt se saturaci 70/50 % bez aditiva
(default) a vapencové drti doslo ke sniZzeni celkového uhliku o 15 % a 7,8 %. Nejvyssi

snizeni celkového uhliku nastalo s aditivem biochar 0 24,6 %.
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5.2 Dusik a jeho formy

Celkovy dusik

U syntetické Sedé vody bylo naméfeno pramérné celkové mnozstvi dusiku 8,28
mg/l. Primérné celkové mnozstvi dusiku u filtrii se saturaci 30 % bez aditiva (default)
bylo 1,96 mg/l. U sedé vody upravené filtry s aditivem vapencova drt’ byla pramérna
hodnota celkového dusiku 1,45 mg/l. Nejnizsi primérna hodnota celkového dusiku
byla zji$téna u filtra s aditivem biochar 0,95 mg/l. NejniZsi primérné celkové mnozstvi
dusiku u filtrt se saturaci 30 % bylo 0,984 mg/1 a bylo naméfeno s aditivem biochar.
U filtr bez aditiva (default) a s aditivem vapencova drt’ byl celkovy dusik na arovni
2,04 mg/l a 1,37 mg/l. Namétené hodnoty v prubéhu celého experimentu zobrazuje

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Graf 5 Hodnota celkového dusiku (TN) v Sedé vodé po filtraci: SGW — syntetickd Sedd voda;
D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %,; V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %,; B30 — biochar 10
% se saturaci 30 %, D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %,; \V70/50 - vipencovd drt se
saturact 70/50 %,; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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Z vysledkt celkového dusiku u filtri se saturaci 30 % miZeme odvodit, ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi aditivem biochar a (default). Nejvétsi pokles
celkového dusiku o 88,5 % byl zaznamenan u aditiva biochar. Default oproti tomu
snizil celkovy dusik pouze o 76,3 %. U aditiva vapencova drt’ doslo ke snizeni o 82,4
%.

Ze vzorku z filtrd se saturaci 70 % a 50 % muzeme odvodit, Ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi primérnou hodnotou aditiva biochar a (default). Biochar snizil
celkovy dusik o 88,1 %. Oproti tomu bez aditiva (default) doslo ke snizeni celkového
dusiku o 75,3 %. Vapencova drt’ snizila celkovy dusik o 83,3 %. Saturace pii hladin¢

vyznamnosti 0,05 neméla na G¢innost vliv.
Amoniakalni dusik

U syntetické Sedé vody dosahovala hodnota amoniakélniho dusiku priméru 0,061

mg/l. Hodnota amoniakalniho dusiku u filtrd se saturaci 30 % byla bez aditiva (default)
Amoniakalni dusik
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Graf 6 Hodnota amoniakdlniho dusiku v Sedé vodé po filtraci: SGW — syntetickd Sedd voda;
D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %,; V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10
% se saturaci 30 %, D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %,; \V70/50 - vipencovd drt se
saturact 70/50 %,; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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0,158 mg/l. Vapencova drt’ a biochar pak dosahovali pramérn¢ 0,068 mg/l a 0,098
mg/l. Pii saturaci 70/50 % byla nejvyssi koncentrace amoniakalniho dusiku
zaznamenana u filtri bez aditiv (default), a to 0,168 mg/l. Srovnatelnych hodnot
dosahovali filtry s aditivem vapencova drt’ a biochar, a to 0,089 mg/l a 0,081 mg/I.
Nameétené hodnoty v prubéhu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu..

U vSech materidli se saturaci 30 % byl zaznamendm narGst koncentrace
amoniakalniho dusiku, nejvice pak o 161 % u filtrti bez aditiv (default). U vapencové
drti a biochar byl zaznamenan nizsi narust, a to o 13 % a 62 %. U vyssi saturace 70/50
% doslo k obdobnému nariastu koncentrace nejvice u (default) o 177 %. Zvyseni
hodnot amoniakalniho dusiku bylo zaznamenano i u vapencové drti i biochar, a to o
46 % a 34 %. Z vysledki bylo zjisténo, ze Groven saturace nema na koncentraci
amoniakalniho dusiku vliv a filtraéni materialy se v primérné hodnoté¢ pti hladiné

vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné nelisi.
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Graf 7 Hodnota dusicnanit v Sedé vodeé po filtraci: SGW — syntetickda Sedda voda; D30 — bez
aditiva (default) se saturaci 30 %, V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se
saturact 30 %,; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %; V'70/50 - vapencova drt se saturaci
70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturact 70/50 %.

Primérna koncentrace dusi¢nanti v nefiltrované syntetické Sedé vod¢ byla 22,6 mg/l.
U filtrt se saturaci 30 % byla nejvyssi primérna hodnota dusi¢nant naméfena v 16zich
bez aditiva (default) 1,18 mg/l. Pro aditiva vapencova drt’ a biochar byla primérna

koncentrace 0,879 mg/l a 0,821 mg/I.

U vyssi saturace 70/50 % byla koncentrace 1,04 mg/l, 1,41 mg/l a 1,11 mg/l u filtra
bez aditiv (default), vapencova drt’ a biochar. Namétené hodnoty v prubéhu celého
experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Z vysledkt vypliva, ze se
jednotlivé materialy pfi obou urovnich saturace mezi sebou statisticky signifikantné
nelisi. Uginnosti vy$§i nez 93 % dosahla kazda testovana konfigurace filtru, pti¢emz

nejvyssi ucinnosti dosahl biochar se saturaci 70/50 % a to 96,3 %.
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5.3 Fyzikalné chemické parametry

Suspendované latky

Primérné mnozstvi ze vSech pozorovani suspendovanych latek u Sedé vody
bylo 0,001167 g/l. Pti saturaci 30 % dosahovali filtry bez aditiva (default) 0,00098 g/I.
U aditiv vapencova drt a biochar bylo naméfeno 0,00095 ¢/l a
0,00087 g¢/l. U filtra bez aditiv (default) s vyssi saturaci 70/50 % dosahovali 0,00138
g/l. U filtrd s aditivem véapencova drt’ a biochar bylo namétfena primérna hodnota
0,00078 g/l a 0,00098 g/lI. Namétené hodnoty v prubéhu celého experimentu zobrazuje
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Suspendovane latky
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Graf 8 Hodnota suspendovanych latek v Sedé vodeé po filtraci: SGW — synteticka Seda voda;
D30 — bez aditiva (default) se saturaci 30 %,; V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %,; B30 — biochar 10
% se saturaci 30 %, D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %,; \V'70/50 - vipencovd drt se
saturact 70/50 %,; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

Z vysledk bylo zjisténo, ze pfi hladin€ vyznamnosti 0,05 se testovana aditiva

S obéma tirovnémi saturace statisticky signifikantn¢ nelisi.
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Pii saturaci 30 % dosahoval nejvyssi Gcinnosti 22,5 % aditivum biochar.
Aditivum vapencova drt a filtry bez aditiva (default) snizili koncentraci

suspendovanych latek o 18,1 % a 16 %.

Pii vyssi saturaci 70/50 % doslo u filtri bez aditiva (default) ke zvySeni
koncentrace suspendovanych latek o 18,2 %. Nejucinnéjsi aditivum pak byla
vapencova drt, ktera odstranila 32,8 % suspendovanych latek. Aditivum biochar

dosahovalo ucinnosti 16,2 %.
Zakal

Z vysledkt byla zjisténa praimérna hodnota zakalu u syntetické Sedé vody 20,4
NTU. Snizsi saturaci byla nejvyssi hodnota zadkalu naméfena u filtri bez aditiv
(default) 6,4 NTU. U filtra s vapencovou drti a biochar bylo naméieno 6,3 NTU a 3,9
NTU.

U vyssi saturace dosahoval zakal nejvyssich hodnot filtrti s aditivem biochar,
ato 4 NTU. Filtry bez aditiv (default) a s vapencovou drti dosahovali 3,5 NTU a 3,3
NTU. Namétené hodnoty v pribéhu celého experimentu zobrazuje Naméiené hodnoty

Vv prubehu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Z vysledki bylo zjisténo, Ze filtry se pti hladin€ vyznamnosti 0,05 mezi sebou
statisticky signifikantné neli$i. Jako nejucinnéj$i aditivum pifi niz8$i saturaci byl
vyhodnocen biochar s t¢innosti 80,7 %. Filtry bez aditiva (default) a vapencova drt’
vykazovali u¢innost 68,5 % a 69 %. Plosn¢ u¢inngjsi byli filtry s vyssi saturaci. U filtrd
bez aditiva (default), s vapencovou drti a biochar byla namétena primérna Géinnost
82,6 %, 83,7 % a 80,1 %.
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Graf 9 Hodnota zdakalu v Sedé vodeé po filtraci: SGW — synteticka Seda voda; D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %,; V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se saturaci 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vapencova drt se saturact 70/50 %;
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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pH

Primérnd hodnota pH ze vSech pozorovani byla 6,98. U Sedé¢ vody filtrované
16zemi s nizsi saturaci bez aditiv (default) byla pH 6,58. Hodnota pH u filtra
s aditivem vapencova drt’ a biochar byla 6,86 a 6,57. Filtry s vyssi saturaci
dosahovali hodnoty pH: bez aditiv (default) 6,48, vapencova drt’ 6,67 a biochar 6,55.
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Graf 10 Hodnota pH v Sedé vodeé po filtraci: SGW — syntetickd Sedd voda,; D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se saturaci 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, N'70/50 - vapencova drt se saturact 70/50 %;
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

Nameéftené hodnoty v pribéhu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen

zdroj odkazi.
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Vodivost

Z vysledkl analyzy byla zjisténa primérna hodnota vodivosti u syntetické Sedé vody
399,17 uS/cm. U filtrti s niz8i saturaci bez aditiv (default) byla praimérna vodivost

648,6 uS/cm. Aditivum vapencova drt’” dosahovala vodivosti 652 uS/cm a u aditiva
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Graf 11 Hodnota vodivosti v Sedé vodeé po filtraci: SGW — syntetickda Sedd voda; D30 — bez
aditiva (default) se saturaci 30 %,; V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se
saturaci 30 %; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, NV70/50 - vdapencovd drt se saturaci
70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturact 70/50 %.

saturaci doslo k plosnému poklesu hodnoty vodivosti. Filtry bez aditiva (default)
dosahovali vodivosti 547 uS/cm, filtry s aditivy vapencova drt’ a biochar pak 585
puS/cm a 543 uS/cm. Naméiené hodnoty v prubéhu celého experimentu zobrazuje
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Byl zaznamenan statisticky signifikantni rozdil
mezi aditivem biochar se saturaci 70/50 % a aditivem vapencova drt’ a filtry bez aditiva

(default) s nizsi saturaci 30 %.
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5.4 Kovy
Med
Primérna koncentrace médi u $edé vody byla 0,207 mg/l. Hodnota médi u filtrd s nizsi

saturaci byla nasledujici: bez aditiva (default) 0,0125 mg/Il, s aditivem vapencova drt’
0,0061 mg/l a saditivem biochar 0,0113 mg/l. Pti vyssi saturaci byla primérna
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Graf 12 Mnozstvi médi v Sedé vodé po filtraci: SGW — synteticka Sedd voda; D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %; B30 — biochar 10 % se saturaci 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vapencova drt se saturact 70/50 %,
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

koncentrace médi nejnizs$i u filtrt bez aditiva (default), a to 0,006 mg/l. Loze
s aditivem vapencova drt’ a biochar dosahli koncentrace 0,0087 mg/l a 0,0094 mg/I.
Nameétené hodnoty v priubéhu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu..

Z vysledklt mizeme vyvodit, Ze pii hladiné vyznamnosti 0,05 se filtry v G¢innosti

statisticky signifikantné nelisi. VEtsi nez 95 % ucinnosti zadrzeni médi bylo dosaZzeno
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kazdou konfiguraci filtracnich 16zi, pfi¢emz aditivum vapencova drt’ se saturaci 30 %

dosahla s 97,6 % nejlepsiho vysledku.

Zinek

U syntetické Sedé vody dosahovalo mnozstvi zinku primérné 0,195 mg/l. Primérné
mnozstvi zinku ze vzorkl pochazejici z filtrti s 30 % saturaci bez aditiv (default) s
aditivem biochar bylo 0,008 mg/l a 0,006 mg/l. U aditiva vapencova drt’ bylo
naméteno 0,005 mg/l. Pti vyssi saturaci bylo naméteno 0,010 mg/1 u filtri bez aditiv
(default), 0,095 mg/l s vapencovou drti a 0,016 mg/l s biochar. Namétené hodnoty

Vv prib&hu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Obdobné¢ jako u médi byla dosazena vysoka ucinnost u vsech testovanych konfiguraci
filtrd. Pfi hladiné vyznamnosti 0,05 nebyl zjistén statisticky signifikantni rozdil
V prumérné hodnoté. Nejvyssi ucinnost byla zaznamenéna u filtri s vdpencovou drti

pii saturaci 30 %.
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Graf 13 Mnozstvi zinku v Sedé vodeé po filtraci: SGW — synteticka Sedad voda; D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se saturact 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vdapencova drt se saturaci 70/50 %;
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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Nikl

Koncentrace niklu u syntetické $edé vody byla 0,210 mg/l. U filtri se saturaci
30 % bez aditiv (default) byla primérna hodnota niklu 0,0116 mg/l , s vapencovou drti
0,0072 mg/l a s biochar 0,0058 mg/I. Pii saturaci 70/50 % bylo naméieno 0,0103 mg/I
u filtra bez aditiv (default), 0,0075 mg/l s vapencovou drti a 0,0108 mg/l s aditivem

biochar. Naméfené hodnoty v pribéhu celého experimentu zobrazuje Chyba!
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Graf 14 Mnozstvi niklu v Sedé vodeé po filtraci: SGW — synteticka Sedd voda; D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %; B30 — biochar 10 % se saturaci 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vdapencova drt se saturaci 70/50 %;
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

Nenalezen zdroj odkazii..
U testovanych konfiguraci filtri nebyl pfi hladiné vyznamnosti 0,05 zjistén
statisticky signifikantni rozdil v jejich u¢innosti. Vysoka t¢innost byla zaznamenana

u kazdé testované konfigurace, kdy nejnizs$i dosahla 94 %. Filtra¢ni 16ze s aditivem

biochar a saturaci 30 % dosahla 97,2 % G¢innosti.
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5.5 Ostatni parametry

Sirany

Koncentrace sirani v syntetické $edé vodé dosahovala praimérné hodnoty 43,3 mg/I.
U filtrd se saturaci 30 % byla primérnd hodnota sirant 54,4 mg/l u filtrii bez aditiv
(default), 56 mg/l s aditivem vapencova drt’ a 55,6 mg/l s aditivem biochar. Pii vyssi
saturaci byla naméfena u filtrG bez aditiv (default) 54,5 mg/l. S aditivem vapencova
drt’ 58,4 mg/l a biochar 59,4 mg/l. Naméfené hodnoty v priabéhu celého experimentu

zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Graf 15 Hodnota siranii v Sedé vodeé po filtraci: SGW — syntetickd Sedd voda; D30 —bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vdapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se saturaci 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vapencova drt se saturact 70/50 %,
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

Napfi¢ vSemi testovanymi konfiguracemi doSlo k narGstu mnoZzstvi siranii. Pfi
testované saturaci 30 % vzrostla koncentrace u filtrii bez aditiv (default) o 25,5 %.
Vyssi hodnoty byly zaznamenany s aditivem vapenec i biochar, a to 0 29,1 % a 28,1

%. Narust byl zjistén i pfi saturaci 70/50 %. U 16zi bez aditiv (default) doslo
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k podobnému narastu, 25,8 %, jako s nizsi saturaci. Nejvyssi narust nastal u 16zi
s vapencovou drti a biochar o 34,7 % a 37 %. Dale nebyl zjistén statisticky

signifikantni rozdil v a¢innosti testovanych filtra.

Chlor

Primérnad koncentrace chloru u syntetické Sedé vody byla 28,9 mg/l. Napfi¢ vSemi
konfiguracemi filtri nedoslo ke znacné zmén¢ koncentrace chloru. U 16Ze bez aditiv
(default) byla primérna hodnota 28,4 mg/l. Filtry s vapencovou drti a biochar dosahli
koncentrace 28,1 mg/l a 27,8 mg/l. Namétené hodnoty v pribéhu celého experimentu

zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Hodnota namétena u filtra se saturaci 70/50 % bez aditiv (default) ze dne 25.4. spliuje

Chlor
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Graf 16 Hodnota chloru v sedé vodé po filtraci: SGW — synteticka Seda voda, D30 — bez aditiva
(default) se saturaci 30 %, V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se saturact 30
%; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, V70/50 - vdapencova drt se saturaci 70/50 %;
B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

charakteristiku odlehlé hodnoty (101,15 mg/l). S touto odlehlou hodnotou dosahuje
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pramérné koncentrace chloru 39,7 mg/l. Pii vynechani pozorovani ze dne 25.4. je
primérna koncentrace 27,4 mg/1. Filtry s vapencovou drti a biochar dosahovali hodnot

26,5 mg/l a 26,9 mg/l.
Tenzidy

Praimérné mnozstvi tenzidu v nefiltrované syntetické Sedé vody bylo 100,5 mg/l.
Napfi¢ vSemi testovanymi materialy bylo zaznamenano velmi vysoké snizeni obsahu
tenzida. U filtra bez aditiva (default) se saturaci 30 % byla hodnota tenzidd sniZzena o
99,12 % (0,87 mg/l). Obdobnych hodnot pii stejné saturaci dosahovali filtry s aditivem
vapencova drt’ a s aditivem biochar, a to 99,11 % (0,90 mg/l) a 99,58 % (0,41 mg/l).
Nameétené hodnoty v priubéhu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi..
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Graf 17 Hodnota tenzidii v Sedé vodé po filtraci: SGW — synteticka Seda voda; D30 — bez
aditiva (default) se saturaci 30 %; V30 — vapencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se
saturaci 30 %, D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %, N'70/50 - vdapencova drt se saturaci
70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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Testované filtry se pfi obou trovnich saturace mezi sebou statisticky signifikantné

nelisi. VSechny filtry dosahli vice nez 98 % ucinnosti.
5.6 Farmaka

DEET

Primérna koncentrace DEET u nefiltrované syntetické Sedé vody byla 37,18 ug/l.
Naméfené hodnoty v pritbéhu celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Vysoka ucinnost odstranéni DEET bylo zaznamenano u vSech testovanych

konfiguraci: se saturaci 30 % bez aditiv (default) o 86 %, aditivum vapencova drt’ 90,2

DEET
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Graf 18 Mnozstvi DEET v Sedé vodeé po filtraci: SGW — synteticka Sedd voda; D30 — bez
aditiva (default) se saturaci 30 %; V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se
saturaci 30 %; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %; V70/50 - vdpencova drt se
saturaci 70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.

% a biochar 0 96,5 %. Filtry se saturaci 70/50 % dosahli plo$né niz§i ucinnosti: bez
aditiv (default) 77,9 %, s aditivem vapencova drt’ a biochar o0 82,7 % a 93,6 %. Pti
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hladin¢ vyznamnosti 0,05 nebyl nalezen statisticky signifikantni rozdil v primérné

hodnoté testovanych konfiguraci filtrii

Diclofenac

Rovnéz pii zadrzovani diclofenac dosahovali filtry vysokych hodnot Géinnosti, kdy
nejniz8i Ucinnost byla 94,6 %. Jako nejucinnéjsi konfiguraci se ukazali byt filtry
s aditivem biochar pfi saturaci 30 % s G€innosti 98,9 %. Namétené hodnoty v pritbéhu

celého experimentu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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Graf 19 Mnozstvi diclofenac v Sedé vodé po filtraci: SGW — synteticka Sedd voda; D30 — bez
aditiva (default) se saturaci 30 %, V30 — vdpencova drt se saturaci 30 %, B30 — biochar 10 % se
saturact 30 %; D70/50 - bez aditiva (default) se saturaci 70/50 %; V70/50 - vapencova drt se saturaci
70/50 %; B70/50 - biochar 10 % se saturaci 70/50 %.
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6 Diskuse
6.1 Uhlik—TOC, TC, IC

vvvvvv

Pro odstraniovani celkového organického uhliku se ukéazaly byt nejucinnéjsi
filtry s aditivem biochar. Bylo zjisténo, ze tyto filtry dosahovaly nejvyssi G¢innosti
Z testovanych filtrit u obou trovni saturace, a to 75,2 % u 30 % saturace a 76,9 % u
70/50 % saturace. Tato dosaZena ucinnost odstranéni celkového organického uhliku je
srovnatelna s experimenty Kaetzl et al (2018), kdy bylo pouzitim pouze aditiva biochar

a vrstvy stérku odstranéno pramérné 77 % TOC.

Daéle z vysledkl vyplyva, Ze saturace nemd vliv na vyslednou ucinnost filtra
pii odstranovani TOC. Jednotlivé filtrani materidly mely obdobné vysledky pfi

saturaci 30 % i saturaci 70/50 %.

Oproti tomu byl zaznamenéan zna¢ny nartst anorganického uhliku (az 300 %).
Soubézny nartist anorganického uhliku a ubytek organického uhliku by mohl byt
vysvétlen transformaci. Rozkladem organického uhliku mikroorganismy vznika rada
anorganickych latek, pti¢emz nejhojnéjsi je oxid uhlicity. Tato sloucenina je velmi
dobfte rozpustna ve vodé. Filtraci by v tomto ptipad¢ nedoslo k odstranéni organického
uhliku, ale pouze ke zméné¢ jeho formy. Tuto tezi astecné potvrzuje celkové mnozZstvi
uhliku, které se filtraci snizilo pouze ¢astetné nebo dokonce vzrostlo. Narust
anorganického uhliku muze také zpsobovat proces denitrifikace, kdy se dochazi
k rozkladu dusi¢nant a vznikaji hydrogen uhli¢itany, coz jsou anorganické slouceniny

uhliku,
6.2 Kovy - M&d’, Zinek, Nikl

V tomto pokusu bylo z velkého mnozstvi kovii nachazejicich se v Sedé vodé
testovany tf1 a to méd’, zinek a nikl. Bylo zjiSténo, Ze kazdy filtraéni material dokazal
vysoce efektivné odstranit tyto kovy. Uginnost dosahovala vzdy> 90 % se statisticky

malo vyznamnymi rozdily mezi jednotlivymi filtracnimi materialy.

Obdobnych vysledkt dosahli Muhammad et al (2005) pomoci piskovych filtra
s jemnou frakci pti nizké rychlosti filtrace (0,1-0,4 I/h). Koncentraci mé&di snizili o
99,6 %. Oproti tomu Irshad et al (2023) dosahli u¢innost pouze zadrzeni 35 % médi a

45 % zinku. I ptes podobné slozeni filtri se jedna o znacny rozdil. Dle Muhammad et
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al 2005 existuje korelace mezi zvySenym pratokem filtri a snizenou ucinnosti

zadrzovani tézkych kovi.

Vysoka ucinnost pii zachycovani kovii mize byt zplsobena adsorbcni

kapacitou, ktera je u téchto typu filtri vysoka.
Farmaka — DEET, Diclofenac

Dle Martinez-Alcala et. al. (2018) je u¢inné zachycovani farmaceutickych latek
velmi dtlezitym parametrem filtri Sedych vod. Farmaka, ktera jsou ¢asto za¢leniovana

mezi emergentni polutanty, maji tendenci se shlukovat v prostredi.

Farmaceutickd latka DEET byla snizena nejvice pomoci filtri s aditivem
biochar 0 96,5 % (bez aditiv (default) o 86 %, vapencova drt’ 0 90,2 %). Filtry se
saturaci 70/50 % dosahly lehce niz$i ucinnosti, a to (default) 0 77,9 % a vapencova drt’

0 82,7 %. Obdobné nejvyssi ucinnost byla zjisténa u materialu biochar o 93,6 %.

Latka diclofenac byla pomoci filtrace zna¢né snizena u vSech pozorovanych

konfiguraci 16Zi.

Bylo tedy zjisténo, Ze kazdy testovany filtra¢ni material ve vSech konfiguracich

vysoce u¢inné zachycoval farmaceutické latky.

6.3 Zakal a suspendované latky

Zéakal byl testovanymi filtranimi materialy zna¢né snizen, pricemz filtry
S vyssi saturaci dosahly vyssi u¢innosti. Dle Irshad et al (2023) existuje korelace mezi
velikosti filtracniho média a sniZzenim zdkalu, kdy s jemnéj$im médiem se ucinnost
zvysuje. Kaetzl et al (2018) dosahl pramérné 93 % ucinnosti snizeni zakalu pouZzitim

filtraéniho aditiva biochar.

V této praci bylo pfti pouziti aditiva biochar dosazeno ucinnosti 80,7 % a 80,1
%. Tato vysoké tc¢innost mlize byt zpiisobena sedimentaci vétSich ¢astic ve svrchni
¢asti filtru, nasledovana filtraci a adsorpci na materialu biochar (Kaetzl et al 2018).
Uroven zakalu byla v pribéhu celého experimentu relativné stabilni, oproti tomu
hodnoty suspendovanych latek mély velky rozptyl. Uéinnost dosahovala nizkych
hodnot a v nékterych ptipadech byl zaznamenan i narist suspendovanych latek. Toto

muze byt zplisobeno nedostateCnym proplachnutim pouzitych aditiv a nasledovného
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uvolnéni jemnych ¢astic nebo postupnym rozkladem a uvolnénim latek do vody

(Quispe et al 2022).

6.4 Tenzidy, DEET, diclofenac

Z vysledkt analyzy bylo zjiSténo, ze koncentrace tenzidii byla sniZzena u vSech
testovanych materiald o vice nez 98 %. Z tohoto vyplyva, Ze zptsob filtrace Sedych
vod testovany v tomto experimentu je universalné ucinny pii odstranovani tenzidda.
Saturace a pritomnost aditiv se neukazala jako faktor ovliviiujici i¢innost odstranéni
tenzidi. U dalsi latky pochazejici z produkti pro osobni péci, diclofenac, bylo
dosazeno obdobnych vysledku. Filtry odstranili vice nez 94 % ptivodniho mnozstvi
diclofenac, pficemz aditivum biochar dosahovalo margindlné€ vyssi u€innosti, a to 98,9

% se saturaci 30 % a 98,4 % se saturaci 70/50 %.

Pistékova a Salek (2008) testovali filtraci pouzitim hlinité paidy (42 % jilnatych
¢astic), jemného pisku o velikosti zrna 1 az 2 mm a vépencového kameniva frakce 4
az 8 mm na odstranéni tenzidi z odpadni vody. Filtry s piskem a hlinitou pidou 0
mocnosti filtracniho materialu 450 mm dosahli 99,98 % ucinnosti, pti¢emz vapencové

kamenivo dosahlo pouze 29,11 %.

Odstranovani tenzidl a dalsich latek pochazejicich z produktt pro osobni péci
zavisi na zrnitosti a sorpénich vlastnostech filtra¢niho materialu, kdy jemngjsi frakce
dosahuje lepsich vysledki (Pistékova a Salek 2008). Jelikoz tenzidy se skladaji
z velkych molekul, nejlepSim zpiisobem pro jejich zadrZeni je pouZiti materiald, které
maji veétsi povrch, mnozstvi a Cetnost port (Shreya et al 2021). Dosazena vysoka
ucinnost V této studii mize byt prisuzovana témto vlastnostem, které vytvaieji dobré
podminky pro adsorpci, jenz je hlavnim procesem pro zachyceni tenzidd a dalSich

latek pochazejicich z produktli pro osobni péci.
6.5 pH

U filtrované Sedé vody se u vSech filtrti snizila hodnota pH. Doslo tedy k velmi

malému okyseleni této vody.

Dle Oteng-Peprah et. al. (2018) tuto zménu mizeme piisoudit skutecnosti, ze
Vv nefiltrované Sedé vod¢ se nachazi velké mnozstvi Cisticich prostfedkli a jinych

detergenti, které obsahuji latky zasaditého charakteru.
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6.6 Dusik

Z vysledku testii celkového dusiku bylo zjisténo, Ze nejucinnéj$im filtra¢nim
aditivem byl biochar. Nejvyssi u¢innosti dosahl pti saturaci 30 % a to 88,5 %. Pii vyssi
saturaci dosahl velmi podobného zachyceni celkového dusiku o 88,1 %. Kaetzl et. al.
(2018) dosahli pii pouziti materidlu biochar ucinnosti odstranéni celkového dusiku
pouze 14 %. Quiespe et al 2022 popisuje, ze mnoho studii zkoumajici biochar pro
odstranéni celkového dusiku dosahuji rozli¢nych vysledk i pii stejné velikosti frakce
biochar. Mezi faktory ovliviiujici vyslednou G¢innost mize byt hodnota pH, kdy studie

s neutralnim pH 7 dosahli vysoké G¢innosti (Quiespe et al 2022).

Krom¢ neutrdlniho pH miize byt divodem vysoké ucinnosti zaznamenané
Vv této studii vyskyt rostlin na filtra¢nich 16zich. Rostliny vyuzivaji dusik pfi procesu
fotosyntézy a jeho vyssi vyskyt v pudé obecné podporuje rast. Rostliny vyskytujici se

na 16zich musely byt v prubéhu experimentu pro svij rychly rust zastiihdvany.

Oproti tomu se v prubéhu experimentu koncentrace amoniakalniho dusiku
napfi€ filtranimi materialy zvysila. Tento jev mtizeme ptisoudit procesu, jakym NH3
vznika. To jest rozkladem organické hmoty a sekundarné redukei dusiku, napt. (NO2)

'a dalsi (NOs)™ (Pitter 1999).

U filtra se saturaci 30 % byl zaznamenan nartist amoniakalniho dusiku (bez
aditiva (default ) 0 161 %, vapencova drt’ 0 13 %, biochar 0 62 %). Obdobny nartist
znecisténi byl zaznamenan i u filtra se saturaci 70/50 % (bez aditiva (default ) o 177
%, vapencova drt’ 0 46 %, biochar o 34 %). Dale bylo zjisténo, Ze Groven saturace
méla jen slaby vliv na zachyceni amoniakalniho dusiku. Tento narGst muze
zpisobovat rozklad organické hmoty, pii které kromé oxidu uhli¢itého vznika i
amoniakalni dusik. Proces zodpovédny za rozklad amoniaku je nitrifikace, coz je
aerobni proces, ktery vyzaduje velké mnozstvi rozpusténého kysliku. V COV se proto
provadi aerace odpadni vody. V tomto experimentu je kvili nedostateénému mnozstvi
rozpusténého kysliku ve vodé proces nitrifikace omezeny. Pii procesu nitrifikace
dochdzi k pfeméné amoniakdlniho dusiku na dusi¢nany, vodu a také na kyselinu

dusiénou.

Vznik této kyseliny mize vysvétlovat snizeni alkality prostiedi, tj. okyseleni

vody (Sperling 2007).

55



Hladina dusi¢nant byla uspé$n€ sniZzena vSemi testovanymi filtra¢nimi
materialy, kdy ucinnost dosahovala vzdy hodnot> 93 %. Nebyl zjistén signifikantni
rozdil mezi testovanymi filtratnimi materidly. Pii porovnani vysledkt dle trovné
saturace byl zjistén pouze marginalni rozdil, kdy filtry se saturaci 30 % méli vyssi
ucinnost (bez aditiva (default) 0 94,7 %, vapencova drt’ 0 96,1 %, biochar 0 96,3 %).
Vyssi saturace dosahovala ucinnosti: (default) 95,3 %, vapencova drt’ 93,7 %, biochar
95 %. Snizeni dusi¢nant mtze byt zptisoben denitrifikaci. Pii procesu denitrifikace se
za pomoci denitrifika¢nich bakterii dusicnany méni na elementarni dusik (N>),
amoniakalni dusik (NHs4) a hydrogen uhli¢itany (HCO3). Toto mohlo mit také vliv na
koncentraci amoniakalniho dusiku. Oproti nitrifikaci, kterd mohla probihat kvili
nedostatku rozpusténého kysliku pouze omezen€, mohla denitrifikace probihat ve

vetsim rozsahu, protoze se jedna o anaerobni proces.

6.7 Vodivost

V priibéhu experimentu byl zaznamenan plo$ny nértst vodivosti upravené
vody. Tento nartist mize byt zptsoben uvolnénim minerald, soli a suspendovanych
latek z filtra. V této studii byl zaznamenan nartst suspendovanych latek, coz mize byt

jeden z faktord, ktery ovlivnil i vodivost.

Z vysledkli vyplyva, ze uroveil saturace méla zna¢ny vliv na vyslednou
vodivost vody. U filtrd se saturaci 30 % byl naméfen zna¢né vyS$i nartst hodnoty
vodivosti (bez aditiva (default) 0 62 %, vapencova drt’ 0 64 %, biochar 0 47 %). Oproti
tomu filtra¢ni 16ze se saturaci 70/50 % znedistila Sedou vodu méné (bez aditiva

(default) 0 37,2 %, vapencova drt’ 0 46,6 %, biochar 0 36,2 %).
6.8 Sirany

Obdobn¢ jako u vodivosti v pribéhu experimentu byl znamenan nartst
koncentrace sirand. Déle bylo zjiSténo, Ze Uroven saturace méla pouze maly vliv na
znec€isténi sirany. Filtry s ptidanymi aditivy zpusobily oproti filtrim bez aditiva vétsi

uvolnéni obsahu sirant. Sirany se tedy uvolnily z aditiv i ze zbylych vrstev filtru.

Doslo tedy k uvolnéni siranti z filtracnich materiald a zvySeni jejich mnoZstvi
oproti syntetické Sedé vod¢. Hodnoty vSak neptekracuji 250 mg/l, coz je maximalni

stanovena hodnota pro pitnou vodu.
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6.9 Chlor

Z vysledkt vyplyva, Ze testované filtraéni materidly nemaji vyznamny vliv na
koncentraci chloru ve filtrované vode. Mnozstvi chloru se oproti syntetické Sedé

vodé témer nelisi.
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[ Zavér

V této experimentalni praci bylo cilem prozkoumat vliv slozeni filtra¢nich 16zi
na uc¢innost odstranéni polutanti vyskytujicich se v Sedych vodach. Byly zkoumany
celkem tfi slozeni filtra¢ni 16ze (dv¢ filtra¢ni aditiva a jedna bez aditiva) s dvéma

urovnémi saturace filtru.

Z vysledku této experimentalni prace 1ze vyhodnotit, Ze obecné nejicinngjsim
testovanym filtracnim materidlem byl biochar 10 %. Dosahoval nejvyssi uc¢innosti u

nejvetsiho mnozstvi monitorovanych mikropolutanti.

Nejlepsich vysledk dosahl u deseti z celkovych osmnacti monitorovanych
mikropolutanti. Dosahl bud’ nejvyssi uc¢innosti nebo u né&j byl zaznamenan nejnizsi
nariist zneCiSténi. Velmi dobrych vysledk tento filtr dosdhl pifi zadrzovéni
farmaceutickych latek DEET a diclofenac. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u obou

arovni saturaci.

Pii testovani trovné saturace bylo zjisténo, ze vyssi saturace (70/50 %)

v

zpisobovala vyssi u¢innost pti odstranovani organickych latek. Dle mého nazoru to
bylo zptisobeno vyssim mnozstvim rozpusténého kysliku, ktery se ve vétsim mnozstvi
Sedé vody do filtri vsakoval. Aerobni mikroorganismy tak mé¢ly lepsi podminky pro
rozklad organickych latek. Argumentuji, ze pravé kvili tomuto jevu se u vzorki
z filtrt s vys$$i saturaci nachazelo i vice amoniakalniho dusiku, jelikoz pravé tato latka
je vedlejSim produktem aerobniho rozkladu. Oproti tomu hodnota odstranénych
dusi¢nanu a celkového dusiku Se u obou Grovni saturace téméf nelisila, jelikoz jsou
odstranovany denitrifikaci, coz je anaerobni proces, ktery neni ovlivnény mnoZstvim
rozpus$téného kysliku ve vode. Kvili tomu si myslim, Ze Groven saturace, respektive

mnozstvi rozpuSténého kysliku ovlivnila parametry: amoniakdlni dusik, celkovy

organicky uhlik.

Narust znecisténi Sedé vody kvuli uvolnéni ¢astic z filtrd bylo zjisténo u

vodivosti a sirant.

Tézké kovy(méd, zinek, nikl) a farmaceutické latky (DEET, diclofenac) byly

Iépe zadrzeny filtry s niZsi saturaci, jelikoz pti vy$§im mnozstvi vsakujici se vody

dochazelo k ptekroceni adsorbcni kapacity filtra.
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Kdybychom pocet zkoumanych parametrl, u kterych byl ucinngjsi filtr se
saturaci 30 % porovnali s po¢tem parametrt, u kterych dosahoval lepsich vysledku
filtr se saturaci 50/70 %, saturace 30 % byla ,,lepsi* u deseti zkoumanych polutantti a

saturace 50/70 % u sedmi polutantd.

Touto studii bylo zjisténo, ze testované filtracni 16ze s aditivem biochar 10 %
dosahovaly vysokych t¢innosti snizeni polutantd. Hodnoty mikropolutantt u Sedé
vody byly dostateéné snizeny, aby tato jiz uzitkova voda mohla byt pouZita pro
napajeni vodnich prvkil, myti vozidel nebo zavlahu. Tyto filtry by bylo mozné umistit
na zahradu a pouzivat je pro filtraci méné znecisténé Sedé vody pochazejici

z umyvadel v domacnosti.

Pro budouci zkoumani této problematiky by mohly kromé vertikalnich
objemovych filtri byt zkoumany i filtry s horizontalnim pritokem. Dale by bylo

mozné zkoumat rostliny zalévané takto filtrovanou sedou vodou.
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