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Abstrakt

Nachazime se v dobé¢, kdy dochézi vlivem klimatickych zmén k trendu poklesu
hladiny podzemni vody. Rozlozeni vyskytu srazek na planeté je nerovnomeérné.
V riznych ro¢nich obdobich se Castéji projevuji obdobi del§iho sucha. S tim souvisi
1 kolisani hladiny vodnich tokl. V souvislosti s poklesem hladiny podzemnich vod se
zaroven znateln€ za¢ina projevovat i jeji nedostatek pro kazdodenni spotiebu. V disledku
téchto jevi se lidstvo snaZzi najit zptsoby, jak 1épe hospodatit s vodou. Jednou z moznosti
je recyklace jiz pouzitych vod na ucely, ke kterym neni tfeba pouziti pitné vody. Tato
bakalarska prace je zaméfena konkrétné na recyklaci Sedé¢ vody pro jeji dalsi vyuziti
v zeméedélstvi. V rdmci prace jsme se zaméfili na filtraci Sedé vody pomoci pfidani
biocharu. Vyzkum probihal v laboratornich podminkach Ceské zemédélské Univerzity
v Praze v obdobi od ledna 2021 do bfezna 2021. V ramci testovani byl sledovan rozdil
mezi tfemi zkuSebnimi vzorky. Vzorky byly umistény do tfech pokusnych nadob
0 objemu 50 1. Do téchto nadob byla napusténa samostatn¢ voda destilovana s pridanim
biocharu a tenzidt, dale voda kohoutkova s biocharem a kohoutkova voda s biocharem
atenzidy. Pro vyzkum byl pouzit biochar z dfeva napadeném kirovcem. Vzorek
kohoutkové vody s pfimichanim tenzidu simuloval Sedou vodu. V daném obdobi se
kazdy tyden z jednotlivych pokusnych nadob odebiraly vzorky, na nichz byly zkoumany
pfitomné anorganické latky a jejich mnoZzstvi. Na zaklad¢ zjisténych vysledk bylo
mozné stanovit podil anorganickych latek, které byly obsaZzeny v jednotlivych roztocich
s destilovanou, Sedou vodou a pitnou vodou. Vysledky experimentu ukazaly, zda doSlo
k rozdilim ve vyskytu vybranych anorganickych latek v roztocich a zda dochazi k jejich
adsorpci po pouZiti biocharu. Vysledky ukazaly, Ze biochar z kiirovcového diivi funguje

jako ucinna filtrace Sedé vody, ale jeho schopnost adsorbovat tézké kovy se neprojevila.

Klic¢ova slova: biochar, Seda voda, tenzidy, anorganické latky



Abstract

Nowadays the level of groundwater trends to fall due to the climate changes. On
the planet there is an uneven distribution of precipitation. The periods of prolonged
drought in different seasons are more common. This is also related to the fluctuation of
the water level in watercourses. In connection with the decline of groundwater its lack for
everyday consumption starts to be noticeable at the same time. As a result of these
phenomena the mankind is pursuing to find ways of better water management. One option
is to recycle already used water for the purposes that do not require the use of drinking
water. This bachelor thesis is focused specifically on recycling of gray water for further
use in agriculture. In our work we focused on gray water filtration by the addition of
biochar. The research took place in the laboratory conditions of the Czech University of
Life Sciences in Prague in the period of January to March 2021. As part of the testing the
differences between the three test samples was monitored. The samples were placed in
three experimental 50 1 vessels. These three vessels contained distilled water with the
addition of biochar and surfactants, tap water with biochar and tap water with biochar and
surfactants, respectively. For our research we used the biochar made from the wood
infected by the bark beetle. Gray water was simulated by a sample of tap water mixed
with surfactant. Every week of the given period the samples were taken from individual
test vessels. In these samples the presence of inorganic substances and their volumes were
examined. Based on the results it was possible to determine the proportion of inorganic
substances that were contained in individual solutions with distilled, gray and drinking
water. The results of this experiment showed possible differences in the occurrence of
selected inorganic substances in solutions and the level of adsorption after the use of
biochar. The results showed that the biochar extracted from the wood infected by the bark
beetle works as an effective filtration of gray water. However its ability to adsorb heavy

metals was not proved.

Key words: biochar, gray water, surfactants, inorganic substances
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1 UVOD

V soucasné dob¢ miizeme pozorovat rozsdhlé zmény klimatu zptisobené vlivem
Clovéka na zivotni prostfedi. Pocatek téchto zmén souvisi s pocatkem pramyslové
revoluce a intenzivnim obd¢lavanim pldy. V souvislosti s rozvojem primyslu se
postupné zacalo meénit zivotni prostfedi. Na zivotni prostiedi ma dale vyznamny vliv
urbanizace mést, tedy zvySovani poc¢tu obyvatelstva a jejich st€¢hovani do mést. Nejvétsi
rozmach rozvoje prumyslu a zvySovani poctu obyvatel 1ze zaznamenat ve 20. stoleti. Od
druhé poloviny 20. stoleti se casto setkdvdme s pojmem globdlni oteplovani
(Stejskal, 2012). Nejvétsi ovlivneéni zivotniho prostiedi, prostiednictvim antropogenni
¢innosti, je zpltisoben zvySovanim emisi sklenikovych plyni jako je naptiklad oxid
uhlicity, methan a oxid dusny. Vlivem globalniho oteplovani dochazi k nerovnomérnému
rozlozeni srazek. Z tohoto diivodu se Castéji setkdvame s poklesem hladiny podzemnich
vod, které se podileji na zadsobovani obyvatelstva pitnou vodou. Lidstvo je v disledku
tohoto jevu nuceno hledat alternativni zdroje pro ziskavani pitné a uzitkové vody.
Jako ptiklad 1ze zminit odsolovani motské vody, které je velmi nakladné. Je nutné se
zamyslet nad novou alternativou hledani vodnich zdroji. Jednou z moZnosti je vyuZiti

odpadnich vod produkovanych lidskou ¢innosti.

Vlivem globalizace a zvySovanim zivotnich standard lidi roste rovnéz spotieba
pitné vody. K tomu umeérn¢ nartsta mnozstvi produkovanych odpadnich vod, které maji
velky potencial pro dalsi vyuziti. Odpadni vody se dé€li na Cernou odpadni vodu,
obsahujici mocovinu a exkrementy, Zlutou odpadni vodu, kterd obsahuje pouze
mocovinu, Sedou odpadni vodu, tj. voda z kuchyni a koupelen a deStovou vodu ze stfech

a zpevnénych povrchii (Berankova, 2016)

Opétovné pouziti Sedych vod vytvofenych v koupelnach by mohlo uspokojit
poptavku po vodé vhodnou ke splachovani toalet, ¢imz mtze dojit ke snizeni spotieby
pitné vody v domécnostech o 30-40 % (Friedler & Hadari 2006). Sed4 voda by mohla
byt po spravné Upravé pouzita v zemédélstvi, primyslu a dalSich odvétvich, kde neni
potfeba pitna voda (Tumovd, 2019). Jako spravna alternativa by se mohla jevit

technologie vyuzivajici biochar pro filtraci Sedé vody. Nasledné by se mohla pouzivat
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precisténa Sedd voda k zavlahdm rostlin a tim tak pomoct snizeni spotieby pitné vody

v mnoha oblastech zemédélstvi.

V poslednich letech s rozvojem primyslu a nartistajicim poctem obyvatel se
snazi zemé&délci, co nejvice zvysit vynosy na svych polich. Casto jsou k tomu pouzivana
uméla hnojiva nebo postiiky bohaté na dusi¢nany, které nejsou Setrné k zivotnimu
prostiedi. Pti pouziti umélych hnojiv sice dochdzi ke zvySeni vynost plodin, nevyhodou
vsak je velké mnozstvi aplikovanych dusi¢nanti do ornice. Dusi¢nany nasledné prostupuji
pudnimi vrstvami az do podzemnich vod. V disledku jejich zvySené koncentrace dochézi
ke zhorSeni kvality podzemni vody, fek, jezer, sladkovodnich a motskych ekosystému.
V souvislosti se zménou klimatu se zaroven fesi pokles hladiny spodnich vod a zaroven
1 snizeni jejich kvality.

Biochar je pevny produkt pyrolyzy biomasy, vyrabi se a vyuziva jiz nékolik tisic
let a je nejCastéji zminovan jako dievéné uhli (pokud se vyrabi z difevni biomasy). Vyuziti
biocharu je razné, od vyroby tepla a energie, pies pouziti v zemédé€lstvi
nebo v zahradnictvi, az po vyuziti v lékaistvi. V soucasnosti je nejcastéji zminovan
v souvislosti se snizovanim emisi sklenikovych plyni a dale jako néhrada za nosice
fosilnich uhlikli (Weber et al., 2018). Nejcastéji se biochar pouzivd v zemédélstvi

a v zahradnictvi jako hnojivo.

Ve své bakalarské praci popisuji experiment, ktery probihal v laboratornich
podminkach v Ceské zemédélské univerzité v Praze. V experimentu bylo sledovano,

zda ma biochar vliv na vlastnosti Sedé vody pro jeji nasledné pouZiti na zalévani rostlin.
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2 Cile prace

Cilem mé prace bylo sledovat a stanovit obsahu anorganickych latek
v oddé€lenych nadobach, kde se v kazdé nadob¢ samostatné provede vyluh biocharu
s Sedou, kohoutkovou a destilovanou vodou a z odebranych vzorki se pomoci hmotnostni
spektrometrie posuzuji vzorky a dale se provadi vyhodnoceni, zda je vhodné vyuziti
biocharu s Sedou vodou pro nasledné péstovani rostlin. Vyzkum probihal v laboratornich

podminkach na Ceské zemé&délské univerzitd v Praze.
1. Stanoveni anorganickych prvki ve vyluhu Sedou vodou.
2. Stanoveni anorganickych prvkl ve vyluhu kohoutkovou vodou.
3. Stanoveni anorganickych prvki ve vyluhu destilovanou vodou.
4. Srovnani vysledkli mezi vyluhy.

5. Zhodnoceni moznosti vyuziti Sedé vody s pfiddnim biocharu pro péstovani rostlin.
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3 Literarni reSerse

V poslednich letech dochazi ke globalni zméné klimatu, kterd vyznamné
postihuje 1 stfedni Evropu Hovotfime zejména o suchém ovzdusi, které je spojovano se
zvySenou teplotou, kterd vede ke zvySenému vyskytu sucha (Bartosova et al., 2016).
Tento jev negativné ovlivituje rodnost v zemedélskych oblastech, kde musi zemédélsky
vyznamné plodiny celit nedostatecnému zasobeni vodou. Jednou z moznosti, jak snizit
dopady sucha v krajing, je pomoci pouziti pomocnych ptidnich latek (dale jen PPL). PPL
slouzi jako absorbenty a mohou vyznamné zvysit kvalitu zeminy, ktera je dulezita pro
rust plodin. Jejich pouzitim dochazi ke zvysSeni schopnosti zeminy zadrzet vodu a zaroven
ke zvySeni obsahu mineralnich latek, které jsou pottebné pro zdarny rast rostlin. Jednim

z PPL je i biochar, ktery se v posledni dobé zaciné vice vyuzivat v zemé&d¢lstvi.

3.1 Biochar

Biochar (biouhel) je pevny material, ktery vznikl pfeménou rostlinné biomasy
pfi vysokych teplotdich s omezenym pfistupem nebo bez pfistupu kysliku
(Lehmann et al., 2009). Vyrobni proces zahrnuje pomalou pyrolyzu pii vysokych
teplotach, proto se vyroba biocharu podobd vyrobé dfevéného  uhli
(Weber & Quicker, 2018). Pfi vyrobé biocharu se diky pyrolyze netvoii oxidované formy
uhliku (naptfiklad oxid uhlicity), které se mohou uvoliovat do atmosféry

(Kozlikova, 2019).

V posledni dobé dochazi k vyvoji t€inngjSich systému recyklace jiZ pouzitych
materidlii, ve snaze lidstva snizit jeho ekologické dopady na nasi planetu. V souvislosti
s timto vyvojem se mnoho védeckych studii za¢ind zamétovat na hledani novych zptisobti
vyuziti jiz pouZitych materialt. Jako ptiklad Ize uvést vyuziti biocharu na obohaceni
zeminy v zem&délstvi. Snaha navratit timto zplsobem uhlik do zem& by mohla vést
ke zlepSeni kvalit zemédélskych piid a zédroveit by mohla napomoci odstranit z pad

toxické latky (Ahmad et al., 2014).

Biomasa je organicka hmota, ktera se ucastni kolobéhu zivin v biosfére. Biomasa
obsahuje téla (schranky) vSech organismii napt. zivocichii, rostlin, bakterii, hub

a sinic (Vyboril, 2017).
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Biouhel se vyrabi z rliznorodych materiali mezi, které patii naptiklad dievo,
hntj a digestat. Ve své praci se zabyvam biocharem vyrobenym z materialu, ktery svymi
vlastnostmi napomdahd pii ¢isténi odpadnich vod adsorbovat anorganické latky
(ionty tézkych kovll) (Gembalova et al., 2016). Vyznamnost biocharu spociva v jeho
vlastnostech, které predstavuji schopnost zadrzovat v zemi vlahu a zadrzet v pud¢ velké
mnozstvi uhliku (Pohotely et al.2019). Uhlik se nasledn¢ neuvoliiuje do atmosféry,
atimto zptisobem napoméha dlouhodobé ke zvyseni kvality a Cistoty ovzdusi. Vyse
uvedené vlastnosti biocharu pfispivaji ke zvySovani urodnosti, a kvality zemédélské
pudy, dale pomahaji v boji proti riznym chorobam rostlin a diky schopnosti adsorbovat
tézké kovy zaroven zamezuji znehodnoceni zemédélskych ploch. Z vySe zminénych
skuteCnosti mtizeme konstatovat, ze biochar mad kladny vliv na kvalitu zivotniho

prostiedi.

3.1.1 Vlastnosti biocharu

Biochar je pfirodni jemnozrnny uhlikaty materidl Cerné barvy, ktery je
heterogenni a porovity. Je velmi bohaty na labilni a stabilni slozky (uhlik a mineralni
latky). Obsah latek v biocharu, kromé uhliku, zavisi na druhu biomasy a typu pyrolyzy
(Pandey et al., 2020). Biochar mé4 bohaté sorp¢ni vlastnosti. Dokdze adsorbovat nejen
organické, ale 1anorganické latky. Schopnost adsorpce biocharu dokaZeme vyuZit
v zeming 1 ve vodnim prostiedi a zamezit tim prostupu nebezpecnych latek do rostlin.
Fyzikaln¢ chemické vlastnosti biocharu maji vliv na adsorp¢ni kinetiku, kterd je
ovlivnéna jeho poérovitosti, mérny povrch a druh funkéni skupiny na jeho povrchu.
Parametry a vlastnosti biocharu jsou ovlivnény typem pouzité biomasy, vyrobni
technologie (teplota a délka pyrolyzy) a stupném karbonizace. Pti styku adsorbované
latky s biocharem lze definovat nékolik riznych mechanismi adsorbce. Jedna se
o elektrostatickou pftitazlivost, chemickou vazbu, vodikové vazby, fixace v porech, n-n
interakce (Gembalova et al., 2016). Biochar pohlcuje také dalsi latky, které jsou obsazeny
v odpadnich vodéach. Pivodcem téchto latek jsou nejcastéji farmaceutické produkty,
jako priklad 1ze uvést isobrufen, tetracyklin, acetaminofenon, aspirin, a pesticidy

(alachor, acetochlor, atd) (Gembalova et al., 2016).
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Adsorpce je chemicka reakce mezi adsorbovanou latkou (anorganickou latkou,
sodik, nikl, ...) a tuhou latkou adsorbentem (biocharem). U adsorpce dochazi
k hromadeni latek pouze na povrchu adsorbentu narozdil od absorpce,
kde hromadeni probiha v celem objemu latky (Bulanek, 2014). Po pridani
adsorbentu a adsorbované latky zacnou piisobit pritazlive sily. Diky temto silam
dochazi k hromadeni molekul adsorbované latky na povrchu adsorbentu,
¢imz dochazi ke snizeni koncentrace adsorbované latky v roztoku. Tato funkce

zavisi na adsorbentu a adsorbované latce, na pH a teplote (Slany, 2020)

Z dalsich vlastnosti, které ma biochar, miizeme jmenovat absorpci, zejména
vody, kterou dokaze absorbovat a zadrzet. Tato vlastnost ptinasi pozitiva pro udrzeni
vody v orné pad¢ (Peer et al., 2019). Pfimé méteni absorpce vody v biocharu je popsano

v normé CSN EN ISO 14238 (Technické normy).

3.1.2 Vyroba biocharu

Biochar vzniké z biomasy, ktera musi projit pyrolyzou (obr. 1). Vybér vhodné
pyrolyzy pii vyrobé zavisi na ucelu vyuziti biocharu a vstupni suroving. Vstupni surovinu
je nutné upravit (pfedsusit) na spravnou vlhkost a poté upravit na vhodnou velikost.
Suroviny pouzité k vyrobé biocharu ovliviuji jeho tvrdost, porovitost a hustotu
(Spokas et al., 2012). Dilezitd je rovnéz spravné¢ pouzita teplota béhem pyrolyzy
(nizkoteplotni, stfednéteplotni, vysokoteplotni), rychlost ohfevu a tlak (podtlak,
atmosféricky tlak ¢i ptetlak) (Pohotely et al., 2019).

Nejveétsi vyrobei biocharu v zahrani¢i jsou PYREG 5 a ETIA s produkty fady
BIOGREENG. Nejvétsi vyrobei biocharu v CR jsou spoleénosti BIOUHEL.CZ s.r.0.
a TARPO spol. s.r.o.

Pyrolyza je tedy rozklad organické suroviny bez pfistupu nebo s minimalnim
pfistupem kysliku. Surovina pro jeho vyrobu se ohieje nad moZnost termické stability
organickych sloucenin. B&hem pyrolyzy dochazi ke vzniku tuhého zbytku (biochar),
pyrolyzni kapaliny a pyrolyzniho plynu. Obsah produktu zavisi na vstupni suroving,

na dob¢ zadrZeni suroviny v reaktoru a na zvolené teploté pti pyrolyze (Peer et al., 2019).
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filtr z aktivniho uhli
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=¥ spalovaci vzduch

rotacni uzavér

Obrazek 1: Schéma vyroby biocharu (Pohovely et al.,2017)

3.1.3 Typy biocharu

Druhy biocharu miizeme rozdélit do dvou skupin podle rychlosti ohfevu nebo

do tfi skupin podle pouzité teplotni technologie pyrolyzy.

Rozdéleni podle rychlosti ohievu

Rychla pyrolyza piedstavuje proces, béhem kterého biomasa projde za kratkou
dobu vysokou teplotou, kde teplota v reaktoru muze vystoupat az na 1200 °C. Pti této
pyrolyze dochazi ke vzniku vétSiho podilu pyrolyzniho oleje (60-75 %). Déle v mensim

mnozstvi vznika biochar (15-25 %) a pyrolyzni plyn (10-20 %) (Fojtikova, 2017).

Pomala pyrolyza je proces, béhem kterého dochdzi k postupnému ohtivani
biomasy az na 800 °C. Pfi této pyrolyze vznika z biomasy 30 % pyrolyzniho oleje, 30 %
pyrolyzniho plynu a 35 % biocharu (Fojtikova, 2017).
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Rozdéleni podle teplotni technologie

Nizkoteplotni biochar je vyroben pii teplotach do 400 °C a ma nizsi hodnoty
pH. Mezi vyhody nizkoteplotniho typu biocharu patii jednoducha vyroba a velka
kationtova vyména kapacit. Nizkoteplotni biochar uvolnuje uhlik, ktery je potfebny riistu
mikroorganismll v zeminé. Nevyhodou nizkoteplotniho biocharu je kratkodobé udrzeni

v pud¢ (Pohotely et al., 2019).

Stiednéteplotni biochar byval casto pouzivan v minulosti jako kompromis
mezi nizkoteplotnimi a vysokoteplotnimi biochary, ale ty ho postupné vysttidaly,
protoze nemé zadnou vétsi vyhodu od zbylych jmenovanych biocharti (Pohotely et al.,

2019).

Vysokoteplotni biochar se vyrabi pii teplotach nad 600 °C, ma vyssi hodnoty
pH anizs§i hydrofobicitu oproti stfednéteplotnimu a nizkoteplotnimu biocharu.
Jeho vyhodou je velky povrch, diky kterému dokédze absorbovat velké mnozstvi vody

(Pohotely et al., 2019).

3.1.4 Vyuziti biocharu

Biochar je vyuzivan nej€astéji v zeméedélstvi jako hnojivo. Déle se biochar
pouziva jako pfimées do krmiv pro hospodarska zvifata, podestylka a také jako piimés
do kompostti. Vyuziti biocharu béhem procesu kompostovani zkracuje dobu potiebnou
pro rozklad organické slozky kompostli a zaroven snizuje jeho zapach. Jako hnojivo se
v zeméd¢lstvi pouziva biochar vyrobeny z biomasy, ktera nebyla nijak chemicky oSetfena

a zéaroven patii mezi pomocné pudni latky (Pohotely et al., 2019).

Biochar se do zeminy aplikuje ve formé sypké frakce nebo granuli o velikosti
3 az 5 mm. Pred vloZenim do zeminy se musi aktivovat. K aktivaci dochéazi nejcastéji
navlh¢enim, ptfimichanim do hnoje nebo do kompostovaci smési, ¢imz dochazi ke snizeni
jeho prasnosti. K aplikaci se pouzivaji zeméd¢€lské stroje s rozmetadlem nebo seci stroj.

(Pohotely et al. 2019).
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VyuZiti biocharu pro kompostovani

Kompostovani slouzi k recyklaci zemédélského biologického odpadu.
Pti aplikaci biocharu na kompostovani zjistil Jidno et al (2012), Ze biochar napomaha
snizit dobu kompostovani a redukuje zapach. Biochar na sebe dale navazuje ziviny

a snizuje hodnoty emisi metanu a oxidu dusného (Jindo et al., 2012).

3.1.5 Odstranéni tézkych kovii pomoci biocharu

V disledku vyrobné¢ provoznich cinnosti podniki a tovaren dochazi
k vypousténi odpadnich vod, které obsahuji nevhodné latky. Mezi tyto nevhodné latky
patii zejména te€zké kovy, které jsou zavaznym piivodcem znecisténi zivotniho prostredi.
Vétsina tézkych kovl v odpadnich vodach pochazi z podnikd na spalovani uhli, vyrobu
baterii a rovnéz pouzivanim pesticidii v zemédélstvi (Inyang et al., 2012). Nevhodné latky
v odpadnich vodach mohou byt karcinogenni a toxické, ¢imz ohrozuji lidskou populaci.
Na odstrafiovani tézkych kovii bylo v minulosti vyuzito mnoho technologii, které jsou

nakladné a velmi malo efektivni.

Pouziti biocharu na odstranéni tézkych kovi mtze mit velkym potencidl
pro ¢isténi odpadnich vod. Vysledky ze studie Inyang et al., (2015) dokazuji G¢innost
biocharu vyrobeného ze zbytkl cukrové titiny, ktery adsorboval vétsi mnozstvi olova
zvody nez aktivni uhli. Studie dale poukazuje na nizkou cenu biocharu, ¢imz je
povazovan za alternativni technologii pro upravu vody a odstraiiovani olova. Dalsi studie
Inyang et al., (2011) uvadi, ze biochar vyrobeny ze zbytkll kukufice dokaze uc¢inné

adsorbovat ionty tézkych kovl v odpadnich vodach (med’, zinek a rtut)).

Mnoho biocharti méd zaporné nabity povrch a miiZze elektrostaticky pfitahovat
kladn€ nabité ionty kovli a zadrzovat je ve svych porech (Inyang et al., 2015). Ve srovnani
s aktivnim uhlim mé biochar vice povrchovych funkénich skupin, obsahuje riizné skupiny

anorganickych sloucenin a je lepsi uhlikaty adsorbent t€zkych kovl (Liu et al., 2015).
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3.1.6 Nebezpeci biocharu

Biochar ma ale i sva negativa. Velké negativum je jeho sloZeni. Biochar se
vyrabi z rliznorodé biomasy, rozdilnymi pyrolyzami, a proto muze obsahovat toxické
slouceniny (polycyklické aromatické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky i1 dioxiny)
(Zhikun, et al. 2019). Dalsi problém se miize vyskytnout pfipyrolyze konkrétné

kontaminaci parami, které vznikaji pti kondenzovani (Fojtikova, 2017).

V biocharu byly prokazany volné kyslikové radikaly pii elektronové
paramagnetické rezonanci. Ty mohou zpusobovat inhibici ristu rostlin. JelikoZz je biochar
vkladan do zeminy, z diivodu udrZeni vlhkosti v zemin¢ a zvySeni rostlinné produkce,
je ungj nutné provadet environmentdlni monitoring. Monitoring je provadén pomoci testu
fytotoxicity (Fojtikova, 2017). U monitoringu se zkouma klicivost semen, rtst kofentl,
rist rostlin spolu s chovanim biocharu k pidnim organickym hmotdm

(Lehmann et al., 2011).
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3.2 Odpadni vody

Odpadni voda je voda, jejiz kvalita byla zhorSena lidskou ¢innosti a mohla by po
vypusténi ohrozit okolni povrchové a podzemni vodni zdroje. Podle legislativy bereme
odpadni vody jako vody pouzit¢é v obytnych, prumyslovych, zeméd¢€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji
po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami,
jakoz 1 jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostiedkt odtékajici, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priisakové
vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist nebo béhem nasledné péce o né,
s vyjimkou vod, které jsou zpétn¢ vyuzivany pro vlastni potfebu organizace, a vod,
které odtékaji do vod dulnich. (Zakon €. 254/2001 Sb.) Z pravidla je rozdé€lujeme na

odpadni vody splaskové, primyslové, destové a podzemni.

3.2.1 SloZeni odpadnich vod

Latky v odpadnich vodach se daji rozdé€lit na organické a anorganické.
Organické latky jsou tvofeny z ¢asti rozpusténymi latkami narozdil od anorganickych

latek, které jsou obsazeny jenom v rozpusténé forme.

Organické znecisténi

Organické latky tvofi sacharidy, bilkoviny, volné aminokyseliny, vys§i mastné
kyseliny, rozpusSténé organické kyseliny a tuky (Péchacek, 2019). Mnozstvi organickych
latek se vyjadfuje pomoci biochemické spotieby kysliku (BSK), chemické ztraty kysliku
(CHSK), celkového organického uhliku (TOC) a ztratdm zihani (Groda, 2007).

BSK znazoriiuje hmotnostni koncentraci rozpusténého kysliku spotfebovaného
organismy za urCity pocet dni biologickou oxidaci organickych latek ptitomnych
v jednom litru vody pii 20 °C (Jarova et al., 2017).

CHSK znézorniuje mnozstvi kysliku uvolnéného dichromanem draselnym, ktery

reaguje s oxidovatelnymi latkami obsazenymi v jednom litru vody za danych zkuSebnich

podminek (Jarova et al., 2017).

CHSK = koncentrace biologicky rozlozitelnych i nerozlozitelnych organickych

latek (Jarova et al., 2017).
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Organicky uhlik (TOC) vyjadfuje celkovy obsah organickych latek
v odpadnich vodéch, vyjadiuje se v [mg/l] (Groda, 2007).

Ztrata zihanim je rozdil mezi obsahem veskerych latek (odparek) a jejich

zbytkem po Zihani, hrubé méfitko obsahu organickych latek ve vodach (CSN EN 15935).

Anorganické latky v odpadnich vodach

Anorganické latky jsou v rozpusténé formé obsazeny v odpadnich vodach.
Koncentrace téchto latek nesmi ptesdhnout 10 g/l. V soucasné dobé je kladen diraz
na snizeni obsahu dusi¢nanti, fosfore¢nanii a tézkych kovll zodpadnich vod.
Pti zvySeném obsahu dusi¢nani mize dochdzet k rychlejSimu ristu fas, sinic a dalSich

mikroorganism, které zhorSuji kvalitu vody (Groda et al., 2007).

3.3 Druhy odpadnich vod

Priamyslova odpadni voda

Primyslové podniky vyuzivaji vodu béhem pii vyrobni ¢innosti. Miize se jednat
o pouziti vody v ramci technologii pfi ¢iSténi, chlazeni nebo jako vhodnou surovinu
v ramci procesu vyroby (VA TECH WABAG s.r.0). Béhem procesii vyroby se voda
vétSinou znecisti t€Zkymi kovy a dal§imi toxickymi latkami, ¢imZ vznikd primyslova
odpadni voda. Pted jejim vypusSténim do vetfejné kanalizace by méla byt upravena tak,
aby byla vhodna pro &istici technologie komunalni COV (Volna, 2021). V minulosti
obsahovaly odpadni vody z primyslovych podnikii mnoho toxickych latek (pesticidy,
tézké kovy), které byly vypoustény do kanalizaci a poté do fek. Nasledn€ kontaminovana
voda s toxickymi latkami odtékala do COV, které je nebyly schopny je zredukovat.
V poslednich letech je kladen diiraz na oddéleni primyslové odpadni vody od veiejné

kanalizace (Groda et al., 2007).
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Splaskova odpadni voda
Vznika kazdodenni lidskou potifebou. Splaskovd voda vétSinou pochazi
z domacnosti, Skol, Gfadti, obchodt, podnikil, provozi a nejcastéji obsahuje exkrementy,

zbytky potravin a pracich prostfedkt (Vrba, 2020).

Mnozstvi splaSkovych odpadnich vod vychazi z fakturované pitné vody, kterou
odebiraji spotiebitelé. Hodnota splaskovych vod se udava v litrech za den na jednoho
obyvatele. Produkce splaskovych vod se odviji i podle mista a vybavenosti spotiebist’.
V praxi se pouzivd hodnota produkce splaSkovych vod na 150 1 na osobu za den

(Groda et al., 2007).

Dest’ ové odpadni vody

Atmosférické srazky, které dopadnou na zastavény povrch oznacujeme jako
destové odpadni vody. Béhem kontaktu s povrchy vytvorenymi lidskou ¢innosti miize
dojit kjeji mirné kontaminaci. K ni nej€astéji dochdzi kontaktem destovych vod
a materidlll pouzitych na stavbu stfech budov, silnic a chodniku, odkud je odvadéna pies
koryto a okapovy svod do vefejné kanalizace, kde se nésledné¢ promisi s ostatnimi
odpadnimi vodami. Destova voda je minimalné zneCisténa, a proto ma obrovsky
potencial k dalSimu vyuziti, jenz snizi spotiebu pitné vody. Z tohoto divodu vznikl

projekt ,,DESTOVKA”, ktery poskytuje dotace a p¥ispévky na projekty pro zachyceni

a akumulaci destové vody v nadrzich. Destova voda muze byt nasledné vyuzita
na zahradach a v domécnostech. Timto zplisobem by se zamezilo zbytecnému pouzivani

pitné vody na zalévani zahrad, splachovani zdchodu a myti automobilil (Plotény, 2019).

Balastni vody
Balastni vody jsou podzemni vody, které vnikaji do kanaliza¢niho systému
narazové. Jedna se o vodu pitnou i uZitkovou vodu, kterd miize vznikat béhem z havarii

vodovodi a hydrantli (Drabinova et al., 2015).

3.3.1 Cisténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod je nezbytné nutné pro zachovani, udrzeni ¢istoty a kvality
vodnich zdroji, které mohou slouzit jako zdroje pitné vody a udrZeni stability vodniho
ekosystému. Predc¢isténé odpadnich vody jsou nasledné vypoustény do vodnich tokid nebo

reten¢nich nadrzi.

24



Citéni téchto vod probiha samovolné ve vodnim ekosystému. Proces &isténi je
mnohem pomalejsi a nedokdze precistit velké mnozstvi odpadnich vod produkovanych
lidskou ¢innosti. Z tohoto diivodu jsou zbudovany cisticky odpadnich vod, které¢ pomoci

ruznych postupt piecist'uji odpadni vody.

3.3.2 Metody c¢isténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod slouZi ke zlepseni kvality tdchto vod. Cisténi spociva
v odstranéni fyzickych, chemickych a biologickych slozek z odpadnich vod za tcelem
dalsiho vyuziti v zeméd¢€lstvi, primyslu a pro vypusténi zpét do vodniho toku.
Pro odstranéni fyzickych slozek se pouzivd mechanické c¢isténi a pro odstranéni

biologickych slozek se pouzivé biologické ¢isténi.

Mechanické Cisténi

Pro mechanické ¢isténi se pouzivaji mechanické separace znecist'ujicich latek.
Nejprve je poteba odd¢lit hrubsi materidly pomoci Cesel (obrazek 2). Nasledné odpadni
voda putuje pies lapak pisku, kde dochazi k odstranéni zrn pisku a Stérku
(Herle et al. 1990). Odpadni vody jsou poté vedeny pres sita a rosty. Poslednim krokem
mechanického c¢isténi odpadnich vod je sedimentace, béhem které dochéazi k usazovani
nerozpusténych latek na dné usazovacich nadrzi. Mechanické ¢isténi je prvnim krokem
gisténi odpadnich vod a jedna se o predgisténi, po kterém nasleduje vlastni ¢isténi v COV.
Béhem mechanického ¢iSténi dochazi k odstranéni zhruba 1/3 latek, které béhem cisténi

spotfebovavaji kyslik (Frintova 2007).

Cesle je zafizeni k zachyceni hrubSich necistot. Tvoii je hustd miiz (Ceslice)

a mezery mezi ocelovymi ty¢emi (pruliny) (Matyskova, 2011).
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Obrazek 2: Cesle (dostupné z: https://www.buesch.com/cs/vyrobky/vretenova-soupatka-hraditka-a-
stavitka/prislusenstvi/cesle/)

Biologické cisténi

Béhem C¢iSténi odpadnich vod je dulezité odstranit znecisténi zplsobené
rozpu$ténymi anorganickymi a organickymi latkami. K tomuto ucelu se vyuZiva
biologické ¢isténi pomoci mikroorganismu. Rychlost biologického ¢isténi odpadnich vod
je ovlivnéna koncentraci kysliku, pH, teplotou a obsahem znecisténi toxickymi latkami

(Patkové, 2010).

3.3.3 Cistirny odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod (COV) jsou pouZivané k biologicko-mechanickému
¢isténi komunalnich odpadnich vod. Tyto objekty jsou budovany v okoli riznych vétsich
tovaren, zemédélskych podnikli, mést ¢i obci. Z téchto spotiebist’ Cisti komunalni
a smiSené odpadni vody. COV se skladaji z n&kolika objekti. Jejich tikolem je napodobit
pfirodni zpiisob cisténi vody, ale za kratSi Casovy usek. K tomu musi mit ideélni

podminky pro odstranéni nevhodnych latek, které jsou v odpadnich vodach obsazeny.

Mechanické cisténi v Cistirnach

Prvnim objektem Cistirny odpadnich vod je vstupni Cerpaci stanice s odleh¢ovaci
komorou. Do stanice jsou odpadni vody vedeny pies lapace Stérku, kde se zachycuje
kamenivo a Stérk. Voda putuje dale pies Cesle az do Cerpacich jimek. V ceslich
se z odpadni vody odstraiiuji plovouci necistoty. K odstranéni necistot se pouzivaji ru¢ni

nebo mechanické shrabky. DalSimi objekty jsou lapéky pisku a tukii (Novak, 2014).
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Lapak pisku je urCen k odstranéni pisku zorganickych nerozpusténych latek.
Odstranénim pisku zamezime jeho usazovani na nevhodnych mistech béhem Cdisticiho
procesu. Usazovaci nadrz (obr. 3.) je posledni ¢ast z mechanického cisténi. Slouzi
k usazovani jemnych a nezndmych latek. Povrchové necistoty se z nadrze téz odstrani
pomoci sbérade. Tyto necistoty se nazyvaji kaly, které se po odebrani z COV se dale

vyuzivaji v kalovém hospodatstvi (Cerny, J., 2009).

|

Obrdzek 3: Usazovaci nadrs COV (dostupné z: http://www.hydrosystemy.cz/produkty/33-cisteni-

odpadnich-vod)

Biologické cisténi

Biologické cisténi vyuziva k odstranéni znecisténi odpadnich vod bakterie
(Vesely, 2009). Bakterie jsou mikroorganismy, které¢ eliminuji zapach a sniZuji objem
organického kalu v odpadnich vodach. Tento proces se odviji od procesu, ktery
samovoln¢ probiha v piirodé. VSechny odpadni vody mohou byt Cistény biologicky,
protoze obsahuji biologicky rozlozitelné odpadni slozky. V tomto systému cisténi
dochdzi k vyuziti mnoha organismil (aktivovany kal), pro které slouzi organicka soucést
odpadnich vod jako substrat (Chudoba, 1991). Tyto organismy vyuzivaji substrat pro svij

rust a ziskdvani energie. Odstraniovani organické hmoty se provadi pii biologickém
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¢isténi, kdy se oddéluje vznikla biomasa od vycisténé vody v dosazovaci nadrzi

(Frintova, 2007).

Terciarni Cisténi

Tercidlni Cisténi slouzi k docistovani odpadnich vod po mechanicko-
biologickém Ccisténi. V poslednich letech se na tuto cast klade velky duraz, kvali
negativnimu vlivu vypusténych latek z COV na Zivotni prostfedi. Na do¢istovani se
pouzivaji riizné filtrace. NejCastéji se jedna o filtrace pres aktivni uhli. V téchto filtrech
se nejcastéji pouziva granulované nebo praskové uhli. Aktivnim uhlim se odstranuje cela
fada nerozlozitelnych organickych latek. Dalsim krokem tercialniho ¢iSténi odpadnich
vod je membranova filtrace, kterd odstraiiuje koloidy, bilkoviny, uhlovodiky
(Wanner, 2018). Tento typ filtrace je velmi u¢inny na ¢isténi odpadnich vod, které jsou

znecisténé olejovymi emulzemi ze stroji a odmast’ovacimi latkami.

3.3.4 Korenové Cistirny odpadnich vod

Kotenové ¢&istirny odpadnich vod (KCOV) neboli vegetaéni &istirny odpadnich
vod jsou velmi Setrné k zivotnimu prostiedi. Vyuzivaji pfirozené ciSténi pomoci
kotenovych systémi, které zachycuji ziviny a necistoty, anaerobnich bakterii Zijici
na kotfenech moktadnich rostlin (Kockova, 1994). Zakladnim principem téchto Cistiren je

horizontalni priitok odpadnich vod propustnym substratem (obrazek 4).

Velkou vyhodou KCOV je jejich nenaro¢ny provoz. K jejich provozu neni
potieba zadny zdroj energie, jsou tedy bez hluku a nevyzaduji ¢asté provadéni specidlni
drzby. KCOV na rozdil od COV maji schopnost odstraiiovat organické a nerozpusténé
latky (Vymazal, 2016).

Pred¢isténi je typ Cisténi, ktery je velmi dulezity. Jedna se o mechanické
predcisténi vody, béhem kterého dochdzi k odstranéni nerozpustnych latek. Pokud

nebude dochdzet k dostate¢nému odstranéni téchto latek, hrozi riziko ucpani filtra¢niho

loZe a poskozeni KCOV (Vymazal, 2016).

Filtra¢ni loZe jsou nejCastéji pouzivana pro filtraci a jsou tvofena z prané¢ho
Stérku nebo drceného kameniva. Aby nedochazelo k jeho ucpavani, musi mit substrat
dostatecnou propustnost. Material na jeho tvorbu musi byt jedno druhovy a ocistény
od prachu i zeminy. Filtra¢ni loze musi byt oddélena od podlozi nepropustnou vrstvou,

kterd se pouzivd, aby nedochédzelo ke kontaminaci spodnich vod odpadni vodou
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zptsobenou prisakem z KCOV. Z tohoto diivodu je nutné tuto nepropustnou vrstvu

chranit proti jejimu naruseni (Vymazal 2004).

Vegetace v KCOV plni mnoho funkci. Jednou z hlavnich funkei je zateplovani
filtranich poli v zimnim obdobi. Vegetace se upravuje az po nejvétSich mrazech, kdy
uZ mrazy netvoii velkou hrozbu pro vegetaci a KCOV. Dalsi funkci vegetace v KCOV je
privadéni kysliku do kofenového systému. Kyslik slouzi rostlindm pro jejich pottebu

respirovat. Rostliny zaroven vytvaii podklad pro mikroorganismy (Vymazal 2004).
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Obrazek 4: Rez KCOV (dostupné z: https://voda.tzb-info.cz/likvidace-odpadnich-vod/10058-vegetacni-
korenove-cistirny)

3.3.5 Seda voda

Seda voda je druh odpadni vody, ktera neobsahuje fekalie a mo¢. Tvofi ji
odpadni vody z koupelen a kuchyni, proto obsahuje rGzné soli a Cistici prostiedky,
které obsahuji tenzidy. SloZeni Sedé vody je v kazdé domacnosti ¢asteCné odlisné,

dle pouzivanych Cisticich prostfedkd, které maji vliv slozeni Sedé vody.

Seda voda se déli do n&kolika rtiznych skupin, které se odliduji mistem vzniku.

Na zakladé této skutecnosti ji délime do 4 kategorii (Biela, 2012):

- Seda voda z kuchyni a mycek,

- Sedé voda z pracek,

- Seda voda z umyvadel, van a sprchovych koutt,

- neseparované Sedé¢ vody (neoddélené Sedé¢ vody z umyvadel, van, sprchovych,

koutt, kuchyniského diezu apod).
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Seda voda ma velky potencial pro jeji opdtovné pouZiti. Aby k nému mohlo
dochdzet, musi projit upravou béhem které se z ni odstrani tuky a dojde k jeji nasledné
filtraci a dezinfekci. Tyto procesy odstrani z Sedé vody vétSinu viril, bakterii a zapach
(Berankova et al., 2017). Vic jak 50 % produkovanych odpadnich vod tvoii Sedé vody.
Vzhledem k CastéjSim problémim s dostatecnym zasobovanim pitnou vodou se jejich
recyklace a nasledné vyuziti jevi jako jedna z moznosti, jak snizit spotfebu pitné vody

v domécnostech. (Biela, 2012).

3.3.6 Chemickeé sloZeni Sedych vod

vvvvv

skute¢nost je znazornéna pomérem mezi chemickou spotiebou kysliku (CHSK)
a biochemickou spotiebou kysliku (BSK3), ktery je stanoven na 4:1 (tabulka 1).
U komunalnich odpadnich vod je tento pomér 2:1 (British Standard BS Part 1, 2010).

Tabulka 1: hodnoty BSK a CHSK v Sedych vodach (Plotény, 2011)

N Vany, sprchy, s
Pivod sedé Prack Kuchyné. mvek Neseparovana Seda
vody y yne, mycky voda
umyvadla
BSKs[mg/1] 48-682 19-200 669-756 41-194
CHSK [mg/I] 375 64-8 000 26-1 600 495-623

Na tomto vyrazném rozdilu ma podil predevsim odtok odpadni vody z koupelen,
v nichz jsou obsaZeny zbytky rtiznych druhli Samponti, mydel a sprchovych gelt. V Sedé
vodé se vyskytuji ve zvySeném poctu rlizné mikroorganismy, kterym jeji vyssi teplota
(20 — 40 °C) poskytuje vyrazné lepsi podminky pro jejich zivot, reprodukci a zaroven se
zde nachdzi mnozstvi potravy (Brook et al, 2013). V Sedych vodach se také vyskytuji
rizné necistoty a piimeési, které jsou ve vod¢ nerozpustné. Mezi tyto nerozpustné
necistoty patii nejcastéji zbytky jidla, vlasy a jiné kozni derivaty, které zhorSuji upravu

téchto vod.

V Sedych vodéch se dale mohou vyskytovat v nizkych koncentracich rizné ionty

kovi jako napftiklad lze uvést Ca, Fe, Mg, Al (KaStanek et al., 2010).
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3.3.7 Cisténi Sedych vod

Sedé vody fadime mezi odpadni vody, které patii k tém nejméné znedisténym.
Diky této jejich vlastnosti se daji pouzivat napt. jako provozni vody. Nejmensi miru
zneCisténi mizeme pozorovat u vod, které odtékaji ze sprch, van a umyvadel. Odpadni
vody pochazejici z kuchyni mohou nej¢astéji obsahovat rizné zbytky nerozpustnych
a nerozpustitelnych organickych latek. Prvni krok je odmasténi, kde se odstrani z Sedé

vody oleje a tuky.

Nerozpustné necistoty jsou z Sedé vody odstraiovany pomoci hrubé filtrace.
Jako dalsi krok pfeciSténi se nejCastéji pouzivaji aerobni biologické procesy nebo
membrany (biofiltry) (Opava, 2018). Tyto technologie odstraiuji z Sedé vody vétSinu virti
a bakterii. Takto upravené Sedé¢ vody se nazyvaji bilé vody. Kvalita bil¢ vody by se dala
srovnat s kvalitou srazkovych vod, které se vyuzivaji predev§im jako provozni vody

pro zalévani a splachovani toalet (Opava, 2018).

Dal$i moznosti pro piecisténi Sedych vod jsou fyzikalni technologie. Tyto
technologie umi odbouravat bakteriocidni latky. Fyzikalni technologie produkuji vodu
dobré kvality, ale nedokazi z vody odstranit organickou frakci. Tyto frakce je nasledné

potieba vycistit pomoci koagulace, absorpce a ozonizaci vody (Opava, 2018).

3.3.8 Recyklace Sedé vody

Kvalitni pitnd voda je zbyte¢né vyuZivana tam, kde je mozné pouZzit vodu uZitkovou nebo
predgisténou Sedou vodu. Sedé vody patii mezi nejméné zneéisténé odpadni vody, a proto
neni jeji Gprava tak ekonomicky narocna. Z Sed¢ vody lze vyuzit i teplo, které obsahuje

(Stec, 2015).
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Obrazek 5: Spotreba pitné vody v domacnostech (dostupné z: https://www.vodavdome.cz/co-je-to-seda-
voda/ )

V domécnostech tvoii Sedd voda vice nez polovinu vSech produkovanych
odpadnich vod (Obrazek 5). Pitnd voda, ktera je spotifebovana, se zaroven
pouziva i na splachovani toalet a zalévani zahrad. VyuZzitim Sedé vody nebo bilé¢ vody

na splachovani nebo zalévani zahrad miizeme velkou mérou prispét k Gspote pitné vody.

Vv

(van, sprchovych kouti aumyvadel). Tyto pfecistené odpadni vody se mohou
po nenarocné Upravé pouzivat napiiklad na splachovani toalet, myti podlah a zavlahu
(Stec, 2015). Timto zplisobem je mozné snizit spotiebu pitné vody v domacnostech
az 0 50 % (Obrazek 5). Praimérna cena za jeden m> vody v Ceské republice se pohybuje
kolem 90-100 K¢, a tedy doba navratitelnosti tohoto systému se pohybuje okolo 12 let
(Berankova et al., 2017). Tato doba také zavisi na spotieb¢ pitné vody v domécnostech,

z které se nasledné stane po lidské potiebé voda Seda.

Seda voda se da pouzivat také jako zdroj tepla. Teplota t&chto vod je vy3si nez
teplota komundlnich vod a pohybuje se v rozmezi 20 az 40 °C. Vznikajicim teplem
vyprodukované Sed¢é vody by nasledné mohlo dojit k ohfati ¢isté vody, kterou pozivame

v domécnostech. Timto zptisobem by doslo ke sniZzeni provoznich nakladl na energie.
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Spotfeba energii na ohifev teplé vody v domdacnostech tvoii 25-70 % naklada
(Vesela 2015). Ohtev funguje na principu ohfivani vody pro okamzitou spotiebu
a predehfev studené vody do zasobniku vody (akumulaéni nddrz) nebo do bojleru,
kde dochéazi k dalsimu ohievu vody (Obrazek 6). Jako dalsi moznost vyuziti tepla
z vyprodukované Sedé¢ vody se nabizi vytapéni domécnosti pomoci systému podlahového

vytapéni (Plotény et al., 2012).

Tepelny vwmenik

N Piivod studené éisté vody
Tepla uzitkova voda

Obrazek 6: Ohiev vody pomoci Sedé vody (dostupné z: hitps://voda.tzb-info.cz/9411-cisteni-sedych-vod-a-
moznost-vyuziti-energie-z-nich#tpoznl)

Sbér a rozvod Sedé vody

Nejjednodussi ziskdvani Sedé vody je odvadénim potrubim do zafizenich
na jejich Gpravu pomoci gravitacni sily. Uvedené feSeni nelze vyuzit u vSech typt budov,
proto se pro odvod Sedé vody v nékterych ptipadech pouzivaji Cerpadla. Sbér a rozvod
vody by musi byt v souladu s pfislusSnymi platnymi normami. V ptipad¢é Sedych vod
pochézejicich z koupelen, je nutné do sbérného potrubi osadit lapa¢ vlasi a dalSich

nedistot.
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Rozvod Sedych vod se provadi:

- pomoci Cerpadel,
- pokud umoznuje terén, tak pomoci gravitace,
- Cerpanim ze zasobni nadrze do nadrze v blizkosti mista poziti,

- Cerpanim ze zasobni nadrze piimo do mista pouziti.

3.3.9 Vyuziti Sedych vod v Ceské republice

V Ceské republice (CR) se v posledni dobé za¢ind pomalu rozsifovat trend
znovuvyuZziti Sedé vody. Systém na preciSténi a znovu pouziti Sedych vod zacal vyuzivat
jako prvni hotel Mosaic House v Praze zhruba pted 10 lety. Hotel zacal vyuZivat Sedou
vodu i rekuperaci tepla. Diky tomuto ekologickému kroku si jako prvni v CR vyslouzil
certifikaci BREEAM In Use s excelentnim hodnocenim

(Ceska rada pro Setrné budovy, 2020).

Obrazek 7: Hotel Mosaic House (dostupné z: https://www.avantgarde-prague.cz/ubytovani/mosaic-

house)
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BREEAM In Use je metoda posuzovani vlivu nemovitosti na zivotni prostredi.
Tato metoda umoznuje investorim, vlastniktim, spravcim nebo i ndjemctim urcit a fidit
zlepSovani provozniho vykonu budov. Srovnéavaci test poskytuje zaruku udrzitelnosti

pro vSechny typy budov.

V roce 2015 zahajila firma Skanska Reality s.r.o. prodej prvniho bytového domu
CR Botanica K., ktery se nachazi v Praze 5 v Jinonicich. V tomto domé se vyziva $eda
voda zpiisobem odchytu a piecisténi odpadnich vod z koupelen (sprchovych koutti, van
a umyvadel). Nasledn¢ je po precisténi pouzita na splachovani toalet (Skanska Group).
Budova timto zptisobem usetii recyklaci Sedé vody cca 6000 litrti pitné vody kazdy den

(Berankova et al., 2017).
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3.4 Tenzidy

Tenzidy neboli surfaktanty jsou organické povrchové aktivni latky,
které obsahuji domaci Cistici prostfedky bézné pouzivané k myti, prani, osobni hygien¢
a pii uklidu domacnosti (Pavlatkova, 2017). Nejcastéji se Cistici prostfedky obsahujici
tenzidy aplikuje na necistotu, kterou je nutno odstranit. Tyto necistoty odstrani diky jejich
schopnosti snizovat povrchové napéti vody a tim usnadiiuje jejich rozpousténi
a odbourdvani (Strnadova et al.,2009). Voda obsahujici tenzidy a necistoty putuje
odpadni siti do COV, kde dochazi k jejich iplnému nebo &asteénému odstrandni. Tenzidy

jsou rychle a dokonale biologicky rozlozitelné (Smidrkal, 1999).

3.4.1 Déleni tenzidu

Dle Smidrkala (1999) délime tenzidy podle jejich hydrofilni &asti do 4 skupin.

Anionické tenzidy

Radime je mezi nejstarsi a nejvice pouzivané tenzidy ve svéts. Tyto tenzidy maji
ve vodném prosttedi zdporny naboj. Anionické tenzidy se nejCastéji pouzivaji
v kapalnych prostiedcich na myti nddobi a prani. Maji vybornou smaceci ucinnost
(vytésnéni jedné tekutiny z povrchu jinou tekutinou). Jejich detergencni Gcinnost je ale
mald. Z anionickych tenzidii jsou nejbéznéjsi mydla, sulfaty, sulfonaty, karboxylaty
a v mens$i mife fosfaty nebo kyseliny fosfore¢né (Goddare, et al, 1993). Nejcastéji se

z téchto tenzidu v Cisticich prostfedcich pouzivd natrium-sek-alkylbenzensul fonat

(alkyl C-12-C15) tzv. LAS, ktery je v ptirodé snadno odbouratelny (obrazek 8).

SO,Na

Obrazek 8: LAS (8)
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V minulosti se vSak pouzivaly jini zastupci této skupiny, ktefi nebyli tak Setrni
k zivotnimu prostiedi. Do 60. let 20.stoleti se bézné¢ pouzival jako soucast Cisticich
prostfedktl alkylbenzensulfonat II. Jeho velkou nevyhodou je Spatnd biologicka
rozlozitelnost (Pitter, 1999). Z tohoto divodu byl nahrazen LASem, ktery ma lepsi
rozlozitelnost a je tedy Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Diky této vlastnosti bude LAS
patfit po dlouhou dobu mezi hlavni tenzidy v Cisticich prostiedcich. V posledni dobé
sledujeme v Evropskych zemich a Severni Americe trend, kdy dochazi ke snizovani

spotieby tohoto tenzidu v &isticich prostfedcich (Smidrkal, 1999).

Od pocatku 80. let mé¢l byt LAS nahrazen methylestersulfonaty VI (tzv. MES).
Methylester tvoii v hydrofobni c¢asti molekul mastné kyseliny. Tento tenzid se

v omezeném mnozstvi aplikuje predevsim v Japonsku a USA (Smidrkal, 1999).

Kationické tenzidy

Kationické tenzidy patii mezi méné pouzivané a jsou nejcastéji obsazeny
v avivazich a impregnacnich prostfedcich na odévy a obuv (Sedlatikova, 2015). Tyto
tenzidy mimo jin¢ vykazuji mikrobicidni efekt, kterym chrani obleceni pfed blednutim
barev. Jejich nevyhodou je horsi biologicka rozloZzitelnost oproti anionickym tenzidim.
Kationické tenzidy se dale pouzivaji ve vlasové kosmetice konkrétné ve vlasovych

kondicionac¢nich ptipravcich (Sedlatikova, 2015).

U téchto tenzidi tvoii kationt kvartérni dusikovy atom, a proto patii mezi
zastupce kvartérnich amoniovych soli. Soli alkylamind jsou v kyselych prostedich
branné téz jako kationické tenzidy, ale pii vysSich hodnotach pH pozbyvaji kationicky
charakter (Sedlatikova, 2015). Na rozdil od anionickych tenzidd je vazba kationickych
nepomérné vyssi. Tyto tenzidy nelze sluovat ani kombinovat v ptipravcich, jinak se srazi
a stane se znich nerozpustny aglomerat. Dal$i rozdilné vlastnosti proti anionickym

tenzidiim je jejich kladny naboj ve vodném prosttedi (Smidrkal, 1999).

Amfoterni tenzidy

Amfoterni tenzidy maji unikatni vlastnost, a to Ze jejich naboj je ovlivnén pH
vodného prostiedi, ve kterém se vyskytuji (Myers, 2006). Tato skuteCnost umoznuje
jejich kombinovani s kationickymi a anionickymi tenzidy. Tedy v nedisociované ¢asti
molekuly obsahuji anion a kation. Oproti ostatnim tenzidim vSak nejsou tak casto

vyuzivany z divodu néarocné technologie pro jejich vyrobu a vysokym vyrobnim
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nakladim, které zvySuji jejich cenu. Amfoterni tenzidy se nejcastéji pouzivaji naptiklad
v recepturach pro vyrobu naplni do pénovych hasicich pfistrojii nebo jako ptisady do

pénidel s ostatnimi druhy tenzidti (Smidrkal, 1999).

Typickym piikladem amfoternich tenzid muze byt
1- (3- lauroylaminopropyl) - 1,1dymethylacetobetain, ktery je nedilnou soucasti receptur
pro vlasové Sampdny. Syntéza tohoto tenzidu byla poprvé provedena v Sedesatych letech
v Némecku. Ke konci sedmdesatych let byla zahijena jeho primyslovd vyroba.
V Ceskoslovensku se zacal pramyslové vyrabét az v druhé poloving osmdesatych let

(Smidrkal, 1999).

Amfoterni tenzidy jsou také ¢astym zakladem kosmetickych mycich prostredk,

kde se nejcastéji vyuziva kombinace betainu XII a alkylpolyglykolsulfat VIII.

Neionické tenzidy
Neionické tenzidy na rozdil od vySe zminénych tenzidi nemaji ve vodném

prostiedi ndboj a jejich rozpustnost je tady dana ptitomnosti hydrofilnich skupin

V praskovych pracich prostfedcich se neonické tenzidy pouZivaji jako treti
zakladni tenzid. Mezi nejvice pouzivany tenzid z této skupiny v soucasné dobé fadime
ethylenat alifatického alkoholu (Smidrkal, 1999). Naopak v textilnim pramyslu se
nejcastéji pouziva jako lubrikant a apretacni prostfedek oxyethylenat alkoholu, ktery

se téZ pouziva jako jeden z emulgatorti v kosmetice (Heimova, 2015).

Oxyethylenaty se také v soucasnosti pouZivaji v nepénivych a pracich
prostfedcich. Jejich sniZzena schopnost pénit je dana pfitomnosti oxybutylenové skupiny
XIV (tedy I- (2- hydroxybutyl) -skupiny)), kterd se nachazi na konci oxyethylenového
fetézce (Sedlatikova, 2015)

3.5 Shrnuti

Vlivem probihajiciho globalniho oteplovani dochazi ke snizeni dostupnosti pitné
vody, coz vede k nartistu jeji ceny a tim se snizuje 1 jeji dostupnost pro mnohé obyvatele
Zemé. Pitnd voda je Casto pouzivana i v mistech, kde bychom mohli vyuzit uzitkovou
vodu a timto zpiisobem dochazi k jejimu plytvani. Pouzivani kvalitni pitné vody by mohla
nahradit Seda voda, ktera patii mezi nejméné znecisténé odpadni vody, a tudiz by mohla

byt znovu pouzita napft. na splachovani zachodu, nebo také k zalévani rostlin. Sed4 voda
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bohuzel osahuje tenzidy, které pochazeji z pouzivanych mycich a Cisticich prostredk.
Tenzidy, obsazené¢ v Sedé¢ vod€é, mohou pfedstavovat vyrazné nebezpeci pfi jejim
nasledném vyuzivani. Aby bylo mozné Sedou vodu opétovné pouzit pro dalsi ¢innosti,
musi projit upravou. K tomuto tcelu je mozné aplikovat naptiklad filtraci za pouziti
biocharu, ktery mutze byt diky své schopnosti adsorbovani latek u¢innym feSenim.
Biochar, diky svému piirodnimu (biologickému) ptivodu a vlastnosti adsorpce latek,
se jevi jako levna a ucinna alternativa pro filtraci Sedé vody za ucelem jejiho opétovného
pouzivani. V ramci své bakalaiské prace jsem se snazil ovéfit, zda je predpoklad pouziti

biocharu pro filtraci Sedé vody spravny.
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4 Metodika

Cilem experimentalni ¢asti mé bakalatské prace bylo zjistit, zda je zalivka Sedou

vodou s pfidanym biocharem vhodna pro spravny rust rostlin.

Experimentalni ¢ast probihala od 14.1. do 4.3.2021 v laboratotfich Fakulty
Zivotniho prostfedi na Ceské zemédélské Univerzité v Praze. Pro realizaci pokusu jsme
si vybrali 3 nadoby s vikem o objemu 50 litri. Do kazdé nadoby byl pfidan smaceny
biochar o objemu 2 litri, ktery byl vyroben z klrovcové biomasy. Nasledné¢ byly

pripravené barely doplnéné vodou do objemu 50 1.

Do prvniho sudu byla doplnéna destilovana voda obsahujici tenzidy. Do druhého
barelu byla ptidanéa kohoutkova voda. Do posledniho sudu byla ptidana kohoutkova voda
obsahujici tenzidy. Po naplnéni vSech nadob byl jejich obsah dikladné promichan
a nésledné se nechal odstat. Promichévani bylo provedeno pomoci tii odlisnych michadel,

abychom nekontaminovali jednotlivé sudy a nedoslo k znehodnoceni vysledkii.
1. sud — 48 litra destilované vody, 2 litry biocharu a tenzidy
2. sud — 48 litrd kohoutkové vody, 2 litry biocharu

3. sud — 48 litrit kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy

4.1 Odbéry

K jednotlivym odbérim bylo zapotiebi si ptfipravit devét zkumavek o obsahu
50 ml (z kaZzdé nadoby se odebiraly tfi vzorky, které pfedstavovaly jednotliva technicka
opakovani). Pied odebranim vzorkii bylo nutné smés v nddobach promichat pomoci
michadel a nasledné¢ odebrat jednotlivé vzorky. Po odebrani vzorkt, byla provedena jejich
filtrace pies filtr tvofeny z mikro membrany dle pfislusné normy (PTFE 0,45 pm).
Pomoci filtrace dochédzi k oddéleni nerozpustnych latek ze vzorku. Filtrace byla
provedena pomoci injek¢nich stiikacek o objemu 50 ml. Na $picky injek¢nich stiikacek
byly nésledné¢ upevnény filtry PTFE 0,45 pm, pifes které probihala filtrace.
Aby nedochézelo ke kontaminaci jednotlivych vzorkt, byla provedena filtrace kazdého
vzorku zvlast. Prefiltrované vzorky byly pfevedeny do Cistych pfedem popsanych
zkumavek, které byly oznacené, tak aby bylo rozliSeno odkud pochézi a o ktery odbér se
jedna (napt. nadoba 1 — vzorky €. 1, 2, 3, nddoba 2 — vzorky €. 5, 6, 7). Jednotlivé odbéry

probihaly pravidelné kazdy tyden po dobu dvou mésict.
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4.2 Méreni pH a konduktivity

Me¢éfteni konduktivity probihalo pomoci spektrometru. Pfed zahdjenim vlastniho
méieni bylo nutné provést kalibraci ptistroje. Po provedeni kalibrace probihalo vlastni
méieni vzorkli pomoci elektrody, ktera byla ponoiena do vzorku. Po ustaleni hodnot se
vysledky zaznamenaly. Mezi méfenim jednotlivych vzorku bylo nutné meéfici elektrodu
dikladné oplachnout destilovanou vodou, aby bylo zabranéno kontaminaci nasledujicich
vzorklli. Shodny postup jako u méteni konduktivity byl aplikovan i u méfeni pH jen
s vyuzitim rozdilného pfistroje. Pro méteni pH byl zvolen ptistro) WTW INOLAB pH
7110 a pro métfeni konduktivity pristro) WTW Cond 7310

4.3 Méreni ICP

M¢tfeni  obsahu  jednotlivych  anorganickych  prvkd  obsaZenych
v odebranych roztocich probihalo ve spfateleném pracovisti, kam byly vzorky odeslany
na naslednou detailni analyzu. Vzorky byly méfeny indukéné vazanymi plazmovymi

emisnimi spektrometry (ICP-OES ultima Expert LT).

4.4 Zpracovani dat

Cilem analyzy ziskanych vysledki bylo zjistit rozdily v koncentracich
jednotlivych prvki a iontd, pH a konduktivit¢ mezi vyluhy Sedé vody s biocharem (sud 3)
a kohoutkové vody s biocharem (sud 2). Pro kontrolu byl zvolen sud s bicharem
a destilovanou vodou (sud 1). Ze ziskanych vysledki byly néasledné¢ vyhodnoceny
a porovnany hodnoty koncentrace sodiku, hliniku, barya, kfemiku, stroncia, fluoridu,

chloridu pH a konduktivity.
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4.4.1 Statisticka analyza

Ziskana data byla podrobena statistické analyze pomoci programu CoStat
(CoHort Software Monterey 1998-2003 USA). Pro statistické vyhodnoceni dat byla
pouzita analyza variance (ANOVA) nasledovana Tukey-Kramerovym testem, kdy bylo
zvoleno jednoduché tiidéni, kde nezavislou proménou byly jednotlivé zalivky biocharu.

U provedenych analyz jsem urcil jako kritickou hladinu vyznamnosti 5 %. Odbéry byly

provadény v 8 tydnech (tab.2).

Tabulka 2: Odbéry vzorkl,, méfeni pH a konduktivity.

Odbér vzork(, méreni pH a konduktivity
Cislo odbéru datum odbéru
Odbér 1 14.01.2021
Odbér 2 21.01.2021
Odbér 3 28.01.2021
Odbér 4 04.02.2021
Odbér 5 11.02.2021
Odbér 6 17.02.2021
Odbér 7 25.02.2021
Odbér 8 04.03.2021
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4.5 Vysledky

Tabulka 3: Vysledky analyzy variance (ANOVY) jednoduchého tfidéni pro hodnoty

koncetraci Hliniku, Barya a sodiku .

pozorovani n=3

Na statistické hladiné vyznamnosti 5 %. Pocet

Vysledky analyzy variance (ANOVA) jednoduchého tiidéni
Hlinik Baryum Sodik
F DF P F DF P F DF P
meéfeni 1 2760.25 2 0.0000 3597.61 2 0.0000 86154.86 2 0.0000
méfeni 2 4076.33 2 0.0000 19.67 2 0.0023 12670.02 2 0.0000
méfeni 3 820.10 2 0.0000 2104.95 2 0.0000 | 47910.10 2 0.0000
méieni 4 2057.20 2 0.0000 2111.78 2 0.0000 6487.75 2 0.0000
meéfeni 5 254.04 2 0.0000 93.72 2 0.0000 645.93 2 0.0000
méfeni 6 399.12 2 0.0000 2026.03 2 0.0000 2433.04 2 0.0000
méfeni 7 2631.33 2 0.0000 1822.43 2 0.0000 5240.92 2 0.0000
meéfeni 8 311.73 2 0.0000 1343.51 2 0.0000 1853.06 2 0.0000

Tabulka 4: Vysledky analyzy variance (ANOVY) jednoduchého tfidéni pro hodnoty
koncetraci Kiemiku, Stroncia a Floridu. Na statistické hladiné¢ vyznamnosti 5 %. Pocet
pozorovani n=3

Vysledky analyzy variance (ANOVA) jednoduchého tiidéni
Kiemik Stroncium Fluorid

F DF P F DF P F DF P
méfeni 1 - - - 19108.78 2 0.0000 13.40 2 0.0000
méfeni 2 - - - 17392.63 2 0.0000 7.13 2 0.0260
méfeni 3 - - - 9573.64 2 0.0000 342 2 0.1018
méfeni 4 - - - 8481.5 2 0.0000 0.05 2 0.9477
méfenis | 356.65 2 0.0000 378.72 2 0.0000 - - -
méfeni6 | 321.65 2 0.0000 | 2024.32 2 0.0000 - - -
méfeni7 | 217.03 2 0.0000 | 488888 2 0.0000 - - -
méfeni 8 90.64 2 0.0000 | 6098.13 2 0.0000 - - -

Tabulka 5: Vysledky analyzy variance (ANOVY) jednoduchého tfidéni pro hodnoty
koncetraci Choridu, pH a Konduktivity. Na statistické hladin€¢ vyznamnosti 5 %. Pocet
pozorovani n=3

Vysledky analyzy variance (ANOVA) jednoduchého tiidéni
Chlorid pH Konduktivita

F DF P F DF P F DF P
méfeni 1 195.78 2 0.0000 9.28 2 0.0146 1251.47 2 0.0000
méfeni 2 05.36 2 0.0260 2085.99 2 0.0000 5377.56 2 0.0000
méfeni 3 4.37 2 0.1018 20144.72 2 0.,0000 22762.29 2 0.0000
méfeni 4 0.02 2 0.9477 2679.17 2 0.,0000 3400.09 2 0.0000
meéieni 5 - - - - - - - - -
méfeni 6 ) 3 - - - - - - -
méfeni 7 - - - - - - - - -
meéieni 8 - - - - - - - - -
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Tabulka 6: Vysledky Tukey-Kramerova testu pro hodnoty parametrttc Hliniku, Barya
a Sodiku métenych v jednotlivych sudech lisicich se zpisobem zalivky (Seda voda sud 3,
kohoutkova voda sud 2 a destilovand voda stenzidy sud 1) spodilem biocharu.
Statisticky priikazné rozdily mezi sudy jsou zndzornény pismeny (hladina vyznamnosti
0,05), pocet pozorovani n=3

Vysledky Tukey-Kramerova testu
Hlinik Baryum Sodik
Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3

méieni 1 a b b [ b a C b

méieni 2 a C b a b b C b a
méfeni 3 a b b C a b C b a
méieni 4 a b b C a b C b a
méfeni 5 a b b b a a C b a
méfeni 6 a b b C a b C b a
meieni 7 a b b C a b C b a
méieni 8 a b b b a a C b a

Tabulka 7: Vysledky Tukey-Kramerova testu pro hodnoty parametrti Kiemiku, Stroncia
a Fluoridu métenych v jednotlivych sudech liSicich se zpisobem zalivky (Sed4 voda sud
3, kohoutkova voda sud 2 a destilovand voda s tenzidy sud 1) s podilem biocharu.
Statisticky prukazné rozdily mezi sudy jsou zndzornény pismeny (hladina vyznamnosti
0,05), pocet pozorovani n=3

Vysledky Tukey-Kramerova testu
Kiemik Stroncium Fluorid
Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3

meieni 1 - - - C b a b a

méieni 2 - - b a a b a a
meieni 3 - - [ a b a a a
méieni 4 - - b a a a a a
méfeni 5 b a a b a a - - -
meieni 6 [ a b b a a - - -
méfeni 7 b a a b a a - - -
méieni 8 b a a b a a - - -

Tabulka 8: Vysledky Tukey-Kramerova testu pro hodnoty parametrti Chloridu, pH
a Kunduktivity méfenych v jednotlivych sudech liSicich se zpiisobem zélivky (Seda voda
sud 3, kohoutkova voda sud 2 a destilovana voda s tenzidy sud 1) s podilem biocharu.
Statisticky priikazné rozdily mezi sudy jsou znazornény pismeny (hladina vyznamnosti
0,05), pocet pozorovani n=3

Vysledky Tukey-Kramerova testu
Chlorid pH Konduktivita
Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 1 Sud 2 Sud 3
méieni 1 b a a a b ab b a a
méieni 2 b a a a c b b a a
méieni 3 a a a a c b b a a
méieni 4 A a a a c b b a a
meéieni 5 3 3 - - 3 3 - B B
meieni 6 B B - - - - - - -
mefeni 7 - - - - - - - -
meieni 8 - - - - - - - - -
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U obsahu hliniku, byly nalezeny statisticky prikazné rozdily (tab. 3). Ve vSech
odbérech dosahuje nejvyssich hodnot prikazné sud 1 oproti sudu 2 a 3, které se az
na druhy odbér prikazné nelisi. Ve druhém odbéru dosahuje prikazné nejnizsich hodnot
sud 2 (tab.6 Obrazek 9). Zaroven mizeme sledovat patrny trend u sudu 1, kdy s kazdym
naslednym odbérem dochdzi k mirnému narustu obsahu hlinitych iontl v roztoku.

Naopak u sudu 2 a 3 dochézi v jednotlivych odbérech k mirnému kolisdni hodnot
(obrazek 9).
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Obrazek 9 Hodnoty méreni mnozstvi hliniku v zalivkach. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody, 2
litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi
tydnii (n=3).
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U méfeni obsahu barya, byly nalezeny statisticky prukazné rozdily (tab. 3).
U vSech odbért dosahuje pritkazné nejvyssich hodnot sud 2 a sud 3 s vyjimkou druhého
odbéru, kde prukazn¢é nejvyssich hodnot dosahoval sud 1. Zarovenn sud 2 dosahuje
prikazné vyssich hodnot oproti sudu 3 s vyjimkou prvniho odbéru, kde bylo sledovano
opacné chovani (tab. 6 obrazek 10). U sudu 2 a 3 mzeme sledovat trend, kdy dochazi

s kazdym néslednym odbérem k narustu sledovanych hodnot. Oproti tomu u sudu 1 bylo

sledovano kolisani hodnot (obrazek 10).
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Obrazek 10 Hodnoty meéreni mnozstvi barya v zdlivkdch. Sud I obsahoval 48 litrii destilované vody, 2
litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litru

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi
tydnit (n=3).
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U obsahu sodiku, byly téz nalezeny statisticky prukazné rozdily mezi
jednotlivymi sudy (tab. 3). Priikazné nejnizsich hodnot dosahuje sud 1 oprosti sudu 2 a 3
(tab. 6, obrazek 11) Naopak prikazné nejvysSich hodnot dosahuje sud 3
(tab. 6, Obrazek 11). Zarovei u jednotlivych sudl nebyly sledovany vyrazné zmény mezi

jednotlivymi odbéry (obrazek 11).
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Obrazek 11 Hodnoty méreni mnozstvi sodiku v zdlivkdach. Sud 1 obsahoval 48 litrit destilované vody, 2
litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litru

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi
tydnii (n=3).
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Obsah kiemiku se zaCal zaznamenavat az od 11.2.2021 (odbér 5). Z tohoto
divodu jsme hodnotili pouze ¢ty posledni odbéry. I u obsahu kiemiku byly nalezeny

statisticky prukazné rozdily mezi jednotlivymi sudy (tab. 4)

U provedenych méfeni dosahuje priikazné nejnizSich hodnot sud 1, oproti
zbylym sudiim. Naopak s vyjimkou odbéru ze dne 18.02.2021 (odbér 6) se zbylé sudy
statisticky prikazné neli$i (tab. 7, obrazek 11). U tohoto odbéru prikazné vyssich hodnot
dosahuje sud 2 (tab. 7, obrazek 12). Mezi naméfenymi hodnotami pro jednotlivé sudy

neni patrny zadny trend a hodnoty se mezi jednotlivymi odbéry vyrazné nelisi.

Méreni kiemiku
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Obrazek 12 Hodnoty mérent mnozstvi kifemiku v zdlivkach. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody,
2 litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu ctyr
tydnii (n=3).
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Také u obsahu stroncia byly zjiStény statisticky prikazné rozdily mezi
jednotlivymi sudy (tab. 4). Priikazné vyssich hodnot oproti sudu 1 dosahuji sudy 2 a 3,
které se s vyjimkou odbéru 3 (28.1.2021), kde vysSich hodnot statisticky prikazné
dosahuje sud 2, mezi s sebou prikazné nelisi (tab. 7, obrazek 13). Mezi jednotlivymi
odbéry neni sledovan zadny trend, a tedy hodnoty se vyrazné¢ neméni, ale zustavaji po

celou dobu méteni stabilni (obrazek 13).
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Obrazek 13 Hodnoty mérent mnozstvi stroncia v zalivkach. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody,
2 litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi
tydnii (n=3).
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Obsah fluoridovych iontl se zaznamenaval jenom po dobu prvnich ¢ty méfeni
az 0d 4.2.2021. Z tohoto dtivodu jsme hodnotili pouze hodnoty ziskané z prvnich ¢tyfech
odbéra.

U méfeni obsahu fluoridovych iontl, byly nalezeny statisticky prikazné rozdily
mezi jednotlivymi sudy (tab.4). Nejnizsich hodnot prikazné dosahuje sud 1 oproti sudu
2 a 3 (tab. 7, obrazek 14), které se mezi sebou prikazné neli§i. U sudu 1 byl vSak
pozorovan trend, kdy po pocatenim poklesu hodnot dochdzi k jejich opétovnému

narustu.
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14.01.2021 21.01.2021 28.01.2021 04.02.2021

Obrazek 14 Hodnoty méreni mnozstvi fluoridu v zalivkach. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody,
2 litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu ctyr
tydnit (n=3).
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Obsah chlorodovych iontli se zaznamenaval jenom po dobu prvnich ¢tyf méteni
az 0d 4.2.2021. Z tohoto diivodu jsme hodnotili pouze hodnoty ziskané z prvnich ¢tyfech
odbéra.

Také u obsahu chloridu byly zjistény statisticky prukazné rozdily mezi
jednotlivymi sudy (tab. 5). Pritkazné nejnizsich hodnot dosahuje sud 1, u kterého dochazi
k nartstu obsahu béhem méteni (tab. 8, obrazek 15). Mezi jednotlivymi odbéry u sudu 2

a 3 nedochazi k vyraznym zméndm a ziistdvaji stabilni. Obsah chloridu dosahuje

nejvyssich hodnot u nami sledovanych prvki.

Méreni chloridu

60,00
50,00
40,00
30,00 ! - - - = I I
20,00
10,00 i
0,00 . i

sudl sud2 sud3 sudl sud2 sud3  sudl sud2 sud3  sudl sud2 sud3

Obsah chloridovych iont( ve vodé (mg/l)

-10,00 14.01.2021 21.01.2021 28.01.2021 04.02.2021

Obrazek 15 Hodnoty méreni mnozstvi chloridu v zdlivkéch. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody,
2 litry biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii

kohoutkové vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu ctyr
tydnit (n=3).
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Konduktivita (vodivost) odebranych roztoki se podobné jako u obsahu
fluoridovych a chloridovych iontd zaznamenavala jenom po dobu prvnich ¢tyf méteni az
od 4.2.2021. Z tohoto divodu jsme hodnotili pouze hodnoty ziskané z prvnich ctytech
odbéra.

U meéfeni konduktivity byly zjiStény statisticky prikazné rozdily mezi
jednotlivymi sudy (tab. 5). Statisticky prikazné nizsich hodnot dosahuje sud 1 oproti sudu
2 a 3, které se mezi s sebou nelisi (tab. 8, obrazek 16). Mezi jednotlivymi méfenimi neni

patrny zadny trend a nebyly sledované ani zadné rozdily mezi jednotlivymi odbéry.

Konduktivita
500,00
450,00 I B
400,00 -
350,00
300,00
250,00

200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud/sud sud sud/sud sud sud sud sud sud sud sud sud
12312 312 3 12 312 312 3 12 3 1 2 3

uS/cm

14.01.2021 21.01.2021 28.01.2021 04.02.2021 11.02.2021 18.02.2021 25.02.2021 04.03.2021

Obrazek 16 Hodnoty méreni konduktivity v zélivkach. Sud I obsahoval 48 litrii destilované vody, 2 litry
biocharu a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii kohoutkové
vody, 2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi tydnii

(n=3).
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Hodnoty pH u odebranych roztokii se podobné jako u obsahu fluoridovych a
chloridovych iontd a konduktivity zaznamendvaly jenom po dobu prvnich ¢tyi méfeni az
od 4.2.2021. Z tohoto divodu jsme hodnotili pouze hodnoty ziskané z prvnich ctyfech
odbéra.

U méfeni hodnot pH byly nalezeny statisticky prikazné rozdily mezi
jednotlivymi sudy (tab. 5). Priikazné nejvyssich hodnot dosahoval sud 1, ktery obsahoval
destilovanou vodu s biocharem a tenzidy (tab. 8, obrazek 17). Naopak statisticky
prikazné nejnizSich hodnot dosahoval sud 2 (tab. 8, obrazek 17). Zarovenn miZeme

sledovat trend, kdy po pocatecnim nartistu hodnot pH dochazi k jeho poklesu u vSech

sudu, ktery se pozd¢ji zastavil a doslo k ustaleni sledovanych hodnot (obrazek 17).

pH
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9,20 = - = - i
9,00 = = =
8,80

8,60
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sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud sud/sud sud sud sud sud sud sud sud sud
12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

14.01.2021 |/ 21.01.2021 28.01.2021 04.02.2021 11.02.2021 18.02.2021 25.02.2021 04.03.2021

Obrazek 17 Hodnoty méreni pH v zalivkach. Sud 1 obsahoval 48 litrii destilované vody, 2 litry biocharu
a tenzidy. Sud 2 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody a 2 litry biocharu. Sud 3 obsahoval 48 litrii kohoutkové vody,
2 litry biocharu a tenzidy, které simulovaly Sedou vodu. Odbéry probihaly kazdy ctvrtek po dobu osmi tydnii (n=3).
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5 Diskuse

Cilem mé bakalafské prace bylo posoudit vliv zalivky Sedou vodou na vlastnosti
pudy po piidani biocharu. Posuzoval jsem, zda je vhodnd pro zalivku Sedd voda,
ktera byla upravena pfidanim biocharu. Ve svém vyzkumu jsem pozoroval koncentrace
vybranych anorganickych prvki, pH a konduktivitu ve vyluhu z pokusnych nadob lisicich
se oSetfenim — biochar rozpustény v destilované vod¢, kohoutkové vodé a odpadni Sedé

vodé.

Vysledky, ke kterym jsem dosSel, jsou neprikazné. Rozdily mezi obsahem
anorganickych latek mezi sudy s pitnou a Sedou vodou (sud 2 a sud 3) jsou minimalni.
Sud 1 vykazoval odlisSné hodnoty. Tento sud slouzZil pouze pro kontrolni ucely
a obsahoval destilovanou vodu s biocharem. Destilovand voda je zbavena vSech
mineralnich latek, a tedy v sudu se nachazi pouze latky, které jsou obsazeny v biocharu.
Na zékladé¢ sbéru dat a v rdmci porovnani s odbornymi zdroji 1ze vyvodit, Ze biochar
z ktirovcového diivi nemd vyrazny vliv na adsorpci kovli obsazenych v pitné a v Sedé

vodé.

Tudiz na zaklad¢ téchto vysledkii usuzuji, Ze u€innost biocharu adsorbovat t¢zkeé
kovy neni zjevna. Ziskana data z Sedé vody nejsou vyrazné odlisnd od dat kohoutkové
vody. Hodnoty latek se béhem méfeni vyrazn€ neménily. Naopak u barya byl sledovan
nartist hodnot. Z téchto poznatki tedy nelze potvrdit ucinnost adsorbovani tézkych kovi

za pomoci biocharu z klirovcového diivi.

Na vyzkumu se podilel Vogel (2021, nepublikovano). Vogel zkoumal sorp¢ni
schopnosti biocharu na tenzidy, které obsahuje Seda voda. Biochar v malém mnozstvi
dokazal adsorbovat velké mnozstvi tenzidll. Biochar je tedy vhodny na filtraci Sedé vody.
Nésledné vyuziti biocharu jako aditivum do zeminy po filtraci se nedoporucuje, protoze
biochar stale obsahuje tenzidy. Tenzidy jsou pro rostliny nebezpecné a mohlo by to vést

k zahubeni rostlin.

Podobnou studii zpracovali Mandu et al., (2015), ale testovali uc¢innost biocharu
pii odstraiiovani tézkych kovti ve vodé. Ve své studii dosli k zavéru, ktery prokazuje
ucinnost biocharu adsorbovat tézké kovy. Dale podotkli, ze dosazené¢ hodnoty

ve vyzkumu nemusi byt tak pfiznivé pro vSechny tézké kovy ve vodach.
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Dalsi studie Kilig et al., (2013) zkoumala vliv biocharu, vyrobeného
z mandlovych skofapek, na adsorpci tézkych kovi, kterymi byly nikl a kobalt. Ve studii
oznacili biochar jako alternativni nizkonékladovy adsorbent pro tyto dva kovy. Dale
ve své studii popisuji zavislost adsorpce na pH a teploté, kdy lze konstatovat Gi¢innost

biocharu pii vyssich teplotach (30-40 °C) vodného roztoku pro adsorpci niklu a kobaltu.

V potaz musime brat, ze biochar se vyrabi z riznorodych biomas a za riiznych
teplotnich procest, a tedy ma kazdy biochar jiné vlastnosti a vliv na ¢isténi tézkych kovi

z Sedych vod. Je tedy dulezité zvolit spravny typ biocharu pro odstraiiovani kovt.

Pokud budeme brat studii Kili¢ et al., (2013) za pravdivou, mohla by byt Seda
voda vhodnd pro Uc¢inky odstraniovani tézkych kovili za pomoci biocharu diky jeji teploté,

ktera je okolo 30 °C.

V této praci si také povSimli UCinkd Sedé¢ vody s ptfidanym biocharem

na odstranovani tézkych kovii za teploty okolo 30 °C.

Biochar vyrobeny z kukuficné slamy a tvrdého dfeva dle Chen et al., (2011)
prokazuje ucinky adsorpce tézkych kovii. Biochar z tvrdého dieva byl vyroben pfi teploté
450 °C a zkukuficné sldmy pii teplot¢ 600 °C. Tézké kovy pro tento experiment
predstavovaly méd’ a zinek. Termodynamické analyza naznacila, Ze adsorpce nenastala
spontanng, ale byl to endotermicky proces. Z tohoto diivodu je tieba dbat, aby se biochar
pouzival jen k Gpravé odpadnich vod. Studie tedy doporucuje déale pouzity biochar
JiZ nepouZivat.

Zhao et al. (2019) popisuji, Ze biochary ze dieva a zeméd€lského odpadu maji
leps$i schopnost adsorbovat t€zké kovy, a to hlavné kvili jejich vétsi porovitosti. Biochar
ze zem&délského odpadu ma lepsi mineralni sloZeni a je tedy nejvhodnéjsi z vétSiny

testovanych biochart.

Liu et al., (2017) si vybrali pro sviij experiment biochar z topoli. Jako zastupce
tézkych kovi zvolili kobalt a uran. Zjistili, Ze schopnost adsorpce biocharu je zavisla
na pH a iontové sile roztoku. Nejvétsi ucinnost mél biochar pti pH 10,0. Dale uvadéi,

zZe biochar z topolti mé velky potencidl pii naklddani s odpadnimi vodami.
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Z vysledkl praci a ostatnich studii plyne, ze je mnoho faktort, které ovliviiuji
funkce adsorpce biocharu (pH, teplota roztoku, ...). Dale by bylo vhodné pouzit pro tento
vyzkum vice druhl biocharu a zjistit mezi nimi vhodnost pro lepsi adsorpci té¢zkych kovi

z vod.
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r 4
6 Zavér
Préace se zabyva sledovanim uc¢innosti biocharu, ziskaného z diivi napadeného
ktrovcem, v Sedé vodé pro jeji nasledné pouziti na zalévani rostlin. Zaroven probihalo

meéfeni obsahu u vybranych anorganickych prvkl v sudech. Sledované latky (tézké kovy)

dosahovaly podobnych koncentraci po celou dobu experimentu.

Z dosazenych vysledki, je patrné, Ze nebyly zjistény vyrazné rozdily mezi
pokusnymi sudy s vyjimkou sudu 1, kde byla pouzitd destilovand voda. Schopnost
biocharu absorbovat vybrané anorganické latky (t¢zké kovy) tak nebylo mozné relevantné
potvrdit, protoze béhem jednotlivych odbérii nebyly pozorované vyrazné rozdily ani
pokles ¢i nartst hodnot. Narust byl pozorovan pouze u vzorki barya odebranych ze sudu
2 a 3. Mezi sudem obsahujicim kohoutkovou vodu a kohoutkovou vodu s tenzidy nebyly
pozorovany vyrazné zmény. Na zaklad¢ tohoto pozorovani miizeme tedy konstatovat,

ze biochar méa rychlou schopnost adsorbovat tenzidy.

V ptipadé hodnoceni vlivu zalivky Sedé vody na rast rostlin, nebyly
zaznamenany vyrazn¢ odlisné hodnoty mezi kohoutkovou vodou (pitnou vodou)
a kohoutkovou vodou s pfidanymi tenzidy (Sedou vodou). Z téchto poznatkil lze
konstatovat, ze vliv biocharu na rozdilnou kvalitu téchto vod neni vyznamny. Zaroven,
ale mizeme potvrdit u¢innost biocharu na snizeni obsahu tenzidu v Sedé¢ vod¢ — jiny

pokus, ktery provadél Vogel (2021) ve stejném laboratornim prostiedi.

V soucasné dobé¢ je kladné diiraz na sniZeni spotieby pitné vody. Jako jedna
z moznosti se jevi nepouZzivat pitnou vodu na ¢innosti, u kterych by stacila jenom voda
uzitkova (napf. splachovani toalet). Pro tyto ucely lze usoudit vhodnost biocharu
pro filtraci Sedé vody bez nasledného vyuZiti biocharu v zemédélstvi. Pti jeho nasledném
pouziti jako pifimés do zemédélské pldy by mohlo dochdzet k uvolilovani jiz
adsorbovanych latek béhem obdobi sucha, kdy rostliny vyuziji vodu adsorbovanou
biocharem. Nasledkem by bylo uvolnéni jiz adsorbovanych t€zkych kovi a tenzidu, které
by mohly zpilisobit zhorSeny stav rostlin a v krajnim ptipad¢ i jejich tmrtnost. Z vyse
zminénych divodu se biochar jevi jako vhodné filtrani medium pro pre€istovani Sedé

vody, bez moznosti nasledného vyuziti v zemédélstvi.
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8 Piilohy
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Graf 4 Hodnoty méteni mnozstvi kiemiku v zalivkach
Graf 5 : Hodnoty méfeni mnoZstvi stroncia v zalivkach
Graf 6: Hodnoty méfeni mnozstvi fluoridu v zalivkach
Graf 7: Hodnoty méteni mnozstvi chloridu v zalivkach
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Piiloha 1 (Ceéetka, 2022)
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Al Ba Na Si Sr pH konduktivita

[mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I] uS/cm

Sud 1 0,120 0,103 8,47 0,019 9,898 210,000

Sud 1 0,118 0,099 8,46 0,019 9,929 207,000

Sud 1 0,119 0,094 8,48 0,018 9,866 210,000

Sud 2 0,024 | 0,277 23,51 0,156 9,199 452,000

Odbér1 | Sud?2 0,026 0,274 23,38 0,154 | 9,218 434,000
Sud 2 0,028 0,272 23,34 0,153 9,219 431,000

Sud 3 0,026 0,297 25,00 0,159 9,870 454,000

Sud 3 0,029 0,300 25,05 0,160 9,289 451,000

Sud 3 0,025 0,297 25,01 0,159 9,278 454,000

Sud 1 0,107 0,379 10,59 0,025 | 10,050 212,000

Sud 1 0,107 0,383 10,52 0,025 | 10,078 203,000

Sud 1 0,106 0,407 10,54 0,026 | 10,078 205,000

Sud 2 0,032 0,351 23,10 0,149 9,337 410,000

Odbér2 | Sud?2 0,030 0,356 23,46 0,151 9,318 410,000
Sud 2 0,032 0,353 23,34 0,151 9,343 412,000

Sud 3 0,033 0,349 25,25 0,150 9,396 417,000

Sud 3 0,035 0,337 25,12 0,148 9,412 417,000

Sud 3 0,036 0,344 25,32 0,149 9,402 418,000

Sud 1 0,172 0,149 8,59 0,028 | 10,213 204,000

Sud 1 0,188 0,147 8,47 0,027 | 10,215 207,000

Sud 1 0,176 0,162 8,58 0,029 | 10,229 208,000

Sud 2 0,040 0,406 23,57 0,153 9,433 413,000

Odbér3 | Sud?2 0,037 0,405 23,66 0,151 9,428 412,000
Sud 2 0,036 0,403 23,59 0,151 9,429 411,000

Sud 3 0,033 0,379 25,25 0,147 9,480 415,000

Sud 3 0,034 | 0,386 25,40 0,150 9,482 416,000

Sud 3 0,035 0,380 25,22 0,148 9,484 415,000

Sud 1 0,203 0,211 8,77 0,036 | 10,130 212,000

Sud 1 0,205 0,205 8,81 0,036 | 10,145 208,000

Sud 1 0,214 | 0,212 9,02 0,036 | 10,143 210,000

Sud 2 0,037 0,444 23,85 0,153 9,347 418,000

Odbér4 | Sud?2 0,041 0,442 23,78 0,152 9,323 427,000
Sud 2 0,038 0,439 23,83 0,152 9,356 416,000

Sud 3 0,041 0,410 24,92 0,147 9,415 419,000

Sud 3 0,042 0,423 25,37 0,150 9,437 418,000

Sud 3 0,039 0,421 25,51 0,151 9,448 418,000

Sud 1 0,216 0,154 8,52 1,45 0,030 9,874 207,000

Sud 1 0,205 0,158 9,17 1,65 0,030 9,843 209,000

Odbér5 | Sud1 0,232 0,152 9,51 1,48 0,029 9,826 216,000
Sud 2 0,035 0,429 22,91 2,89 0,149 9,137 420,000

Sud 2 0,016 0,429 23,14 2,83 0,151 9,133 421,000




Sud 2 0,013 0,430 22,75 2,89 0,149 9,103 419,000
Sud 3 0,030 0,497 26,18 2,76 0,164 9,163 418,000
Sud 3 0,016 0,409 24,45 2,81 0,146 9,126 430,000
Sud 3 0,037 0,412 25,04 2,74 0,145 9,116 421,000
Sud 1 0,235 0,162 8,80 1,53 0,031 9,819 212,000
Sud 1 0,215 0,155 8,62 1,55 0,029 9,809 206,000
Sud 1 0,232 0,167 8,65 1,63 0,031 9,813 204,000
Sud 2 0,027 0,449 22,54 2,94 0,148 9,042 422,000
Odbér6 | Sud?2 0,019 0,451 22,55 2,79 0,149 9,044 419,000
Sud 2 0,039 0,465 23,21 2,95 0,156 9,050 409,000
Sud 3 0,026 0,424 24,35 2,74 0,145 9,159 415,000
Sud 3 0,022 0,428 24,27 2,72 0,146 9,151 414,000
Sud 3 0,039 0,426 24,91 2,63 0,146 9,134 420,000
Sud 1 0,264 0,171 8,67 1,53 0,031 9,775 205,000
Sud 1 0,251 0,176 8,90 1,53 0,031 9,762 209,000
Sud 1 0,255 0,187 9,15 1,76 0,035 9,774 208,000
Sud 2 0,025 0,494 22,89 2,81 0,154 9,019 415,000
Odbér7 | Sud2 0,022 0,481 22,61 2,86 0,151 9,020 418,000
Sud 2 0,017 0,479 22,39 2,83 0,151 9,026 410,000
Sud 3 0,025 0,462 24,61 2,89 0,150 9,082 414,000
Sud 3 0,025 0,469 24,66 2,92 0,151 9,104 416,000
Sud 3 0,027 0,465 24,52 2,81 0,150 9,115 417,000
Sud 1 0,263 0,191 8,50 1,72 0,035 9,826 206,000
Sud 1 0,310 0,208 9,64 1,57 0,038 9,791 210,000
Sud 1 0,274 0,185 9,16 1,69 0,035 9,783 208,000
Sud 2 0,025 0,536 23,30 2,79 0,161 9,017 418,000
Odbér8 | Sud?2 0,032 0,550 23,66 2,78 0,158 9,050 419,000
Sud 2 0,021 0,537 23,63 3,11 0,162 9,060 417,000
Sud 3 0,024 0,532 25,33 2,77 0,162 9,294 423,000
Sud 3 0,024 0,522 25,46 2,94 0,161 9,293 426,000
Sud 3 0,020 0,518 25,20 2,85 0,161 9,294 425,000
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Piiloha 2. (Cedetka, 2022)

Amount | Amount konduktivita
mg/L mg/L uS/cm
fluoride | chloride pH

Sud1 | 0,0622 | 6,9687 9,898 210,000

Sud1l | 0,0482 | 6,1219 9,929 207,000

Sud1 | 0,0548 6,107 9,866 210,000

Sud2 | 0,0757 | 33,8665 | 9,199 452,000

Odbér1 | Sud2 | 0,0791 | 28,8552 | 9,218 434,000
Sud2 | 0,0783 | 28,8911 | 9,219 431,000

Sud3 | 0,0739 | 29,4103 | 9,870 454,000

Sud3 | 0,0682 | 29,5264 | 9,289 451,000

Sud3 | 0,0822 | 29,5707 | 9,278 454,000

Sud1 | 0,0606 | 12,6446 | 10,050 212,000

Sud1 | 0,0177 | 6,2177 | 10,078 203,000

Sud1 | 0,0174 | 6,2334 | 10,078 205,000

Sud2 | 0,0694 | 28,9606 | 9,337 410,000

Odbér2 | Sud2 | 0,0651 | 29,2316 | 9,318 410,000
Sud2 | 0,0728 | 29,3583 | 9,343 412,000

Sud3 | 0,0709 | 29,5289 | 9,396 417,000

Sud3 | 0,0719 | 29,3174 | 9,412 417,000

Sud3 | 0,0738 | 29,3958 | 9,402 418,000

Sud 1 0,066 31,002 | 10,213 204,000

Sud1 | 0,0118 | 7,7528 | 10,215 207,000

Sud1l | 0,0136 | 7,7736 | 10,229 208,000

Sud2 | 0,0447 | 31,9649 | 9,433 413,000

Odbér3 | Sud2 | 0,0714 | 30,6442 | 9,428 412,000
Sud 2 0,071 | 30,6879 | 9,429 411,000

Sud3 | 0,0671 | 32,4716 | 9,480 415,000

Sud3 | 0,0743 | 32,1278 | 9,482 416,000

Sud3 | 0,0714 | 32,3005 | 9,484 415,000

Sud1 | 0,1435 | 67,7704 | 10,130 212,000

Sud1 | 0,0077 | 7,5427 | 10,145 208,000

Sud1 | 0,0103 | 8,5509 | 10,143 210,000

Sud2 | 0,0615 | 32,433 9,347 418,000

Odbér4 | Sud2 | 0,0615 | 30,2487 | 9,323 427,000
Sud2 | 0,0721 | 30,2473 | 9,356 416,000

Sud3 | 0,0553 | 31,1556 | 9,415 419,000

Sud3 | 0,0686 | 29,5128 | 9,437 418,000

Sud3 | 0,0666 | 29,5293 | 9,448 418,000
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