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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva experimentalnim ovéfenim a vyhodnocenim vhodnosti
vybranych aditiv ve filtranim loZi zasakovaciho pasu pfi €isténi Sedé vody pro ucely
jejiho opétovného vyuziti. Byla zhotovena desitka fyzikalnich modelt zasakovacich
pasu (resp. filtrd) pro kazdé aditivum (biouhel, mykorhizu a antuku) a desitka filtrG
bez aditiva (kontrolni, tzv. default). Polovina filtrG byla provozovana s konstantni
saturaci 30 % a druh& polovina s proménlivou saturaci od 30 do 70 %, celkem tedy
8 skupin, jez byly testovany ve 4 etapach. Méfenymi parametry kvality vody bylo pH,
konduktivita, zakal, celkové nerozpusténé latky (TSS), formy uhliku (TOC, IC a TC),
celkovy dusik (TN), amoniakalni dusik (NHs-N), zakladni anionty (F, CI, NO2", NOs/,
Br, PO+, SO4?), aniontové tenzidy, koncentrace kovt (B, Cu, Ni a Zn) ¢i koncentrace
Flukonazolu a Ibuprofenu. Aditiva dokazala nepatrné zvySit ucinnost filtrd (tzn. filtry
s obsahem aditiva vykazovaly vy$Si uc¢innost o 5 % a vice v porovnani s defaultem,
avS8ak tento rozdil nebyl vyhodnocen jako signifikantni, p > 0,05) pfi odstranovani
nasledujicich parametrd (G€innost uvadéna postupné pro biouhel, mykorhizu
a antuku): TOC (64 %; 54 %; 53 %), TN (80 %; 77 %; 76 %), TSS (31 %; 63 %; 13 %)
a v zavislosti na hydraulickém zatizeni filtra také chlorida (az 11 %; 11 %; 14 %),
¢i bromidu (az 53 %; 52 %; 49 %). Pfi odstrafiovani dusitand nepatrné zvysil u¢innost
také biouhel ¢&i antuka (ucinnost 88 %; respektive 91 %), nebo mykorhiza
pfi odstrafovani fosfore€nand (Ucinnost 44 %). Biouhel poté jako jediné aditivum
dokazal zvysit ucinnost filtrd pfi odstrafiovani farmak, konkrétné pfi odstrafiovani
Ibuprofenu nepatrné zvysil ucinnost na 85 % (0 18 % vyssi ucinnost v porovnani
s defaultem) a poté prokazatelné (tedy jeho pfinos byl statisticky prokazan, p < 0,05)
pfi odstrafiovani Flukonazolu, kde dosahoval ucinnosti 89 % (0 58 % vyssi Ucinnost
v porovnani s defaultem). Pfi odstrafovani dusi¢nanud, chloridd & bromidd byl
proké&zan vliv hydraulického zatizeni filtrd na jejich ucinnost a pfi odstrafiovani zinku
se projevilo starnuti filtrd. V ostatnich parametrech aditiva nevykazovala vyrazné
benefity, ¢i dokonce vedla ke snizeni ucinnosti filtrd, pfesto v8ak aditiva dokazala
pfispét ke splnéni nékterych pfipustnych limitd na recyklovanou Sedou vodu
stanovenych ¢eskymi technickymi normami, pfipadné ke spinéni limitd doporu€enych
Svétovou zdravotnickou organizaci. Pfi zhodnoceni finan€nich naklad na obohaceni
zasakovaciho pasu vybranym aditivem a zvy$eni ucinnosti €isténi Sedych vod
Ize konstatovat, ze zatimco biouhel a antuka jsou pfijatelna FeSeni, tak pridani
mykorhizy, vzhledem Kk jeji vysoké pofizovaci cené, nepfindSi pozadovany efekt
a nelze doporucit jeji Siroké vyuziti.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis deals with the experimental verification and suitability evaluation
of selected additives used in the infiltration trenches filter beds for the treatment
of gray water and its reuse. Ten physical models of the infiltration trenches
(respectively filters) were made for each additive (biochar, mycorrhiza and clay)
and ten filters without additive (control, so-called default). Half of the filters were
operated with a constant saturation of 30 % and the other half with a variable
saturation of 30 % to 70 %, i.e. a total of 8 groups tested in 4 repetitions each.
Measured water quality parameters were pH, conductivity, turbidity, total suspended
solids (TSS), forms of carbon (TOC, IC and TC), nitrogen (TN), ammoniacal nitrogen
(NHs-N), non-metals (F, CI, NOx, NOs, Br, PO, S0.), anionic tensides,
concentrations of metals (B, Cu, Ni and Zn), or concentrations of Fluconazole
and Ibuprofen. Additives were able to slightly increase the efficiency of the filters
(the filters with additive showed > 5 % efficiency compared to filters without additive,
so called default, however, this difference was not evaluated as significant, p > 0.05)
in removing the following parameters (removal efficiencies are presented in order
biochar, mycorrhiza and clay): TOC (64 %; 54 %; 53 %), TN (80 %; 77 %; 76 %), TSS
(31 %; 63 %; 13 %) and depending on the hydraulic load chlorides (up to 11 %; 11 %;
14 %) or bromides (up to 53 %; 52 %; 49 %). Biochar or clay slightly increased
the efficiency in removing nitrites (efficiency 88 %; respectively 91 %), as well
as mycorrhiza slightly increased removal of phosphates (efficiency 44 %). Biochar
was the only additive able to increase the efficiency of the infiltration systems
for the removal of pharmaceuticals. Specifically in the removal of Ibuprofen
up to 85 % (18 % higher than default) and significantly higher efficiency (p < 0,05)
in the removal of Fluconazole where it achieved 89 % (58 % higher than default).
During the removal of nitrates, chlorides or bromides, the influence of the hydraulic
load of the filters on their efficiency was demonstrated, and the aging of the filters was
evident during the removal of zinc. In the other parameters, the additives did not show
significant benefits, or even led to a reduction in the efficiency of the filters, however,
the additives was able to contribute to meeting some permissible limits for recycled
gray water set by czech technical standards, or recommended limits by the World
Health Organization. When evaluating the financial costs of additives and evaluating
their efficiency of gray water treatment, itcan be stated biochar and clay
are acceptable solutions, but the addition of mycorrhiza does not bring the desired
effect due to its high purchase price, and its wide use cannot be ecommended.
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1. Uvod

Nedostatek sladké vody je na celosvétové Urovni hojné diskutované téma,
pri¢emz nedostatek vody nemusi byt zplsoben pouze jejim nadmérnym vyuzivanim
¢i suchem, ale také mulze byt dusledkem jejiho znecisténi (Preciuk, 2018).
Celosvétové se poptavka po vodé zvySuje pfiblizné o 1 % roéné v dasledku ristu
populace, hospodarského rozvoje a dalSich faktord, pfi€emz predikce hovofri jesté
o rychlej§im narGstu poptavky (WWAP, 2018). Nedostatek vody se vSak netyka
pouze rozvojovych zemi, nebot nedostatek vody uz v roce 2019 zasahl priblizné 29 %
Uzemi Evropské unie (EEA, ©2023) a ze studii klimatické zmény &i predikci jejiho
dalsiho vyvoje jsou viny extrémnich veder a nedostatek vody predevSim v jizni
Evropé pouze jednim z Fady stéZejnich dopadu klimatické zmény (Feyen & kol.,
2020). Rovnéz soucasny stav vodnich zdroju klade diraz na potfebu dimysInéjsiho
hospodareni s vodnimi zdroji (WWAP, 2021) a uvedena fakta poté pfimo vybizi

k ochrané a Setrnému zachazeni s vodou.

Jednou z moznych cest, jak snizit celkovou spotfebu pfedevSim pitné vody
a podporeni udrzitelnosti cennych vodnich zdrojud, je recyklace vody Sedé (Edwin
& kol., 2013; Nolde, 2000). Jedna se o odpadni vodu pochazejici z domacnosti, Skol,
kancelarskych budov apod., avSak nezahrnujici splaskovou odpadni vodu z toalet
a pisoarl (Eriksson, 2002; Eriksson & kol., 2002; Boyjoo & kol., 2013; Jefferson & kol.,
2000). Mezi moznostmi, jak Sedou vodu znovu vyuzivat, je nejcastéji skloriovano
pouziti pro splachovani toalet, pfipadné pisoaru, nebo pro zavlazovani zahrad
(Al-dJayyousi, 2003; Bartonik & kol., 2012; Christova-Boal & kol., 1996), existuje vSak
fada dalSich moznych vyuziti. S opétovnym vyuzivanim Sedé vody je ale spjata fada
rizik, jak environmentélnich, tak pro lidské &i vefejné zdravi. Témto rizikdm Ize
predchazet dodrzovanim kvalitativnich parametrG stanovenych zavaznou, pfipadné
doporucujici  formou, kterych je tfeba vrecyklované Sedé vodé dosahnout.
Pro splnéni téchto kvalitativnich parametr( je ovSem tfeba Sedou vodu upravovat,
nebot sama o sobé& pozadovanych kvalit zpravidla nedosahuje. Jako zpusob jeji
Upravy se nabizi filtrace, napf. pomoci zasakovacich pasl, avSak Uprava pouze
pomoci filtrace pravdépodobné nedokaze splinit kvalitativni poZadavky a je treba
ji podpofit dalSimi zptsoby Upravy (Hladky, 2021; Thompson & kol., 2020).

Potencial Uspory pitné vody v doméacnostech diky recyklaci Sedé vody muze byt
zasadni, nebot’ odpadni voda z pracek pradla, van, sprch a umyvadel tvofi pfiblizné
50 az 80 % veskeré odpadni vody z domacnosti (Al-Jayyousi, 2003) a pravé tato

odpadni voda mulzZe byt opétovné vyuzivana pro zminované ucely. Spotfeba pitné



vody pouzité pouze pro splachovani toalet vdomacnostech cinni pfiblizné 30 %
a v komer¢nich budovach mize dosahovat az 60 % z celkové spotieby (Bartonik
& kol., 2012), pficemz pro ucely splachovéani toalet rozhodné neni tfeba vyuzivat vodu
dosahuijici kvalit vody pitné. Potencialni Uspora pitné vody se poté mize pohybovat
v fadu desitek litrd na osobu a den, nebot jeji pramérna denni spotfeba v Ceské
republice za rok 2021 Cinila 93,2 litrd na osobu (Bily, 2022).



2. Cile prace

Cilem prace je na zakladé experimentalni prace ovéfit a vyhodnotit vhodnost
rznych filtracnich materidld vyuzitych ve filtracnim loZi zasakovaciho pasu za ucelem

odstranéni mikropolutantl pfitomnych v Sedych vodach.



3. Sedé vody

Sedé vody, pojmenované dle jejich nezaménitelného zbarveni (Bartonik & kol.,
2012), mohou pochazet zrlznych zdrojd a mit rdzné slozeni ¢i mnozstvi,
pficemz vSechny tyto aspekty ovliviiuje Siroka Skala faktord, které do jejich produkce
vstupuji. Obecné vsak plati, Ze Sedé vody jsou méné znecisténé nez méstské odpadni
vody. Recyklace a opétovné vyuzivani Sedych vod se poté jevi jako vhodny zplsob
vedouci ke snizeni spotfeby pitné vody a s nim spjatymi pfinosy pro Zivotni prostiedi,
pfipadné i jako moznost pro financni Uspory v domécnostech. AvSak existuji
i environmentalni rizika Ci rizika pro lidské a verejné zdravi, spjata pravé s opétovnym
vyuzivanim Sedych vod, pficemzZ vSechna uvedena hlediska tykajici se Sedych vod
tato kapitola rozvadi a podrobné se jimi zabyva.

3.1 Puvod sedych vod

Ceska technicka norma “CSN EN 16941-2: Zafizeni pro vyuZiti nepitné vody
na misté - Cdst 2: Zafizeni pro vyuZiti &isténé sedé vody (nadale také "CSN EN
16941-2°) hovofi o Sedé vodé jako o splaskové (domovni) odpadni vodé vyjma
odpadnich vod zWC a pisodard, technickd norma “CSN EN 16323: Slovnik
technickych termini v oblasti odpadnich vod* (nadéle také “CSN EN 16323") poté
hovofi o splaskové (domovni) odpadni vodé bez fekalii a moci. Obsah fekalii a moci
nelze v8ak dle technické normy CSN 75 6780: Vyuziti $edych a sraZkovych vod
v budovédch a na prilehlych pozemcich (nadale také “CSN 75 6780°) u $edé vody
z koupelen pIné vyloucit, k ¢emuz se priklani i autofi Seenirajan & kol., 2018; Ottoson
& Stenstrém, 2003 ¢i Morel & Diener, 2006, ktefi pripousti jeji fekalni kontaminaci
v dusledku myti téla &i péce o déti. Splaskovou (domovni) odpadni vodu obsahuijici
pouze fekalie, mo¢ a toaletni papir poté dle CSN EN 16323 ozna&ujeme jako vodu

éernou.

Obecné je tedy Seda voda splaskovou (domovni) odpadni vodou pochazejici
z umyvadel, sprch, van, kuchynskych dfezd, myfek nadobi a pracek pradia,
coz je v plném souladu s tvrzenimi autort Jefferson & kol. (2000) ¢i Boyjoo & kol.
(2013), prficemz néktefi autofi pfimo nevymezuji pojem “domovni“ (Ottoson
& Stenstrém, 2003; Otterpohl & kol, 1999), ¢i hovofi o Sedé vodé pochazejicich
z domacnosti, kancelarskych budov, Skol &i urcitych pramyslovych odvétvi (Eriksson,
2002; Eriksson & kol., 2002).

CSN EN 16941-2 také zavadi termin “lehk& $eda voda“, coz je $eda voda

s vyjimkou odpadnich vod z kuchyni a pradek. Tato lehka Seda voda, jindy



oznacovana jako svétla Seda voda, tedy pochazi zejména z koupelen - umyvadel,
sprch a van (Kettnerova, 2018; Friedler & Hadari 2006). K vylou€eni vod z kuchyni
(kuchyniskych dfezli a mycek nadobi), tedy k uzivani pouze lehké Sedé vody,
se priklani i autofi Al-Jayyousi (2003), Christova-Boal & kol. (1996) €i Wilderer (2004).
Také se nabizi zavedeni pojmu “tmava“ $eda voda, ktery véak CSN EN 16941-2
nezahrnuje a jedna se o Sedou vodu pochazejici z kuchyni (kuchyrnskych dfezu
a my¢ek nadobi) a pracek pradla (Kettnerova, 2018).

3.2 Slozeni a déleni Sedych vod, jejich chemické charakteristiky

Uzce spjatym tématem souvisejicim s ptivodem $edych vod je jejich slozent.
V obecné roviné je sloZeni (a také mnozstvi) Sedé vody velice proménlivé a odviji
se pfedevS§im od vyuzivanych pfipravkd osobni hygieny, pracich prostfedki,
pripravkl do my¢ky nadobi, béznych Cisticich prostfedku a dalSich chemikalii bézné
uzivanych v domacnostech (napf. CistiCe odpadu apod.), slozeni uvedenych
pripravkdl, ¢i napfiklad zpasobu vareni (obsah tukd a olejd). Uzivani vyjmenovanych
prostfedkd a chemikdlii i zplsob pfipravy pokrm0 poté vychazi z poctu clen(
v domécnosti, pohlavi téchto €lenu a jejich véku, Zivotnim stylu, kvalité Zivota (minény
jeho indikatory) ve vazbé k ekonomické situaci domacnosti, dostupnosti vody,
geografické poloze, roénim obdobim a dalSich proménlivych faktorech (Al-Jayyousi,
2003; Morel & Diener, 2006; Boyjoo & kol., 2013, Boano & kol., 2019, Diaper & kol.,
2008; Hawaii State Department of Health, 2009). Zaroven se slozeni, resp. kvalita
Sedé vody, muze odvijet jak od typu rozvodné infrastruktury pitné vody a kvality pitné
vody, tak od typu odpadni sité v navaznosti na zpisob a dobu skladovani Sedé vody
(Eriksson & kol., 2002).

3.2.1 Tmava Seda voda

Budeme-li vychazet zijiz zavedeného pojmu “tmava Seda voda“, jevi
se takovato odpadni voda zkuchyni a pracek pradla jako nejméné vhodna
pro recyklaci a ndsledné znovuvyuZiti. V pfipadé kuchynskych dfezt a mycek nadobi
neni vhodna diky vysokému obsahu zbytku jidla, dalSich odpadu doprovazenych
hnilobou a vysokému obsahu rostlinnych oleji ¢€i potravinafskych tukd, pfipadné také
diky uZzivani Cisti€l odpadd a mycich prostifedkd na nadobi i tablet do mycky
(Christova-Boal & kol, 1996, Seenirajan & kol., 2018; Wilderer, 2004, Morel & Diener,
2006; NWC, 2008). Allen & kol. (2010) hovofi i o zvy$ené salinité a pH, zatimco
Seenirajan & kol. (2018), Eriksson & kol. (2002) a dal$i uvadéji, ze v dusledku myti
zeleniny ¢i syroveho masa se do Sedé vody mohou také dostat nékteré patogeny.
U pracek pradla se zase setkavame s problematickym sloZzenim pracich prostfedku
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(vysoky obsah sodiku, fosforu, povrchoveé aktivnich latek ¢i dusiku) a nadale s bélidly,
nerozpusténymi latkami, oleji, barvami (z oble€eni), rozpoustédly ¢i biologicky
nerozlozitelnymi vlakny z textilii (Allen & kol., 2010, Morel & Diener, 2006; Christova-
Boal & kol, 1996). MuZzeme se také setkat s fekdlnim znecisténim s pfidruzenymi
patogeny a parazity v disledku prani fekalné znecisténého obleceni &i jinych textilii,
napf. détskych plen (Morel & Diener, 2006; Seenirajan & kol., 2018; Ottoson
& Stenstrém, 2003). Pfipadné se dle NWC (2008) mohou v odpadni vodé z pracek
objevit i télesné tuky, moc€, nebo krev. Aonghusa & Gray (2002) se zabyvali obsahem
tézkych kovl v pracich prostfedcich a zjistili, Zze kadmium, méd’ a zinek byly obsazeny

ve v8ech testovanych znackach pracich prostfedka.

3.2.2 Svétla Seda voda

Pro recyklaci a nasledné znovuvyuziti se tedy nabizi predevSim tzv. lehka
(svétla) Seda voda z koupelen, ktera je povazovana za nejméné znecistény typ Sedé
vody (Morel & Diener, 2006). Charakteristické znecisténi tmavé Sedé vody
je vétSinové potlaceno, ackoliv neni plné vylou¢eno — napfiklad fekalni znecisténi
s pfidruzenymi patogeny se muze objevit (zpravidla v omezené mife) v dusledku myti
téla, rukou Ci déti (Seenirajan & kol., 2018; Ottoson & Stenstrém, 2003; Morel
& Diener, 2006), pfipadné se dle NWC (2008) muze ve svétlé Sedé vodeé objevit i mo¢
a krev. Friedler (2004) poté identifikoval vany a sprchy dokonce jako hlavni zdroj
fekalniho znecisténi Sedé vody (v porovnani s umyvadly, kuchyrfiskymi dfezy,
myckami nadobi, ale i prackami pradla). Polutanty svétlé Sedé vody tvoii zejména
mydla, sprchové gely, Sampény, zubni pasty, deodoranty, barvy na vlasy a dalsi
produkty osobni péce a miZzeme v nich nalézt také chlupy (jakozto zbytek po holeni),
vlasy, kizi, télesné tuky, rdzné Ziviny a textilni vidkna (Allen & kol., 2010; Morel
& Diener, 2006; Seenirajan & kol., 2018; NWC, 2008). NRMMC & kol. (2006) také
hovofi o opalovacich krémech a riznych chemikaliich, jez se do Sedé vody dostanou
diky nevhodnému zplsobu likvidace — napf. zahradni chemie, barvy, rozpoustédia
a produkty petrochemie (benzin, nafta, ..).

3.2.3 Seda voda (bez dal$iho déleni)

Pro zjisténi skutec¢ného sloZzeni Sedé vody, respektive zjisténi jejich
kontaminantu, je nutnosti na Sedou vodu pohliZzet i jako na celek, tedy bez déleni
na svétlou a tmavou Sedou vodu, ¢astecné take proto, Ze nékteré studie se zabyvaly
slozenim Sedé vody jako celku. Pfikladem muze byt studie provedena Turner & kol.
(2016) ze které vyplyva, Ze se v Sedé vodé nachazeji koncentrace fady rozpusténych
kovU, konkrétné Al, As, B, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni a Zn. Pfi¢emz hlinik dosahoval
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60x vyssSich koncentraci v §edé vodé v porovnani s vodou deStovou a napfiklad
koncentrace boru, médi a Zeleza prekracovaly maximalni pfipustné koncentrace
pro rozpusténé tézké kovy v pfipadé uzivani vody jako zavlahové pro dlouhodobé
pouziti (az 100 let) dle ANZECC/ARMCANZ (2000). Zaroven byly naméreny zvySené
koncentrace Al, As, Mn a Sr ve srovnani se zdrojovou vodou. Vyskyt rozpusténého
boru zachycuji také dalsi studie, napf. Gross & kol. (2008) v izraelské Sedé vodé
nameéfil koncentraci 1,3 + 0,4 mg/l, respektive pro Sedou vodu vyjma odpadni vody
z kuchyni 0.6 £ 0.2 mg/l (Gross & kol., 2005). Mandal & kol. (2011) poté pro Sedou
vodu v Indii, vyjma odpadni vody zkuchyni, naméfil koncentraci 1,4 mg/l
rozpusténého boru.

Obsah tézkych kovu a dalSich prvka v Sedé vodé je uveden v Tab. 3.1
a Tab. 3.2, které jsou reSerSi namérenych hodnot v §edé vodé dle zemé a plvodu
(vany, sprchy, kuchyné, pracky, ..). Tab. 3.3 a Tab. 3.4 poté zachycuiji dalsi vybrané
charakteristiky Sedé vody.



Zemé pavodu — Nizozemsko? Svédsko® | Oman® | Australie® Br\i/tzlril(iaea Oman® | Australie® | Oman®
Typ Sedévody — | Vany, sprchy, umyvadia, pragky pradia i | Kuchyfiské|  Vany, sprchy a Sprchy Pracky pradia
Parametr | kuchyné dfezy umyvadla
Hlinik (Al) [mg/I] 0.49 £ 0.31 7.35+6.07 2.44 0.0108 <1.0 0.003 0.0135 <1.0-21 0.0810
Arsen (As) [ug/l] 1 1-7
Bor (B) [mg/l] 0.42+0.15 | 0.87+0.49
Baryum (Ba) [ug/I] 18.2 ND 0.0 ND
Bismut (Bi) [pg/l] 0.33
Véapnik (Ca) [mg/1] 60.79+8 | 65.53 +29.34 33.8 19.6953 | 3.5-7.9 47.9 15.7835 3.9-12 18.7334
Kadmium (Cd) [ug/I] 0.10 <10 <10
Chlor (Cl) [mg/I] 9.0-18 9.0-88
Kobalt (Co) [mg/I] 0.00136 0
Chrom (Cr) [ug/1] 3.7
Méd (Cu) [mg/1] 0.08+0.04 | 0.12+0.20 0.0618 0.0000 |0.06-0.12| 0.006 0.0127 |<0.05-0.27| 0.0064
Zelezo (Fe) [mg/ll | 0.11 +0.06 1.28 + 0.36 0.36 ND 0.34-1.1| 0.017 ND 0.29-1.0 ND
Draslik (K) [mg/] 11.2+23 | 23.28+8.49 8.10 5.5405 1.5-5.2 5.79 43.1312 1.1-17 23.4326
Hor¢ik (Mg) [mg/l] | 6.15+0.71 | 30.55 + 34.43 5.74 20.9806 | 1.4-23 5.29 56.0771 1.1-29 60.8399
Mangan (Mn) [mg/I] 0.0121 0.04
Molybden (Mo) [mg/l] 0
Dusik (N) [mg/I] 5.00
Sodik (Na) [mg/l] | 86.35 +18.9 | 159.75 + 44.96 77.6 148.9361 | 7.4-18 184.4993 49 - 480 667.1468
Nikl (Ni) [pg/l] 11 35.2 35.2 35.2

Legenda:
ND - Nedetekovano

Zdroje: A) Leal & kol. (2007)
B) Palmquist & Hanaeus (2005)

C) Prathapar & kol. (2005)
D) Christova-Boal & kol. (1996)

E) Jefferson & kol. (2001)

Tab. 3.1: Obsah tézkych kovu a dalSich prvku v Sedé vodé (1./2)




Zemé pavodu — Nizozemsko® Svédsko® | Oman® | Australie® | oY | Oman® | Australie® | Oman®
Typ $edévody — | Vany, sprchy, umyvadia, pragky pradia | Kuchyriské Vany, sprchy a Sprchy Pracky pradia
Parametr | i kuchyné dfezy umyvadla
Fosfor (P) [mg/I] 417264 | 585+£0.86 1.37
Olovo (Pb) [pg/l] 2.52 62.2 103.6 82.9
Platina (Pt) [pg/l] 0.03
Sira (S) [mg/I] 19+5.04 |33.18+21.38 23.7 1.2-3.3 16.3 9.5-40
Antimon (Sb) [ug/l] 0.44
Selen (Se) [ug/l] | 11.97 +1.52| 21.43 +6.67 <1 <1
Kfemik (Si) [mg/l] | 11.97 £1.52| 21.43 £ 6.67 3.2-4.1 3.8-49
Cin (Sn) [ug/l] 2.40
Zinek (Zn) [mg/l] 0+0 0.13+0.11 0.0644 0.0392 0.2-6.3 0.03 2.4256 | 0.09 - 0.32 0.1373

Legenda:
ND - Nedetekovano

Zdroje: A) Leal & kol. (2007)
B) Palmquist & Hanaeus (2005)

C) Prathapar & kol. (2005)
D) Christova-Boal & kol. (1996)

E) Jefferson & kol. (2001)

Tab. 3.2: Obsah tézkych kovu a dalSich prvkd v Sedé vodé (2./2)




0]

Zemé puvodu — Nizozemsko® Izrael® Brazilie® Oman® Izrael®
Typ Sedé vody — Vany, sprchy, umyvadla, pragky Sprchy, kuchyné | Kuchyriské | Vany, sprchy,
Parametr | pradla i kuchyné a pracky pradla drezy umyvadla a pracky
Aniontové povrchoveé aktivni latky [mg/I] 34 +8,2 40 +4
Biochemicka spotrekfr?qg%]sllku za 5 dni (BSKs) 515 + 102 133 + 36 435 + 956 42,1 570 + 60
Celkové nerozpusténé pevné latky
(TSS) [ma/I] 120 + 83 505 138 + 21
Celkové pevné latky (TS) [mg/I] 561 + 2,646 817
Celkové rozpusténé pevné latky (TDS) [mg/l] 312
Celkovy dusik (Ntot) [mg/I] 1721474778 £27.06| 19%+1,6 8.8+4.1 14.0+2.0
Celkovy fosfor (Ptot) [mg/1] 57+26 | 9.86+8.48 56+3.0 17.7 £ 5.1
Celkovy organicky uhlik (TOC) [mg/l] 114 + 28 254,5 70,2
Celkovy pocet koliformnich bakterii 8 8
[CFU/100 ml] 5.4x10° £ 6.3x10 >200.5
Elektricka konduktivita (EC) [uS/cm] 1700 £ 100 150 1400
Escherichia coli [CFU/100 ml] 5.4x10% + 4.5x10°| >200.5
Fekalni koliformni bakterie [CFU/100ml] 900 x 10° 1000x10% + 100x103
Chemicka spotfeba kysliku (CHSK) [mg/l] 425 +107| 1583 +382 | 400 =100 646 + 278 58,0 686 + 255
Potencial vodiku (pH) 8,1+0,1 71 6.7+0.1
Rozpustény kyslik (DO) [mg/1] 3
Tenzidy [mg/I] 41,9
Zakal [NTU] 254 + 204 133

Zdroje: A) Leal & kol. (2007)
B) Gross & kol. (2008)

C) Paulo & kol. (2009)
D) Prathapar & kol. (2005)

E) Gross & kol. (2005)

Tab. 3.3: Dalsi vybrané charakteristiky Sedé vody (1./2)




HE

Zemé pavodu — Pakistan® Kuvajt® Maroko® Oman® | Oman® Italie®)
Typ Sede vody — Vany, sprehy Umyvadla Sprchy Pracky Pradelna
Parametr | a umyvadla
Aniontové povrchoveé aktivni latky [mg/l] 1-15
B'OChem'Cka(gg‘ﬁrseﬁfn g}ﬁ"k“ za 5 dni 55.61+17.28 | 15,8 59 + 13 130,0 | 179,7
Celkové nerozpusténé pevné latky (TSS) [mg/l] | 154.63 £ 45.25 353 315 90 - 200
Celkové pevné latky (TS) [mg/I] 165 683 2700
Celkové rozpusténé pevné latky (TDS) [mg/l] 101.50 + 20.98 140 330 2385
Celkovy dusik (Ntot) [mg/l]
Celkovy fosfor (Ptot) [mg/I] 1.6 0.5
Celkovy organicky uhlik (TOC) [mg/I] 83,5 174,6
Celkovy pocet koliformnich bakterii [CFU/100 ml] 196 >200.5 >200.5
Elektricka konduktivita (EC) [uS/cm] 443 645 £ 67 140 290 1300 - 3000
Escherichia coli [CFU/100 ml] >200.5 >200.5
Fekalni koliformni bakterie [CFU/100mI] 0 140 x 10% £ 110x103
Chemicka spotieba kysliku (CHSK) [mg/I] 146.05 + 49.08 50 109 + 33 294.3 231,3 400 - 1000
Potencial vodiku (pH) 6.23 £ 0.05 7,14 7.6+0.4 7,4 8,3 7-9
Rozpustény kyslik (DO) [mg/l] 6,6 04+0.2 2,6 2,9
Tenzidy [mg/l] 299 + 233 149 118,3
Zakal [NTU] 29 + 11 375 444 40 - 150

Zdroje: A) Ashfag & kol. (2011)

B) Alsulaili & kol. (2015)

C) Merz & kol. (2007)
D) Prathapar & kol. (2005)

E) Ciabattia & kol. (2009)

Tab. 3.4: Dalsi vybrané charakteristiky Sedé vody (2./2)




3.2.4 Vliv slozeni splaskové odpadni vody na kvalitu Sedé vody

Daldim pohledem, jenZ se nabizi pro zjisténi potencialni kontaminantd Sedé
vody, je pohled na celkové sloZzeni v8ech odpadnich vod z doméacnosti (tedy vetné
tzv. Cerné vody), nebot Ize predpokladat, Ze ackoliv nékteré kontaminanty
se do odpadni vody mohou dostavat zpravidla pfes toaletu, pfipadné pomoci destové
vody v pfipadé jednotné kanalizace, nelze vylou€it jejich vyskyt v Sedé vodé.
Prikladem muze byt studie zabyvajici se obsahem tézkych kovla v odpadni vodé
v oblasti Sanfranciského zalivu v Kalifornii (Jenkins & Russell, 1994). Studie
sledovala obsah As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg, Ag ¢i Zn (2,1; 3,0; 17; 70; 18; 17; 0,46;
4,7 a 190 mg/osoba/den), pficemz obsah nékterych zmifovanych téZzkych kovu
v odpadnich vodach ve své studii potvrzuje i Stover & kol. (1976). Murioz & kol. (2009)
mimo jiné sledoval koncentrace kadmia, rtuti a olova v odpadni vodé ve Spanélsku
a naméfil relativné vysoké koncentrace (pro Cd 5,9 ug/l, pro Hg 0,65 pg/l a pro Pb
9,93 pg/l).

Studie provedena Radjenovic & kol. (2006) poté mimo jiné monitorovala
31 farmak v sedimentadni nadrzi na pritoku COV ve Spanélsku, pfiemz nejvice
Cistirnu odpadnich vod zatézoval Ibuprofen (56,3 g/den), Gemfibrozil (54,3 g/den),
Naproxen (37,0 g/den), Hydrochlorothiazid (33,7 g/den) ¢&i Diclofenac (27,3 g/den).
Primérny denni pfitok na COV &inil 22 000 m® a koncentrace zmifiovanych farmak
byla priblizné 2,56; 2,47; 1,68; 1,53 a 1,24 ug/l. Ze studie a experimentu v Madridu
(Murioz & kol., 2009) poté farmaka a farmaceutické metabolity vyplynuly jako nejvétsi
zatézovatelé Cistirny odpadnich vod. Mezi nejvétSi kontaminanty patfily Galaxolide
s koncentraci 6,00 pg/l, 4-aminoantipiryne s koncentraci 2,11 pg/l, Hydrochlorothiazid
se svymi 1,39 pg/l, N-formyl-4-aminoantipiryne s koncentraci 1,06 pg/l, Gemfibrozil
s koncentraci 0,61 pg/l ¢i napfiklad i nikotin (0,076 pg/l).

Z Evropské studie zaméfené na analyzu odpadnich vod a drog v nich
obsazenych (EMCDDA, ©2021) vyplyva nejen obsah drog, ale i jejich metabolitd
v odpadnich vodach. Studie se zabyvala konopim (koncentrace metabolitu THC-
COOH v karlovarské odpadni vodé cinila 122,59 mg/1000 lidi/den), kokainem
(metabolitem benzoylecgoninu), amfetaminu a MDMA (extazi), kde koncentrace
v prazské odpadni vodé byly 239,83; 40,07; respektive 26,6 mg/1000 lidi/den.
Pfipadné také koncentrace metamfetaminu v ostravské odpadni vodé cinila
684,14 mg/1000 lidi/den (v brnénské 545,74 mg/1000 lidi/den).
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3.3 Moznosti opétovného vyuzivani sedych vod

Opétovné vyuzivani Sedé vody jako vody uzitkové se jevi jako cesta ke snizeni
spotfeby pitné vody (Edwin & kol., 2013; vodavdome.cz, ©2016) a udrzitelnému
vyuzivani cennych vodnich zdroju (Nolde, 2000). Souvisejicim efektem poté
je snizena zatéz Cistiren odpadnich vod, z €ehoz vychazi i snizeni celkovych nakladu
na nakladani s odpadnimi vodami (Eriksson & kol., 2002). Pro zajisténi co nejvétsiho
ekonomického efektu je vSak do systému vyuzivajicich Sedou vodu vhodné zaclenit
i srazkové vody, pfedevSim s ohledem na mistni podminky a cenu vodného (Bartonik
& kol., 2012). Bartonik & kol. (2012) dale uvadi, Ze dalSim zpUsobem, jak podpofit
ekonomickou vyhodnost recyklace Sedé vody, je také vyuzivani systémud odbéru
zbytkového tepla z Sedé vody (tzv. rekuperace tepla, resp. recyklace tepla),
at' uz pomoci lokalnich systému v pfipadé rodinnych domd, tak centralnich systém
pro vétsi objekty.

Mezi moznostmi, jak Sedou vodu znovu vyuZivat, je nejCastéji sklofiovano
pouziti pro splachovani toalet, pfipadné pisodrd, nebo zavlazovani zahrad (Al-
Jayyousi, 2003; Bartonik & kol., 2012; Christova-Boal & kol., 1996, Gross & kol., 2015;
Nolde, 2000; Okun, 1997, Thompson & kol., 2020). Pfipadné mizeme Sedou vodu
vyuzivat i k zavlaZzovani méstské a rekreacni zelené, nebo k zavlahdm v zemédélstvi
¢i zahradnictvi (NRMMC & kol., 2006). Jako dalSi vyuziti se nabizi myti ulic, myti aut,
prani pradla ¢i vyuzivani pro haseni pozart (Gross & kol., 2015; Okun, 1997). Okun
(1997) dale uvadi jako mozné vyuZiti recyklované Sedé vody pro myti oken, vyuZiti
do klimatizaci, uziti pfi aplikaci biocidl, nebo dokonce pfi vyrobé& betonu
¢i pro omezeni prasnosti a pfi Uklidu na staveniStich. Nadale uvadi i mozné vyuziti
ve fontdnach, pro rozvoj a udrzovani mokfadu ¢€i navySovani pratokd vodnich toku

v zastavénych oblastech, které v letnim obdobi vysychaji.

3.4 Rizika spjata s opétovnym vyuzivanim sedych vod

Je vSak tfeba brat na zfetel rizika souvisejici s opétovnym vyuzivanim Sedé
vody — zdravotni (pfedevsim diky mikroorganismim) a environmentélni aspekty,
jakozto  akumulace  xenobiotickych  organickych  slou¢enin  (cizorodych
umélych sloucenin, které nejsou vytvareny pfirodnimi procesy) a kovu v pudé

¢i podzemni vodé (Eriksson & kol., 2002) a dal§i mozna rizika.

3.4.1 Rizika pro lidské a verejné zdravi

Z hlediska lidského zdravi je nejcastéji uvadénym rizikem predevsim bakterie
Escherichia coli a dal8i mikroorganismy, které se do lidského téla mohou dostat
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vdechnutim — napf. ve formé aerosoll, které vznikaji pfi splachovani toalety,
¢i rozstiiku vody napfiklad pfi zavlaZzovani zahrady (Christova-Boal & kol., 1996; Shi
& kol., 2018). Zaroven se Sedé voda pfi akumulaci stava velmi rychle anaerobni,
nebot dochazi k biodegradaci (biologickému rozkladu organickych latek),
a v kone¢ném disledku dochazi ke zhorSeni estetické stranky, nardstu mnozstvi
anaerobnich bakterii, tvorbé zapachajicich sloucenin (Cerstva Seda voda vétSinou
nezapachd) a kalu, pfiemz vhodnym feSenim je tedy okamzité oSetieni a neprodlené
opétovné pouziti (March & kol., 2004; Seenirajan & kol., 2018). V $edé vodé
se mohou nachazet i zvySené koncentrace tézkych kovu, farmaceutik, krve, moci
¢i fekalniho znecisténi, viz kapitola 3.2, pficemz s fekalnim znecisténim je spjaté
riziko pfitomnosti virll, bakterii, prvokd a stfevnich parazitt, které se do Sedé vody
mohou dostat i pfi myti rukou infikovanych osob (Seenirajan & kol., 2018). Zaroven
pfi nakladani s Sedou vodou nelze vyloucit jeji kontakt s pokozkou, pfipadné s Usty,
resp. jeji poziti (Eriksson & kol., 2002; Christova-Boal & kol., 1996). Vystaveni Clovéka
vodé obsahujici syntetické organicke latky ¢i téZzké kovy mize plsobit na jeho fyzické
i psychické zdravi (Molaei, R., 2014).

Pro potlaceni rizik pro lidské zdravi, souvisejicich predevSim s vyskytem
mikroorganismG a bakterii, se nabizi dezinfekce (Christova-Boal & kol., 1996; Shi
& kol., 2018, Winward & kol., 2008), pfipadné bezrostfikové zavlazovani (bez tvorby
aerosolt). Jedna se napfiklad o mélké podpovrchové zavlazovani (Christova-Boal
& kol., 1996) ¢i zavlazovani pomoci pfikopu (Seenirajan & kol., 2018). Ke snizeni
zdravotnich rizik se nabizi také filtrace Sedé vody (Shi & kol., 2018). Havajské pokyny
pro opétovné pouzivani Sedé vody (Hawaii State Department of Health, 2009)
se rovnéz zabyvaji riziky vyuzivani 8edé vody pro zavlahy a moznostmi jejich

potlaceni, pfiemz (ve volném pFekladu) uvadi:

» Kaplikaci 8edé vody se nikdy nepouziva rozstfikové zavlahy, zavlaha
musi byt provedena podpovrchovym zpisobem

* Nezavlazuji se ovocné a zeleninové zahrady, kde plody péstované pro
Ucely konzumace lezi na zemi (resp. jsou ve styku se zemi)

« Seda voda se nepouziva pro myti pfijezdovych cest, teras a ostatnich
nepropustnych povrchu

* Je nutné odradit déti od hrani si v oblastech, kde je Seda voda
aplikovana (v oblastech zavlazovanych Sedou vodou)

» Pfi manipulaci a udrzbé systému pro Sedou vodu, rovnéz tak pfi Cisténi

filtrGd, pouzivejte latexové, &i chirurgické rukavice
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 Pokud je néktery ¢len doméacnosti nemocny nakazlivou nemoci,
je vhodné odvadét Sedou vodu do kanalizace, dokud se doty€ny €len
nezotavi — jinak muze byt kazda osoba, pfichazejici do styku
s takovouto $edou vodou, vystavena choroboplodnym organismdm

* Voda, pochazejici z prani odévl znecisténych pesticidy, nebo jinymi
toxickymi latkami, by neméla byt vyuzita v systému pro vyuzivani Sedé
vody

* Pokud nékdo onemocni po zavlaZeni oblasti Sedou vodou, je nutné
prestat pouzivat systém Sedé vody do doby, dokud se zdroj
onemocnéni neobjasni

» Oblast zavlazovanou Sedou vodou je tfeba pravidelné kontrolovat,
aby nedo$lo k zaplaveni, ale voda se zasakovala — proto je tfeba

pravidelné upravovat davkované mnozstvi

3.4.2 Environmentalni rizika

Z environmentélniho hlediska Ize mezi rizika zafadit ucpavani pudniho profilu
pfi aplikaci Sedé vody do pudy, nebot nerozlozené organické latky (napf. tuky, oleje,
mydla, detergenty apod.) se mohou hromadit a ucpat padni profil i infiltracni vrstvy
(Del Porto & Steinfeld, 2000). Zaroven puda zavlazovana Sedou vodou vykazuje
rostouci hodnoty elektrické konduktivity v ¢ase, coz naznacuje akumulaci soli,
predevsim sodiku (Gross & kol., 2005; Lubbe & kol., 2016; Rodda & kol., 2011;
Sharvelle & kol., 2012), pfiemz zavlaZzovani vodou bohatou na sodik, nebo soli,
navozuje sodicitu ¢i salinitu pady (Rodda & kol., 2011). Tyto efekty poté s sebou
mohou nést negativni UCinky, jako je sniZeni vynosu a kvality nékterych plodin,
degradace pudy, konkrétné zhorseni propustnosti pady (rychlosti infiltrace) €i snizeni
hydraulické vodivosti, a to s dlouhodobymi néasledky (DWAF, 1996; Metternicht
& Zinck, 2003; Younes & kol, 2010). Zavlaha Sedou vodou vede i k narastu pH v pudé
(Lubbe & kol., 2016), pficemz elektricka konduktivita, nebo pH ptidy mohou ovliviiovat
rozpustnost, respektive dostupnost mikrozivin v padach (Hasanuzzaman & kol.,
2012).

Existuje také riziko akumulace povrchové aktivnich latek v pudé, coz muze
zpUsobovat jeji hydrofobicitu, nebo-li vodo-odpudivost (Gross & kol., 2005; Lubbe
& kol., 2016, Shafran & kol., 2005; Sharvelle & kol., 2012), hydrofobicita pidy ovéem
ovliviiuje kapilaritu ¢i infiltraci (Wiel-Shafran & kol., 2006) a hydrofobicita puadni
organické hmoty se promita do odolnosti pady vi¢i mikrobialni degradaci a do jejich
adsorpc&nich schopnosti (Capriel, 2008).
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V pudé, pfipadné podzemni vodé, se také mohou hromadit xenobiotické
organické slouceniny (XOC) ¢&i kovy (Eriksson & kol., 2002; Rodda & kol., 2011),
tfeba bor (Gross & kol., 2005), ktery se ve vy$§im nez potfebném mnozstvi, stava
pro rostliny toxickym — napfiklad pokud je pro rostlinu nezbytnych 0,2 mg/l boru
ve vodé, 1 az 2 mg/l uz jsou pro ni toxické (Ayers & Westcot, 1985).

Také muize dochazet k akumulaci dalSich chemickych latek a potenciélnich
toxinG v pudé (Sharvelle & kol., 2012) a v pfipadé Upravy Sedé vody filtraci panuje
takeé riziko vymyvani, resp. vyplavovani, nékterych kontaminanti z filtraéniho média
(Hladky, 2021). Jak vyplyva z kapitoly 3.2, nelze vyloucit ani zvySené mnozstvi
téZkych kovu v Sedé vodé, pficemz téZké kovy také mohou ménit fyzikalni, chemické
a biologické vlastnosti pudy, nasledné byt pfijaty rostlinami a dostat se
az do potravniho fetézce Clovéka (Singh & Kalamdhad, 2011). Stru€ny popis toxicity
vybranych prvkG na zemédélské rostliny pfi zavlaze odpadni vodou, zvolenych
na zakladé slozeni Sedé vody, zachycuje Tab. 3.5.

Rovnéz z kapitoly 3.2 vyplyvaji mozné koncentrace farmak &i drog v Sedé vodé
a napfiklad dle Oppel & kol. (2004) farmaka Karbamazepin, Diazepam, Ibuprofen
Ci Ivermektin zlUstavaji ve svrchnich vrstvach pady a jsou tzv. imobilni, zatimco
kyselina klofibrova €i lopromid jsou v pudnim profilu mobilni a pfedstavuji potencialni
riziko kontaminace podzemnich vod, které diky nizké mikrobialni aktivité v hlubSich
vrstvach pady maze pretrvavat po desetileti.
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Prvek

Popis toxicity pro zemédélské rostliny/plodiny

Na kyselych padach (pH < 5,5) muze zpusobit pokles vynosa,

Hlinik (Al) na zasaditéjSich pudach (pH > 7,0) dojde k vysrazeni ionta
a eliminuje se jakakoliv toxicita"
Arsen (As) Toxicita pro rostliny se velmi liSi, od méné nez 0,05 mg/| pro ryzi

az po 12 mg/l pro travu v Sudanu”

Kadmium (Cd)

Toxicke pro fazole, fepu nebo vodnici v koncentracich od
0,1 mg/I v Zivinném roztoku. Doporucuji se konzervativni limity,
nebot vzhledem k potencialu akumulace v rostlinach ¢i padé
muze byt Skodlivé pro Elovéka'

Toxicky pro rostliny rajéat v koncentracich od 0,1 mg/l v Zivinném

Kobalt (Co) roztoku, k neutralizaci toxickych u¢inkt dochazi
na neutrélnich a zasaditych ptdéch"
Obecné neni uznavan jako esencialni rastovy prvek, doporucu;ji
Chrom (Cr) se konzervativni limity pro nedostatek znalosti ohledné
jeho toxicity pro rostliny™
M&d (Cu)™ Toxicka pro fadu rostlin pfi koncentracich od 0,1 az 1,0 mg/I

v Zivinném roztoku"

Zelezo (Fe)M

V provzdus$nénych pudéch neni pro rostliny toxicke, ale muze
prispivat k jejich okyseleni a velké dostupnosti esencialniho
fosforu a molybdenu. ZavlaZzovani rozstfikem muze mit
za nasledek usazeniny na rostlinach, zafizenich a budovach?

Mangan (Mn)»

Zpravidla toxicky pro rostliny pouze na kyselych padach,
od nékolika desetin az po jednotky mg/I"

Molybden (Mo)

Pfi béZznych koncentracich ve vodé ¢i pudé neni pro rostliny
toxicky, ale mize byt toxicky pro hospodarska zvirata diky pici
péstované na pldach s vysokymi koncentracemi dostupného
molybdenu?

Sodik (Na)

Toxicita sodiku je obtizné diagnostikovatelna a lisi se
dle citlivosti, resp. odolnosti rostlin. Ke snizeni toxicity sodiku
pfispiva dostatek vapniku v ptidé?

Nikl (Ni)

Toxicky pro fadu rostlin pfi koncentracich 0,5 - 1 mg/l,
pfi¢emz toxicita je snizend pfi neutralnim ¢&i zasaditém pH"

Selen (Se)

Toxicky pro rostliny v koncentracich od 0,025 mg/| a toxicky
pro hospodarska zvifata diky pici péstované na pudach s
relativné vysokym obsahem selenu. Pro zvifata je esencialnim
prvkem ve velmi nizkych koncentracich®)

Zinek (Zn)M

Toxicky pro fadu rostlin s Sirokym rozsahem koncentraci, toxicita
je sniZzena na jemné strukturovanych nebo organickych padach
¢i pii pH > 6,0"

Poznamka: A) Cu a Zn plsobi synergicky; Fe a Mn pusobi u nékterych rostlin
antagonisticky; pfi zavlaze vodou s vysokym obsahem Cu a Zn

se koncentrace Cu v rostlinné tkani maze vyrazné zvysit; pokud jsou
rostliny zavlazovany vodou s vysokym obsahem Mn, jeho absorpce
rostlinami se mize zvysit a nasledné se muze vyrazné snizit
koncentrace Fe v rostlinné tkani®

Zdroje:

1) WHO, 2013
2) Ayers & Westcot, 1985

Tab. 3.5: Toxicita vybranych elementl pro zemédélské plodiny
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Zakladnim FeSenim, které se nabizi pro zmirnéni nékterych negativnich ucinkd
zavlazovani Sedou vodou na padu, je jeji pravidelné stfidani se sladkovodni zavlahou,
nebot dochazi ke hromadéni soli, organickych latek &i povrchové aktivnich latek
a zavlaha sladkou vodou omezuje prave jejich akumulace (“vymyva je*), a v pfipadé
povrchové aktivnich latek podporuje jejich biodegradaci (Al-Hamaiedeh & Bino, 2010;
Lubbe & kol., 2016). Zaroven lze vzhledem k vefejnému zdravi a Zivotnimu prostredi
doporucit oSetfeni, respektive Cisténi Sedé vody i v pfipadech, kdy tak neni pfimo
legislativné vyzadovano (Gross & kol., 2005).

Struénym shrnutim vy8e uvedenych environmentélnich rizik, kterd mohou mit

negativni dopad na zivotni prostfedi, pfipadné vefejné zdravi, poté je:

* Ucpéavéani pudniho profilu a infiltracnich vrstev pady (Del Porto
& Steinfeld, 2000)

» Sodicita a salinita pudy (Gross & kol., 2005; Lubbe & kol., 2016, Rodda
& kol., 2011; Sharvelle & kol., 2012) a dopady téchto jevu

» ZhorSena dostupnost mikrozivin v pidé (Hasanuzzaman & kol., 2012)

* Akumulace povrchové aktivnich latek vpuadé a jeji nasledna
hydrofobicita (Gross & kol., 2005; Lubbe & kol., 2016; Shafran & kol.,
2005; Sharvelle & kol., 2012)

* Akumulace xenobiotickych organickych slou¢enin (XOC), kovl
(Eriksson & kol., 2002), dalSich chemickych latek a potencialnich toxinG
(Sharvelle & kol., 2012) v pudé ¢i podzemni vodé

* Mozné toxické ucinky nékterych prvku na rostliny (Ayers & Westcot,
1985; WHO, 2013)

* MozZnost ovlivnéni kvality pady a podzemni vody v disledku zavlahy
Sedou vodou obsahujici téZké kovy, farmaka, a drogy (Oppel & kol.,
2004)

Vyjma environmentalnich rizik pfi zavlazovani Sedou vodou existuje také pfinos
pro pudu, ktery predstavuje prfedevsim aplikace organické hmoty a Zivin do pady
(Sharvelle & kol., 2012) a v dusledku toho podpora rudstu a vynosu plodin,
nebo zvySeny obsah zivin v rostlindch (Rodda & kol., 2011).

V kone¢ném dusledku Ize konstatovat nedostatek informaci o dlouhodobych
¢i kratkodobych G€incich zavlazovani Sedou vodou na padu a padni mikroorganismy,
pricemz tyto UCinky je slozité predpovidat i diky variabilité sloZzeni Sedé vody
(Sharvelle & kol., 2012).
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3.5 Produkované mnozstvi Sedych vod

Dle CSN 75 6780 denni produkce $edé vody ze sprch, van a umyvadel &inni
75 6780 je denni potfeba nepitné vody (vody, jenz je k dispozici pro pouzivani
s vyjimkou piti, pfipravy potravin a pouzivani pro osobni hygienu) celkem 40
az 45 litrd na osobu za den (30 l/osoba/den pro splachovani toalety, 10-15
l/osoba/den na prani pradla). Tudiz uz pouze diky vyuziti Sedé vody pro splachovani
toalety Ize snizit spotfebu pitné vody o 32 %, ktera dle Informace o stavu zasobovani
pitnou vodou a o jakosti dodavané vody za rok 2021 (Bily, 2022) &inila v Ceské
republice 93,2 l/osoba/den. Uvedené procento potenciélni Uspory pitné vody vychazi

z vypoctu:

"potieba vody pro splachovani toalety”

X100 ="% treby pitné vody"
"celkova spotrieba pitné vody" % Uspory ze spotreby pitné vody

301/osoba/den
93,2 1/osoba/den

X 100 =32,19%

Zarovent z uvedenych hodnot v. CSN 75 6780 vyplyva pokryti potfeby
pro splachovani toalety produkci Sedé vody pouze z koupelen jako dostate¢né,
coz s mySlenkou vyuzivani $edé vody pro splachovani toalet plné koresponduje.
Navic teoreticky zbyva dalSich 10 litrd denné& vyprodukovanych jednou osobou,
jenz je disponibilnich pro dal§i uziti (napf. prani pradla, zalévani zahrady ¢i jiné),
a tim navy$eni hypotetické Uspory pitné vody az o 10,73 %. Uvedené hodnoty
produkce $edé vody, potieby uzitkové vody a spotfeba pitné vody jsou primérné
pro Ceskou republiku vroce 2021, technickou normu CSN 75 6780 a pouze
na umyvadla, vany a sprchy. V obecné roviné vSak vSechny tyto hodnoty kolisaji
(v ndavaznosti na ro€ni obdobi €i vytizenost objektu), jsou vzajemné provazané a Seda
voda vhodnd pro znovuvyuziti nepochazi pouze z koupelen, jak jiz bylo nadefinovano
v kapitole 3.2.

Vypoctena teoreticka Uspora pitné vody pfi splachovani toalet (32 %)
na zakladé uvedenych hodnot v CSN 75 6780 je véak v souladu i s tvrzenim Bartonik
& kol. (2012), nebot uvadi, Zze spotifeba vody v domacnostech pro splachovani toalet
¢ini pfiblizné 30 % a v komerénich budovach az 60 %.

Také “CSN EN 16941-2: Zafizeni pro vyuZiti nepitné vody na misté - Cast 2:
Zarizeni pro vyuZiti ¢isténé sSedé vody“ v Pfiloze A.1 uvadi informativni typickou denni

produkci a potfebu Sedé vody. Hovofi o produkci 60 I/osoba/den a potfebé rovnéz

19



60 l/osoba/den (35 l/osoba/den pro splachovani toalet, 15 l/osoba/den pro prani
a 10 l/osoba/den pro jiné pouziti nepitné vody, napf. zavlahu).

| dalSi autofi se zabyvali otazkou spotieby pitné vody, napfiklad Christova-Boal
& kol. (1996) uvadi, ze:

* 34 % z celkové spotfeby pitné vody v Austrdlii je uzito pro zavlahy
zahrad,

* 20 % pro splachovani toalet,

* 26 % pro vyuziti v koupelnéch,

* 15 % pro prani pradla

* 5% pro vyuziti v kuchynich

Z uvedenych hodnot vyplyvd, Ze Sedé voda vznika pfiblizné ze 46 % spotfebované
pitné vody (vypocet jako suma vyuZziti v koupelnach, pro prani pradla a vyuziti
v kuchynich), svétla Seda voda poté vznika pfiblizné z 26 % spotfebované pitné vody
(jakozto voda z koupelen).

Hruby odhad vyuzivani pitné vody v domécnostech CR v roce 2019 provedly
také SeveroCeské vodovody a kanalizace (SEVK, ©2020), pficemz hovofi

0 vyuzivani:

* 6 % pro zavlahy zahrad a ostatni vyuziti (8 I/osoba/den)
* 26 % pro splachovani toalet (22 I/osoba/den)

» 34,8 % pro osobni hygienu a myti (30 l/osoba/den)

* 5,2 % pro myti rukou (4 l/osoba/den)

* 14,8 % pro prani a uklid (13 l/osoba/den)

* 8,7 % pro vyuziti v kuchynich (8 I/soba/den)

* < 5% pro piti (4 I/soba/den)

Z uvedenych hodnot pro CR v roce 2019 vyplyva, e Seda voda vznika pfiblizné
ze 63,5 % spotiebované pitné vody v domacnostech (vypocet jako suma vyuZiti
pro osobni hygienu a myti, pro myti rukou, pro prani a uklid a pro vyuZiti v kuchynich),
sveétla Seda voda poté vznika pfiblizné ze 40 % spotfebované pitné vody (vypocet jako
suma vyuziti pro osobni hygienu a myti a pro myti rukou).

Vuppaladadiyam & kol. (2019), Al-Jayyousi (2003) a Ramprasad & Philip
(2016) uvadi, ze odpadni vody z domacnosti pochazejici z koupelen, pracek pradla
a kuchyni (tedy Sedé vody) tvofi pfiblizné 65 %, respektive 50 az 80 % odpadnich vod
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z doméacnosti a soucasné z celkového objemu Sedé vody mohou byt az tfi pétiny
(60 %) tvoreny svétlou Sedou vodou (Morel & Diener, 2006).

V obecné roviné je tedy mnozstvi produkované Sedé vody velmi variabilni
a vychazi, obdobné jako jeji slozeni, zejména z poctu ¢lent v doméacnosti, vékového
rozlozeni téchto &lenl, zivotniho stylu, charakteristickych navykd pfi nakladani
s vodou (pitnou i uzitkovou), z obecnych zvyku, zemépisné poloze, infrastrukture,
zZivotni Urovni apod. (Lazarova & kol., 2003; Morel & Diener, 2006; Boyjoo & kol.,
2013; Boano & kol., 2019). Rovnéz se produkované mnozstvi Sedé vody odviji
i od dostupnosti a zplsobu distribuce pitné vody v dané lokalité (Morel & Diener,
2006).

Budeme-li vychazet z myslenky, Ze variabilita produkce $edé vody je vazana,
mimo jiného, na dostupnost a spotfebu pitné vody, zjistime, Ze pouze v ramci Evropy
se primeérna spotfeba pitné vody v roce 2019 pohybovala mezi 243 |/osoba/den
v Itélii az po 50 l/osoba/den na Malté, pficemz napfiklad v Némecku, nebo ve Francii
Cinila 128, respektive 130 l/osoba/den (McCarthy, 2019) a tudiz Ize predpokladat
obdobnou variabilitu i v mnozstvi produkované Sedé vody, av8ak vyraznym vstupem
do spotfeby pitné vody nejen v Evropé bude i jeji vyuzivani pro zavlahy (Rock, 2009;
Small lake Praha s.r.0., ©2020; Usporné Zavlahy s.r.o., ©2020). Jako dal$i priklad
muze poslouzit Mali, kde primérna denni spotieba pitné vody c¢inni pfiblizné
30 litri/osoba/den (Alderlieste & Langeveld, 2005) a protiklad USA, kde spotieba
¢inni priblizné 382 |/osoba/den (Lazarova & kol., 2003).

21



4. Recyklace Sedych vod, resp. pozadavky na kvalitu bilych
vod

S opétovnym vyuzivanim Sedé vody je spjata fada rizik, jak environmentalnich,
tak pro lidské a vefejné zdravi, jak nastifiuje kapitola 3.4. Témto rizikim
|ze pfedchdzet dodrzovanim kvalitativnich parametrd stanovenych s ohledem
na zpusob opétovného vyuzivani Sedé vody, které musi recyklovana Seda voda
splhovat — mize se jednat o pouha doporuceni, které vydava napfiklad Svétova
zdravotnickd organizace (WHO), ¢&i zavazné parametry stanovené legislativou
konkrétnich statd. Pro recyklovanou Sedou vodu, kterou je mozno vyuzivat jako vodu

provozni, se poté pouziva oznaceni “bila voda“ (Bartonik & Plotény, 2012).

Pfi stanovovani obecnych pozadavki na kvalitu recyklované Sedé vody Ize tedy

vychazet z jiz zmiflovanych doporueni vydanych Svétovou zdravotnickou

organizaci, konkrétné z pfirucky “Pfehled zdravotnich aspekttd hospodareni
se Sedymi vodami - WHO-EM/CEH/125/E* (WHO, 2006). Tato pfirucka nastifiuje
sledované parametry, v€etné jejich limitd s ohledem na zplsob vyuziti (splachovani

toalet, zavlazovani, zavlazovani zeleniny u niz je predpokladana konzumace

bez tepelné Upravy), viz Tab. 4.1.

Parametr ZavlaZovani IZav_Iaéové,rll' .
[Jednotka] okrasnych rostlin, Zieeg'r;ykfél 351 f‘ Splachovani
ovocnych stromu lfonszace bez toalety
Frekvence odbéru vzork a picnin tepelns Gpravy
A)
B[r?]gjl] < 240 <20 <10
Frekvence odbéru vzorkd | 1 vzorek /mésic | 2 vzorky / mésic |1 vzorek / tyden
B)
[Tn?;” <140 <20 <10

Frekvence odbéru vzorkl

1 vzorek / mésic

2 vzorky / mésic

1 vzorek / tyden

Koliformni fekalni bakterie
[CFU/100ml]

<1000

<200

<10

Frekvence odbéru vzorkl

2 vzorky / mésic

1 vzorek / 2 tydny

1 vzorek / tyden

Vysvétlivka: A) Biochemickéd spotfeba kysliku za 5 dni
B) Celkové nerozpusténe latky

Tab. 4.1: Pfipustné limity pro opétovné pouziti Sedé vody dle WHO-EM/CEH/125/E

(WHO, 2006)
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Mimo dodrzeni uvedenych pfipustnych limitd pro dané parametry pfirucka
WHO-EM/CEH/125/E (WHO, 2006) uvadi, ze systém pro znovu vyuzivani Sedé vody

musi zahrnovat i vodotésnou usazovaci nadrz slouzici k sedimentaci/odstranéni

pisku, systém muize byt schvalen maximalné pro 4 osoby, prutok Sedé vody

nepresahuje 500 I/den ¢&i systém musi byt navrzen tak, aby oSetfena voda dosahovala

pozadované kvality odpadnich vod a nadale uvadi i dalSi formalni pozadavky.

Ve vysledku tedy Ize pfihlédnout i k Pokynim pro bezpe&né pouzivani odpadnich

vod, exkrementd a Sedych vod — svazek 2 (WHO, 2013), jenz se zabyva vyuzitim

odpadnich vod v zemédélstvi, viz Tab. 4.2 a Tab. 4.3.

Maximalni doporucena

Maximalni doporucena

Element koncentrace [mg/l] Element koncentrace [mg/l]
Hlinik (Al) 5,0 Zelezo (Fe) 5,0
Arsen (As) 0,10 Mangan (Mn) 0,20
Kadmium (Cd) 0,01 Molybden (Mo) 0,01
Kobalt (Co) 0,05 Nikl (Ni) 0,20
Chrom (Cr) 0,10 Selen (Se) 0,02
Méd (Cu) 0,20 Zinek (Zn) 2,0

Tab. 4.2: Maximalni doporu¢ené koncentrace vybranych elementd v odpadni vodé
pro zavlahy zemédélskych plodin s ohledem na toxicitu dle WHO (2013)
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Mira omezeni pouZiti ©

Upresnéni —
Parametr parametru Jednotky 3 4dn4 v|\/||rvna , Vysoka
az stfedni
Salinita ptdy | na zakladé EC.” | dS/m <0,7 0,7-3,0 > 3,0
TDS - mg/| < 450 450 - 2000 | > 2000
TSS - mg/| <50 50 - 100 > 100
0az3 mEg/l |>0,7 EC,|0,7-0,2 ECw|<0,2 ECy
3az6 mEg/l |>1,2ECw|1,2-0,3 ECw|< 0,3 ECw
SAR®B) 6az12 mEg/l |>1,9ECw|1,9-0,5ECw|<0,5ECyw
12 az 20 mEg/l |>2,9ECw|2,9-1,3ECw|<1,3ECw
20 az 40 mEg/l |>5,0ECw|5,0-2,9 ECw|<2,9 ECw
Postfikova
, zavlaha megl | <3 >3 }
Sodik (Na”) Povrchovéa
. mEq/I <3 3-9 > 9
zavlaha
. . - mEq/| <3 >3 -
Chloria (C1) : mEql | <4 4-10 >10
Chlor (Cl2) Celkovy zbytek mg/l <1 1-5 >5
Bikarbonat
(HCO) - mg/l <90 90 - 500 > 500
Bor (B) - mg/| <0,7 0,7-3,0 > 3,0
Sirovodik (H2S) - mg/l <05 0,5-2,0 >2,0
Zelezo (Fe) - mg/| <0,1 0,1-15 >1,5
Mangan (Mn) - mg/I < 0,1 0,1-15 >1,5
Celkovy dusik
(TN) - mg/l <5 5-30 > 30
pH - - Rozsah 6,5 az 8

Vysvétlivka: A) ECy je elektricka vodivost [mS/cm] pfi 25°C
B) SAR je adsorpéni pomér sodiku [mEq/I]'2
C) "Zadné" omezeni = nejsou obvykle zaznamenany 24dné problémy
s pudou &i plodinami; "Mirné az stfedni" omezeni = pro dosazeni

plného potencialu vynosu je tfeba opatrnosti pfi vybéru plodin
a alternativnich zpusobl hospodareni; "Pfisné" omezeni = problémy

s pudou, plodinami a zhor§ené vynosy, doporucuji se zemédélské
studie pro uréeni zplsobu hospodareni (Ayers & Westcot, 1985)

Tab. 4.3: Pripustné limity pro opétovné pouziti odpadni vody v zemédélstvi
pro zavlahy dle WHO (2013)
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4.1 Legislativa upravujici moznost znovuvyuziti Sedych vod

V rdmci svéta se legislativa upravujici recyklaci, respektive moznost znovu
vyuzivani Sedé vody ruzni. Situace v Australii, ve Spojenych statech americkych
a v Evropské unii je dle Bartacek & kol. (2021) nasledujici:

» Austrdlie ma nejpropracovanéjsi pokyny a legislativu tykajici se recyklace vod.
Australské pokyny poskytuji smérodatny odkaz pouzitelny k podpore
prospésné a udrzitelné recyklace odpadnich vod a Sedych &i destovych vod.
Pokyny zahrnuji Fizeni zdravotnich i environmentalnich rizik spjatych
s recyklovanou vodou a vytyCuiji jeji vyuzivani pro specifické ucely.

» Ve Spojenych statech americkych (USA) se aplikuji pfedpisy pro instalaci
a zapojeni systémul rozvodu a Upravy Sedych vod a také statni predpisy,
pficemz konkrétni pozadavky se u jednotlivych statd liSi rozsahem
a pfipustnym zplsobem znovu vyuZivani. Také Agentura pro zivotni prostredi
(US EPA) zvefejnila nevymahatelné pokyny pro opétovné vyuzivani
odpadnich vod pro podpovrchové zavlaZzovani, povrchové zavlazovani,
splachovani toalet/pisoart a myti aut.

» V Evropskeé unii (EU) je problematika nakladani se Sedymi vodami feSena
individualné na arovni statd, ovSem na zakladé doporuéenych ISO norem,
s vyuzivdnim “Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/741
o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vody“ a nadale staty
zapracovavaji do svych pravnich predpisi smérnice EU. Pfihlizi se takeé
k doporu¢enim vydanych Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO)
a vyuzivaji se normy, prikladem je “EN 16941-2 On-site non-potable water
systems - Part 2: Systems for the use of treated greywater”. V kone¢ném
disledku je i mezi jednotlivymi staty EU rozdil v pfistupu k parametrim
kontroly kvality upravené Sedé vody, povolenym technologiim pro cCistény
Sedé vody apod., coz vychazi zejména z potfeby a zpusobu vyuzivani Sedych
vod, klimatickych podminek a dostupnych technologii pro jeji Cisténi.

4.1.1 Legislativa Ceské republiky

Legislativa CR se opira o legislativni ramec vymezeny Evropskou unif, coz plati
i v pfipadé recyklace a opétovného vyuzivani Sedych vod, avSak pro ucely této prace
je stéZejnim dokumentem &eska technickd norma “CSN EN 16941-2: Zafizeni
pro vyuZiti nepitné vody na misté - Cast 2: Zafizeni pro vyuZiti ¢isténé $edé vody"
(nadéle také "CSN EN 16941-2), pfitemz se jedna o preklad evropské normy
a nabyva stejného statusu, jako jeji originalni evropska verze “EN 16941-2 On-site
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non-potable water systems - Part 2: Systems for the use of treated greywater”,
(nadale také "EN 16941-2%). Origindlni evropska verze poté vychazi z britské
technické normy BS 8525 (vSech &asti).

Pravé CSN EN 16941-2, jez se zabyva vyuzitim $edé vody pro splachovani
WC, zalévani zahrad, prani a uklid, pfedklada v pfiloze D pfiklad poZzadavkl na kvalitu
vody, konkrétné v Tabulce D.1 — Pfiklad doporu¢enych hodnot pro mikrobiologicky
monitoring podle BS 8525 (soubor) a v Tabulce D.2 — Pfiklad hodnot pro celkovy
monitoring podle BS 8525 (soubor). Shrnutim vybranych &asti Tabulek D.1 a D.2
piilony D. CSN EN 16941-2 je Tab. 4.4 této prace a zbylé uvedené informace,
jako je zkuSebni metoda ¢i druh vnitfniho vodovodu, reflektuje Tab. 4.5.

vody pro zasobovani a vyuziti.

= Postfik Vyuziti bez postfiku
£ Vysokotlaké '
o= Ukazatel yso
>9 razale myti, postfik | Splachovani | Zalévani Pranl,vt_e,dy
=2 [iednotka] ] vyuziti
o zahrad a myti WC zahrad v pradkach
E automobill P
o) Zakal Neni
5 INTU] <10 <10 k dispozici <10
a pH 5a29,5 5a29,5 5a29,5 5a29,5
o .
T | Zbytkovy chior <20 <20 <05 <20
8_8 [mg/l] ) ) ’ ’
S 3 ¢
£ \8, Zbytkovy brom 0 <50 0 <50
S [mg/1]
S Nerozpusténé latky Vizuélné c&ista, bez plovoucich necistot a s pfijatelnou
2 barvou pro vSechna pouziti. Barva je vyznamna zejména
3 Barva pro vyuziti v pragkach.
Escherichia coli . .
.8 _ [CFU/100mI] Nedetekovano 250 250 Nedetekovano
S5 .
=g Intestindlni
g > enterokoky Nedetekovano 100 100 Nedetekovano
> Y [CFU/100ml]
o N
oy .
D0 Legionella . .
% 9} pneumophila 10 K d!:e?)lzici K d[i\:;eglzici Neni k dispozici
5% [CFU/100mI] P P
= Koliformni bakterie®
=
[CFU/100mI] 10 1000 1000 10
Vysvétlivka: A) Indikator pro hodnoceni provozu, jedna se tedy o doporuéené

mikrobiologické hodnoty pro Sedou vodu vyzadujici kontrolu kvality Cisténé

Tab. 4.4: Celkovy a mikrobiologicky monitoring dle CSN EN 16941-2
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Typ Zku$ebni metoda

Druh vnitfniho

monito- Ukazatel . " . vodovodu
ringu Postiik VyuZziti bez postiiku
. VSechny vnitfni
Zakal EN ISO 7027-1 vodovody
o5 « Ly
c 8 V8echny vnitfni
532 pH EN ISO 10523 vodovody
c &
g Q VSechny vnitfni
> | Zbytkovy chlor EN ISO 7393-2 vodovody,
29 kde je pouzit
=< M
[0
o2 V&echny vnitfni
Zbytkovy brom EN ISO 10304-1 vodovody,
kde je pouzit
Individualni
Escherichia coli EN ISO 9308-1 EN ISO 9308-3 a spole¢né
2 vnitini vodovody
g g Individualni
== Intestinalni EN ISO 7899-2 b
o -
S \8, enterokoky nebo EN ISO 7899-1 EN ISO 7899-1 a s,polecne
>0 vnitfni vodovody
X ol . 7
.%8 Kde je analyza
9 Legionella - o nutna, viz
n 2 V12
__g % pneumophila EN ISO 11731 Neni k dispozici Kapitola 10 GSN
o
£ EN 16941-2
= Koliformni Individualni
b . EN ISO 9308-1 EN ISO 9308-3 a spolecné
akterie

vnitfni vodovody

Tab. 4.5: Zkuebni metody a druhy vnitiniho vodovodu dle CSN EN 16941-2
pro jednotlivé ukazatele celkového a mikrobiologického monitoringu

P¥i pohledu na sloZeni Sedé vody (Tab. 3.1 a Tab. 3.2) je zfejmé, Ze v obecné
roviné Seda voda pfi absenci oSetfeni nespliiuje nékteré pozadavky stanovené
celkovym a mikrobiologickym monitoringem dle CSN EN 16941-2. Vy&tem se jedna
(pro v8echny kategorie — vyuziti postfikové i bez postfiku) o zakal, koncentraci
Escherichia coli, koncentraci chloru a pravdépodobné i celkovy pocet koliformnich
bakterii. Naopak neoSetfena Seda voda splnuje pozadavek na pH (pro vSechny
kategorie), pficemz koncentrace bromu, Legionella pneumophila, Intestinalnich
enterokokl, nerozpusténych latek a barvy nelze hodnotit pro nedostatek dat.
Zminovany fakt vede knutnosti Sedou vodu upravovat, respektive distit,
pokud ji chceme opétovné vyuZivat. Samotnd technologie Upravy Sedé vody
poté musi byt schopna vyporadat se s vykyvy pritokd ¢i koncentraci znecistujicich
latek, zplsobenych vlivem denniho &i dlouhodobéjSiho cyklu chodu domacnosti,
aby oSetfena (bild voda) dosahovala pozadované kvality (Hladky, 2021), a pravé
malé Cistirny Sedych vod jsou na vyrazné kratkodobé vykyvy koncentraci
znecistujicich latek a pritokd nachylné (Eriksson & kol., 2009).
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V navaznosti na vySe uvedeny pozadavek, resp. doporuceni, jez stanovuje
pfirucka WHO-EM/CEH/125/E (WHO, 2006), Ze oSetfena voda ma dosahovat
pozadované kvality odpadnich vod, které WHO (2013) stanovuje v Pokynech
pro bezpecné pouZivani odpadnich vod, exkrementi a Sedych vod — svazek 2
(vytazek uveden v Tab. 4.2 a Tab. 4.3 této prace), ve stru€nosti Ize uvést i Ceskou
alternativu, jez se zabyva vyuzitim €isténych odpadnich vod pro zavlahy. Konkrétné
se jedna o “CSN ISO 16075-1: Smérnice pro vyuZiti &isténych odpadnich vod
pro projekty zavilah - Cdst 1: Zaklad projektu opétovného vyuZiti pro zaviahy*, nadale
pouze “CSN ISO 16075-1, kterd se nepfimo tykd nakladani s $edymi vodami
(ve smyslu odpadnich vod). Norma uvadi maximalni koncentrace nékterych
parametrt kvality vody, pficemz vybér z uvedenych pozadavku zachycuji Tab. 4.6
aTab. 4.7.

Parametr Mésic"o:nl' varitmeticky ' Ma?dr,nélnl' rlgdnlota
pramér [mg/1] jednotlivého méfeni [mg/l]
Amoniakalni dusik (NH4-N) 20 30
Celkovy dusik 25 35
Celkovy fosfor 5 7
Hlinik (Al) 5 12,5
Beryllium (Be) 0,1 0,25
Kadmium (Cd) 0,01 0,03
Chrom (Cr) 0,1 0,25
Kobalt (Co) 0,05 0,13
Méd (Cu) 0,2 0,5
Kyanidy ( CN") 0,1 0,2
Fluoridy (F°) 2,0 3,0
Zelezo (Fe) 2 5
Olovo (Pb) 0,1 0,25
Lithium (Li) 2,5 6,25
Mangan (Mn) 0,2 0,5
Rtut (Hg) 0,002 0,01
Molybden (Mo) 0,01 0,03
Nikl (Ni) 0,2 0,5
Selen (Se) 0,02 0,05
Vanad (V) 0,1 0,25
Zinek (Zn) 2 5

Tab. 4.6: Pfiklad maximalnich koncentraci vybranych parametr v Cisténé odpadni
vodé vyuzité pro zavlahy dle CSN ISO 16075-1
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Elektricka

Ukazatel — konduktivita Chloridy | Bor | Sodik
Jednotky — dS/cm mg/I mg/I mg/I
Mes'cg'r artimeticky 14 250 | 04 | 150
Citliva —
Maximalni hodnota 1,8 280 | 05 | 200
jednotlivého méfeni
Mésicni aritmeticky i
.% Stredné prumér 2,0 400 1.0
o | citliva Maximalni hodnota i
o jednotlivého mafeni 2,6 440 ) 1.3
2] v _rv_ s . p 7
o Mésicni aritmeticky i
;—E Stredné prumér 4.0 1000 2,0
O | tolerantni Maximalni hodnota 5.2 1100 26 i
jednotlivého méfeni
Me5|cg|r§rrr:ténr1etlcky 6.0 1400 40 i
Tolerantni —
Maximalni hodnota 78 1500 52 i
jednotlivého méfeni

Tab. 4.7: Pfiklad maximalnich Urovni faktord solnosti v ¢isténé odpadni vodé vyuzité
pro zavlahy dle CSN ISO 16075-1
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5. Prehled obdobnych experimentu

V rdmci svéta byla provedena cela fada experimentd, jez se zabyvala vyuzitim
filtracnich material( shodnych s experimentalni ¢asti této prace. V ramci této kapitoly
byla snaha takovéto experimenty nalézt, vystizné popsat a pfipadné je uvést
do souvislosti. Prizkum byl zaméfen pfedev§im na biouhel, antuku a mykorhizu,
rovnéz se vSak zabyval piskem a kompostem, nebot jsou také soucasti filtra

pouzitych v experimentalni ¢asti této prace, jak je uvedeno v kapitole 6.1.

5.1 Filtry obsahujici biouhel

Uginnosti biouhlu frakce 2-5 mm pfi &isténi $edé vody se (mimo jiné) ve svém
experimentu zabyval Moges & kol. (2015). Autor pro testovani biouhlu sestavil
2 shodné filtry, které se skladaly z valcovych akrylovych kolon o prdméru 0,14 m
avySce 1 m, které naplnil (od spodu) Stérkem o mocnosti 2,5 cm, nasledné
testovanym biouhlem o mocnosti vrstvy 60 cm a svrchni vrstvu opét tvoril Stérk,
aby se zabranilo nadnasSeni biouhlu. Biouhel byl pfed zahajenim experimentu
nékolikrat vymyt kohoutkovou vodou za uc¢elem odstranéni jemnych &astic, aby bylo
zabranéno jejich naslednému vymyvani v prabéhu experimentu. Pro experiment byla
vyuzivana Seda voda s predupravou v podobé sedimentace a biofiltrace pomoci
Ecomotive A02-GWTP pochazejici ze studentskych koleji. Testované kolony byly
napajeny kontinualné pratokem 280 I/m?/den a vzorky odebirany 1x za 14 dni,
pficemz pratok filtrem byl vertikalné vzestupny (tedy od spodu smérem vzhuru).
Vysledky experimentu zachycuje Tab. 5.1, pfi€emz dle autora se biouhel jevil jako
velmi ucinny pfi snizovani koncentraci organickych latek, dusiku a zdkalu. Biouhel
dokazal ucinné snizovat zédkal, CHSK, celkovy fosfor, dusi¢nany i celkovy dusik
(s ucinnosti 84,37; 80,01; 58,3; 77,47; respektive 66,07 %) a pfi odstrafovani
fosfore€nand vykazoval G€innost pouze 19,72 %, pfipadné pro amoniakalni dusik
43,07 %.
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Koncentrace | ..
Koncentrace Ucinnost
Parametr Jednotky v 3edé vodah naftijlf[jrtftj)ku filtra®) [%]
pH - 6,95+0,158 | 7,66 +0,127 -
Elektricka konduktivita uS/cm 276 + 32,09 311 £43,76 -
Zakal NTU 102,61 +55,43 | 0,87 £0,23 84,37
CHSK mg/I 309,91 £ 38,88 | 10,99 + 5,51 80,01
Fosfore¢nany (PO4*) mg/Il 0,55+ 0,11 0,18 £ 0,03 19,72
Celkovy fosfor mg/l 1,50 £ 0,14 0,22 + 0,03 58,3
Amoniakalni dusik
(NH.-N) mg/Il 7,61 £1,59 2,17 £0,72 43,07
Dusi¢nanovy dusik
(NOs-N) mg/l 0,16 £ 0,02 0,32 +0,19 77,47
Celkovy dusik mg/l 17,76 £+ 2,18 3,41 £0,92 66,07
Celkovy (‘%%Cg)t bakterit | \ien/100 mi | 2,97 * 108 6,40 * 107 i
Escherichia coli MPN/100 ml 8,51 *10° 1,46 * 102 -
Poznamka: A) Pfed pfedupravou sedimentaci a biofiltraci
B) UcCinnost filtrd vyhodnocena k parametrdm Sedé vody po
predupravé

Tab. 5.1: Uginnost biouhlu pfi odstrafiovani vybranych polutant(i z $edé vody (Moges
& kol., 2015)

Na dcinnost biouhlu (€i aktivniho uhli) pfi snizovani koncentraci organickych
latek a Zivin v syntetické Sedé vodé se ve svém experimentu zaméfil také Berger
(2012). Pro testovani biouhlu byly pfipraveny 3 shodné filtry, které se skladaly
z pruhlednych sklenénych kolon o priméru 4,3 cm a vySce 65 cm, naplnéné
(od spodu) Stérkem o mocnosti vrstvy 2,5 cm (diametr 0,5 cm), biouhlem o mocnosti
50 cm a opét vrstvou Stérku mocnosti 2,5 cm (diametr 0,5 cm). Biouhel byl vyroben
z vrbového dieva pfi teploté 450 °C a jeho frakce 1-1,4 mm a 2,8-5 mm byly smichany
v hmotnostnim poméru 2:3. Na zaveér byly filtry obaleny hlinikovou folii a rovnéz
uzavieny vikem z hlinikové félie s malymi otvory, aby se omezil pranik svétla do filtrd.
Posléze byly filtry 15 dni proplachovany destilovanou vodou s roztokem NaCl,
kdy probihalo méFeni doby zdrZeni vody ve filtru. Samotna synteticka Sedé voda byla
pfipravovana 1x tydné z prostfedkd osobni péce apod., aby jeji vlastnosti byly
srovnatelné s vlastnostmi Sedé vody z domacnosti v oblastech s nedostatkem vody.
Nasledné byla uchovavana v lednici, resp. jeji koncentrat, pfi¢emz pred aplikaci byl
nafedén kohoutkovou vodou na pozadovanou koncentraci a cilena teplota Sedé vody
pfi aplikaci Cinila 25 °C, prakticky jeji teplota vSak Cinila 23 az 28°C. Experiment poté
probihal po dobu 10 tydnd, kdy byla $eda voda 5 dni v tydnu davkovana 2x denné
(42 mlv 9:00 rano a 21 ml v 16:00 odpoledne). Dle autora byl pozorovatelny klesajici
trend hodnoty pH na odtoku z filtrd, od pocate¢nich 8,7 na 7,9 v posledni den
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experimentu, zatimco EC méla v prvnich dvou tydnech vzristajici hodnotu
(od 0,61 mS/cm po 1,8 ms/cm) a nasledné se ustalila na 2,1 mS/cm, coz bylo nad
hodnotou Sedé vody (1,8 mS/m). Rovnéz bylo dosazeno relativné konstantnich
ucinnosti pfi odstrarfiovani CHSK a MBAS (aktivnich latek reagujicich s methylenovou
modfi), konkrétné 99,1 % a 99,3 %, pficemz koncentrace na odtoku z filtrQ
se pohybovala v blizkosti detek&nich limitd pristroju. Ug&innost odstrafiovani
celkového dusiku byla 90,94 %, avSak mezi 19. a 50. dnem experimentu klesla
ucinnost k 70 % a zaroven v tomto obdobi koncentrace amoniakalni dusiku na odtoku
z filtrd vyrazné prevySovaly koncentrace v Sedé vodé. DalSi vysledky experimentu

poté zachycuje Tab. 5.2, biouhel byl oznaen za vysoce Uc&inny pfi odstranovani

sledovanych parametrd (MBAS, CHSK, fosforeCnant, celkového dusiku
a dusi¢nanu), vyjma odstrafiovani amoniakalniho dusiku (U¢innost 2,7 %).
Koncentrace o
Koncentrace Ucinnost
Parametr Jednotky v &edé voda nafcinlf[jrtl;)ku fltra [%)]
pH - 8,5+0,1 8,1+£0,3 -
EC mS/cm | 1,8 £0,04 1,84 £ 0,58 -
MBAS? mg/I 82+ 15 0,578 99,3+1,4
CHSK mg/I 1389 + 100 12,508 99,1+0,3
Celkovy fosfor mg/ 3,6 +0,1 0,399 89,3+6,5
Fosfore¢nany (P-PO.%) mg/I 2,6 +0,1 0,37® 85,87 + 9,07
Celkovy dusik mg/I 95+6 8,618 90,94 + 8,81
Amoniakalni dusik (NH4-N) mg/l 3,7+0,5 3,608 2,7 +163,2
Dusi¢nanovy dusik B)
(NOs-N) mg/I 1,3+£0,2 1,04 19,8 + 26
Poznamka: A) U¢inné latky methylenové modfi

B) Dopoctena koncentrace neni uvedena v plvodni praci

Tab. 5.2: Pfehled vybranych parametrd kvality Sedé vody a ucinnost Cisténi pomoci
biouhlu (Berger, 2012)

Experiment zaméfeny na odstranovani patogenu a indikatorovych organismu
ze syntetické $edé vody pomoci biouhlu (Ci dalSich materidla) provedl Molaei (2014).
Pro testovani biouhlu byly pfipraveny 3 shodné filtry, které byly totozné (vyjma pouzité
frakce Stérku — nyni vyuZita frakce 10-25 mm) jako v experimentu Berger (2012)
viz vy8e, a rovnéz byl vyuzit biouhel shodnych parametrt. Na zavér byly filtry obaleny
hlinikovou folii a rovnéz uzavieny vikem z perforované hlinikové félie,
aby se zabranilo ristu fas. Po dokonceni byly filtry po dobu jednoho tydne vymyvany

Sedou vodou bez patogennich a indikatorovych organismi. Samotna synteticka Seda
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voda byla pfipravovana 1x tydné z prostfedkd osobni péce apod., uchovavana
pfi teploté 4°C, pfiCemz patogenni a indikatorové organismy (Salmonella enterica,
Enterococcus faecalis, bakteriofag PhiX-174 a MS2) byly pfimichavany zpravidla
denné pfimo do aplikované davky v raznych koncentracich (teplota Sedé vody
pfi aplikaci byla 25°C) a aplikace Sedé vody do filtrd poté probihala 2x denné — 30 ml
rano a 15 ml odpoledne. Experiment probihal po dobu 78 dni (63 dni aplikace Sedé
vody) a dle autora primérna doba zdrZzeni Sedé vody ve filtru obsahujicim biouhel
¢inila 90 hodin, maximalné vSak 170 hodin. Filtr obsahujici biouhel dokazal snizit
koncentrace Salmonella spp. vice jak o 2 logio, b€hem prvniho tydne mél i vysokou
ucinnost pfi snizovani Enterococcus faecalis (4 10g10), avSak ucinnost méla klesajici
tendenci (2 logio béhem druhého tydne a méné jak 1 logio b&hem tfetiho az osmého
tydne). Rovnéz ucginnost biouhlu pfi snizovani koncentraci bakteriofagu ¢ X174 méla
znatelné klesajici tendenci, od redukce 4 logio v prvnim tydnu, pfes 2 logio v druhém
tydnu az po konstantni necely 1 logio bé&hem nasledujicich sedmi tydna.
Také ucinnost odstranéni bakteriofagu MS2 méla klesajici tendenci, resp. u€innost
v prvnim tydnu cinila pfiblizné 3 log1o, zatimco v nésledujicich deviti tydnech byla
meéeneé jak 1 logio. Redukce Salmonella spp. a bakteriofagu ¢p X174 silné korelovala
s aplikovanou koncentraci (€im vySSi koncentrace, tim vySSi (Cinnost), coz se

pro Enterococcus faecalis a bakteriofag MS2 neprokazalo.

Biouhlem a jeho ucinnosti pfi odstranovani polutantd ze syntetické Sedé vody
se také ve své studii zabyval Sidibe (2014), ktery navazoval na experiment Molaei
(2014). Byly tedy vyuZzivany jiz vySe popsané filtry obsahujici biouhel (Ci jiné
materialy), jiZ popsana syntetickd Seda voda, vCetné patogenu a indikatorovych
organisma, a i aplikace Sedé vody do filtrt probihala shodné. Jedinou odliSnosti bylo
pfimichavani skute¢né odpadni vody do Sedé vody, a to v zastoupeni 4 %
z celkového objemu. Pfedmétna studie Sidibe (2014) se tedy po dobu 10 tydnu
zabyvala jak sledovanim patogenu a indikatorovych organismda, tak vlivem filtrace na
fyzické & chemické parametry kvality vody. Dosazené vysledky poté zachycuje
Tab. 5.3.
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5z Vycisténa Seda voda | U&innost
Parametr Jednotky | Seda voda na odtoku z filtrd (%]
pH - 8,04 £ 0,23 8,13+0,15 -
EC mS/cm 5,82 £ 0,36 4,10+ 1,20 -
CHSK mg/I 4630,5 + 232,8 463,05 90
. ] 53+ 16
Celkovy dusik mg/I 9,4 +1,04 a3 235 + 158 -
Amonium (NHa+) mg/I 23,9+ 15,6 <0,59 >98A
Dusi¢nany (NOs-) mg/I 1,2+0,6 116 + 22 a7 204 +1 58 -
1.59%10° Snizeni log1o” A
Salmonella spp. CFU/ml a> 1.01*107 2724074 99,81
Enterococcus 4.68*10* Snizeni log1o” A
faecalis CFUMI | 35 9.44*10 1,51+0,73 96,91
Bakteriofag 3,79*10° Snizeni log1o°® A
X174 CFUmI 1 25" 57107 1,1 92,06
s 3,07*10° Snizeni logo” A
Bakteriofag MS2 | PFU/m as 3,68*107 1,47 96,61
Poznamka: A) Dopodctena ucinnost/koncentrace, neni uvedena v plvodni praci
B) Koncentrace na odtoku z filtri méla zvySujici se tendenci v ¢ase
(snizujici se uginnost)
C) Prvni tyden Cinila koncentrace 1 £ 0 mg/I, ¢tvrty tyden 0,6 £ 0 mg/I
a od patého tydne byla pod detekénim limitem (0,5 mg/l)
D) Redukce Log10 = Log1o (koncentrace umélé Sedé vody) - Logqo
(koncentrace na odtoku filtru)
E) Neni uvedeno v pivodni praci, jedna se o odhad z grafu

Tab. 5.3: Uginnost biouhlu pfi odstrafiovani koncentraci vybranych parametrt z $edé
vody (Sidibe, 2014)

Filtraci odpadni vody z pradelny, tedy Sedé vody, se také zabyval Yaseen & kol.
(2019), ktery vyjma jinych filtragnich médii testoval také biouhel. Seda voda byla
sbirana pfi prani Zenského obleeni a obuvi pomoci rdznych druhd aniontovych
detergentl v praSku a nasledné prefiltrovana 5 pm filtrem a skladovana v objemu
100 | pfi 4°C. Filtr o padorysnych rozmérech 250x250 mm se skladal z drceného
kameniva mocnosti 25 cm (frakce 5-10 mm) a drceného biouhlu 0 mocnosti vrstvy
rovnéz 25 cm (biouhel byl frakce 1-5 mm, vyroben pyrolyzou pfi 550-850 °C ze dfeva
Blahovi¢niku pobfezniho a Blahovi¢niku kulatoplodého). Experiment probihal 7 dni
a dle autora Ize konstatovat, Zze testované filtracni materialy, tedy i biouhel, dokazi
uginné odstranovat znedistujici latky z odpadnich vod vznikajicich pfi prani pradla
aobuvi. Nadale Ize z nize uvedené Tab. 5.4, jez zachycuje vybrané vysledky
experimentu konstatovat, Ze u€innost biouhlu pfi odstrafiovani CHSK, BSKs, celkové
alkality, TSS i TDS ¢inila 72,6; 79,8; 71,2; 92,9; respektive 74,2 %.
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Parametr
Den |Oznaceni oH EC |CHSK| BSKs Alkalita® TSS | TDS
[uS/ecm]| [mg/l] | [mg/l] [mg/1] [mg/l] | [mg/l]
] SVA  8,32| 648,8 | 4832 |2222,72 579,6 2666,4 | 528
Bv® |7,02| 315,2 | 1360 | 625,6 168 186,4 | 184
5 SvA 7,8 | 540,4 | 3624 | 1674 720,4 2011,6 | 384,2
BVE) 7,4 | 284,2 | 1020 370 210 178,6 | 171,8
SvA 8 | 570,6 | 4010 | 1954 700,4 2404,2 | 646,4
3 BV®) 7 | 325,1 | 1250 405 195,6 192,3 | 211,9
4 SvA 8,4 | 548,4 | 4950 | 2245 490,5 2301,1 | 11491
Bv® 6,9 | 3655 | 1395 492 135,5 210,2 | 175,83
5 SvA 8,5 | 740,4 | 6040 | 2770 495,6 2841,2| 752,8
BVE) 7,1 | 340,5 | 1300 445 165,1 210,5 | 180,3
SvA 8,8 | 701,5 | 5150 | 2512 567,2 2945,5|1008,9
6 BV®) 6,9 | 2955 | 1125 365 142,5 140,8 | 259,6
. SvA 8,5 | 6455 | 4010 | 2135 550,2 2793,4 | 863,1
BVE) 7,1 | 308,7 | 1485 425 165,5 158,7 | 1914
Prim.o SvA 8,3 | 627,9 | 4659 | 2216 586,3 2566,2 | 761,8
BVE) 7,1 | 319,2 | 1276 447 168,9 182,5 | 196,3
Uginnost filtra® [%] | - - 72,6 79,8 71,2 92,9 74,2

Poznamka: A) Seda voda na vstupu do filtr
B) OSetfena voda na odtoku filtru obsahujiciho biouhel
C) Dopoctena primérna koncentrace a pramérna ucinnost filtru
vzhledem ke koncentraci v $edé vodé, neni uvedena v pavodni praci
D) Celkova alkalita jako CaCOs3

Tab. 5.4: Vybrané parametry Sedé vody na vtoku a odtoku filtrG obsahujicich biouhel
(Yaseen & kol., 2019)

Thompson & kol. (2020) se ve svém experimentu zaméfil, mimo jin€, na sorpci
polutantt obsazenych v $edé vodé pomoci riznych typd biouhlu (z rdznych surovin
arozdilného zplsobu vyroby, viz Tab. 5.5). Experiment probihal v nadobé
s michadlem (120 otacek/min) o objemu 0,5 I, ktera byla naplnéna $edou vodou
a testovanym sorbentem v davce 2 g/I. Seda voda pochézela ze sprch a umyvadel
univerzitni koleje v USA, byla pred aplikaci prefiltrovana pomoci 1,2 ym filtrd a byly
testovany rizné doby kontaktu sorbentu s Sedou vodou, konkrétné 2, 4 a 8 hodin.
Pfed analyzou byly vzorky pro DOC (rozpustény organicky uhlik) a UVA2s4 (absorpce
ultrafialového zareni pfi 254 nm) filtrovany pfes membranovy filtr (0,45 pm).
Dle autora se pfi odstrafiovani DOC (koncentrace v Sedé vodé byla 29 mg/l)
nejucinnéji jevil FD-TLUD Wood, ktery dosahoval ucinnosti pfiblizné 50 % (ostatni
typy cca 25 %), pficemz doba kontaktu neméla vyznamnym vliv na odstranéni DOC,
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z ¢ehoz vyplyva, Ze prvni 2 hodiny expozice jsou stéZejni. Obdobné tomu bylo
i pfi odstrafiovani UVAgss, kdy biouhel FD-TLUD Wood dosahl G¢innosti 80 %.

Typ biouhlu Surovina Pyrolyza®

Smés pelet tvrdého o o
FD-TLUD Wood a mékkého dieva metodou FD-TLUD pfi 850 °C

Full-Scale Wood Drevni stépky pfi 400 az 1200 °C
800 C Furnance Wood Borovicové pelety po dobu 2 h pfi 800 °C
900 C Furnance Wood Borovicové pelety po dobu 2 h pfi 900 °C

Bone Hovézi kosti po dobu 8 h pfi 700 °C

Poznamka: A) Vypalovani suroviny bez pfistupu vzduchu pfi dané teploté po
urcitou dobu

Tab. 5.5: Suroviny pro vyrobu biouhlu a zpusob pyrolyzy (Thompson & kol., 2020)

Na odstrafiovani polutantl z odpadni vody pomoci filtrace, coz také muze
napovedét o ucinnosti pfi Cisténi Sedé vody, se ve své praci zaméfoval také Kaetz/
& kol. (2018) pficemz jednim z testovanych materidld byl pravé biouhel vyrabény
komer¢nim zplsobem pfi teploté 700 °C z blize nespecifikovanych dfevin a velikost
jeho specifického povrchu &inila 485 m?/g, respektive 1,11 * 108 m?/m3. Pro biouhel
byly sestaveny 3 shodné filtry, které se skladaly ze sklenénych kolon o priméru 5 cm
a vySce 180 cm, naplnénych (od spodu) Stérkem o mocnosti 10 cm (frakce 11-16
mm), tfemi vrstvami promytého biouhlu, kazda o mocnosti 50 cm (rtzné frakce
v tomto pofadi: 11-16 mm, 8-11 mm a 5-8 mm), opét vrstvou Stérku o mocnosti 10 cm
(frakce 5-8 mm), pficemz 10 cm nad jeji Urovni byl umistén odtok z filtrd (tzn. filtracni
materialy byly stale pod hladinou oSetfované odpadni vody). Kolony poté byly pfikryty
hlinikovou folii pro zabranéni rustu fas a jejich napajeni probihalo Cerpadlem
(konstantni hydraulické zatizeni 0,05 m/h na jeden filtr) a pritok oSetfované skute¢né
odpadni vody filtrem byl vertikalné vzestupny (tedy smérem od spodu vzhdru).
Aplikace odpadni vody do filtr( probihala po prfedupravé sedimentaci, odbér vzorka
probihal 1x tydné a pridmérna doba zdrzeni ve filtru Cinila 34,5 hodiny. Vybrané
parametry zachycuje Tab. 5.6, kde biouhel dosahoval vysoké uc¢innosti pfi snizovani
CHSK, TOC ¢&i zakalu (87; 77, respektive 93 %) a dle autora experimentu se jevi jako
vysoce vhodnym a udrzitelnym filtracnim médiem pro anaerobni Upravu odpadni

vody.
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Koncentrace Koncentrace | Ucinnost filtru
Parametr Jednotky |, odpadni vodé® | po oSetieni [%]
pH - 7,8+0,2 7,8+0.3 -
EC uS/cm 1178 + 166 1148 + 154 -
CHSK mg/I 372 +120 48 £19 8726
TOC mg/I 137 £ 45 31+9,1 77 +3.6
Celkovy dusik mg/I 70+124 6110 14 £ 8,1
Celkovy fosfor mg/| 26+05 23+0,3 13+9,0
Escherichia coli | logioMPN/ml 4,93 £ 0,39 3,96 + 0,43 0,99 + 0,31
Enterokoky® |logioMPN/ml 4,29 +0,28 3,28 + 0,34 1,02+0,3
Zakal FNU 260 + 92 14 £ 8,2 93
Poznamka: A) Koncentrace na vstupu do filtrd po pfedupravé odpadni vody
sedimentaci

B) Bakterie Zijici ve stfevnim traktu Zivoc€ichd, tudiz poukazuji
Na fekalni znecisténi vody. Zpusobuji onemocnéni kize,
oci, usi a dychacich cest (US EPA, ©2021)

Tab. 5.6: Pfehled vybranych parametra kvality odpadni vody pred a po filtraci pomoci
biouhlu (Kaetzl & kol., 2018)

Také Dalahmeh (2016) se vramci svého experimentu zabyval biouhlem
z vrbového, nebo blize nespecifikovaného tvrdého dfeva (mimo dal§iho) a jeho
ucinnostmi pri Cisténi skutecné a syntetické odpadni vody, a ackoliv se nejednalo
o Sedou vodu, vysledky toho experimentu mohou také napovédét o U€inku pfi Cisténi
S8edé vody. Pro testovani kazdého biouhlu byly pfipraveny 3 shodné filtry
s kontinudlnim provozem o praméru 50, 75, nebo 200 mm (dle testovaného
parametru) a byly naplnény (od spodu) $térkem o mocnosti vrstvy 2,5 cm, biouhlem
o mocnosti 50 cm a opét vrstvou §térku mocnosti 2,5 cm. Biouhel z vrbového dfeva
byl slozen z frakci 1-1,4 a 2,8-5 a druhy biouhel z tvrdého dfeva byl frakce 1,4-5 mm.
Vysledky zachycuje Tab. 5.7 a dle autora experimentu se prokazalo, Zze biouhlové
filtry jsou U€inné a konstantni pfi odstranovani organickych latek z odpadnich vod

i pfi proménlivém zatiZeni.
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Koncentrace Uéinnost filtru [o/o]
Parametr Jednotky |, odpadni vodé | Tvrdé dfevo® | Vrbové drevo®
CHSK mg/l 496 + 87 95+3 99+0,3
BSK> mg/I 131 £ 50 98+2 -
Dusi¢nanovy dusik i
(NOs-N) mg/l 616 -
Celkovy dusik mg/l 304 52 £ 29 919
Fosfore¢nany
(P-PO&) mg/I 1,87 £ 0,94 62 +18 86+9
MBAS mg/I 82+ 15 - 9+14
, 3.6£0.1
Celkovy fosfor mg/Il a3 3.840 7 - 897
3 . A) Hydraulické zatizeni 37 * 7 I/m?/den
Poznamka:

B) Hydraulické zatizeni 34 I/m?/den
Tab. 5.7: Pfehled vybranych parametra kvality odpadni vody pred a po filtraci pomoci
biouhlu z tvrdého ¢i vrbového dieva (Dalahmeh, 2016)

Dalahmeh & kol. (2018) provedl i dalSi experiment tykajici se opét Cisténi
odpadni vody, a to pomoci biouhlu frakce 1-5 mm (a dalSich materialt) se zaméfenim
na farmaceuticky aktivni slou€eniny. Experiment probihal po dobu 22 tydn(
v kolonach priméru 5 cm a vySky 55 cm, pfiCemz byly testovany biouhlové filtry
s aktivnim i neaktivnim biofilmem (spoleCenstvem organismi vazanym k povrchu)
afiltry byly provozovany kontinualné s hydraulickym zatizenim 50 I/m?/den.
Dle autora biouhel ve filtrubez biofilmu dokazal nejacinnéji odstrafovat
Karbamazepin s ucinnosti 99 = 4 % (ostatni nad 90 + 11 %), pro Metopropol
vykazovaly shodnou ucinnost filtry s aktivovanym biofilmem a bez biofilmu 99 + 1 %
(s neaktivnim biofilmem bylo dosaZeno ucinnosti 98 + 3 % s propadem na 80 + 35 %
v 8. tydnu experimentu). Ranitidin byl v8emi filtry odstrafovan s ucinnosti od 98
do 99 % a i kofein byl odstrafiovan s ucinnosti 96 az 99 % v8emi filtry, pfiCemz
ucinnost filtru s neaktivovanym biofilmem béhem 13. az 17. tydne poklesla a posléze
se opét navratila k 99 %. Pramérnd ucinnost pfi odstrafiovani CHSK po 22 tydnech
¢inila 95 + 3 % a ucinnost odstranovani celkového dusiku, dusi¢nant a fosfore€¢nant

se pro jednotlivé filtry liSila, pfi¢emz vysledky zachycuje Tab. 5.8 a Tab. 5.9.
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Biouhel Biouhel
Parametr Jednotky vlégn:?jztirsggé s aktivovanym | s neaktivnim
P biofilmem biofilmem
CHSK mg/| 496 + 106 24 £ 14 173 £ 106
Dusi¢nanovy dusik
(NOs-N) mg/I 50,7 £ 50,8 130,1 £ 90,5 60,8 + 30,0
Celkovy dusik mg/I 30+4 15+10 46 +19
Fosforecnany (P- | 0 | 1087+0,94 | 080+0,37 | 10,48+ 10,01
PO,

Tab. 5.8: Pfehled koncentraci vybranych parametru pfed a po filtraci pomoci biouhlu
(Dalahmeh & kol., 2018)

Karbamazepin| Metoprolol Ranitidin Kofein
Parametr — [ng/] [ng/] [ng/] [ng/l]
8 = Akg'i‘c’)‘f’i‘l’;”y 12300 + 6400 | 5700 + 11500 | 7100 + 2400 | 4600 + 3200
: 'O ,q) . 7
S gg Neaktivni | a544 1 2800 | 1900 +990 | 7200 + 1500 | 3900 + 1500
g > biofilm
N Bez 6900 + 1500 | 3100 +520 | 3200 + 860 | 3800 + 720
biofilmu
Aktivovany
§% biofim 38 + 74 2+3 10+9 11 +4
S Neaktivni
5 3 Cofilm 920 + 1000 7+14 29 + 30 130 + 230
éa Bez 31 + 83 2 42 10+ 10 11 +4
biofilmu - - - -

Tab. 5.9: Koncentrace farmaceuticky aktivni slou€eniny v odpadni vodé a na odtoku
filtrad (Dalahmeh & kol., 2018)

A v neposledni fadé se také Reddy & kol. (2014) ve svém experimentu zabyval
uCinnosti biouhlu pfi Cisténi syntetické destové vody (coz rovnéz muze napovedét
o Ucinnosti pfi Cisténi Sedé vody). Vramci experimentu se autor rovnéz zabyval
odliSnostmi pfi vyuziti promytého, nebo nepromytého filtraéniho média. Filtry byly
sestaveny z akrylovych kolon o prdméru 7 cm a vySce 61 cm, které byly naplnény
(od spodu) Stérkem o mocnosti vrstvy 7,6 cm, biouhlem o mocnosti vrstvy 23 cm
(frakce 2-4,75 mm, vyrobeny z odpadnich pelet zplyfiovanim pfi 520 °C) a opét
vrstvou Stérku o mocnosti 7,6 cm, pfiéemz mezi vrstvy bylo vlioZzeno pletivo z nerezove
oceli. Synteticka deStova voda byla pfipravena tak, aby simulovala skute¢né zatizeni
povrchového odtoku ve méstech (obsahovala kontaminanty, jako jsou ziviny, tézké
kovy €i polycyklické aromatické uhlovodiky) a filtry byly zatizeny syntetickou destovou
vodou o trojnasobném objemu pord filtraéniho média. Dle zavéru autora experimentu
biouhel dokézal sniZzovat koncentrace TSS, dusi¢nant a fosfore¢nanl ze syntetické
destove vody s primérnou ucinnosti 86; 86, respektive 47 %. Pro tézké kovy Cd, Cr,
Cu, Pb, Ni a Zn primérné ucinnosti odstrafiovani cCinily 18; 19; 65; 75; 17;
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respektive 24 %. Polycyklické aromatické uhlovodiky, konkrétné fenanthren (C14H10)
byl odstrafiovan s uc€innosti témér 100 %, pro naftalen (C1oHg) Uc€innosti ¢inila 76 %,
zatimco pro benzo(a)pyren (BaP, C2oH12) byla u€innost 0 % (nebyl odstranén vibec).
Rovnéz biouhel nevynikal ani pfi odstrafiovani Escherichia coli, kde bylo dosazeno

primeérné ucinnosti 27 %.

Uginnost biouhlu jiz byla také vyhodnocovana vramci experimentu
provedeného pro UcCely bakalafské prace “Ovéfeni vhodnosti rdznych filtracnich
materidld pro Cisténi Sedych vod zasakovacim pasem“ (Hladky,2021). V ramci
experimentu byly vyuzity shodné filtry a shodny zplsob provadéni s experimentem
této diplomové préace, viz kapitola 6, pficemz odliSnosti tykajici se zjistovani u¢innosti
biouhlu, spocivaly pfedevSim v poctu sledovanych parametrd a hydraulickém
zatizeni (testovano pouze 70 a 30 % saturace filtrd). Biouhel dokazal Ucinné
odstrafiovat celkovy organicky uhlik, celkovy dusik, dusitany, dusi¢nany, bromidy
i fosfore€nany (s uc€innosti 60, 59; 90; 87; 46, respektive 76 %), viz Tab. 5.10. Pfesto
vSak v pfipadé odstranovani dusiénant dosahl horsi ucinnosti nez tzv. kontrolni
skupina (0 1 %), rovnéz i v pfipadé bromidl (nizsi tcinnost o 38 %). Biouhel vykazoval
vysokou ucinnost i pfi odstrafiovani aniontovych i neiontovych tenzida (95,33 + 0,99;

respektive 44,29 + 4,82 %).

Koncentrace Koncentrace na |« e to
Parametr v §edé vods [mg/l] | odtoku filtra [mg/ | YEnnost filtrd [%]
Ce'kOVzh‘?{Ea”'Cky 47,37 + 10,49 18.89+7,35 | 60,11+ 1552
Anorganicky uhlik 19,20 + 3,23 69,92 + 13,70 -264,16 + 71,35
Celkovy uhlik 66,56 + 12,71 88,81 £ 19,92 -33,43 + 29,92
Celkovy dusik 4,46 + 0,67 1,83 +0,43 59,04 + 9,55
Fluoridy (F") 0,14 + 0,06 0,41 +£0,28 -173,85 + 200,21
Chloridy (CI") 31,63 £0,88 29,40 £ 4,69 10,75 + 23,31
. . + 0,22 + 0,02 + 9,57
Dusitany (NOz) 0,15 )1 0017 0 9043 570
. . +1,75 + 12,63
Dusi¢nany (NOgz’) 13,26 £ 5,09 1,74 1,74 87,37 13.17
Bromidy (Br) 0,13+£0,03 0,07 £ 0,07 46,60 + 52,51
. 3 + 0,69 + 23,95
Fosfore¢nany (PO4”) 1,85+0,12 0,46 0.46 76,05 36,54
Sirany (SO4*) 45,37 + 6,51 50,81 + 17,57 -7,52 £ 43,84

Tab. 5.10: Uginnost biouhlu pii odstrafiovani vybranych parametrti (Hladky, 2021)
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Tab. 5.11 je vybérem dosazenych G€innosti odstrafiovani nékterych parametra
z Sedé vody za vyuziti biouhlu, jako filtracniho média, v ramci experimentl uvedenych
v této kapitole. V ramci odstranovani CHSK ¢&i zakalu autofi dosahovali srovnatelnych
vysledkl, avSak u ostatnich parametrd se jejich vysledky rozchazely. V konecném
dusledku Ize konstatovat, ze i pfes uspokojivé snizeni koncentraci nékterych
polutantl z Sedé vody pomoci filtrd s obsahem biouhlu, oSetfena Seda voda
nedokaze splnit kvalitativni poZzadavky kladené na vodu uzitkovou (Hladky, 2021;
Thompson & kol., 2020).

Uginnost odstranéni [%)]
Parametr Moges Berger, | Sidibe, Kaetzl Dalahmeh, | Hladky,
& kol., 2015 | 2012 | 2014 | & kol., 2018 2016 2021
CHSK 80,01 99,1 90 87 95 az 99 -
Zakal 84,37 - - 93 - -
Celkovy
fosfor 58,3 89,3 - 13 89 -
NH4-N 43,07 2,7 - - - -
NOs-N 77,47 19,8 0 - - -
Celkovy .
dusik 66,07 90,94 0 14 52 az 91 59,04
P-POs* 19,72 85,87 - - 62 az 86 -
TOC - - - 77 - 60,11

Tab. 5.11: Vybrané parametry a G€innost jejich odstrafovani z vody pomoci biouhlu

5.2 Filtry obsahujici antuku

Uginnosti antuky, respektive drcenych cihel, pfi &iéténi $edé vody zahrnoval
experiment Ushijima & kol. (2013) a probihal pfiblizné 10 mésicu. V ramci
experimentu byly sestaveny 4 pudni komory o rozmérech 0,145 x 0,94 x 0,10 m (Sitka
x délka x hloubka) a sklonu dna 1:20, umisténé vertikdlné nad sebou. Byly testovany
2 frakce drcenych cihel (1-4 mm, nebo 4-11 mm), pfipadné jejich kombinace. Seda
voda byla pfipravovana synteticky a davkovana byla vzdy 3x denné ve shodném
objemu —rano, v poledne a vecer (€asovy rozestup 5 hodin) a to v rGizném mnozstvi,
protoze byly testovany i rizné pratoky (od 15 I/den po 60 I/den). Vybrané vysledky
experimentu zachycuje Tab. 5.12 této prace a nadéle autor experimentu uvadi,
Ze bylo pfi vyuziti jemné frakce (1-4 mm) dosazeno redukce 5 logio a 3 logio
pro Escherichia coli a Bakteriofagu MS2. Rovnéz v8ak pro tuto jemnou frakci bylo
po 3 az 5 tydnech provozu pozorovano zana$eni, ale kombinace jemné a hrubé

frakce tento jev odsunula az na 8. tyden. Pfi snizovani CHSK a suspendovanych
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pevnych latek si nejlépe vedl kombinovany filtr (frakce drcenych cihel 1-4 mm v prvni
komore a 4-11 mm ve zbylych komorach) pfi zatizeni 30 I/den, nebot dosahoval
ucinnosti 82, resp. 95 % a filtr s jemnou frakci drcenych cihel (1-4 mm) pfi nejniz8im
testovaném zatizeni 15 I/den, s U€innosti 83, respektive 96 %.

Uginnost filtra® [%]
Koncentrace | Frakce drcenych cihel, zatizeni filtru, doba vyzkumu
Parametr | v Sedé vodé

[mg/l] 4-11mm, | 1-4 mm, | 1-4 mm, | Komb.B), | 1-4 mm,
60 l/den, | 60 I/den, | 30 l/den, | 30 l/den, | 15 l/den,
6 tydnu 5 tydnu 8 tydnu 8 tydnu 8 tydnu

CHSK | 200 az 1000 56 75 78 82 83

SS°) 40 az 250 59 82 89 95 96

Poznamka: A) Jednd se o odhad na zakladé grafu uvedenych v plvodni praci,

jedna se o ucinnost filtrd vzhledem ke koncentracim v Sedé vodé
B) Kombinace frakci, prvni komora naplnéna frakci 1-4 mm,
zbylé (3) komory frakci 4-11 mm

C) Suspendované pevné latky

Tab. 5.12: Koncentrace vybranych parametrd v Sedé vodé a ucinnost jejich
odstrafiovani pfi pouziti drcenych cihel (Ushijima & kol., 2013)

Na odstrafiovani fluoridd, arsenu a koliformnich bakterii z vody, a to pomoci
drcenych cihel jakozto filtracniho média, se ve svém experimentu zaméfil Devi & kol.
(2008). Ackoliv jeho experiment byl zaméfen na ¢isténi vody pitné, jeho vysledky
mohou napovédét ucinkim vyuziti drcenych cihel i pfi filtraci vody Sedé. Autor
pro experiment vyuzil dvé valcové nadrze o praméru 30 cm a vySce 100 cm, pficemz
prvni (HMF1) byla naplnéna (ode dna) nasledujicimi vrstvami: 10 cm kamennych
oblazku, 8 cm filtraéniho Stérku (frakce 0,8 — 1,5 mm) a vrstvou 40 cm filtraéniho pisku
(frakce 0,2-0,8 mm). Tato prvni nadrz slouzila jako kontrola a druha (MHMF;) byla
vyhotovena stejnym zplsobem, avSak mezi vrstvu filtraéniho Stérku a pisku byla
vloZena vrstva z drcenych cihel frakce 0,25-0,5 mm a mocnosti 10 cm. Nasledné byla
testovana doba oSetfeni 2, 4, 6, 8, 10 a 12 hodin, pfiCemz aplikace vody probihala
vzdy nékolik hodin, a to takovym zpudsobem, Ze pro zmifiované doby zadrZzeni bylo
dosazeno rychlosti filtrace 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; respektive 1,2 I/h. Porovnani
acinnosti filtrd MHMF2 a HMF; zachycuje Tab. 5.13 a je zfejmé, Ze maximalni
acinnosti filtru MHMF2 pfi odstrafovani fluoridd bylo dosazeno pfi 10 hodinovem
zadrzeni (45,5 %), rovnéz je zfejmy potencial pro odstrafiovani arsenu, kde opét
béhem doby zadrzeni 10 a 12 hodin bylo dosazeno nejlepsiho GCinku (46,92 %).
Rovnéz pfi odstranovani koliformnich bakterii bylo dosazeno vysokych Gcinnosti
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a s rostouci dobou zadrzeni rostla i ucinnost (az po 100 % pfi zadrzeni 12 h).
Dle zavéru autora bylo vyuziti drcenych cihel jako filtraéniho média velmi G¢inné
pfi odstrafiovani fluoridu, arsenu i koliformnich bakterii z pitné vody (20,4 az 44,8 %,
7,69 az 46,92 %, respektive 39,95 az 100 %).

o Uginnost odstranéni® [%)]
Doba [zr?]drzenl Fluoridy Arsen Koliformni bakterie
5 mg/IP 0,13 mg/I® | 2 x 10° koliformnich bunék/100 mI®
2 20,4 7,69 39,95
4 38 15,38 42,05
6 39,4 38,46 67,89
8 44.4 46,15 86,75
10 45,5 46,92 99,99
12 44.8 46,92 100
Poznamka: A) Jako pfispévek odstranéni filtrem MHMF2 vici filtru HMF;,
vypoctem na zakladé koncentraci:
[(HMF - MHMF2) / (viz bod B)] - 100
B) Koncentrace v neoSetfené vodé - vstup do filtrd

Tab. 5.13: Prispévek odstranéni vybranych parametra pfi vyuziti drcenych cihel (Devi
& kol., 2008)

Uginnost antuky jiz byla také vyhodnocovana v rdmci experimentu provedeného
pro ucely bakalafské prace (Hladky,2021). V ramci experimentu byly vyuzity shodné
filtry a shodny zpusob provadéni s experimentem této diplomové préace, viz kapitola
6, pficemz odliSnosti tykajici se zjiStovani ucinnosti antuky spocivaly predevSim
v poctu sledovanych parametr( a hydraulickém zatizeni (testovano pouze 70 a 30 %
saturace filtr(). Antuka dokazala relativné uc€inné odstrafovat celkovy organicky uhlik,
celkovy dusik, dusitany, dusi¢nany, bromidy i fosfore¢nany (s G€innosti 34, 48; 91;
93; 52, respektive 86 %), viz Tab. 5.14. Pfesto v8ak v pfipadé odstrafiovani bromidi
doséhla horsi ucinnosti, nezli tzv. kontrolni skupina (o 30 %). Antuka poté vykazovala
i relativné vysokou u€innost pfi odstranovani aniontovych i neiontovych tenzidd
(84,65 + 4,79; respektive 42,61 £ 13,89 %).
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Koncentrace Koncentrace U&innost filtrd
Parametr v Sedé vodé na odtoku filtrd °
(%]
[mg/1] [mg/1]
Ce'ko"zhcl’l,rga”":ky 4737 + 10,49 30,09+ 1364 | 34,57 +28.79
Anorganicky uhlik 19,20 + 3,23 83,79 + 16,30 -336,43 + 84,91
Celkovy uhlik 66,56 + 12,71 114,79 + 26,85 -72,46 + 40,34
Celkovy dusik 4,46 + 0,67 2,32 +0,62 48,07 + 13,94
Fluoridy (F°) 0,14 + 0,06 0,66 + 0,32 -361,26 + 226,37
Chloridy (CI") 31,63 +0,88 29,88 + 3,52 5,53+11,14
. . + 0,22 + 0,03 +8,64
Dusitany (NO2) 0,15 0.15 0,01 0,01 91,36 2273
Dusi¢nany (NOs) 13,26 + 5,09 0,90 £ 0,85 93,20 + 6,41
Bromidy (Br) 0,13 +0,03 0,06 + 0,06 52,14 + 46,93
X 3 + 0,37 + 13,64
Fosfore¢nany (PO4”) 1,85+0,12 0,25 0.25 86,36 20,08
Sirany (SO4*) 45,37 + 6,51 46,52 + 20,34 -2,54 + 44 84

Tab. 5.14: Uginnost antuky pfi odstrafiovani vybranych parametrti (Hladky, 2021)

Z uvedenych experimentul a jejich vysledkl v této kapitole vyplyva, Ze G&innost
antuky pfi Cisténi Sedé vody neni pfili§ probadana a autofi rovnéz sledovali rozdilné
parametry. Jedinym shodnym parametrem, ktery sledovali Devi & kol. (2008) a Hladky
(2021) byly koncentrace fluoridl, pficemz jejich vysledky se z&sadné lisi, konkrétné
20,4 aZz 45,5 % dle doby expozice v experimentu Devi & kol. (2008), versus zaporna,
tedy nulova ucinnost v pfipadé prace Hladky (2021).

5.3 Filtry obsahujici mykorhizu

Uginnost mykorhizy byla vyhodnocovéana v ramci experimentu provedeného pro
UCely bakalarské prace (Hladky,2021). V ramci experimentu byly vyuzity shodné filtry
a shodny zplsob provadéni s experimentem této diplomové prace, viz kapitola 6,
pficemz odliSnosti tykajici se zjiStovani Ucinnosti mykorhizy, spocivaly predevs§im
v poctu sledovanych parametrl a hydraulickém zatizeni (testovano pouze 70 a 30 %
saturace filtrd). Mykorhiza dokazala relativné G¢inné odstrafiovat celkovy organicky
uhlik, celkovy dusik, dusitany, dusi¢nany, bromidy i fosfore€nany (s ucinnosti 40, 34;
76; 69; 59, respektive 74 %), viz Tab. 5.15. Presto vSak v pfipadé odstranovani
dusitant, dusiénant a bromidd mykorhiza doséhla horsi G€innosti, nezli tzv. kontrolni
skupina (0 9; 19, respektive 23 %). Mykorhiza vSak vykazovala vysokou ucinnost
pfi odstrafiovani aniontovych i neiontovych tenzida (95,55 = 1,37; respektive
54,93 £ 11,9 %).

44



Koncentrace Koncentrace -~ I
Parametr v Sedé vodé na odtoku filtrd Ucmngst fltrd
(%]
[mg/I] [mg/I]
Ce'kOVzhﬁ{Ea”'Cky 4737 + 10,49 28,09 + 15,65 40,70 + 33,04
Anorganicky uhlik 19,20 + 3,23 64,99 + 21,47 -238,49 + 111,84
Celkovy uhlik 66,56 + 12,71 93,08 + 34,40 -39,85 + 51,68
Celkovy dusik 4,46 + 0,67 294 +117 34,10 + 26,27
Fluoridy (F") 0,14 + 0,06 0,42 + 0,31 -190,61 £ 214,53
Chloridy (CI') 31,63 + 0,88 29,05 + 2,69 8,14 £ 8,49
. . + 0,22 + 0,07 + 23,55
Dusitany (NO2) 0,15 0.15 0,03 0,03 76,45 50,20
Y . +6,17 + 30,06
Dusicnany (NOs) 13,26 + 5,09 3,99 3.99 69,94 46,55
. . +0,10 + 40,55
Bromidy (Br) 0,13+0,03 0,05 0.05 59,45 71,92
. 3 + 0,52 + 25,83
Fosforecnany (PO4*) 1,85+£0,12 0,48 0.48 74,17 28.25
Sirany (SO4%) 45,37 + 6,51 50,70 + 18,00 -11,75 + 39,68

Tab. 5.15: Uginnost mykorhizy pfi odstrafiovani vybranych parametr(i (Hladky, 2021)

Palacios & Winfrey, (2020) uvadgji, ze mykorhiza vyuzita v bio-filtrech muze
pfinést 3 zakladni pfinosy a tim podpofit proces ¢isténi destové vody, coz mlze
napovidat i u€inkdm pfi Cisténi vody Sedé. Za prvé se jedna o pozitivni vliv na délku
koFenu rostlin a distribuci vody ¢&i Zivin témto rostlinam z niZe polozenych, pro rostliny
nedosazitelnych, padnich vrstev. Druhym pfinosem pfi interakci s rhizosférou (oblast
ovlivnéni hustoty bakterialni komunity a struktury v bio-filtrech, pfipadné i pfispivat
ke zvySeni pudniho organického uhliku (SOC), pfi¢emz tyto zmifiované faktory maji
ddlezitou roli v cyklu dusiku. Tfetim moznym pfinosem poté je role mykorhizy
ve fotosyntetické aktivité bio-filtracnich rostlin, podpora rustu rostlin a jejich odolnosti

vuci stresu zpasobeného predevsim vykyvy dostupnosti, slanosti €i teploty vody.

RovnéZ mykorhiza se na zakladeé literarni reSerSe ukazala v oblasti ¢isténi Sede
vody jako neprobadané filtrani médium, nebot jediny experiment, pfimo
se zabyvajici UCinky na Cisténi Sedé vody proved| Hladky (2021).

5.4 Filtry obsahuijici pisek

Experiment, ktery zahrnoval ovéfeni ucinnosti piskového filtru &i dalSich
materialu pfi odstrafiovani polutantl z Sedé vody provedl Dalahmeh & kol. (2012).
Uginnost ovéfoval po dobu 113 dni v plastovych kolonach o praméru 20 cm a vysce
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100 cm naplnénych piskem o velikosti zrn 0,8 az 6,3 mm, respektive na dné kolony
byla vrstva Stérku frakce 10-25 mm o mocnosti 10 cm, mocnost piskové filtracni vrstvy
¢inila 60 cm a svrchni vrstvu opét tvoril Stérk. Pfed zahajenim experimentu byly filtry
po dobu 75 dni denné proplachovany kohoutkovou vodou o objemu 0,33 I. Nasledné
v prubéhu experimentu byla Seda voda davkovana 3x denné, po davkach 0,7; 0,1
a 0,2 litru, celkové hydraulické zatizeni filtr $edou vodou tedy ¢inilo 0,032 m3/m?/den.
Vysledkem experimentu bylo, Zze se Seda voda ve filtru obsahujicim pisek zdrzi
priblizné 4h (primérna doba pobytu stopovace NaCl) a z uvedené tabulky (Tab. 5.16)
Ize vy€ist pomérné vysokou ucinnost pfi odstrafiovani BSKs, CHSK, TOC, MBAS,
celkového fosforu €i fosfore¢nanu a termotolerantnich fekalnich koliformnich bakterii
(75;72;75;96; 78; 83, respektive 91 %). Odstrafiovani celkového dusiku ¢i dusi¢nan
lze povazovat za neprikazné a koncentrace amoniakalniho dusiku se po oSetfeni

zvySily (z 0,5 na 3,76 mg/l).

Parametr Jednotky Kovnce,ntracve Koncgntvracg U_éirznost
v Sedé vodé | po oSetfeni | filtrd [%)]
pH - 7.8+0.3 7.7+0.3 -
EC uS/cm? 1,960 + 140 | 2,200 + 140
BSKs mg/I 425 + 56 106,3") 75+6
CHSK mg/I 890 + 130 249,28) 7212
TOC mg/I 304 76,08 75+
MBAS mg/I 30+£10 1,28 96 + 1
Celkovy fosfor mg/I 42+0.2 0,99 78 +
Fosfore¢nany (P-PO4*) mg/| 21+04 0,4% 83+3
Celkovy dusik mg/I 7510 72 £10 5+7
Amoniakalni dusik (NH4-N) mg/I 05+0.2 | 3.76 £0.06 -
Dusi¢nanovy dusik (NOs-N) mg/l 75+10 72+10 -
Termotolerantni fekalni 1.73 =
Poznamka: A) Jedna se o dopocitané koncentrace, nejsou uvedené v puvodni
praci

Tab. 5.16: Uginnost piskového filtru pFi odstrafiovani vybranych parametr(i a jejich
koncentrace v Sedé vodé (Dalahmeh & kol., 2012)

Dal§im experimentem zamérenym na Cisténi Sedé vody, jenz zahrnoval i pisek
jakoZzto filtracni médium, provedl Abdel-Shafy & kol. (2014). V ramci experimentu byla
ovéfovana ucinnost odstrafiovani vybranych parametrd pomoci piskovych filtra (pisek
frakce 0-2 mm) s rznymi sméry prutokd oSetfované vody: SFDF, jakozto piskovy filtr
s prutokem smérem dold; HFSF, jakozto piskovy filtr s horizontalnim pratokem

46



a GFSF, jakozto Stérkovy filtr (frakce Stérku 2-4 mm) nasledovany piskovym filtrem.
Filtr SFDF o rozloze 1 m? mél mocnost piskového loze 1 m, zatimco filtry HFSF
a GFSF méli rozlohu 2 m? a mocnost Stérkového ¢&i piskového loze ¢inila 0,3 m.
Vstupu Sedé vody do filtrd jesté predchazelo predcisténi v sedimentaéni nadrzi,
kde doba zadrzeni ¢&inila 1 hodinu. Filtr SFDF byl provozovan s pritokem
173 m3/m?/den, zatimco HFSF a GFSF s pritokem 86,53 m®m?den. Samotny
experiment probihal po dobu tfi mésicd a z vysledkd vyplyvaji pomérné vysoké
UCinnosti  pfi odstranovani vybranych parametri, jak zachycuje Tab. 5.17.
P¥i odstranovani CHSK Ize pozorovat nejvy$Si ucinnost u filtru SFDF, ktery dosahoval
ucinnost 74 % a filtry HSFS a GFSF ucinnosti 54,5, resp. 48,2 %, v pfipadé
odstranovani oleju a tukd naopak filtr SFD zaostaval (u¢innost 51 %), zatimco HSFS
¢i GFSF vykazovaly ucinnost 78,3, resp. 82 %. U ostatnich sledovanych parametra
lze Gc&innost filtrd povazovat za srovnatelnou, pro BSKs, TSS, TKN, amoniak,
fosforeCnany a detergenty ucinnosti Cinily 76 az 78; 81,2 az 82; 41 az 60,8; 52,1
az 58,1; 52 az 66,4, respektive 49 az 55,6 %. Zavérem lze dle autora experimentu
konstatovat, ze pouziti HFSF ¢i GFSF pro Upravu Sedé vody se jevi jako slibné,

jednoduché a levné fedeni, s rozsahlou moznosti aplikace této technologie.

Koncentrace | Koncentrace Uginnost filtrd [%]
Parametr | Jednotky v Sedé vodé | navstupu® | SFDF | HSFS | GFSF
CHSK mg Oz | 481 +£57 190,8 £ 57 74 54,5 48,2
BSKs mg Ozl | 260 +42 90,5+44 76 79,0 78
TSS mg/I 124 + 30 41,4 £ 18 82 81,2 82
TKNA mg/I 19,8 + 6 16,7+ 6 41 60,8 52,9
Amoniak mg/I 145+ 6 149+6 55 52,1 58,1
FosforeCnany | mg/I 124 9+3 52 66,4 61,1
Detergenty mg/I 25+7 11+3 49 55,6 50
Poznamka: A) Celkovy dusik podle Kjeldahla (celkova koncentrace
organického
dusiku a amoniaku)
B) Koncentrace na odtoku sedimentaéni nadrze (na vstupu do filtr()

Tab. 5.17: Uginnost piskovych filtrti pfi odstrafiovani vybranych parametri (Abdel-
Shafy & kol., 2014)

Shaikh & Ahammed (2021) se ve své laboratorni studii po dobu vice jak 6 mésicu
zabyvali provoznim rezimem piskovych filtrd s ohledem na Gcinnost pfi Cisténi Sedé
vody. Filtry byly zhotoveny z PVC valcl (prdméru 0,2 m a vySce 1,2 m) a nasledné
plnény vrstvou (10 cm) hrubého pisku (frakce 2,36-4,75 mm), vrstvou (5 cm) stfedné
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hrubého pisku (frakce 1,18-2,36 mm) a svrchni vrstvou jemného pisku o mocnosti
70 cm (frakce 0,30 az 1,00 mm, efektivni velikost zrn 0,24 mm, koeficient uniformity
2,8). Vypust filtrG byla umisténa 5 mm nade dnem, pfi¢emz byly testovany 4 rizné
typy provozu — v nepretrzitém provozu kontinualni filtr (UC) ¢&i nasyceny kontinualni
filtr (SC), nebo v pferuSovaném provozu nenasyceny prerusovany filtr (Ul) a nasyceny
preruSovany filtr (Sl). Systém mél predupravu v podobé sedimentacni nadrze
o objemu 60 I, kde doba zdrzeni Cinila 1h. Experiment probihal ve tfech etapach,
kdy béhem prvni etapy byly filtry 155 dni provozovany pfi pratoku 10 I/den
(hydraulické zatizeni 320 I/m?/den) a poté byly filtry na 32 dni odstaveny. Druha etapa
(doba trvani 7 dni) probihala stejnym zpisobem jako etapa prvni, a béhem posledni
(tfeti) etapy byly filtry provozovany po dobu 8 dni pfi zvySeném pritoku na 20 I/den
(hydraulické zatizeni 640 I/m?/den). Do filtra s nepfretrzitym provozem (UC a SC) byla
8eda voda pfivadéna nepretrzité, zatimco do filtrd s pferuSovanym provozem (Ul a Sl)
byl celkovy objem davkovan 1x denné. Autor v kone¢ném dusledku uvadi,
Ze nasycené filtry provozované kontinudlné ¢i pferusované fungovaly vyrazné lépe
nez filtry nenasycené. Béhem prvni etapy si pfi odstrafiovani zakalu, BSKs, CHSK,
fosfore¢nanu ¢i fekalnich koliformnich bakterii nejlépe vedl nasyceny kontinualni filtr
(SC), jak zachycuje Tab. 5.18, se svou primérnou ucinnosti 98; 76; 88; 95, respektive
96 %, nejhufe se naopak jevil nenasyceny preruSovany filtr (Ul) s prdmérnou
Gcginnosti 95; 59; 79; 59, respektive 88 %. Pouze pfi odstrafiovani NHs-N se jevil
nasyceny kontinualni filtr s prdmérnou Gcinnosti 84 % hor8i neZ nenasyceny
preruSovany filtr (>99,9 %), ktery dosahoval shodné ucinnosti s kontinualni filtrem
(rovnéz >99,9 %). Filtr SC také vykazoval vysokou stabilitu kvality na odtoku z filtra.
Pauza mezi 1. a 2. etapou experimentu vyrazné ovlivnila odstrafiovani nékterych
parametry, a to zpravidla v negativnim smyslu. Zdvojnasobeni hydraulického zatizeni

v prubéhu 3. etapy poté vyrazné ovlivnilo pfedev§im kontinualné provozované filtry.
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Koncentrace Uginnost filtrt [%]

Parametr |Jednotky v 3edé vodah uc Ul sC S|
Zakal NTU 416 £10.4 96.8 94.8 97.6 96.3
BSKs mg/I 63.5+19.5 70.8 58.7 76.3 65.2
CHSK mg/I 128.1 £40.2 86.7 79.4 87.7 84.3
NH4-N mg/I 8.10 £ 1.86 >99.9 >99.9 84.2 79.3

P-PO4* mg/I 0.91£0.28 70.0 58.6 94.8 71.2
4.3 x 10* +
B)
FC mg/I +38x 104 91.91 87.68 95.88 94.98
238 + 266 + 227 + 225 +
DS mo/l | 258%81% | 00 | x770 | +620 | 550
7.22 7.25+ 7.38 £ 7.33 %
PH - | 7852016% | 0900 | 40129 | 0159 | +0.139
515 + 489 + 443 + 416 +
EC | uSlem | 4551149 | Jgg0 | +1109 | £1019 | +940
Poznédmka: A) Po pfedupravé v sedimentacni nadrzi
B) Fekalni koliformni bakterie
C) Uvedeno jako koncentrace na odtoku z filtr(l, nejednéa se o
ucinnost filtrd

Tab. 5.18: Charakteristiky Sedé vody po sedimentaci a na odtoku z filtri b&éhem
1. etapy, pfipadné Gc&innosti filtrd (Shaikh & Ahammed, 2021)

Nalezenim optimalni hydraulického zatiZzeni piskovych filtrd, nalezenim
efektivni velikosti zrn a jejich distribuce ve filtracnim médiu, vSe s ohledem
na ucinnost pro odstrafnovani organického znecisténi Sedé vody, se svém
experimentu zabyval také Abudi (2011). Sed4 voda byla rozstfikovana do filtru
vyrobeného z materialu PVR o vySce 1800 mm a pridméru 300 mm, opatfeného
prepadem pro udrzovani konstantni vysky vody nad filtraénim médiem. Experiment
probihal po dobu 9 mésicu a byl rozdélen do 3 etap — prvni etapa pouzivala pisek
o efektivnim praméru zrn 0,35 mm, poréznosti 39 %, UC jakozZto koeficientu uniformity
(d60/d10) 2,2 a mocnosti vrstvy 1 m, druha etapa o efektivnim praméru zrn 0,75 mm,
poréznosti 43 %, UC 2,9 a mocnosti vrstvy opét 1 m a posledni, tfeti etapa vyuzivala
pisek shodny s etapou prvni, avSak mocnost vrstvy byla 0,7 m. Pisek byl vZdy ulozen
na blize nespecifikované vrstvé §térku. Autor experimentu dospél k zavéru,
ze se zvySujicim se hydraulickym zatizenim klesa G¢innost odstranovani BSKs
(pfi zatizeni 680 I/h/m?2 ginila 51 %, zatimco pfi zatizeni 212 I/h/m? se zvysila na 83 %),
coz autor vysvétluje faktem, Ze biologicky rozklad kontaminantl vyzaduje cas.
Pfi odstrafiovani zakalu se ukazal pisek o efektivnim prdméru zrn 0,35 mm
a poréznosti 39 % ucinngjsi, nezli pisek s efektivnim primérem zrn 0,75 mm
a poréznosti 43 % (UCinnosti 89 vs. 81 %). Pro ucinnost odstranovani CHSK

se ukazala stézZejni doba, po kterou je Cisténa voda v kontaktu s filtracnim médiem
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(EBCT), nebot pro 48 minut byla ucinnost 41 %, zatimco pro 90 minut Cinila 76 %.
Rovnéz se ukazala zavislost uc€innosti odstranovani CHSK ¢i BSKs na teploté vody,
nebot se pohybovala od 64 % pfi 18°C az po 78 % pfi 32°C.

Mocnosti piskového filtracniho loZze na ucinnost c¢isténi povrchové vody
se zabyval El-Taweel & Ali (2000), coz muze napovédét i o ucinnosti pfi ¢isténi vody
Sedé. V ramci experimentu byly v ocelovych nadrzich o vySce 2,0 m a praméru 0,3 m
na Stérkové vrstvé o mocnosti 35 cm testovany 3 rlizné mocnosti piskového filtraéni
loze (frakce pisku 0,6—-2 mm) — 50; 60 a 75 cm. Dle autoru Ize poté konstatovat,
Ze mocnost filtracniho loze 60 cm je U€innéjSi nez 50 cm, pfiéemzZ navySeni mocnosti
na 75 cm nepfindsSi vyznamny vliv na ucinnost ¢isténi. Rovnéz dle autoru v8echny
pomalé piskoveé filtry vykazovaly vyrazné sniZeni organického znecisténi a zakalu, jak
zachycuje Tab. 5.19 a jevily se Gc€inné i pfi odstrafiovani dalSich biologickych
charakteristik (viz Tab. 5.20), vyjma G¢€innosti pfi odstranovani zelenych fas (U¢innost
¢inila 57 az 74 %), coz mohlo byt zpisobeno faktem, Ze vétSina druhu patficich
do této skupiny se vyznacuje kokoidnim tvarem a mohly tedy snadno prochazet skrze
piskové filtracni loZe. Za zddraznéni stoji vysoka ucinnost pfi odstrafiovani fekalnich
koliformnich bakterii (pro 50 a 60 cm ¢inila 92 %, pro 75 cm byla 96 %), pfipadné
pfi odstranovani celkovych fekélnich bakterii (pro véechny mocnosti €inila shodnych
93 %).

Koncentrace Uginnost
Parametr Jednotky | Surova | Osetfena | piskového
voda voda® filtruA®
pH - 7,5 7,2 -
Zéakal NTU 6,5 0,5 92,3
Elektricka konduktivita O 370 370 -
Celkové rozpusténé pevné latky mg/I 225 225 0,0
Chloridy (CI) mg/I 18 18 0,0
Sirany (SO4%) mg/I 25 25 0,0
Dusitan (N) mg/| 0,0 0,0 -
Dusi¢nan (N) mg/| 0,13 0,05 61,5
Celkovy organicky dusik (N) mg/I 1,12 0,0 100,0
Celkovy fosfor (P) mg/| 0,16 0,05 68,8
Poznamka: A) Pramér z odtoku vSech ffi filtrl (mocnosti piskového loze 50; 60
a75cm
B) Dopoétgné ucinnost vzhledem ke vstupnim koncentracim v Sedé
vodé, neni uvedena v plvodni praci

Tab. 5.19: Uginnost piskového filtru pfi odstrafiovani vybranych parametrd a vycet
jejich koncentraci v surové vodé (El-Taweel & Ali, 2000)
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Parametr Uginnost filtru dle mocnosti piskového loze [%)]
50 cm 60 cm 75cm

Chlorofyl ‘@’ 98 92 80
Zelené fasy 68 74 57
Rozsivky 93 90 98
Celkovy pocet fas 92 89 96
Celkovy pocet bakterii pfi 22 °C 71 99 96
Celkovy pocet bakterii pfi 37 °C 91 98 95
Celkové koliformni bakterie 93 93 93
Fekalni koliformni bakterie 92 92 96
Fekalni streptokoky 93 85 93
Kvasinky 98 99 97
Kandida bélostna 100 100 100

Tab. 5.20: Uginnost piskovych filtrti v oblasti biologickych charakteristik (El-Taweel &
Ali, 2000)

V Tab. 5.21 je shrnuta G€innost odstrafiovani nékterych parametrd z Sedé vody
za vyuziti pisku, jako filtraniho média v rdmci experimentl uvedenych v této kapitole.
Z tabulky je zifejmé, Ze jednotlivé studie dosahovaly podobné ucinnosti zejména
pro CHSK, zakal, celkovy fosfor, P-PO4*> a BSKs. Amoniakalnim dusikem se zabyvali
pouze dva autofi, pfiemz El-Taweel & Ali (2000) odstranéni nedoséahl, zatimco
Shaikh & Ahammed (2021) uvadi uc¢innost odstranéni mezi 79,3 az 99,9 %.

Uginnost odstranéni [%)]
Paramelr | pajahmeh | Abdel-Shaty | o ohann | EFTaweell apud
& kol., 2012 | & kol., 2014 2021 ’ 2000’ 2011
CHSK 72 48,2az74 | 79,4 az 87,7 41 az 78
Zakal 94,8 az 97,6 92,3
Celkovy fosfor 78 68,8
NH4-N 79,3 az >99,9 0
P-PO,* 83 58,6 az 94,8
BSKs 75 76 az 79 58,7276,3 51 az 83

Tab. 5.21: Vybrané parametry a G¢innost jejich odstranovani z vody pomoci pisku
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5.5 Filtry obsahujici kompost

Experiment zaméfeny na cCiSténi odpadni vody zropnych rafinérii pomoci
umélych mokfadl provedl Aslam & kol. (2007). Pro ucely experimentu byly
vybudovany 2 mokrady o rozmérech 2,16 x 1 x 1 m (Sitka x délka x hloubka)
ze sklolaminatu, které byly napinény do vysky 15 cm piskem frakce 0-3 mm, pficemz
dalSi vrstva byla tvofena testovanym materialem — jeden mokfad byl naplnén
organickym kompostem o mocnosti vrstvy 30 cm (frakce 20-30 mm) a druhy mokrad
Stérkem s mocnosti vrstvy 15 cm (frakce 15-30 mm). Mokrady byly také osézeny
rakosem obecnym v hustoté 7 az 9 sazenic na m? a jejich pramérna vyska na zacatku
rocniho experimentu Cinila 25 + 10 cm, pficemz na konci experimentu pro mokfad
obsahujici kompost rakos dosahoval vysky 145 + 24 cm a pro mokfad obsahujici stérk
120 £ 18 cm. Mokrady mély 1 % podélny sklon a systém byl opatfen i sedimentaénimi
nadrzemi umisténymi pfed samotnymi mokFady, aby nedoSlo k jejich ucpani. Odpadni
voda byla ze sedimenta¢ni nadrze pfivadéna pomoci PVC potrubi do mokfadu,
jehoz hydraulické zatizeni bylo udrzovano na 0,100 m/den, pfi¢emz systém byl
vystaven povétrnostnim podminkam. Jak zachycuje Tab. 5.22 prdmérna ucinnost
mokfadu obsahujiciho kompost pfi odstrafiovani CHSK, BSKs a TSS ¢inila 52,5; 56,
respektive 60,5 %, pficemz ucinnosti odstrafiovani BSKs a TSS méla v ¢ase zvySujici
se tendenci. Tuto tendenci Ize u BSKs vysvétlit zakofenénim rostlin a naslednému
narastu provzdusnovani, ovlivnéni tvorby biofilmu a v kone¢ném duasledku rychlejsi
aerobni i anaerobni degradaci organickych slou€enin heterotrofnimi organismy,
zatimco u TSS zvyS8ujici se uc€innost korelovala se zvySujicimi se koncentracemi TSS
v odpadni vodé. Rovnéz doslo k odstranéni, resp. adsorpci tézkych kova (U€innost
odstrafiovani pomoci kompostu pro Fe?*, Cu?* a Zn?* ¢inila 48; 56, respektive 61 %),
a to pravdépodobné diky vysazenému rakosu obecnému.
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Parametr Koncentrace v odpadni vodé Uginnost OdS”aﬁOV‘i‘”" [%]

na vstupu do mokfadu [mg/l] Kompost Sterk

CHSK 256 52,5 47,5
BSKs 135 56 45

TSS 215 60,5 48,5
Zelezo (Fe?) 8 48 37
Méd (Cu?) 4,5 56 41
Zinek (Zn?*) 4 61 45

Tab. 5.22: SloZeni odpadni vody a prumérna ucinnost mokfadu pfi odstrafiovani
vybranych parametrt (Aslam & kol., 2007)

Faucette & kol. (2009) se mimo jiné zabyval odstrafiovanim polutant z destové
vody pomoci tzv. filtraéni ponozky (filter sock, resp. compost filter sock) naplnéné
kompostem, tudiz i jeho experiment mize napovidat potencialni ucinnosti vyuZiti
kompostu pfi odstrafiovani polutantt z $edé vody. Jednalo se o prazdny valec, nebo
jakousi ponozku, ktera byla zhotovena z polypropylenovych vidken praméru 5 mm
s primérem diamantovych ok 3,2 mm, jez byla nasledné naplnéna blize
nespecifikovanym kompostovym materidlem a na konci uzaviena kovovymi sponami.
Tyto filtrani ponozky o prdméru 10 mm byly rozfezany na valecky délky rovné Sifce
komory, pficemz vnitfni rozmér preklizkové komory ¢inil 35,56 x 100 x 25 cm
(Sitka x délka x vyska) a pfFicné naskladany na dolnim konci komory v poctu
20 kusu/komora. Komory poté byly na 10 % svahu vystavovany na 30 minut destdm
a v nasledujicich etapach (celkové 5 etap) byly uméle pfidavany kontaminanty.
Uginnost odstrafiovani pomoci filtradni ponozky naplnéné kompostem vztazené
k GCinnosti odstrafiovani holou padou (0 %) Cinila pro NH4-N, NOs-N, celkové
koliformni bakterie a Escherichia coli17; 11; 74, respektive 75 %. Pro kovy, konkrétné
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn byla ucinnost odstranovani 64; 37; 67; 61; 71, respektive
54 %, pro rozpustnou formu téchto kovu 64; 17; 68; 61; 72, resp. 53 % a pro kovy
vazané na pevne Castice 73; 75; 42; 60; 70, resp. 64 %, pficemz pfehledné jsou
vSechny zjiStované Gcinnosti shrnuty v Tab. 5.23. Zavérem experimentu
Ize konstatovat, Zze vyuZiti tzv. filtraCnich ponozek naplnénych kompostem muaze byt
acinnym prostfedkem kK filtraci  znec€itujicich latek bézné se nachdézejicich
v méstském povrchovém odtoku, zejména koliformnich bakterii, ropnych uhlovodiki

a kovul s vyjimkou chromu, zatimco odstranovani dusiku se ukazalo jako neprikazne.
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Etapa - A . Aplikovany

experi- Polutant UC'?ODO?St ) delg’;[g r(](zzgsh) pquEant,

mentu (mnozstvi)
Jil 65

I Hina 66 11.03 £ 0.29 -

I Amoniakalni dusik (NH4-N) 17 1119 + 0.14 Dusik
Dusi¢nanovy dusik (NOs-N) 11 T (202 kg/ha)
Celkové koliformni bakterie 74 Hna;j

- Escherichia coli 75 957£020 | 40 kg/m?)

- rozpustna forma 64
Kadmium | - vazany na pevné 73
(Cd) Castice
- celkové 64
- rozpustna forma 17
Chrom | - vazany na pevné 75
(Cr) Castice
- celkové 37
- rozpustna forma 68
Méd - vazany na pevné 42
(Cu) ¢astice Cd, Cr, Cu,
- celkové 67 Ni, Pb a Zn
v - rozpustna forma 61 10.12.£0.11 (15 mg/l od
Nikl - vazany na pevné 60 kazdého)
(Ni) Castice
- celkové 61
- rozpustna forma 72
Olovo |- vazany na pevné 20
(Pb) Castice
- celkové 71
- rozpustna forma 53
Zinek |- vazany na pevné 64
(Zn) Castice
- celkové 54
Motorovy olej 84 Motorovy olej,
v Nafta 99 | 11472010 "8 8 OO0
Benzin 43 kazdého)

Poznamka: A) U&innost odstranovani byla vyhodnocovana ve vztahu k u¢innosti
holé plidy (etapa | az IV), nebo k holému betonovému povrchu
(etapa V). Tato hola pada ¢i holy betonovy povrch tedy mély
uvazovanou uc¢innost odstranovani polutant z destové vody 0 %
(vychozi hodnota byla pro kazdou etapu stanovena samostatné).

Tab. 5.23: Uginnosti odstrafiovani polutantti z destové vody pomoci filtragnich
ponozek naplnénych kompostem (Faucette & kol., 2009)

Uginnost filtragni ponozky napln&né kompostem s riiznym zastoupenim frakci
v porovnani s naplavenym bahnem (uc¢innost 0 %) pfi odstrafiovani vybranych
polutantt (napf. celkové nerozpusténé pevné latky, zakal, celkovy a rozpustny fosfor)
se Faucette & kol. (2008) zabyval uz dfive, tudiz tento experiment rovnéz muze
napovidat o moznosti vyuziti kompostu pfi Cisténi Sedé vody. Pudni komory
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o vnitfnich rozmérech 35 x 100 x 25 cm (Sitka x délka x vyska) byly zapInény do vysky
7,62 cm zhutnénou hlinou a na spodni strané osazeny filtraéni ponozkou
naplnénou kompostem blize nespecifikovaného plvodu, vyjma zastoupeni frakci,
viz Tab. 5.24, pficemZ se jednalo o filtraéni ponozky nespecifikovanych parametru
od dodavatelu protieroznich opatfeni. Pidni komory poté byly umistény na 10 %
svahu a vystavovany simulovanému desti o intenzité 7,45 cm/h po dobu 30 minut.
Simulovany dést na holé pudé generoval odtokové zatizeni TSS mezi 17 300
az 23 517 kg/ha, coz odpovidalo koncentraci 48,8 az 70,4 g/l, produkovany zakal
se pohyboval mezi 19 343 az 36 688 NTU, zatizeni celkovym fosforem na holé padé
bylo 31,18 mg/l a rozpustnym fosforem 0,438 mg/l. V porovnani s holou pudou
dokazala filtracni ponozka s ozna¢enim FS1 béhem prvniho experimentu odstranovat
TSS, zéakal, celkovy a rozpustny fosfor s Ucinnosti 87; 78; 65, respektive 28 %.
Pficemz slozeni kompostu FS1 se ukazalo jako nejucinngjsi b&éhem prvni etapy
experimentu. | FS2 a FS3 si udrzely uc€innost minimalné 80; 70; 59 a 14 %
pfi odstrafiovani zmifovanych kontaminantu, respektive parametra v prab&hu prvni
etapy. V pribéhu druhé etapy, ktera probihala shodné jako etapa prvni, U¢€innosti
odstrafiovani TSS a zakalu poklesly (projevuje se na FS 2), avSak ucinnost vSech
testovanych filtracnich ponozek dosahovala alesporn 62, resp. 53 %, viz Tab. 5.25.
Zavérem lze konstatovat, Ze vyuzivani filtraCnich ponozek naplnénych kompostem
vede k vyznamnému snizeni koncentraci TSS (0¢innost 62 az 87 %) i uspokojivé
ucinnost pfi odstrafiovani zékalu ¢i celkového fosforu (53 az 78 %, respektive
59 a7 65 %). Uginnost pii odstrafiovani rozpusténého fosforu poté lze oznadit
za neprukaznou (14 az 28 %).

Velikost frakci [mm] a jejich zastoupeni frakci [%] v kompostovém
Oznaceni filtracnim médiu

>25 |16az25|9.5a216.0|6.3az95|4az6.3|2az4 <2
FS1 2.7% | 123 % 13.7 % 149% | 11.2% [11.2%| 34 %

FS2 0 16.1 39.6 13 6.3 7.2 17.8
FS3 12.4 141 28.2 21.8 9.8 4.7 9

FS4 0 0 22.1 28.2 22.3 12.4 15
FS5 0 14.9 44.8 13.4 7 6.9 13.1

Tab. 5.24: Procentualni zastoupeni frakci v kompostovych filtracnich médiich
(Faucette & kol., 2008)
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Uginnost odstrariovani® [%)] .
Oznaceni | o, Eetr?rfwzntu ... | Celkovy | Rozpustny I[Dl/rrL:Iticr)]}](
i TSS | Zakal fosfor fosfor

Hola puda® |1 - - - - 0,2752
FS1 1 87 78 65 28 0,2396
FS2 1 80 70 59 14 0,2707
FS3 1 81 72 59 18 0,2688
Hola pada® 2 - - - - 0,3698
FS2 2 62 53 - - 0,3240
FS4 2 67 55 - - 0,2972
FS5 2 78 61 - - 0,2888

Poznamka: A) Uginnost odstrafiovani byla vyhodnocovéna k holé ptidé (vychozi
hodnota byla pro kazdy experiment stanovena samostatné)
B) Kontrola — uvedeno z divodu pratoku

Tab. 5.25: Primérné ucinnosti odstrafiovani vybranych polutantd z destové vody
pomoci filtraénich ponozek naplnénych kompostem (Faucette & kol., 2008)

DalSim experimentem, ktery se, mimo jiné, zabyval vlivem kompostu (z rdznych
materialid) na odstrafovani dusiénant z vody provedl Alcala Jr. & kol. (2009).
Pro experiment poslouzily 4 kolony z ¢irého PVC plastu o priméru 5,1 cm, z ¢ehoz
2 mély délku 25,4 cm a zbylé dvé 50,8 cm. Kolony byly naplnéné testovanym
kompostovanym materidlem a navrzeny tak, aby fungovaly jako Plug Flow Reactors
(PFR), pficemz volny objem pro kolony o vySce 254 cm &inil 4,71*10° cm?®
a pro 50,8 cm byl 1,88*102 cm?3. Béhem experimentu byl dodrzovan konstantni pratok
0,014 I/min a koncentrace dusi¢nanu sodného (NaNO3) Cinila 60 mg/l. Byla testovana
4 rdzna sloZzeni kompostu, vzdy vyrobena z dfevéné Stépky a poselené travy
v rizném objemovém zastoupeni (20 a 80 %; 50 a 50 %; 90 a 10 %; €i 70 a 30 %).
Pfed kompostaci byla dfevni Stépka nadrcena na velikost &astic menSich
nez 0,4750 cm a proseta. Béhem experimentu bylo testovano 6; 72; 168; 312; 384
a 504 hodin provozu. Vysledkem studie bylo, Ze vSechny kombinace pfi 6 hodinovém
provozu dokazaly spolehlivé odstranovat 70 % aplikovanych dusi¢nant, pficemz
pfi dlouhodobé&jsim provozu U€innost klesala. Pro dlouhodobé experimenty nejlepsich
vysledkd dosahovala kompostovana smeés z 50 % drevéné Stépky a 50 % posecené
travy, jejiz ucinnost byla 53,1 + 7,7 %, zatimco smés 90 a 10 % vykazovala U¢innost
pouhych 11,8 + 8,2 % a zaroven byla jedinou smési, ktera béhem experimentl
vykazovala statisticky rozdil a¢innosti v zavislosti na délce kolon.

Z uvedenych experimentl a jejich vysledkd vtéto Kkapitole vyplyva,
Ze ani ucinnost kompostu, jako filtraéniho média, pfi Cisténi Sedé vody neni prilis

probadana a autofi sledovali rozdilné parametry, z E¢ehoz pouze Aslam & kol. (2007)
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se zaméfili na filtraci odpadni vody, pfipadné experiment Alcala Jr. & kol. (2009)
se zaméfoval na odstranovani dusiCnant zvody. Ve zbylych experimentech
se Faucette & kol. (2008) a Faucette & kol. (2009) zabyvali u€innosti filtraéni ponozky,
ktera bézné slouzi jako protierozni opatfeni. Vzhledem k faktu, Ze G€innost téchto
ponozek pfi odstrafiovani polutantd byla vyhodnocovana vzhledem k holé pudé,
nelze dosazené ucinnosti porovnat s u€innostmi dosazenymi Aslam & kol. (2007).
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6. Metodika

Metodika prace spocivala pfedevsim ve vyuziti stavajicich fyzikalnich modelu
zasakovacich pasl pochazejicich zpfredchoziho experimentu, ktery je detailné
popsan v bakalarské praci “Ovéreni vhodnosti riznych filtracnich materiala pro Cisténi
Sedych vod zasakovacim pasem* (Hladky, 2021), v pfipravé, resp. michani syntetické
Sedé vody, nasledné aplikaci Sedé vody a odbéru vzork, véetné nasledné chemické
analyzy a také ve statistickém vyhodnoceni dat.

6.1 Design fyzikalniho modelu zasakovaciho pasu

Uginnost zvolenych filtraénich materialé byla ovéfovana pomoci fyzikalnich
modell zasakovacich pésu. Tyto fyzikalni modely byly umistény na venkovni
experimentalni plode CZU v Praze Suchdole a byly tedy vystaveny povétrnostnim

vlivam (vitr, dést, krupobiti, mraz, ..) tak, jak je tomu u zasakovacich pasu bézné.

Tyto fyzikalni modely zasakovacich past byly vytvoreny z konickych
prusvitnych plastovych barell, pfiemz vySka jednoho barelu €inila 620 mm, pramér
pfi hornim okraji 420 mm a pfi okraji spodnim 320 mm. Vnitini obvodové stény barell
byly obloZeny geotextilii (300 g/m?) za Uc¢elem omezeni, v idedinim pfipadé plnému
zamezeni, vzniku preferenénich cest proudéni Sedé vody pfi vnitinich obvodovych
sténach bareld béhem samotného experimentu. Vnéjsi obvodové stény byly obaleny
Cernou neprasvitnou folii, kterd méla za cil zamezit nadmérnému praniku svétla
do bareld, nebot by diky dennimu svétlu mohlo dochazet k pfiliSnému rustu fas
produkujicich kyslik, a tim v kone¢ném dusledku i ke zkresleni vysledkd chemické
analyzy. Na dné kazdého barelu byla poté ulozena plastova mfiz o vySce 62 mm,
vyrobend ze zatraviiovacich dlazdic a v jeji Urovni, respektive v nejniz§i mozné
poloze v barelu, byl umistén plastovy kohout s tésnénim, ktery slouzil k vypousténi
a pfipadnému odbéru vzorku oSetfené vody na odtoku tohoto barelu, respektive filtru.
Pfes tuto plastovou mfiz byla nasledné ulozena plastova sitka o tloustce 1 mm
s rozméry ok pfiblizné 4x4 mm a nasledné i geotextilie (300 g/m?). Toto opatieni mélo
za cil zamezit vymyvani pevnych c&astic filtracnich materiald a jejich akumulaci
v prostoru plastové mfize, tedy v prostoru kohoutu, kde by poté doslo k vytoku tohoto
naakumulovaného filtraéniho materidlu spole¢né s oSetfenou vodou pfi vypousténi

filtrG a eventuelné i ke zkresleni vysledkl, napf. pfi analyze TSS.

Posléze byly barely plnény filtracnimi materidly po jednotlivych vrstvach,
pfiCemz prvni vrstvu tvofil Stérk frakce 4-8 mm o mocnosti 40 mm, druhou vrstvu tvofil

pisek frakce 0-4 mm o mocnosti 160 mm a tfeti, nejsvrchnéj§i vrstvu tvofila
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technogenni plada s pfimési aditiva
o celkové mocnosti 350 mm. Tato
nejsvrchnéj§i  vrstva se tedy
skladala z pisku (frakce 0-4 mm),
kompostu (rozmélnéného), ornice
(rozmélnéné) a aditiva, pfi¢emz
pomér jednotlivych slozek se lisil

vzhledem ke konkrétnimu aditivu,

neboli testovanému filtracnimu DB oSS
Obr. 6.1: Barely, resp. filtry na experimentalni

materialu, vice viz nasledujici " _
plose CZU (Radim Hladky, 2022)

kapitola 6.2. Slozky technogenni

pudy a aditivum byly fadné promiSeny a samotné zakladni sloZeni technogenni ptdy
(pisek, kompost, ornice) bylo inspirovano diplomovou praci “Fyzikalni a hydraulické
vlastnosti technogenni pldy pro destové zahrady“ (Heckova, P., 2018). K vyuZiti
geotextilie (300 g/m?) bylo piikro¢eno také i mezi vy$e zmifiovanymi vrstvami
filtracnich materialt, kde méla geotextilie zamezit transportu filtracnich materialu
z vySe polozenych vrstev do vrstev nizSich, resp. zanaSeni filtraéniho média nizsi
vrstvy materidlem filtracniho média z vrstev vy$Sich. V posledni fadé byly barely
osety luéni travni smési tak, jak je pfedpokladano u skuteénych zasakovacich past
a z&roven, diky zakofenéné travni smési bylo mozno pfedpovidat snizené riziko
rozruSovani svrchni vrstvy zeminy ve filtru pfi aplikaci $edé vody v prabéhu
samotného experimentu. Barely na experimentalni ploSe zachycuje Obr. 6.1 a Obr.
6.2 poté zachycuje skladbu a rozméry barelu, véetné mocnosti jednotlivych vrstev.

Lu¢ni travni smés

Technogenni pida
s aditivemn

Geotextilie

Pisek
(frakce 0 - 4 mm)

350

Geotextilie

620

|

Sterk
(frakce 4 - § mm)

Geotextilie

Plastova sit’ka

62] | 160
40

Plastova mfiz

Obr. 6.2: Rez fyzikalnim modelem zasakovaciho pasu — kétovano v mm (Radim
Hladky, 2022)
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Pro kazdé testované filtrani aditivum bylo vyrobeno deset shodnych fyzikalnich
modell (barell) a rovnéz byla vyhotovena jedna desitka bareltl bez pfimési aditiva
(tzv. defaultni nebo kontrolni) za U¢elem posouzeni skute¢né ucinnosti testovanych
filtracnich aditiv pfi Cisténi Sedé vody, tedy pro porovnani vysledkd chemické analyzy
(s aditivem vs. bez aditiva). Za uc¢elem ziskani vétSiho mnozstvi dat v prubéhu
experimentu byla testovana zpravidla dvé rizna hydraulicka zatizeni soubézné (vice
o hydraulickém zatizeni filtrd viz kapitola 6.5). Kazda desitka barelt byla tedy
rozdélena do dvou pétic, pfi¢emz pro jednu pétici barell, dale také pouze “skupinu®,
je predpokladana dostate¢na statisticka relevance.

Takto sestavené a naplnéné barely, respektive filtry, byly po svém dokonéeni
vystaveny pusobeni povétrnostnich vlivi vFadu mésict a vramci predeslého
experimentu jiz uzivany rovnéz v fadu mésicu pfi aplikace Sedé vody. Lze tudiz
predpokladat fadny proplach filtraénich materiald, avSak vzhledem ke konstrukci filtr(
neni pfedpokladano jejich vymyti.

6.2 Testovana filtra¢ni aditiva

Mezi testovana filtrani aditiva byl zvolen biouhel (frakce 2-10 mm, vyroben
pyrolyzou pfi 600 °C ze smrkového dfeva), antuka (respektive namleta drt z palenych
cihel, frakce vysledného produkiu 0-2 mm) a mykorhiza. Dané aditivum
bylo pfimiSeno do technogenni pudy, pfi¢emz pomér jednotlivych slozek zachycuje
Tab. 6.1.

Testovany filtraéni material, Objemovy pomér
resp. aditivum Pisek : Kompost : Ornice : Aditivum
Biouhel 10:5:4:1
Antuka 4:3:2:1
Mykorhiza 4:3:2:1
Default 5:3:2:0

Tab. 6.1: Objemové slozeni technogenni pldy s pfimési aditiva

Materialy, jez byly zvoleny jako aditiva, jsou bézné dostupné a byly zakoupeny
v obchodé, pficemz jejich orientaéni pofizovaci cenu zjisténou internetovym

prizkumem, a také jejich objemové zastoupeni v barelech zachycuje Tab. 6.2.
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i Z ni aditiv Pfiblizna cena vcetné DPH
Aditivum aSEglrans‘/ebarae%t a KEm] [Ke/barel] Typ produktu?
Antuka 4,20 4761,028 20,01 Volné lozeny
Mykorhiza 4,20 281466,67¢ 1182,77 Baleni 3 kg
Biouhel 2,10 9568,00 20,10 Big Bag 1000 |

Poznédmka: Hrubé orientacni cena byla zjiSténa zpramérovanim cen pétice
nahodné nalezenych produktd, pfipadné cen dodavatell u volné
loZenych produktl

Vysvétlivka: A) Typ produktu byl zvolen na zakladé bézné dostupné varianty
B) Vypocet vychazi z objemové hmotnosti antuky 1 700 kg/m3
C) Vypocet vychazi z objemu polévkové Izice 15 ml

Tab. 6.2: Orientaéni cena aditiv a objemové zastoupeni aditiv

6.3 Synteticka Seda voda

Seda voda byla pfipravovana uméle, nejednalo se tedy o skutednou $edou vodu
pochazejici zdomacnosti &i jinych zafizeni. Pfiprava probihala smisenim daného
mnozstvi pfipravkd osobni hygieny, praciho prostfedku, kovl a v urité Casti
experimentu i farmak (viz Tab. 6.5), pfiemz se jednalo o kontaminanty, které jsou
béZnou soucasti Sedé vody, viz kapitola 3.2.

MnozZstvi pfipravkl osobni hygieny a praciho prostfedku bylo pFevzato
z publikace “Greywater Technology Testing Protocol® (Diaper & kol.,2008),
kde je vramci receptu, respektive
navodu na syntetickou Sedou vodu
stanoveno mnozstvi Sampénu,
mydla na ruce, téloveho miléka,
zubni pasty, deodorantu a praciho
prostfedku. Zastupci jednotlivych
pfipravkd, respektive konkrétni
produkty (Obr. 6.3) byly urCeny na

zakladé prazkumu, ktery Dbyl

proveden  formou internetoveho Obr. 6.3: (Zprava) Produkty osobni hygieny,

dotazniku. NejCastéji pouzivané  nraciprostredek a vysledna smés pro pripravu
produkty zachycuje Tab. 6.3. syntetické Sedé vody (Radim Hladky, 2022)
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Pripravek Konkrétni produkt
Sampoén Head & Shoulders Classic Clean
Mydlo na ruce Dove Original Caring Hand Wash
Télové mléko Nivea Body Milk
Zubni pasta Colgate Cavity Protection
Deodorant Nivea Fresh Natural roll-on
Praci prostfedek Ariel Mountain Spring

Tab. 6.3: Produkty osobni hygieny a praci prostfedek pouZzité pro pfipravu syntetické
Sedé vody

Na zakladé literarni reSerSe
(kapitola 3.2) byly zvoleny 4 zastupci
kovl, konkrétné méd, bor, zinek
a nikl (Cu, B, Zn a Ni), které se bézné
v 8edé vodé vyskytuji. Mnozstvi
davkovanych kovu bylo odvozeno
ze souhrnné statistiky rozpusténych

kovi v Sedé vodé, kterou ve své

publikaci provedl Turner & kol. 0
Obr. 6.4: Navazené slouceniny pro pfipravu

(2016) a nadale s pfihlédnutim - ’
roztoku s kovy (Radim Hladky, 2022)

k CSN ISO 16075-1, ktera udava
priklady maximalnich koncentraci tézkych kova v €isténé odpadni vodeé pfi vyuziti pro
zavlahy (viz Tab. 4.6 a Tab. 4.7). V pfipadé stanovovani mnozstvi boru bylo nadale
prihlédnuto také k ¢lankam autort Gross & kol. (2005), Gross & kol. (2008) ¢ Mandal
& kol. (2011), nebot ve svych publikacich rovnéz zmifuji mnozstvi boru nachazejiciho
se v Sedé vodé. Méd byla aplikovana ve formé CuSO.;*5H.O (siran médnaty
pentahydrat, neboli modra skalice), bor jako HsBOs (kyselina boritd), zinek jako
ZnS04*7H20 (siran zine¢naty heptahydrat, Cili bila skalice) a nikl jako NiSO4*6H20
(siran nikelnaty hexahydrat), (Obr. 6.4).

Synteticka Seda voda byla obohacena také o dva zastupce farmak, konkrétné
Ibuprofen a Flukonazol, jenz se v $edé vodé bézné vyskytuji. Farmaka byla
pfipravovana pouze pro urCité etapy experimentu, jak je popsano v kapitole 6.5,
pfipadné jak zachycuje Tab. 6.8, a to pfedevS§im vzhledem k finanéni nékladnosti
chemické analyzy. Farmaka (Flukonazol ¢i Ibuprofen) byla rozpusténa v metanolu,
konkrétné 500 mg latky v 50 ml metanolu, vysledny roztok mél tedy koncentraci
10mg/ml a byl uchovavan v neprahledné sklenéné lahvi ve tmé pfi pokojové teploté.

62



Pfiprava kontaminantl, respektive navazovani pfipravki osobni hygieny
a praciho prostiedku & pfiprava roztokd, probihala v laboratofich CZU v Praze
Suchdole a kone¢na pfiprava Sedé vody probihala na venkovni experimentalni plose
v IBC kontejneru o objemu 1000 I, kde byly uvedené kontaminanty spole¢né smiseny
s odpovidajicim mnozstvim kohoutkové pitné vody. Aplikace kontaminantu do IBC
kontejneru probihala vylitim plastovych lahvi do kontejneru nasledovanym fadnym
vyplachem téchto lahvi v pfipadé pfipravkl osobni hygieny, obdobné tomu bylo
i v pfipadé kova, farmaka byla posléze aplikovana pipetovanim pfipraveného roztoku.
Kontaminanty byly pfipravovany s pfedstihem maximalné 24 hodin, zpravidla v8ak
bezprostfedné pred pripravou Sedé vody v IBC kontejneru s vyjimkou farmak, kde byl
roztok pfipraven fadové pro desitky dni. Vysledné koncentrace kontaminanta v 1 litru
Sedé vody zachycuje Tab. 6.5. Pro zajisténi rozpusténi danych kontaminantd
a dostatec¢ného promiseni kohoutkové vody s kontaminanty bylo na dné kontejneru
umisténé ponorné Cerpadlo, jehoz hadice Ustila opét uvnitf v kontejneru a bylo
zapnuté vzdy béhem pfipravy a aplikace Sedé vody. Vzhledem k nékolika souasné
probihajicim experimentim byla Seda voda
v kontejneru pfipravovana v celkovem
objemu 600 az 1000 |, dle potreby.
Samotny IBC kontejner byl na za¢atku roku
2022 (tedy jiz vpribéhu tohoto
experimentu) obalen ¢ernou neprasvitnou

folii (Obr. 6.5), ktera méla za cil zamezit

rozkladu &i pfipadnému srazeni nékterych

kontaminantt (farmak) vlivem sluneéniho  QOpr. 6.5: IBC kontejner o objemu

zareni. 1000 | (Radim Hladky, 2022)
Typ kontaminantu Kontaminant Koncentrace [mg/I]

Sampén 72

Mydlo na ruce 648

Pripravky osobni Télové mléko 10

hygieny Zubni pasta 325
Deodorant 10

Praci prostfedek 150

Tab. 6.4: Slozeni Sedé vody — mnoZstvi kontaminantt na 1 litr
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Typ kontaminantu Kontaminant Koncentrace [mg/I]
Méd (Cu) 0.2%
Bor (B) 1.08)
Kovy ;
Zinek (Zn) 0.2¢)
Nikl (Ni) 0.2P)
Ibuprofen 0,01
Farmaka Flukonazol 0,01
Vysvétlivka: A) Pfipravovano jako 0.7864 mg/l ve formé CuSO4*5H20
B) Pfipravovano jako 5.7222 mg/I ve formé HsBOs
C) Pripravovano jako 0.8795 mg/l ve formé ZnSO4*7H20
D) Pfipravovano jako 0.8954 mg/l ve formé NiSO4*6H20

Tab. 6.5: SloZeni §edé vody — mnoZstvi kontaminantl na 1 litr

6.4 Zpusob aplikace sSedé vody, vypusténi filtrd a odbéru vzorkt

Aplikace Sedé vody probihala
pomoci  zavlaZovaciho systemu
instalovaného specializovanou firmou,
ktery se skladal z ponorného Cerpadla
umisténého v IBC kontejneru
se syntetickou $edou vodou a soustavy
plastovych trubek zakonc¢enych

gumovymi hadi¢kami s plastovymi

: ‘:i:‘
Obr. 6.7: Rozmisténi rozstfikovacu
ve filtru (Radim Hladky, 2022)

rozstfikovaci na bodcich pro zapichnuti
do svrchnich ¢asti filtracniho loze,
pri¢emz do kazdého filtru Ustila Ctvefice
takovychto rozstfikovacu, viz Obr. 6.7. Hloubka zapichnuti rozstfikovace byla
pfiblizné 50 mm, nedoSlo tedy kvyraznému naruSeni celistvosti svrchni vrstvy
obsahuijici testovany filtraéni material (celkova mocnost vrstvy 350 mm) a zaroven
pfi aplikaci  Sedé vody  nedochazelo
k rozruSovani povrchu vlivem jejiho proudéni,
nebot  zrozstfikovad pouze pozvolné
vytékala, jak zachycuje Obr. 6.6. Vzhledem

k technickému  provedeni  zavlazovaciho

) . systému bylo tfeba do kyzeného objemu
Obr. 6.6: Detail rozstfikovace
pfi aplikaci $edé vody (Radim  manualné, coZz probihalo pomoci plastové
Hladky, 2022) odmérky o objemu 2 .

aplikované Sedé vody nékteré filtry dolévat
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Vypousténi filtrd  (Obr. 6.8) &
probihalo pomoci kbelikd o objemu 20 |
umisténych pod kohouty bareld,
pficemz zahajeni vypousténi bylo
provedeno otevienim  vypustnych
kohoutu a trvalo pfiblizné jednu hodinu.
Doba vypousténi kazdého z filtr(i
se odvijela od ukon€eni vytoku
souvislého proudu vody z konkrétniho
filtru, respektive jeho kohoutu + 30
minut vykapavani vody. V kone¢ném

disledku Ize predpokladat, Zze po

téchto 30 minutach byl filtr (témér) plné :
vypusdtén, nebot zpravidla z filtra jiz Obr. 6.8: Vypousténi filtrd dne 23.9.2022
zadna voda nekapala, nebo pouze (Radim Hladky, 2022)
zanedbatelné (pfiblizné 10 ml/min). Odbér vzorkd nasledovany chemickou analyzou
byl z divodu finan¢ni a €asové narocnosti provadén vzdy v ramci jednotlivych skupin
formou smésného vzorku (nezaménovat s celou desitkou filtri daného aditiva, odbér
nasledovany chemickou analyzou byl provadén vzdy pouze po péticich filtrg,
tedy skupinach, jak zachycuje Obr. 6.9 a v rlznych intervalech, viz kapitola 6.5.
Smésny vzorek z kazdé skupiny byl pfipraven nasledovné: odbér 2L vody na odtoku
z kazdého barelu (tzn. 5 x 2L), preliti do Cistého kyble, dukladné promichani
a nasledny odbér smésného vzorku. Pfipravu smésného vzorku zachycuje Obr. 6.10
a Obr. 6.11 zachycuje odebrané vzorky pfipravené pro pfenos do laboratore

na chemickou analyzu.

Biouhel Mpykorhiza Default

Poznamka: Pismena A az H znaéi skupiny filtrd, ze kterych byly odebirany smésné vzorky

Obr. 6.9: Identifikace skupin filtrd (Radim Hladky, 2022)

!

nebo 30%

Saturace 70, 50
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Obr. 6.1'1_? Odebrané vbrky prb
analyzu (Radim Hladky, 2022)

Ob.) 6.10: 'ﬁ'prava smésného \)zrk (Rd
Hladky, 2021)

6.5 Vlastni experiment

Ugelem experimentu bylo otestovat G&innost filtrG pFi riznych hydraulickych
zatiZzenich, resp. pfi raznych saturacich filtrd. Pfed zahajenim experimentu tedy byla
zjisténa maximalni saturace (100 %) bareld, neboli celkovy objem vody, ktery jsou
schopny filtrani materidly ve filtru pojmout. Pro tento Ucel byl ndhodné vybran jeden
barel z kazdé skupiny a pozvolnym plnénim kohoutkovou vodou, pfi stdlém méreni
jiz aplikovaného objemu, byla uréena maximalni saturace. Hodnota maximalni
saturace byla pouzita jako vychozi hodnota pro vSechny barely ze stejné skupiny.
Za maximalni saturaci bylo povazovano ustaleni hladiny tésné nad povrchem
filtracniho loze stim, ze jiz nedochazelo kdalSimu zasakovani. Objem vody,
ktery pfedstavoval maximalni saturaci & dopocteny objem vody pro testovana
hydraulicka zatizeni (30, 50 a 70 %) zachycuje Tab. 6.6. Celkové mnozstvi
kontaminantu, které bylo vzhledem k saturaci do jednotlivych filtrd davkovano
je uvedeno v Tab. 6.7.

Testovany filtraéni material, Saturace jednoho barelu ve skupiné []
resp. aditivum 100 % 70 % 50 % 30 %
Biouhel 24 16,8 12 7,2
Antuka 24 16,8 12 7,2
Mykorhiza 22 15,4 11 6,6
Default 22 15,4 11 6,6

Tab. 6.6: Saturace filtra




Testovany,filtraéni Biouhel a antuka Mykorhiza a default
material —
Kontaminant | Mnozstvi kontaminantd na barel dle saturace [mg/barel]
70 % 50% | 30% 70 % 50 % 30 %
Sampén 1209.6 864 518.4 1108.8 792 475.2
Mydlo na ruce 10886.4 | 7776 | 4665.6 | 9979.2 | 7128 | 4276.8
Télové mléko 168 120 72 154 110 66
Zubni pasta 546 390 234 500.5 3575 | 2145
Deodorant 168 120 72 154 110 66
Praci prostfedek 2520 1800 1080 2310 1650 990
Méd? (Cu) 3.36 2.4 1.44 3.08 2.2 1.32
Bor® (B) 16.8 12 7.2 15.4 11 6.6
Zinek® (Zn) 3.36 2.4 1.44 3.08 2.2 1.32
NikIP) (Ni) 3.36 2.4 1.44 3.08 2.2 1.32
Ibuprofen 0.168 0.12 0.072 0.154 0.11 0.066
Flukonazol 0.168 0.12 0.072 0.154 0.11 0.066
Vysvétlivka: A) Méd byla aplikovana ve formé CuSO4*5H20
B) Bor byl aplikovan ve formé HsBOs
C) Zinek byl aplikovan ve formé ZnSO,*7H>0O
D) Nikl byl aplikovan ve formé NiSO4*6H-0O

Tab. 6.7: Mnozstvi kontaminantt na barel dle saturace

Samotny experiment probihal béhem let 2021 a 2022, konkrétné od 29. 6. 2021
do 28. 10. 2021 a poté navazoval od 23. 5. 2022 do 19. 10. 2022, kdy vZdy na zacatku
experimentalniho obdobi v daném roce doslo k vyplachu filtrd kohoutkovou vodou.
Napousténi a vypousténi filtri probihalo vzdy béhem pracovnich dni (v€éetné statnich
svatkd) a doba zadrzeni b&éhem jednoho kalendarniho tydne, neni-li v nasledujicim
popisu uvedeno jinak, byla tedy 4 x 22 hodin (z pondéli na utery, z Utery na stfedu,
ze stfedy na cCtvrtek a ze Ctvrtka na patek) a 1 x 70 hodin (z patku na pondéli),
pficemz dobou zadrzeni je minéna doba, ktera uplyne od zahajeni aplikace Sedé vody
do filtrd po zahajeni jejich vypousténi. Experiment Ize poté rozdélit do 4 ¢asovych
etap, pficemz hranici etap byla napfiklad zména saturace &i periodicity odbéru
a analyzy vzorkd, viz dale. V mezidobi zminovanych etap zUstaly vypustné kohouty
barelt otevieny, aby doslo k plnému vypusténi filtrd.

Prvni etapa probihala od 8. 7. 2021 do 12. 8. 2021 s testovanymi dobami
zadrzeni 4 x 22 hodin a 1 x 70 hodin, kde pro kazdé aditivum byla testovana 2 rizna
hydraulicka zatizeni (saturace 70 % a 30 %). Odbér vzorkd béhem prvni etapy
probihal v pondéli a ve &tvrtek, tedy pfi pondélnim odbéru byla analyzovana doba
zadrzeni 70 hodin (filtr byl napustén od patku do pondéli) a pfi tvrte¢nim odbéru byla
doba zadrzeni 22 hodin (filtr byl napustén ve stfedu, vypustén ve &tvrtek). BEhem této
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etapy dochéazelo také k aplikaci farmak (lbuprofenu a Flukonazolu), pfiéemz k odbéru
vzorkd nésledovanych chemickou analyzou doslo pouze 2x, a to vzhledem k finanéni
nakladnosti, konkrétné 9. 8. 2021 a 12. 8. 2021, analyzovana doba zadrzeni tedy byla
1x 70 hodin a 1x 22 hodin).

Druha etapa nasledovala od 1. 9. 2021 a trvala do 28. 10. 2021, kdy bylo
testovano shodné hydraulické zatiZzeni (saturace 30 %) pro obé& skupiny daného
aditiva. Zména hydraulického zatizeni jedné skupiny vici druhé etapé experimentu
(ze saturace 70 % na 30 %) byla reakci na poc€inajici hnilobu a odumirani rostlinného
pokryvu, nebot byl témérF trvale zamokfen. Odbér a analyza vzork( probihala stéle
po skupinach, aby u skupin, kde doslo k poklesu hydraulického zatizeni byla mozZnost
tuto zménu sledovat. Periodicita odbéru vzork( byla shodna s prvni etapou, tedy
pondéli a Ctvrtek. Béhem této etapy dochazelo také k aplikaci farmak (Ibuprofenu
a Flukonazolu), pfi€emz k odbéru vzork nasledovanych chemickou analyzou doslo
také pouze 2x, konkrétné 18. 10. 2021 a 21. 10. 2021 (analyzovana doba zadrzeni
tedy byla 1x 70 hodin a 1x 22 hodin).

Treti etapa zapocala 23. 5. 2022 s trvanim do 20. 7. 2022, kde opét byla
testovana 2 rizna hydraulicka zatiZzeni (saturace 70 % a 30 %). Odbér vzorku probéhl
na zacatku etapy a poté probihal vzdy 1x mési¢né. Konkrétné probihal odbér vzdy
ve druhé poloviné kalendainiho mésice a vzdy v jiny den nez je pondéli, aby byla
analyzovana doba zadrzeni 22 hodin. V této etapé byl z farmak aplikovan pouze
Flukonazol, Ibuprofen jiz aplikovan nebyl.

Posledni, ¢tvrta etapa, navazovala od 21. 7. 2022 a trvala do 19. 10. 2022,
pfi¢emz pro prvni skupinu filtrd daného aditiva doSlo ke snizeni saturace ze 70 %
na 50 %, a pro druhou skupinu zustala shodnych 30 %. Zména hydraulického zatizeni
jedné skupiny vaci Ctvrté etapé experimentu (ze saturace 70 % na 50 %) byla opét
reakci na pocinajici hnilobu a odumirani rostlinného pokryvu, nebot byl témér trvale
zamokien. Odbér vzorkl probihal stale 1x mési¢né (opét za spinéni podminky odbéru
vzorka v druhé poloviné kalendarfniho mésice a v jiny den, nezli v pondéli z divodu
testované doby zadrzeni ne vice jak 22 hodin). V této etapé byl z farmak aplikovan
pouze Flukonazol, pfi¢emz pfehlednym souhrnem vSech etap je Tab. 6.8
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Saturace [%] Aplikace farmak Analyza
Etapa | 1AM 1 2 SV (vyj Farmak

dni ) . vyjma armaka
tdni} skupina | skupina Flukonazol | lbuprofen farmak) (celkove)

1. 35 70 30 v v 2x tydné® 2X

2. 56 30 30 v v 2x tydné® 1x

3. 57 70 30 v x 1x mési¢ngP 3x

4. 91~ 50 30 v x 1x mésicngP 3x

Poznamka: A) Bez prodlevy navazuje na etapu pfedchozi
B) Testovany rlizné doby zadrzeni (0,2,4 a 96 hodin)
C) Z toho analyzovana 1x doba zadrzeni 70 hodin a 1x 22 hodin
D) Analyzovana doba zadrzeni 22 hodin

Tab. 6.8: Tabularni souhrn etap

6.6 Chemicka analyza Sedé a bilé vody

Samotnd chemickd analyza
probihala pFevazné v laboratofich CZU
v Praze Suchdole, pfi¢emz ucinnost
jednotlivych typla aditiv (testovanych
filtracnich materidld) byla odvozena

na zakladé slozeni, resp. kvality

oSetfené vody (tzv. bilé vody) a Sedé

vody a také na zakladé porovnani : J—
Obr. 6.12: Méfeni (zleva) pH, konduktivity

s defaultni skupinou. Samotna kvalita a zakalu (Radim Hiadky, 2022)
vody byla sledovana  pomoci

vybranych chemickych ukazateld jako jsou zakladni anionty (F-, CI, NO2>, NOs', Br,
PO.*, SO4%), jednotlivé formy uhliku (TC, TOC, IC), celkovy dusik (TN) a tenzidy,
coz bylo shodné s bakalafskou praci. Navic bylo sledovano mnozstvi celkovych
nerozpusténych latek (TSS), pH, konduktivita (vodivost), z&kal, koncentrace
rozpusténych kovu (Cu, B, Zn a Ni), amoniakalniho dusiku (NH4-N) a koncentrace
Ibuprofenu a Flukonazolu. Pribéh méfeni nékterych ukazatell zachycuje Obr. 6.12.

Zakladni anionty byly stanoveny pomoci iontové chromatografie na pfistroji
Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH) z 10 ml prefiltrovaného vzorku, uhlik
a celkovy dusik byl stanoven na analyzatoru SKALAR Formacs"" TOC/TN (Skalar
Analytical B. V., NL) z 10 ml prefiltrovaného vzorku, koncentrace rozpusténych kovu
byly stanoveny pomoci spektrometru Agilent 5800 ICP-OES (Agilent Technologies,
USA) z prefiltrovaného filtru a pro stanoveni rozpusténych kovl bylo také uzito 10 ml
prefiltrovaného vzorku, pficemz do zkumavky se vzorkem bylo pfidano 0,25 ml
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kyseliny dusi¢né (HNO3) za ucelem minimalizace sréazeni, adsorpce kovl na stény
zkumavky a omezeni mikrobialni degradace vzorku. Tenzidy byly stanoveny rovnéz
z prefiltrovaného vzorku, konkrétné z 3,5 ml davkovaného do kyvetového testu LCK
332 (Hach Lange GmbH, DE), ktery byl vyhodnocen na spektrofotometru DR3900
(Hach Company, USA). | amoniakéalni dusik byl stanoven z prefiltrovaného vzorku,
konkrétné do 4 ml vzorku bylo pfiddno 0,4 ml vybarvovaciho €inidla (pfipraveného
rozpusténim 65 g salicylanu sodného, 65 g dihydratu citronanu sodného a 0,475 g
dihydratu nitroprussidu sodného v 500 ml odmérné barce a nasledné skladovaného
v tmavé lahvi v lednici), 0,4 ml alkalického roztoku (pfipraveného rozpusténim 16 g
hydroxidu sodného a 1 g dihydratu dichlorisokyanuratu sodného v 500 ml odmérné
bafice a rovnéz skladovaného v tmavé lahvi v lednici) a 0,2 ml destilované vody.
Vysledny (5 ml) vzorek byl fadné promichan, na (minimalné) 1 hodinu uloZzen do tmy
a nasledné analyzovan na spektrometru Cary 60 UV-Vis (Agilent Technologies, USA).
Analyza farmak poté probihala také z prefiltrovaného vzorku na pfistroji Agilent 1290
Infinity Il UHPLC (Agilent Technologies, USA) a spekirometru G6495A Triple
Quadrupole (Agilent Technologies, USA) spojenym s elektrosprejovym ionizacnim

zdrojem.

Veskera filtrace vzorku
probihala pres stfikackové filtry
typu PES, oznaceni Millex-GP
(Merck & Co., Inc., USA) priméru
33 mm o velikosti péra 0,22 pm,

‘.!-'b,%, pficemz Obr. 6.13 zachycuje
Obr. 6.13: Analyza Sedé vody — prefiltrované prefiltrované vzorky pfipravené
vzorky (Radim Hladky, 2022) pro chemickou analjzu.

Pro zbyvajici chemické analyzy (pH, vodivost, zakal a TSS) byly pouzity
nefiltrované vzorky, kde mnoZstvi celkovych nerozpusténych latek (TSS) bylo
stanoveno pomoci filtracnich papird Whatman quantitative filter paper, ashless,
Grade 40 (Whatman, GBR) z 50 ml dobfe promichaného vzorku. PouZzité pfistroje
a jejich detekéni limity i pfipadné rozsahy méreni pro jednotlivé parametry zachycuje
Tab. 6.9.
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o . DetekéEni limit/rozsah
Pristroj Parametr méFeni
Analyzator SKALAR FormacsHT | TOC, IC, TC,
TOC/TN N 0,05V mg/
F- 0,02 mg/I
Cl 0,25 mg/I
NO» 0,01 mg/l
lontova chromatografie Metrohm NOZ- 025 mg/l
883 Basic IC PI & :
asie T TS Br 0,02 mg/|
PO 0,01 mg/l
SO 0,25 mg/l
Spektrometr Agilent 5800 ICP-OES | Cu, B, Zn a Ni 0,00 mg/I
Kyvetovy test pro stanoveni Aniontové y
anionaktivnich tenzid( LCK 3328) tenzidy 0,05 az 2 mg/l
Stolni pH met7r1v:l(')FW inoLab pH oH 1 a3 14
Stolnim konduktrometr WTW .
inoLab Cond 7110 Konduktivita | 0,001 uS/cm — 1000 mS/cm
Turbidimetr Hanna Instruments Hi .
93703 Zakal 0 do 1000 FTU
Spektrometr Cary 60 UV-Vis® NH4-N 0,01 az 1 mgl/l
Agilent 1290 Infinity Il UHPLC Ibuprofen 1 ng/!
+
G6495A Triple Quadrupole Flukonazol 5 ng/l

Poznamka: A) Lze dosahnout nizSich deten&nich limit( v zavislosti na
laboratornich podminkach
B) Pokud koncentrace vzorku neodpovidaly rozsahu méreni,
byly nafedény destilovanou vodou

Tab. 6.9: Detekéni limity a rozsahy méfeni jednotlivych pfistroji

6.7 Uhrny srazek a teplota ovzdusi

V ramci analyzy dat byly také sledovany denni srazkové uhrny, pramérné denni
teploty a denni uhrn slunecniho svitu za G€elem sledovani téchto vlivi na ucinnost
¢isténi. Data, jakozto volné dostupnad, byla pfevzata z meteorologické stanice Praha
— Ruzyné (P1PRUZO01), jez se nachazi v nadmoiské vySce 364 m.n.m.
(experimentalni plocha se nachazi pfiblizné v 280 m.n.m.), pfiCemz vzdalenost
vzdusnou &arou mezi meteorologickou stanici a experimentélni plochou CzZU
gini piiblizné 7,6 km. Meteorologickd stanice je ve spravé Ceského
hydrometeorologického Ustavu (dale jen “CHMU*) a data byla pouzita v souladu
s “Podminkami pouziti voln& dostupnych Gdaji z méficich siti“, které CHMU

stanovuje.
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6.8 Statistické vyhodnoceni dat

Analyza vysledkd chemické analyzy probihala pomoci softwaru Microsoft®
Excel® (Version 2208, Build 16.0.15601.20148) s vyuzitim Shapiro-Wilkova testu
normality nasledovaného Tukeyho HSD testem provedenym v softwaru RStudio
(Version 2022.12.0, Build 353), pficemz v pfipadé nesplnéni podminek Shapiro-
Wilkova testu (P hodnota musi byt mensi nez 0,05) byl vyuzit Kruskal-Wallistv test
nasledovany Dunnyho testem. Software RStudio byl vyuzit pfedevSim k nalezeni
signifikantnich (statisticky vyznamnych) rozdild mezi skupinami filtrd a také
pro vykresleni prab&hu koncentraci formou grafa. V situacich, kdy béhem chemické
analyzy doSlo k naméfeni koncentraci pod detekénim limitem dotéeného pfistroje,
byly tyto koncentrace pro UcCely statistické analyzy v pfipadé hledani signifikantnich
rozdild na hladiné vyznamnosti 0,05 nahrazeny pravé spodni detekéni limitem

pFistroje.

Koncentrace jednotlivych polutantd v $edé vodé a vodé na odtoku z filtrd byly
podrobeny statistické analyze s cilem nalézt signifikantni (statisticky vyznamné)
rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05. Vramci sledovanych parametrd byly
signifikantni rozdily hledany mezi hodnotami v §edé vodé a na odtoku jednotlivych
skupin filtrd, v€etné vzajemnych rozdild mezi filtry, a to v€etné rozliSeni jednotlivych
etap (Ciselné oznaceni etap nadale psano slovné pro zfetelngjSi oddéleni
od oznaceni “1. skupina“ a “2. skupina“). Veskeré uvadéne signifikantni rozdily v této

praci jsou uvadény na hladiné vyznamnosti 0,05.
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7. Vysledky

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji podrobnym popisem dosazenych vysledku
u sledovanych parametra s dirazem na popis naméfenych koncentraci na odtoku
filtrd, respektive fyzikalnich modeld, nadéle také s dirazem na dosazené Ucinnosti
filtrd & prokdzané statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami filtrd,
resp. materidly. Rovnéz byl kladen diiraz na popis vlivu hydraulického zatizeni filtrd,

na jejich ac€innost pfi odstranovani polutantd z Sedé vody.

Souhrnem naméfenych koncentraci (za vSechny etapy) je pro 1. skupinu (tedy
pro skupinu s proménlivou saturaci filtri od 30 do 70 %) Tab. 7.1 a pro 2. skupinu
(tedy skupinu s konstantni saturaci filtri 30 %) Tab. 7.2, zatimco dosazené ucinnosti
zachycuji Tab. 7.3 a Tab. 7.4. Koncentrace na odtoku filtri a dosazené uc&innosti
pfi odstrafiovani amoniakalniho dusiku v jednotlivych etapach zachycuje Pfiloha 17
a pro ostatni polutanty Pfiloha 1 az Pfiloha 16:

» Prvni etapa

» Priloha 1: Namérené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)

sledovanych parametru pro 1. skupinu filtri (prvni etapa)

» Priloha 2: Namérené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 2. skupinu filtri (prvni etapa)

» Pfiloha 3: Dosazené ucinnosti (primeér + smérodatna odchylka)
materialtd v 1. skupiné filtr b&€hem prvni etapy

» Pfiloha 4: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka)
materialu ve 2. skupiné filtri b&€hem prvni etapy

> Druha etapa

» Priloha 5: Namérené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 1. skupinu filtrd (druha etapa)

» Priloha 6: Namérené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 2. skupinu filtr (druha etapa)

» Pfiloha 7: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka)
materiald v 1. skupiné filtr b&éhem druhé etapy

» Pfiloha 8: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka)
materialu ve 2. skupiné filtri béhem druhé etapy
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> Treti etapa

Pfiloha 9: Namérené koncentrace (primér + smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 1. skupinu filtru (tfeti etapa)

Pfiloha 10: Naméfené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametrd pro 2. skupinu filtrd (tfeti etapa)

Pfiloha 11: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatnd odchylka)
materiall v 1. skupiné filtrd béhem tfeti etapy

Pfiloha 12: Dosazené ucinnosti (pramér + smérodatna odchylka)
materiall ve 2. skupiné filtrd béhem tfeti etapy

> Ctvrta etapa

Pfiloha 13: Namérfené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 1. skupinu filtrt (Ctvrta etapa)

Pfiloha 14: Naméfené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka)
sledovanych parametru pro 2. skupinu filtrt (Ctvrta etapa)

Pfiloha 15: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatnd odchylka)
materialtd v 1. skupiné filtrd b&éhem c&tvrté etapy

Pfiloha 16: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatnd odchylka)
materialu ve 2. skupiné filtri béhem ¢tvrté etapy
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7

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,3+0,2 34 6,910,2 34 7,0£0,2 34 6,910,2 34 7,0£0,2 34
Konduktivita | uS/cm 397 + 40 34 670 + 84 34 738 £ 70 34 599 + 78 34 638 + 76 34
Zakal NTU 32,84 +1551 |10 3,28 +1,72 10 3,37 + 1,89 10 4,72 + 2,81 10 3,25+ 2,17 10
TSS mg/l 23,3+7,2 6 27,6 £ 18,7 6 22,0 £ 15,1 6 10,1+ 10,6 6 16,5+ 12,1 6
TOC mg/l 65,45+14,89 |30 29,62+1578 |34| 27,46 +8,71 34| 26,09+948 |34| 2163+6,72 |34
IC mg/l 13,60+1,54 |31| 5858+16,61 |34| 70,18+ 1447 |34| 50,97+1588 |34| 56,65+14,10 |34
TC mg/I 79,11 +14,42 |30| 88,20+28,41 |34| 97,64+20,79 |34| 77,06+24,01 |34| 78,27+19,34 |34
TN mg/l 7,92 +1,20 31 2,04 £0,79 34 1,75 £ 0,62 34 1,81 £0,78 34 1,75+ 0,73 34
NH4-N mg/l 0,07 + 0,04 34 0,39 + 0,48 34 0,34 + 0,43 34 0,35 + 0,54 33 0,39 + 0,48 34
Fluoridy mg/l 0,17 £ 0,07 32 0,22 + 0,09 34 0,37 +£0,13 34 0,24 + 0,10 34 0,22 + 0,06 34
Chloridy mg/l 32,85+557 |31 3569+13,52 (34| 3154+244 34| 31,40+266 |33| 31,56+232 |33
Dusitany mg/l 0,20 + 0,25 32 0,04 + 0,20 34 0,01 £ 0,02 34 0,01 + 0,03 34 0,01 + 0,03 34
Dusi¢nany mg/I 25,27 £2,23 |32 1,21 £ 1,04 34 1,31 +1,22 34 1,32+ 1,30 34 1,47 £ 1,59 34
Bromidy mg/l 0,02 + 0,03 32 0,04 +0,12 34| <0,02+0,01 33 0,02 + 0,05 34 0,06 + 0,13 34
Fosfore¢nany| mg/l 0,74 £ 0,71 32 1,16 £ 1,18 33 0,77 £ 0,65 34 0,78 + 1,00 34 1,10 £ 1,07 34
Sirany mg/l 44,8 + 3,25 32| 52,77+23,29 |34| 53,85+2052 |34| 5253+21,05 |34| 52,69+16,44 |34
Tenzidy mg/l 91,31 £24,03 |21 1,25+1,18 22 1,14 £ 0,89 22 0,91 +1,07 22 0,62 + 0,55 22
Bor (B) mg/l 0,9827 £ 0,0942 (29| 1,0175+0,1243 |27| 1,0008 +0,1163 |27 | 1,0126 £ 0,1818 |26| 1,0070 + 0,1314 |27
Méd (Cu) mg/l 0,2040 £ 0,0386 |29| 0,0084 +0,0058 |27 | 0,0076 + 00,0057 |27 | 0,0079 £ 0,0052 |26| 0,0086 + 0,0065 |27
Nikl (Ni) mg/l 0,1933 £ 0,0355 |29| 0,0086 + 0,0049 |27 | 0,0089 +0,0035 |27 | 0,0077 +0,0030 |26| 0,0074 + 0,0030 |27
Zinek (Zn) mg/l 0,2217 £ 0,0565 (29| 0,0123 +0,0156 |27 | 0,0135+0,0170 |27 | 0,0105 £ 0,0132 |26| 0,0156 + 0,0172 |27
Flukonazol ng/| 8905+3937 |10| 57712650 |10 6085 +2423 10| 5536 +2909 |10 1294 + 403 10
Ibuprofen ng/I 6128 + 4228 4 1707 £ 1000 4 2134 + 1089 4 1094 + 476 3 1037 £ 271 3

Pozndmka: Proménliva saturace filtrd (1. skupina) v pribéhu experimentu (30 az 70 %); N jako pocet vzorku

Tab. 7.1: Koncentrace (prumér = smérodatna odchylka) polutantd v $edé a oSetfené vodeé pro 1. skupinu filtrd (vSechny etapy)
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Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,3+0,2 34 7,0£0,2 34 7,1+£0,2 34 7,0£0,3 34 7,1+0,2 34
Konduktivita | uS/cm 397 + 40 34 823 +114 34 842 + 93 34 714 + 91 34 779 £ 94 34
Zakal NTU 32,84 +1551 |10 9,75+ 5,82 10 6,94 + 4,02 10 9,37 +4,70 10 6,34 + 3,52 10
TSS mg/l 23,3+7,2 6 19,6 £ 15,0 6 18,4 £17,2 6 143+ 11,2 6 19,0 £ 11,3 6
TOC mg/l 65,45+14,89 |30 32,12+10,80 |34| 29,27+986 |34| 30,34+10,23 |34| 22,86+6,76 |34
IC mg/l 13,60+1,54 |31| 80,78+19,62 |34| 81,88+17,02 |34| 67,74+16,02 |34| 75,63+1502 |34
TC mg/I 79,11 +14,42 |30| 112,90+29,22 |34| 111,15+2506 |34| 98,08+2450 |34| 98,48+21,00 |34
TN mg/l 7,92 +1,20 31 2,02 £ 0,67 34 1,72 £ 0,61 34 1,73 £ 0,57 34 1,33 £ 0,41 34
NH4-N Mg/l 0,07 + 0,04 34 0,11 + 0,06 34 0,07 + 0,05 34 0,11 +0,14 33 0,07 + 0,05 34
Fluoridy mg/l 0,17 £ 0,07 32 0,38 +0,14 34 0,62 + 0,24 34 0,47 +0,17 34 0,44 + 0,15 34
Chloridy mg/l 32,85+557 |31 30,70+452 |34| 2858+392 [34| 2950+394 34| 28,73+3,75 |34
Dusitany mg/l 0,20 + 0,25 32 0,01 + 0,03 34| <0,01+£0,00 |34 0,02 + 0,06 34 0,01 + 0,04 34
Dusi¢nany mg/l 25,27 +2,23 |32 0,66 + 0,49 34 0,54 + 0,52 34 0,67 +1,12 34 0,66 + 0,62 33
Bromidy mg/l 0,02 + 0,03 32| <0,02+0,01 |34| <0,02+0,00 |34| <0,02+0,00 [34| <0,02+0,00 |34
Fosfore¢nany| mg/l 0,74 £ 0,71 32 0,49 + 0,24 34 0,49 + 0,22 34 0,37 £ 0,22 34 0,64 + 0,28 34
Sirany mg/l 44,8 + 3,25 32| 55,71+18,17 |34| 6197+11,93 |34| 5561+1861 |34| 57,89+11,06 |34
Tenzidy mg/l 91,31 £24,03 |21 0,74 + 0,58 22 0,42 + 0,25 22 0,58 + 0,51 22 0,26 + 0,25 22
Bor (B) mg/l 0,9827 £ 0,0942 |29| 1,004 +£0,1393 |27| 1,0294 +0,1586 |27 | 1,0070 £ 0,1791 |27| 0,9924 + 0,1242 |27
Méd (Cu) mg/l 0,2040 £ 0,0386 (29| 0,0100 + 0,0062 |27 | 0,0101 +0,0066 |27 | 0,0124 £ 0,0075 |27| 0,0111 £ 0,0078 |27
Nikl (Ni) mg/l 0,1933 £ 0,0355 |29| 0,0112 + 0,0050 |27 | 0,0088 + 00,0039 |27 | 0,0088 + 0,0034 |27| 0,0072 + 0,0065 |27
Zinek (Zn) mg/l 0,2217 £0,0565 (29| 0,0131 +0,0133 |27| 0,0135+0,0133 |27 | 0,0102 £ 0,0114 |27| 0,0170 £ 0,0172 |27
Flukonazol ng/| 8905+3937 |10| 5054 +2040 |10 5739 +2922 10| 4616+1914 |10 493 + 257 10
Ibuprofen ng/I 6128 + 4228 4 909 + 755 4 651 £ 712 4 912 + 1133 4 205 + 248 4

Pozndmka: Konstantni saturace filtrd (2. skupina) v pribéhu experimentu (30 %); N jako pocet vzorku

Tab. 7.2: Koncentrace (prumér = smérodatna odchylka) polutant v $edé a oSetfené vodé pro 2. skupinu filtrG (vSechny etapy)




LL

Parametr Uginnost [%] 1. skupiny filtrdl (proménliva saturace od 30 do 70 %)
Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 87,72 + 8,45 87,05 + 9,49 81,44 + 18,84 87,42 + 10,27
TSS -10,96 + 53,82 13,26 + 43,00 63,09 + 32,43 36,06 + 36,63
TOC 49,95 + 26,81 54,43 + 16,12 56,91 + 15,85 64,70 £ 12,07
IC -352,47 + 126,09 -435,75 + 122,13 -294,76 + 120,40 -337,69 + 110,46
TC -19,49 + 38,41 -30,14 + 32,58 -4,57 + 32,17 -4,83 + 26,08
TN 72,39 + 11,00 76,43 + 8,78 76,03 + 10,83 77,33 + 10,05
NH4-N -778,04 + 1183,09 -673,57 £ 1072,15 -672,41 £ 1401,16 -769,83 £ 1172,19
Fluoridy -55,88 + 65,54 -167,01 + 98,08 -71,73 £ 66,04 -60,72 £ 50,10
Chloridy -10,68 + 53,24 3,565+ 12,80 3,72 + 15,83 3,80 + 13,03
Dusitany* > 87,79 + 20,97 > 91,28 £ 7,93 > 85,95 + 18,92 > 89,03 + 13,40
Dusi¢nany 95,46 + 4,08 95,12 + 4,47 95,26 + 4,87 94,84 + 5,98
Bromidy* -102,26 + 319,76 -2,52+ 101,15 -56,55 + 254,94 -196,27 + 680,88
Fosfore¢nany* 5,31 + 67,18 25,30 + 56,54 33,08 + 66,38 -0,13 £ 70,99
Sirany -14,98 + 51,43 -18,61 + 48,82 -15,13 + 47,78 -16,62 + 41,08
Tenzidy 98,61 +1,11 98,71 + 0,85 99,00 + 1,03 99,29 + 0,59
Bor (B) -3,97 £ 12,29 -1,37 + 11,45 -4,59 + 15,80 -3,00 £ 10,94
Méd (Cu) 96,47 + 2,33 97,00 + 1,81 96,58 + 2,34 96,21 + 2,90
Nikl (Ni) 95,93 + 2,09 95,83 + 1,39 96,53 + 1,33 96,53 + 1,19
Zinek (Zn) 95,23 + 5,54 94,78 + 6,23 96,03 + 4,67 93,95 + 6,40
Flukonazol 27,96 + 34,59 24,37 + 30,90 29,88 + 36,71 83,84 + 5,94
Ibuprofen 58,89 + 23,11 41,16 + 38,87 83,78 + 4,40 80,76 + 11,68
Poznamka: *Pro ucely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,
vyslednd ucinnost je tedy pouze orientacni
Tab. 7.3: Uginnost (primér + smérodatna odchylka) jednotlivych filtrdi v 1. skupiné pfi odstrafiovani polutantti z §edé vody (v&echny etapy)




8.

Uginnost [%)] 2. skupiny filtrti (konstantni saturace 30 %)

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 69,76 + 18,41 79,35 + 5,42 70,22 + 13,35 79,92 + 10,97
TSS 25,20 + 38,54 31,99 + 54,87 44,59 + 33,40 25,73 + 33,59
TOC 46,45 + 18,46 52,21 + 15,37 50,76 + 16,59 62,82 + 10,06

IC -523,86 + 155,70 -526,36 + 143,90 -422,93 + 133,98 -479,28 + 127,33
TC -51,57 + 40,67 -48,15 + 37,06 -30,00 + 33,07 -30,13 + 26,96
TN 72,62 + 9,82 76,76 + 9,22 76,89 £ 9,18 82,14 £ 6,50
NH.-N -147 + 204,82 -57,83 + 148,94 -128 + 297,67 -68,33 + 162,56
Fluoridy -166,28 + 100,04 -329,88 + 161,44 -232,95 + 119,89 -214,49 + 109,22
Chloridy 7,18 + 13,24 13,59 + 13,94 10,89 + 13,95 13,49 + 12,81

Dusitany* > 84,17 £ 24,39 > 91,23 £ 8,77 > 66,30 + 78,67 > 85,98 + 16,17

Dusi¢nany 97,36 + 2,10 97,88 + 2,20 97,27 + 4,84 97,39 + 2,61

Bromidy* >17,51 £ 72,79 > 48,97 + 23,11 > 41,83 + 30,30 > 53,39 + 13,09

Fosfore€nany* 49,71 + 41,63 45,97 + 38,94 63,95 + 33,59 26,16 + 57,18
Sirany -23,50 £ 39,59 -39,37 £ 34,16 -23,60 * 39,97 -31,30 + 33,89
Tenzidy 99,17 £ 0,56 99,53 + 0,26 99,35 + 0,50 99,71 £ 0,22
Bor (B) -2,97 £ 10,63 -6,54 + 10,39 -3,23+£17,76 -1,08 £ 11,72

Méd (Cu) 95,45 + 3,01 95,29 + 3,22 93,89 + 3,79 94,66 + 3,99
Nikl (Ni) 94,44 + 2,44 95,63 + 2,01 95,71 + 1,86 97,03 + 1,23

Zinek (Zn) 94,66 + 4,93 94,78 + 4,81 95,98 +4,12 93,16 + 6,31

Flukonazol 34,61 + 32,53 27,32 + 36,87 39,26 + 31,75 94,09 + 2,90

Ibuprofen 76,46 + 20,58 74,68 + 23,29 64,94 + 34,25 89,76 + 10,04

Poznamka: *Pro ucely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

vysledna Uc&innost je tedy pouze orientacéni

Tab. 7.4: Uginnost (primér + smérodatna odchylka) jednotlivych filtrti ve 2. skupiné pfi odstrafiovani polutantt z $edé vody (véechny etapy)




7.1 Flukonazol

Pramér v8ech koncentraci Flukonazolu naméfenych v prubéhu celého
experimentu pro Sedou vodu byl 8905 ng/l a smérodatna odchylka ¢inila 3937 ng/l.
Kontrolni skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci
Flukonazolu dosahovaly prdmérné uc¢innosti 27,96 + 34,59 % (prdmérna koncentrace
na odtoku filtrd 5771 + 2650 ng/l) a ve 2. skupiné 34,61 + 32,53 % (5054 + 2040 ng/l).
Pradbéh koncentraci Flukonazolu na odtoku filtrd ma pro obé skupiny kolisavy
charakter, rovnéz i koncentrace v Sedé vodé kolisala a nebyla pfili§ konstantni,

jak pro 1. skupinu zachycuje Graf 7.1 a pro 2. skupinu Graf 7.2.

Pfisada antuky nevedla k vyraznému ovlivnéni ucinnosti filtrd pfi odstrafovani
Flukonazolu, nebot” u€innost filtrd s obsahem antuky v 1. skupiné byla v porovnani
s pfislusnym defaultem o -3,59 % niz8i. Filtry ve 2. skupiné poté dosahovaly 0 -7,29 %
niz8i ucinnosti vzhledem k pfislusSnému defaultu. Naméfena pramérna koncentrace
Flukonazolu na odtoku filtri s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 6085 + 2423 ng/I
(primérna ucinnost 24,37 + 30,9 %) a skupinu 2. 5739 + 2922 ng/l (prdmérna ucinnost
27,32 + 36,87 %).

RovnéZ ani pfisada mykorhizy nevedla k vyraznému ovlivnéni Gc€innosti filtrG
pfi odstrafiovani Flukonazolu, nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné
dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 1,92 % vyS8Si Uc€innosti
ave 2. skupiné pako 4,65 %. Naméfena primérna koncentrace Flukonazolu
na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 5536 + 2909 ng/I (primérna
ucinnost 29,88 + 36,71 %) a skupinu 2. 4616 + 1914 ng/l (prdmérna ucinnost 39,26
+ 31,75 %).

Pfisada biouhlu vSak pro obé skupiny vyrazné a prokazatelné pfispéla
ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafiovani Flukonazolu, nebot filtry s obsahem
biouhlu v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 55,88 %
vySSi ucinnosti a ve 2. skupiné o 59,48 % vyS$Si Uc€innosti. Naméfena prdmérna
koncentrace Flukonazolu na odtoku filtrd s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 1294
14030 ng/l (primérna ucinnost 83,84 + 5,94 %) a skupinu 2. 493 £ 257 ng/I (primérna
ucinnost 94,09 + 2,90 %).
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Graf 7.1: Prdbéh koncentraci Flukonazolu (1. skupina)

Flukonazol - 2. skupina
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Graf 7.2: Pribéh koncentraci Flukonazolu (2. skupina)

Koncentrace Flukonazolu v jednotlivych etapach zachycuji pFislusené
krabicové grafy (Pfiloha 18 az Pfiloha 21), pfi¢emz v pribéhu prvni etapy (saturace
filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) vSechny materidly vykazovaly
signifikantné nizsi koncentrace Flukonazolu vzhledem k $edé vodé a néasledné

v prabéhu druhé a treti etapy (saturace filtrG 1. skupiny 30, respektive 70 %,
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2. skupiny konstantnich 30 %) vykazoval pouze biouhel obou skupin signifikantné
niz§i koncentrace vic¢i Sedé vodé. V prubéhu Cctvrté etapy (saturace filtrd
pro 1. skupinu 50 %, pro 2. skupinu 30 %) vSechny materidly, vyjma antuky
1. skupiny, opét vykazovaly signifikantné nizSi koncentrace vic¢i Sedé vodé
a v pfipadé nerozliSovani jednotlivych etap, resp. pfi vyhodnoceni vSech etap
soucasné (Graf 7.3), pouze mykorhiza 2. skupiny a biouhel obou skupin vykazovaly
signifikantné nizsi koncentrace Flukonazolu vici Sedé vodé. Biouhel obou skupin poté
jako jediné aditivum vykazoval signifikantné niz§i koncentrace na odtoku filtrd
vzhledem k ostatnim materialim a v8echny nalezené signifikantni rozdily poté
souhrnné zachycuje Tab. 7.5 (Seda vypln poli v této tabulce oznacuje duplikujici
se signifikantni rozdily — nejsou tedy znazorfiovany, coz plati i pro vSechny nasledujici
tabulky tohoto charakteru).

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrli 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.3: Pfehled koncentraci Flukonazolu namérenych v pribéhu vSech etap

Soucasné byl sledovan vliv hydraulického zatiZzeni filtrd na jejich U¢innost
pfi odstrafiovani mikropolutantd (a to pomoci 1. skupiny filtrd s proménlivou saturaci
30 az 70 %), a vliv starnuti filtrd, resp. jejich opakovaného zatéZovani, na jejich
ucinnost (a to pomoci 2. skupiny filtrd s konstantni saturaci 30 %). Tyto vlivy byly
pozorovany na zakladé dosazenych ucinnosti konkrétnim materialem v prabéhu
jednotlivych etap s naslednym statistickym porovnanim téchto dosazenych Gc¢innosti

mezi sebou (porovnani rozdild mezi etapami pro jeden material).
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Ziskané vysledky neprokazaly vliv hydraulického zatiZzeni filtrd na ucinnost
pfi odstrafiovani Flukonazolu, ani vramci pozorovani starnuti systému nebyly
shledany zadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.6 (Seda vypln poli
v této tabulce oznacuje duplikujici se signifikantni rozdily — nejsou tedy
znazorfovany, coz plati i pro vSechny nasledujici tabulky tohoto charakteru).

Grafickym znazornénim dosazenych u€innosti v rdmci etap je poté Graf 7.4.

V kone¢ném dlsledku se ukazalo, Ze hydraulické zatizeni filtrh &i starnuti filtrd
nema prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci Flukonazolu
a nejucinnéji se jevil biouhel s celkovou primérnou ucinnosti (za obé skupiny) 88,96
* 6,94 %, nasledovany mykorhizou (34,57 + 34,64 %), defaultem (31,29 £ 33,74 %)
a antukou (25,84 + 34,05 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

®  Graf 7.4: Uginnost filtrt pfi snizovani koncentraci Flukonazolu
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Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A4 v
Default 2. skupiny Y 4
Antuka 1. skupiny A
Antuka 2. skupiny A v
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ 4
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ Yy v
Biouhel 1. skupiny Y Y A4 v A4 A4 v A4 Y A v v v v
Biouhel 2. skupiny Yy v | v ¥ Y Yy v | v Yy v | v Yy v v
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny Yy v v Yy v v Yy v |v
Biouhel 2. skupiny Yy v v Yy v | v Yy v | v
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.5: Signifikantni rozdily v koncentracich Flukonazolu
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, viti které je 1 ¥ 1 - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1.skupina; t4 2. skup,,
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.6: Signifikantni rozdily v u€innostech filtrd pfi odstrafiovani Flukonazolu (mezi etapami)




7.2 Ibuprofen

Pramér v8ech koncentraci Ibuprofenu naméfenych v pribéhu celého
experimentu (resp. v pribéhu prvni a druhé etapy) pro Sedou vodu byl 6128 ng/l
a smérodatnd odchylka c&inila 4228 ng/l. Kontrolni skupiny filtrd (tzv. defaulty)
v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci Ibuprofenu dosahovaly primérné Gcinnosti
58,89 t 23,11 % (primérna koncentrace na odtoku filtrd 1707 = 1000 ng/l)
ave 2. skupiné 76,46 = 20,58 % (909 + 755 ng/l). Pribéh naméfenych koncentraci
Ibuprofenu béhem experimentu pro vSechny materialy 1. skupiny zachycuje Graf 7.5
a pro 2. skupinu Graf 7.6

Pridani antuky nevedlo ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafovani lbuprofenu,
nebot’ Gc€innost filtrd s obsahem antuky v 1. skupiné byla v porovnani s pfisluSnym
defaultem o -17,73 % nizsi. Filtry ve 2. skupiné poté dosahovaly o -1,78 % nizsi
Ucinnosti vzhledem Kk pfislusSnému defaultu. Naméfena primérna koncentrace
Ibuprofenu na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 2134 £ 1089 ng/I
(primérna ucinnost 41,16 + 38,87 %) a skupinu 2. 651 + 712 ng/l (prdmérna ucinnost
74,68 * 23,29 %).

Ackoliv dosazena ucinnost pro mykorhizu v 1. skupiné naznacuje, Ze mykorhiza
prispéla ke zvySeni Gc&innosti filtrd pfi odstranovani lbuprofenu (o 24,89 % vyssi
uginnost nez prislusny default), tento vliv nebyl statisticky prokdzéan. Ve 2. skupiné
pfisada mykorhizy rovnéz prokazatelné neovlivitovala 0c&innost cisténi (filtry
vykazovaly o -11,52 % niz8i u€innost). Naméfena pramérna koncentrace Ibuprofenu
na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 1094 + 476 ng/I (primérna
ucinnost 83,78 + 4,40 %) a skupinu 2. 912 £ 1133 ng/l (prdmérna ucinnost 64,94
+ 34,25 %).

Pfidani biouhlu pfispélo ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstranovani Ibuprofenu,
nebot filtry s obsahem biouhlu v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni
skupiné filtri 0 21,87 % vys§i u€innosti a ve 2. skupiné o 13,30 %, avSak rovnéz nebyl
prokazan statisticky vliv aditiva na uc¢innost ¢isténi. Namérena primérna koncentrace
Ibuprofenu na odtoku filtri s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 1037 + 271 ng/I
(pramérna ucinnost 80,76 + 11,68 %) a skupinu 2. 205 + 248 ng/l (prdmeérna ucinnost
89,76 + 10,04 %).
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Graf 7.5: Pribéh koncentraci Ibuprofenu (1. skupina)

Ibuprofen - 2. skupina

1. : 2
12 000 : ==+ EIBPY
.—/——\- I Pozn.
10 000 i Saturace filtrd
! ¢inila 30 %
_. 8000 :
ES) i
c ‘
S 6000 : Default
S I —e— Antuka
S 4000 i —e—Mykorhiza
(&) |
5 : Biouhel
v 2000 5 .
| : —a—Seda voda
0 | .ot -:,»-—’_. 1
32 35

Cas [dny]

Graf 7.6: Pribéh koncentraci Ibuprofenu (2. skupina)

Koncentrace Ibuprofenu v jednotlivych etapach zachycuiji pfisluSené krabicové
grafy (PFiloha 22 a Pfiloha 23), pfiemz pouze v prab&hu prvni etapy (saturace filtri
pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) vSechny materialy vykazovaly signifikantné
niz§i koncentrace Ibuprofenu vzhledem k8edé vodé. Vramci druhé etapy
ani pfi vyhodnoceni v8ech etap soucasné (Graf 7.7) Zadny materidl nevykazoval
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signifikantné odliSné koncentrace oproti Sedé vodé a vSechny nalezené signifikantni
rozdily poté souhrnné zachycuje Tab. 7.7.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 aZ 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.7: Pfehled koncentraci Ibuprofenu naméfenych v pridbéhu 1. a 2. etapy

Vramci hledani vlivu hydraulického zatizeni filtrd na jejich U€innost
pfi odstrafiovani lbuprofenu nebyly shledany zadné statisticky vyznamné rozdily,
pouze pfi vyhodnocovani vlivu starnuti systému na jeho G€innost byla pro mykorhizu
ve druhé etapé v porovnani s prvni etapou shledana signifikantné nizsi ac€innost,
jak zachycuje Tab. 7.8. Grafickym zndzornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap
je poté Graf 7.8.

Vzhledem ke kolisavym koncentracim v Sedé vodé se v kone¢ném dusledku
ukézalo, Ze hydraulické zatiZeni filtri ¢i starnuti filtrd nema prokazatelny vliv na jejich
ucinnost pfi snizovani koncentraci Ibuprofenu, a nejvyssi pramérné ucinnosti (za obé
skupiny) dosahoval biouhel (85,26 + 11,78 %), nasledovany mykorhizou (74,36
+ 26,17 %), defaultem (67,67 £ 23,58 %) a antukou (57,92 + 36,16).
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Prvni etapa Druha etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 = 30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %)
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel;
Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtr('

Graf 7.8: Uginnost filtrd pfi snizovani koncentraci lbuprofenu
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Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 Vie 1 2 Ve 1 2 Ve 1 2 Ve
Default 1. skupiny A
Default 2. skupiny Y
Antuka 1. skupiny Y A
Antuka 2. skupiny A4 A A
Mykarhiza 1. skupiny Y
Mykarhiza 2. skupiny Y Y 4
Biouhel 1. skupiny v
Biouhel 2. skupiny Y Y 4
Predmét statisticke Predmét statisticke analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykorhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 Vie 1 2 Vie 1 2 Ve 1 2 Ve
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny
Biouhel 2. skupiny
Legenda: A — signifikantng vy33i koncentrace; ¥ — signifikantn& niZ&i koncentrace Pozn.: Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.7: Signifikantni rozdily v koncentracich Ibuprofenu
Predmét statisticke analyzy — Default Antuka Mykarhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2131412342342 |3/|4 |anr-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, vOti které je 1 N} ¥ 1 - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1. skupina; 4 2. skup.,
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.8: Signifikantni rozdily v u€innostech filtrt pfi odstrafiovani Ibuprofenu (mezi etapami)




7.3 Aniontové tenzidy

Pramér v&ech koncentraci aniontovych tenzidd namérenych v pribéhu celého
experimentu pro Sedou vodu byl 91,31 mg/I a smérodatna odchylka ¢inila 24,03 mg/I.
Kontrolni skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci
aniontovych tenzidd dosahovaly primérné Gc&innosti 98,61 + 1,11 % (prdmérna
koncentrace na odtoku filtrd 1,25 + 1,18 mg/l) a ve 2. skupiné 99,17 + 0,56 %
(0,74 £ 0,58 mg/l). Prubéh naméfenych koncentraci aniontovych tenzidd béhem
experimentu pro vSechny materialy 1. skupiny zachycuje Pfiloha 24 a pro 2. skupinu
Pfiloha 25, pfi€emz samotny prabéh byl pro obé skupiny obdobny, tedy konstantni

s minimalnimi vykyvy.

Pfisada antuky nevedla k vyraznému ovlivnéni ac€innosti filtra pfi odstrafovani
aniontovych tenzidd, nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiné vykazovaly oproti
prislusné defaultni skupiné filtrd o 0,10 % vys8i ucinnost. Ve 2. skupiné poté
vykazovaly o 0,36 % vys$8i ucinnost vzhledem k pfislusenému defaultu. Naméfena
pramérnd koncentrace aniontovych tenzidd na odtoku filtrd s obsahem antuky byla
pro 1. skupinu 1,14 + 0,89 mg/I (prdmérnd ucinnost 98,71 + 0,85 %) a skupinu 2. 0,42
+ 0,25 mg/I (prmérna ucinnost 99,53 + 0,26 %).

Ani pfisada mykorhizy nevedla kvyraznému zvySeni ucinnosti filtrd
pfi odstrafiovani aniontovych tenzidu. Filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné
dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 0,39 % vyS8Si Uc€innosti
ave 2. skupiné o 0,18 % vysSi 0cCinnosti. Naméfena primérnd koncentrace
aniontovych tenzidu na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 0,91
+ 1,07 mg/l (prdmérna acinnost 99,00 + 1,03 %) a skupinu 2. 0,58 = 0,51 mg/l
(primérna ucinnost 99,35 £ 0,50 %).

RovnéZ pfisada biouhlu vyrazné neovlivnila U¢innost filtrd pfi odstrafovani
aniontovych tenzidl, nebot filtry s obsahem biouhlu v 1. skupiné dosahovaly oproti
pFislusné defaultni skupiné filtrd o 0,68 % vySSi Gc€innosti a ve 2. skupiné o 0,54 %
vy$Si ucinnosti. Statisticky vyznamné ovlivnéni uc€innosti nastalo pouze pro 2. skupinu
a pro 1. skupinou nebylo potvrzeno. Naméfena primérna koncentrace aniontovych
tenzidd na odtoku filtri s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 0,62 + 0,55 mg/I
(pramérna ucinnost 99,29 £ 0,59 %) a skupinu 2. 0,26 + 0,25 mg/l (primérna ucinnost
99,71 £ 0,22 %).

Koncentrace aniontovych tenzidd v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené
krabicové grafy (Pfiloha 26 aZz Pfiloha 29), pfi¢emz v prubéhu prvni etapy (saturace
filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) signifikantné niz8i koncentrace vici
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Sedé vodé vykazovaly biouhel 1. skupiny a v8echny materialy 2. skupiny, v prdbéhu
druhé etapy (saturace filtrd 30 % pro obé skupiny) vSechny materialy, v pribéhu treti
etapy (opét saturace filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) zadny material
a v pribéhu posledni, ¢tvrté etapy (saturace filtrt pro 1. skupinu 50 %, pro 2. skupinu
30 %), pouze antuka a biouhel 2. skupiny. V pfipadé nerozliSovani jednotlivych etap,
resp. pfi vyhodnoceni vSech etap sou€asné (Graf 7.9), jiz vSechny materialy
vykazovaly signifikantné niZ8i koncentrace aniontovych tenzidd vuci Sedé vodé.
Default ¢ antuka 1. skupiny poté vykazovaly signifikantné vys8i koncentrace vUci
antuce, mykorhize i biouhlu 2. skupiny a v8echny nalezené signifikantni rozdily
poté souhrnné zachycuje Tab. 7.9.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(l 30 %
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Graf 7.9: Pfehled koncentraci tenzidi namérenych v pribéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulického zatizeni filtrd na jejich Gc&innost
pfi odstrafiovani aniontovych tenzidu, ani v ramci pozorovani starnuti systému nebyly
shledany zadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.10. Grafickym

znazornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap je poté Graf 7.10.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatizeni filtrt &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich Gcinnost pfi snizovani koncentraci aniontovych
tenzidd a nejvyssi celkové pramérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahoval biouhel
(99,5 + 0,49 %), nasledovany mykorhizou (99,18 + 0,83 %), antukou (99,12 £ 0,75 %)
a defaultem (98,89 + 0,92 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1=70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 = 30 %)
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Legenda
O Default 1 O Default 2 O Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2

Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; islo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

© Graf 7.10: Uginnost filtr(i pfi snizovani koncentraci aniontovych tenzidd



Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A\ A
Default 2. skupiny Yy |v Y
Antuka 1. skupiny Y A
Antuka 2. skupiny Yy v Yy v | v A A A
Mykorhiza 1. skupiny Y Y
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Yy v v A4 Yy v 4
Biouhel 1. skupiny Yy v Y
Biouhel 2. skupiny Yy v Yy v | v ¥ A 4 Y Yy v v A 4
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny
Biouhel 2. skupiny A A Yy v A v
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.9: Signifikantni rozdily v koncentracich aniontovych tenzidu
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, viti které je 1 ¥ 1 - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1.skupina; t4 2. skup,,
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

© Tab. 7.10: Signifikantni rozdily v u€innostech filtri pfi odstrafiovani aniontovych tenzidu (mezi etapami)



7.4 Bor (B)

Pramér vSech koncentraci boru naméfenych v prabéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,9827 mg/l £ 0,0942 mg/l a prabéh koncentraci bé&hem
experimentu pro vSechny materialy 1. skupiny zachycuje Pfiloha 30 a pro 2. skupinu
Pfiloha 31, pfi¢emz Zzadny z materiali nebyl schopen ucinného snizovani koncentraci
boru. Koncentrace boru v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové grafy
(Pfiloha 32 az Priloha 35) a v pribéhu experimentu nebyly prokazany zadné
statisticky vyznamné rozdily v koncentracich (mezi materialy i vuci Sedé vode,
jak zachycuje Tab. 7.11. Rozlozeni koncentraci boru v pribéhu vSech etap spole¢né
poté zachycuje Graf 7.11.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 az 70 %:; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.11: Pfehled koncentraci boru naméfenych v prabéhu vSech etap

Hydraulické zatizeni filtrG €i starnuti filtrd (Tab. 7.12.), nema prokazatelny vliv
na odstrafiovani koncentraci boru a nejméné znecistoval oSetfenou Sedou vodu
(za obé skupiny) biouhel, nebot navySoval koncentrace v oSetfené vodé vici Sedé
vodé neostfené o 2,04 + 11,37 %, nasledovany defaultem (o0 3,47 11,50 %),
mykorhizou (o 3,91 + 16,82 %) a antukou (o0 3,95 + 11,23 %), coz pro jednotlivé
skupiny a etapy zachycuje Graf 7.12.
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Graf 7.12: Uginnost filtrtl pfi snizovani koncentraci boru




Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil

analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny

Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny
Default 2. skupiny
Antuka 1. skupiny
Antuka 2. skupiny

Mykorhiza 1. skupiny

Mykorhiza 2. skupiny

Biouhel 1. skupiny

Biouhel 2. skupiny

Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie

Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny

Biouhel 2. skupiny |

Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05

Tab. 7.11: Signifikantni rozdily v koncentracich boru

Predmét statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:

Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, vici které je J ¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace

uvadeén signifikantni Poznamka: A ¥ 1. skupina; 4 2. skup.,
rozdil hladina vyznamnosti 0,05

QWIN| —

© Tab. 7.12: Signifikantni rozdily v d¢innostech filtrt pfi odstrafiovani boru (mezi etapami)



7.5 Méd (Cu)

Pramér vSech koncentraci médi naméfenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,2040 mg/l a smérodatna odchylka €inila 0,0386 mg/I. Kontrolni
skupiny filtra (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci médi dosahovaly
pramérné ucinnosti 96,47 + 2,33 % (primérna koncentrace na odtoku filtrd 0,0084
+0,0058 mg/l) a ve 2. skupiné 95,45 + 3,01 % (0,0100 + 0,0062 mg/l). Prabéh
koncentraci médi na odtoku ze vSech filtri obou skupin se spolehlivé pohyboval
pod pramérnou koncentraci v $edé vodé a nesl mirné kolisavy charakter bezzjevného

trendu, jak pro 1. skupinu zachycuje PFiloha 36 a pro 2. skupinu Pfiloha 37.

Pridani antuky nevedlo k vyznamnému ovlivnéni u&innosti filtr( pfi odstranovani
meédi, nebot v 1. skupiné antuka dosahovala oproti pfisluSenému defaultu o 0,53 %
vy8Si GcCinnost a ve 2. skupiné o -0,16 % nizsi ucinnosti vzhledem k pfislusenému
defaultu. Naméfena pramérna koncentrace médi na odtoku filtrd s obsahem antuky
byla pro 1. skupinu 0,0076 + 0,0057 mg/l (primérna ucinnost 97 £ 1,81 %) a skupinu
2.0,0101 £ 0,0066 mg/l (prmérna ucinnost 95,29 + 3,22 %).

Ani pfisada mykorhizy nevedla kvyznamnému ovlivnéni Gcinnosti filtrd
pfi odstrafiovani médi, nebot mykorhiza v 1. skupiné oproti pfisluSenému defaultu
vykazovala o0 0,11 % vyssi u€innost a ve 2. skupiné o -1,56 % nizsi u¢innost vzhledem
k pfisluSenému defaultu. Naméfend primeérna koncentrace médi na odtoku filtrd
s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 0,0079 + 0,0052 mg/I (pramérna ucinnost
96,58 * 2,34 %) a skupinu 2. 0,0124 + 0,0075 mg/I (pramérna ucinnost 93,89
+ 3,79 %).

Rovnéz pfisada biouhlu nedosahovala vyznamného ovlivnéni G€innosti filtra pfi
odstranovani médi, nebot ucinnost filtrd s obsahem biouhlu v 1. skupiné byla
v porovnani s pfislusSnym defaultem o -0,26 % niz8i. Filtry ve 2. skupiné poté
dosahovaly o -0,79 % nizsi U€innosti vzhledem k pfisluSnému defaultu. Naméfena
primérna koncentrace médi na odtoku filtrd s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu
0,0086 £ 0,0065 mg/l (prdmérna ucinnost 96,21 + 2,90 %) a skupinu 2. 0,0111
+ 0,0078 mg/l (pramérnd ucinnost 966 + 3,99 %).

Koncentrace médi v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové grafy
(Priloha 38 az Pfiloha 41), pficemz mezi materialy nebyly v pribéhu jednotlivych etap,
ani pfi celkovém zhodnoceni, prokazény statisticky vyznamné rozdily.
Pouze v pribéhu prvni, druhé a tfeti etapy (saturace filtrd pro 1. skupiny 70; 30;
respektive 70 % a pro 2. skupinu konstantnich 30 %) i pfi vyhodnoceni v8ech etap
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soucasné (Graf 7.13) v8echny materialy vykazovaly signifikantné nizsi koncentrace
meédi vzhledem k Sedé vodé, jak zachycuje Tab. 7.13.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtrti 30 %
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Graf 7.13: Pfehled koncentraci médi namérenych v pribéhu v§ech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich G€innost
pfi odstrafiovani médi, ani v ramci pozorovani starnuti systému, nebyly shledany
zadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.14. Grafickym znazornénim
dosazenych ucinnosti v ramci etap je poté Graf 7.14.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatiZzeni filtra &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich uc€innost pfi snizovani koncentraci médi a nejvyssi
celkové prumérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahovala antuka (96,15 £ 2,75 %),

nasledovana defaultem (95,96 + 2,74 %), biouhlem (95,43 + 3,57 %) a mykorhizou
(95,23 + 3,43 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
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O Default 1 O Default 2 O Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2

Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

Q Graf 7.14: Uginnost filtr( pfi snizovani koncentraci mé&di
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analyzy |

Predmét statisticke analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
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Hladina vywznamnosti 0,05

Tab. 7.13: Signifikantni rozdily v koncentracich médi

Predmét statistické analyzy —

Default

Antuka Mykarhiza

Biouhel Legenda:

Etapa —

213 |4
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3141|1234

2
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uvadeén signifikantni
rozdil

A1 - signifikantné vw33i koncentrace
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Poznamka: A ¥ 1.skupina; 4 2. skup.,
hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.14: Signifikantni rozdily v u€innostech filtrd pfi odstrafiovani médi (mezi etapami)




7.6 Nikl (Ni)

Pramér vSech koncentraci niklu naméfenych v prabéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,1933 mg/l a smérodatna odchylka €inila 0,0355 mg/I. Kontrolni
skupiny filtra (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci niklu dosahovaly
pramérné ucinnosti 95,93 + 2,09 % (primérna koncentrace na odtoku filtrd 0,0086
+0,0049 mg/l) a ve 2. skupiné 94,44 + 2,44 % (0,0112 £ 0,0050 mg/l). Prubéh
koncentraci niklu na odtoku ze vSech filtrG obou skupin se spolehlivé pohyboval
pod prumérnou koncentraci v Sedé vodé a nesl mirné kolisavy charakter bez

zjevného trendu, jak pro 1. skupinu zachycuje Pfiloha 42 a pro 2. skupinu Pfiloha 43.

Pridani antuky nevedlo k vyznamnému ovlivnéni Uu€innosti filtr( pfi odstranovani
niklu, nebot  filtry  sobsahem  antuky v 1. skupiné  dosahovaly
0-0,10 % niz8i ucinnosti pfi porovnani s pfisluSnym defaultem a ve 2. skupiné
0 1,19 % vys8&i ucinnosti v porovnani s pfislusnym defaultem. Naméfena primérna
koncentrace niklu na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 0,0089
+ 0,0035 mg/l (prmérna ucinnost 95,83 £ 1,39 %) a skupinu 2. 0,0088 + 0,0039 mg/I
(pramérnda ucinnost 95,63 + 2,01 %).

Rovnéz pfidani mykorhizy vyznamné neovlivnilo U€innost odstrafovani niklu,
nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné vykazovaly oproti pfislusné defaultni
skupiné filtrd o 0,60 % vyssSi Gc€innost a ve 2. skupiné o 1,27 % vySSi ucinnost.
Namérfena pramérna koncentrace niklu na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy byla pro
1. skupinu 0,0077 £ 0,0030 mg/l (prdmérnd ucinnost 96,53 = 1,33 %)
a skupinu 2. 0,0088 + 0,0034 mg/I (prdmérna ucinnost 95,71 + 1,86 %).

Ani pfisada biouhlu vyrazné neovliviiovala ucinnost filtrd. Biouhel v 1. skupiné
dosahoval oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 0,60 % vy8Si UCinnost
a ve 2. skupiné o 2,59 % vysSi uc€innost. Statisticky vyznamny vliv biouhlu na ucinnost
filtrd byl sice pro 2. skupinu prokazan, avSak pro 1. skupinou nebyl potvrzen.
Naméfend pramérnd koncentrace niklu na odtoku filtrd s obsahem biouhlu byla
pro 1. skupinu 0,0074 £ 0,0030 mg/l (primérna ucinnost 96,53 = 1,19 %) a skupinu 2.
0,0072 £ 0,0065 mg/l (primérna ucinnost 97,03 + 1,23 %).

Koncentrace niklu v jednotlivych etapach zachycuiji pfislusené krabicové grafy
(Priloha 44 az Priloha 47), pfiCemz v prabéhu prvni etapy (saturace filtr(i
pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) signifikantné nizsi koncentrace vici Sedé
vodé vykazovaly vSechny materidly, vyjma defaultu 2. skupiny, v pribéhu druhé etapy
(saturace filtrd 30 % pro obé skupiny) vSechny materialy a v pribéhu treti &i Ctvrté
etapy (saturace filtrd pro 1. skupinu 70; respektive 50 % a pro 2. skupinu konstantnich
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30 %) zadny material. Vpfipadé nerozliSovani jednotlivych  etap,
resp. pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf 7.15), v8echny materialy
vykazovaly signifikantné nizsi koncentrace niklu vici Sedé vodé a vSechny nalezené
signifikantni rozdily poté souhrnné zachycuje Tab. 7.15.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 30 az 70 %,; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.15: Pfehled koncentraci niklu namérenych v pribéhu v§ech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich Gcinnost
pfi odstrafiovani niklu nebyly shledany Zzadné statisticky vyznamné rozdily.
PFi pozorovani starnuti systému pouze default vykazoval v prabéhu treti etapy
signifikantné nizsi acinnost, nez v pribéhu druhé a ¢tvrté etapy, coz pravdépodobné
nebylo zplsobeno starnutim systému. Signifikantni rozdily pfehledné zachycuje Tab.

7.16 a grafickym znazornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap poté je Graf 7.16.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatizeni filtrt &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich Uu¢innost pfi snizovani koncentraci niklu a nejvyssi
celkové pramérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahoval biouhel (96,78 = 1,24 %),
nasledovany mykorhizou (96,12 £ 1,67 %), antukou (95,73 = 1,73 %) a defaultem
(95,19 + 2,39 %).
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Predmeét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 |Vie
Default 1. skupiny Yy v A4
Default 2. skupiny Y Y A
Antuka 1. skupiny Yy v A
Antuka 2. skupiny Yy v A
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Y Y 4
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Y
Biouhel 1. skupiny Yy |v Y Y 4
Biouhel 2. skupiny Yy v Y Y A 4 v
Predmét statisticke Predm@t statisticke analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny
Biouhel 2. skupiny \ \ |
Legenda: A — signifikantné vy 33 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.15: Signifikantni rozdily v koncentracich niklu
Predmeét statistické analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213|423 4|23 4/|2 |34 |anr-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, vt které je 1 ¥ | - signifikantn& niZ3i koncentrace
uvadeén signifikantni 2 N Poznamka: A ¥ 1.skupina; +4 2. skup.;
rozdil 3 T hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.16: Signifikantni rozdily v G€innostech filtrd pfi odstrafiovani niklu (mezi etapami)




7.7 Zinek (Zn)

Pramér v8ech koncentraci zinku naméfenych v prabéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,2217 mg/l a smérodatna odchylka €inila 0,0565 mg/l. Kontrolni
skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci zinku dosahovaly
pramérné ucinnosti 95,23 + 5,54 % (pramérna koncentrace na odtoku filtrd 0,0123
+0,0156 mg/l) a ve 2. skupiné 94,66 + 4,93 % (0,0131 £ 0,0133 mg/l). Prubéh
koncentraci na odtoku z filtrd se spolehlivé pohyboval pod primérnou koncentraci
v Sedé vodé a nesl mirné kolisavy charakter bez zjevného trendu, vyjma druhé etapy,
kde vykyvy koncentraci byly vyraznéjsi, nez v etapach ostatnich (avSak koncentrace
oSetfené Sedé vody se stale spolehlivé drzely pod koncentracemi Sedé vody
na vstupu do filtrd), jak pro 1. skupinu zachycuje Pfiloha 48 a pro 2. skupinu
Pfiloha 49.

Pfisada antuky nevedla k vyraznému ovlivnéni ac€innosti filtra pfi odstrafiovani
zinku, nebot filtry s obsahem antuky dosahovaly v 1. skupiné o -0,45 % niz&i ucinnosti
pfi porovnani s pfislusSnym defaultem. Ve 2. skupiné poté antuka vzhledem
k pfislusné defaultni skupiné dosahovala o 0,12 % vy8Si uCinnosti. Naméfena
primérna koncentrace zinku na odtoku filtri s obsahem antuky byla pro 1. skupinu
0,0135 + 0,0170 mg/l (prdmérna ucinnost 94,78 + 6,23 %) a skupinu 2. 0,0135
+ 0,0133 mg/l (pramérna ucinnost 94,78 + 4,81 %).

Také pfisada mykorhizy nepfispéla k vyznamnému ovlivnéni ucinnosti filtrd,
nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné dosahovaly oproti prislusné defaultni
skupiné filtrd o 0,80 % vys$&i ucinnosti a ve 2. skupiné 1,32 % vysSi UCinnosti.
Naméfena primeérnd koncentrace zinku na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy
byla pro 1. skupinu 0,0105 £ 0,0132 mg/l (prdmérna ucinnost 96,03 + 4,67 %)
a skupinu 2. 0,0102 + 0,0114 mg/l (prdmeérna Uucinnost 95,98 + 4,12 %).

Pfisada biouhlu rovnéz vyrazné neovlivnila Ucinnost filtrd pfi odstrafovani
zinku, nebot U€innost filtrd s obsahem biouhlu v 1. skupiné byla v porovnani
s pfislusnym defaultem o -1,28 % nizsi a ve 2. skupiné nizsi o -1,50 % vzhledem
k pfisluSnému defaultu. Naméfena prameérna koncentrace zinku na odtoku filtrd
s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 0,0156 + 0,0172 mg/l (prdmérna ac&innost
93,95 * 6,40 %) a skupinu 2. 0,0170 + 0,0172 mg/l (prdmérna ucinnost 93,16
+ 6,31 %).

Koncentrace zinku v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové grafy
(Priloha 50 az Priloha 53), pficemz v prabéhu vSech etap, i pfi vyhodnoceni vSech
etap soucasné (Graf 7.17), vSechny materidly vykazovaly signifikantné nizsi
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koncentrace zinku vuci Sedé vodé a Zzadneé dalsi signifikantni rozdily poté nebyly
nalezeny, jak souhrnné zachycuje Tab. 7.17.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtrti 30 %
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Graf 7.17: Pfehled koncentraci zinku naméfenych v prabéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich Gcinnost
pfi odstrafiovani zinku vSechny materidly (default, antuka, mykorhiza i biouhel)
v pribéhu druhé etapy (saturace filtr0 30 %) dosahovaly nizSich Gc€innosti,
nez v prub&hu etapy prvni (saturace filtrd 70 %). Biouhel také v prabéhu ctvrté etapy
(saturace filtrd 50 %) dosahoval signifikantné vy$Si Gc€innosti v porovnani s etapu
druhou (saturace filtrd 30 %). P¥i pozorovani starnuti systému vSak 2. skupina
s konstantni saturaci filtrd 30 % vykazovala shodné signifikantni rozdily
v ucinnostech, jako 1. skupina pfi zménach saturace, a navic jesté antuka béhem treti
a Ctvrté etapy vykazovala signifikantné vy$Si a€innost vici etapé druhé, jak zachycuje
Tab. 7.18. Grafickym znazornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap poté je Graf
7.18.

V kone¢ném dusledku se ukézalo, Ze hydraulické zatizeni filtr0 nema
prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci zinku, nebot shledané
signifikantni rozdily byly pravdépodobné dusledkem starnuti systému, resp. jeho
provozu — filtry v pribéhu €asu byly stale schopny U¢inného snizovani koncentraci
zinku, av8ak s mirné snizenou ucinnosti a konstantnosti. Nejvy$si celkové pramérné
ucinnosti (za obé skupiny) dosahovala mykorhiza (96,01 + 4,41 %), nasledovana
defaultem (94,95 + 5,25 %), antukou (94,78 = 5,57 %) a biouhlem (93,55 + 6,37 %).
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Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil

analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny

Etapa — 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny
Default 2. skupiny
Antuka 1. skupiny
Antuka 2. skupiny

Mykorhiza 1. skupiny
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Biouhel 1. skupiny

AR IR IR IE AR IR BB BB
LA IE IR IE BE IR BB REN
< 4 4 4 4 4 4 4
< dq 4 4 4 4 4 4 >

<
44444444%

Biouhel 2. skupiny

Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil

analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny

Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny

Biouhel 1. skupiny
Biouhel 2. skupiny |

Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05

Tab. 7.17: Signifikantni rozdily v koncentracich zinku

Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:

Etapa — 2131412314112 34|23 /|4 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, vici které je vl vl vl vl ¥l - signifikantng niZsi koncentrace

uvadeén signifikantni ™ 1T T | AT |Poznamka: A¥ 1. skupina; 4 2. skup.;
rozdil hladina vwznamnosti 0,05
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7.8 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Pramér vSech koncentraci TOC naméfenych v prabéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 65,45 mg/l a smérodatna odchylka Cinila 14,89 mg/l. Kontrolni
skupiny filtra (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci TOC dosahovaly
pramérné ucinnosti 49,95 + 26,81 % (prdmérnd koncentrace na odtoku filtrd 29,62
+ 15,78 mg/l) a ve 2. skupiné 46,45 + 18,46 % (32,12 £ 10,80 mg/l). Pribéh
nameéfenych koncentraci TOC béhem experimentu pro véechny materialy 1. skupiny
zachycuje PFiloha 54 pro 2. skupinu PFiloha 55, pficemz obé skupiny vykazovaly nizsi
primérné koncentrace nezli Seda voda a v prubéhu experimentu také vykazovaly
klesajici trend. Tento klesajici trend Ize poté pfipsat pravdépodobnému postupnému
vyplavovani organickych slou€enin z filtraénich materidld, resp. filtrd v prabéhu

experimentu.

Pfisada antuky pro obé skupiny pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd
pfi odstrafiovani TOC, nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiné vykazovaly oproti
pFislusné defaultni skupiné filtrd o 4,48 % vySSi G€innosti a ve 2. skupiné o 5,76 %
vySSi ucinnosti vzhledem Kk pfisluSené defaultni skupiné. Statisticky vyznamny vliv
antuky na ucinnost Cisténi vSak nebyl prokazan. Naméfena pramérné koncentrace
TOC na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 27,46 + 8,71 mgl/l
(primérna ucinnost 54,43 + 16,12 %) a skupinu 2. 29,27 + 9,86 mg/l (primérna
ucinnost 52,21 £ 15,37 %).

Také prisada mykorhizy pro obé skupiny pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd
pfi odstrafiovani TOC, nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné dosahovaly
oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 6,96 % vysSi Uc€innosti a v 2. skupiné
04,31 % vy8Si Gc€innosti. Ani pro mykorhizu v8ak nebyl prokazan jeji statisticky
vyznamny vliv na ucinnost filtrd. Naméfena pramérna koncentrace TOC na odtoku
filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 26,09 + 9,48 mg/I (primérnd ucinnost
56,91 + 15,85 %) a skupinu 2. 30,34 + 10,23 mg/l (primérna ucinnost 50,76
+ 16,59 %).

| pfisada biouhlu pfispéla ke zvySeni G&innosti filtrd pfi odstranovani TOC,
nebot filtry s obsahem biouhlu v 1. skupiné vykazovaly oproti pfislusné defaultni
skupiné filtrd o 14,75 % vysS&i GCinnost a ve 2. skupiné o 16,37 % vysSi ucinnost.
Statisticky vyznamny vliv aditiva biouhlu byl v8ak prok&dzan pouze pro 2. skupinu a pro
1. skupinou nebyl potvrzen. Naméfena pramérna koncentrace TOC na odtoku filtrd
s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 21,63 + 6,72 mg/I (primérnd Gc¢innost 64,70
+ 12,07 %) a skupinu 2. 22,86 + 6,76 mg/l (pramérna ucinnost 62,82 + 10,06 %).

109



Koncentrace celkového organického uhliku v jednotlivych etapach zachycuji
pFisluSené krabicové grafy (Pfiloha 56 az Pfiloha 59), pficemz v prabé&hu prvni etapy
(saturace filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) signifikantné nizsi
koncentrace vici Sedé vodé vykazovaly vdechny materidly, vyjma defaultu 2. skupiny,
v prabéhu druhé etapy (saturace filtrd 30 % pro obé skupiny) jiz vSechny materialy,
v prabéhu treti etapy (saturace filtr pro 1. skupinu opét 70 % a pro 2. skupinu 30 %)
zadny material a ve Ctvrté etapé (saturace filtrd pro 1. skupinu 50 % a pro 2. skupinu
30 %) zase vSechny materidly. V pfipadé nerozliSovani jednotlivych etap,
resp. pfi vyhodnoceni vSech etap souCasné (Graf 7.19), vS8echny materidly
vykazovaly signifikantné niz8i koncentrace TOC vici Sedé vodé a vSechny nalezené

signifikantni rozdily poté souhrnné zachycuje Tab. 7.19.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.19: Prehled koncentraci TOC namérenych v pribéhu v§ech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrG na jejich Gc&innost
pfi odstrafiovani celkového organického uhliku vSechny materialy (default, antuka,
mykorhiza i biouhel) v pribéhu druhé etapy (saturace filtrd 30 %) dosahovaly
signifikantné vysSich ucinnosti, nez v pribéhu etapy prvni (saturace filtrd 70 %).
Antuka poté v pribéhu treti etapy (saturace filtrd 70 %) opét dosahovala niz8ich
ucinnosti nez v prabéhu etapy druhé. Pfi pozorovani starnuti systému vSak 2. skupina
(default, antuka a mykorhiza) s konstantni saturaci filtrd 30 % vykazovala
také signifikantné vyssi uc€innost v pribéhu druhé etapy nez v prabéhu etapy prvni.
Default a mykorhiza poté v pribéhu etapy tfeti vykazovaly signifikantné nizsi ucinnost
nez v prubéhu druhé etapy, jak zachycuje Tab. 7.20. Grafickym znazornénim
dosazenych ucinnosti v ramci etap poté je Graf 7.20.
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V kone¢ném dusledku se ukézalo, Ze hydraulické zatizeni filtrd nema
prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci TOC, nebot shledané
signifikantni rozdily byly pravdépodobné dusledkem starnuti systému, resp. jeho
kontinualniho zatéZzovani v kombinaci s postupnym vyplavovanim organickych
sloucenin. Graf 7.20 a vySe uvedena fakta totiz naznacuji, Zze pfi témérF nepfetrzitém
provozu ucinnost filtrl postupné nartsta (z prvni etapy na druhou byla odstavka filtr(
priblizné 20 dni a ze treti etapy na ¢tvrtou odstavka filtri nebyla), zatimco pfi delsi
odstavce filtrli (ze druhé etapy na treti, odstavka filtr pfiblizné pul roku) uc¢innost filtrd
poklesa. Nejvyssi celkové pramérné acinnosti (za obé skupiny) dosahoval biouhel
(63,76 £ 11,15 %), nasledovany mykorhizou (53,84 £ 16,51 %), antukou (53,32
+ 15,79 %) a defaultem (48,20 £ 23,08 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 =30 %)
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

5 Graf 7.20: Uginnost filtrtl pfi snizovani koncentraci TOC



Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny Yy v Yy | v
Default 2. skupiny Y Yy v
Antuka 1. skupiny Yy v Yy | v
Antuka 2. skupiny Yy v Yy | v
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Yy v Y
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Yy v
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v v Y. v 4
Biouhel 2. skupiny Yy v Yy v | v Yy .| v A 4
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v Y. v 4
Biouhel 2. skupiny A A v
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.19: Signifikantni rozdily v koncentracich TOC
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2 131412134123 |42 |3 |4 |ar-signifikantné vyssi koncentrace
Etapa, viI&i které je T a7t T AT T AT A ¥ - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 N v N Poznamka: 4 ¥ 1. skupina; +4 2. skup.;
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

o Tab. 7.20: Signifikantni rozdily v Ginnostech filtrd pfi odstraniovani TOC (mezi etapami)



7.9 Anorganicky uhlik (IC)

Pramér v8ech koncentraci IC naméfenych v prabéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 13,60 mg/l a smérodatna odchylka &inila 1,54 mg/l. Prabéh
namérenych koncentraci béhem experimentu pro materidly 1. skupiny zachycuje
Pfiloha 60 a pro 2. skupinu Pfiloha 61, pfiemz obé& skupiny vykazovaly vy$Si
primérné koncentrace nezli Seda voda a zadny material tedy nedokazal Ucinné
snizovat koncentrace IC, pfesto vSak vSechny filtry na odtoku vykazovaly v pribéhu
experimentu klesajici trend koncentraci IC. Testovand aditiva ovliviiovala
koncentrace na odtoku filtri v porovnani s defaultni skupinou, av8ak tento rozdil nebyl
statisticky vyznamny. Koncentrace anorganického uhliku v jednotlivych etapach
zachycuiji pfisluSené krabicové grafy (Pfiloha 62 az Pfiloha 65), pfipadné souhrnné
Graf 7.21 a signifikantni rozdily zachycuje Tab. 7.21.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.21: Pfehled koncentraci IC naméfenych v prubéhu vSech etap

Z Tab. 7.22 vyplyva, Ze hydraulické zatizeni filtrd nema prokazatelny vliv
na snizovani koncentraci IC, nebot shledané signifikantni rozdily byly pravdépodobné
disledkem starnuti systému, resp. postupného vyplavovani anorganickych slou¢enin
z filtracniho loZe filtrd v prabéhu jejich provozu. O postupném vyplavovani sloucenin
také vypovida fakt, Ze filtry nebyly schopny uc¢inného snizovani anorganického uhliku,
ale zaroven koncentrace na odtoku filtrd v pribéhu experimentu klesala. Nejméné
navySovala koncentrace v oSetfované Sedé vodé vici Sedé vodé neostfené (za obé
skupiny) mykorhiza (o 358,84 + 142,58 %), nésledovana biouhlem (o 408,48
+ 138,64 %), defaultem (o0 438,17 + 165,57 %) a antukou (o 481,06 + 140,94 %),
coz pro jednotlivé skupiny a etapy zachycuje Graf 7.22.
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Graf 7.22: Uginnost filtrt pfi snizovani koncentraci IC
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Predmét statisticke Predmet statistické analyzy, ke kteremu je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 Vie| 1 2 3 4 [Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie
Default 1. skupiny A | A A | A
Default 2. skupiny A | A A A | A A A
Antuka 1. skupiny A | A A | A v
Antuka 2. skupiny A | A A A | A | A A | A A
Mykorhiza 1. skupiny | A A | A Yy v Y Y Y
Mykorhiza 2. skupiny | A | A A | A Y Y
Biouhel 1. skupiny A | A A | A Yy | v Y Y Y
Biouhel 2. skupiny A | A A A | A | A A
Predmeét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykorhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |vVie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vse
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Yy v
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ Yy v A A
Biouhel 1. skupiny Y. v Yy v Y Y
Biouhel 2. skupiny A | A A A | A A
Legenda: A — signifikantné vy&3i koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.21: Signifikantni rozdily v koncentracich IC
Predmét statistické analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2 1314121314234 2] 3|4 | ar-signifikantnévwssi koncentrace
Etapa, vi&i které je 1 (AT AT T | T T |AT| A AT | AT 1t | Y4 - signifikantng niZzSi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1. skupina; tJ 2. skup;
3

rozdil

Tab. 7.22: Signifikantni rozdily v a€innostech filtra pfi odstrafovani IC (mezi etapami)

hladina vwznamnosti 0,05




7.10 Celkovy uhlik (TC)

Pramér vSech koncentraci TC naméfenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 79,11 mg/l a smérodatna odchylka Cinila 14,42 mg/l. Prabéh
namérenych koncentraci pro vSechny materidly 1. skupiny zachycuje Pfiloha 66
a pro 2. skupinu Pfiloha 67, pfi¢emz obé skupiny pro vSechny materialy vykazovaly
kolisavy pribéh koncentraci na odtoku filtrG se zfetelné klesajicim trendem.
Testovana aditiva mirné ovliviiovala koncentrace na odtoku filtrd v porovnani
s defaultni skupinou, avSak tento rozdil nebyl statisticky vyznamny. Koncentrace
celkového uhliku v jednotlivych etapach zachycuiji pfislusené krabicové grafy (Pfiloha
68 az Priloha 71), pfipadné souhrnné Graf 7.23 a signifikantni rozdily zachycuje
Tab. 7.23.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrli 30 az 70 %: 2. skupina — saturace filtrdl 30 %
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Graf 7.23: Pfehled koncentraci TC naméfenych v pribéhu vSech etap

Z Tab. 7.24 vyplyva, Ze hydraulické zatizeni filtrd nema prokazatelny vliv
na snizovani koncentraci TC, nebot shledané signifikantni rozdily byly
pravdépodobné dusledkem starnuti systému, resp. postupného vyplavovani
sloucenin s obsahem uhliku z filtraéniho loZe v pribéhu experimentu. O postupném
vyplavovani slou€enin také vypovida fakt, Ze filtry nebyly schopny G€inného snizovani
celkového uhliku, ale zaroven koncentrace na odtoku filtrd v prabéhu experimentu
klesala, obdobné jako v pfipadé anorganického uhliku. Nejméné navySovala
koncentrace v oSetfované Sedé vodé vuci Sedé vodé neostiené (za obé skupiny)
mykorhiza (0 17,28 £ 35,01 %), nasledovana biouhlem (0 17,48 £ 29,38 %), defaultem
(035,53 £42,69 %) a antukou (0 39,14 + 36,04 %), coz pro jednotlivé skupiny a etapy
zachycuje Graf 7.24.

117



—
—_

o]

Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 =30 %)
50 —
T o mm T T Q - E
o 4T My B M |I u

| | LT+ |5 | P . H =
. E I o ! + 1 | = N B !
= L& | : | i ol : T H
3 : ' L] ! b0 1|4
o | | \ ! | ;
= ! ! ! [ | H | !
£ 50 — H -+ | -+ i ! ! H 1 | |
0 ] | 1 <L H H H 1 I ]
) : | -+ : : : -+ .L | :

100 , ! 4 o

° L

I I I I | I I | I I I | | | | | | I I I | | | I I I I I | | | |

D1 D2 A1 A2 M1 M2 B1 B2 D1 D2 A1 A2 M1 M2 B1 B2 D1 D2 A1 A2 M1 M2 B1 B2 D1 D2 A1 A2 M1 M2 B1 B2

Legenda
O Default 1 O Default 2 O Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2
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Graf 7.24: Uginnost filtrtl pfi snizovani koncentraci TC
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Tab. 7.24: Signifikantni rozdily v U€innostech filtrd pfi odstrarfiovani TC (mezi etapami)

Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A
Default 2. skupiny A | A A A | A A
Antuka 1. skupiny A A A A
Antuka 2. skupiny A | A A A A
Mykorhiza 1. skupiny Y Yy .| v 4 Y 4
Mykorhiza 2. skupiny | A A A
Biouhel 1. skupiny Yy v 4 Y 4
Biouhel 2. skupiny A A A Y
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Yy | v
Mykorhiza 2. skupiny A A
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v Y. v 4
Biouhel 2. skupiny A A A A
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.23: Signifikantni rozdily v koncentracich TC
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2 13141213 14,12 34|23 |4 | ar-sgnifikantné vwss koncentrace
Etapa, viI&i které je T AT AT AT A ¥ - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1.skupina; t4 2. skup,,
3

hladina vyznamnosti 0,05




7.11 Celkovy dusik (TN)

Pramér vSech koncentraci TN naméfenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 7,92 mg/l a smérodatna odchylka ¢inila 1,20 mg/l. Kontrolni
skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci TN dosahovaly
pramérné ucinnosti 72,39 + 11,00 % (pramérnd koncentrace na odtoku filtrd 2,04
+ 0,79 mg/l) a ve 2. skupiné 72,62 £ 9,82 % (2,02 + 0,67 mg/l). Pribéh namérenych
koncentraci TN béhem experimentu pro vSechny materialy 1. skupiny zachycuje
Pfiloha 72 a pro 2. skupinu Pfiloha 73, pfi¢emz obé& skupiny pro vSechny materialy
vykazovaly kolisavy prabéh koncentraci na odtoku filtrd a v prdb&hu prvni a druhé
etapy byl zfetelny i mirné klesajici trend téchto koncentraci. Koncentrace v oSetfené
vodé se v8ak v prubéhu celého experimentu spolehlivé drzely pod koncentracemi
v neoSetfené Sedé vodé, tudiz vSechny materidly dokazaly uc¢inné snizovat

koncentrace TN.

Pfisada antuky pfispéla ke zvy$eni uc€innosti filtrd pfi odstrafiovani TN, nebot
filtry s obsahem antuky v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné
filtrd o 4,04 % vys$S&i ucinnosti, ve 2. skupiné o 4,14 % vyS8Si Ucinnosti vzhledem
k pfislusnému defaultu, ale vliv antuky na ucinnost filtr( statisticky prokazan nebyl.
Naméfena primérna koncentrace TN na odtoku filtrG s obsahem antuky byla
pro 1. skupinu 1,75 £ 0,62 mg/I (prdmérnd ucinnost 76,43 + 8,78 %) a skupinu 2.
1,72 £ 0,61 mg/l (primérnd ucinnost 76,76 + 9,22 %).

Takeé pfisada mykorhizy pfispéla ke zvy$eni ucinnosti filtra pfi odstrafiovani TN,
nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné dosahovaly oproti prislusné defaultni
skupiné filtr( o 3,64 % vysSi u€innosti a ve 2. skupiné 0 4,27 % vyssi ucinnosti. Ani vliv
mykorhizy na uc&innost filtrd v8ak nebyl statisticky prokazan. Naméfend primérnd
koncentrace TN na odtoku filtri s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 1,81
+ 0,78 mg/l (prdmérna ucinnost 76,03 + 10,83 %) a skupinu 2. 1,73 + 0,57 mg/l
(prameérna ucinnost 76,89 + 9,18 %).

| biouhel prispél ke zvySeni Gc€innosti filtrd pfi odstrafiovani TN, nebot filtry
s obsahem biouhlu v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd
0 4,94 % vy$8i uCinnosti a ve 2. skupiné o0 9,52 % vys§8i ucinnosti. ACkoliv pro biouhel
2. skupiny byl prokazan jeho statisticky vyznamny vliv na G&innost filtrd, 1. skupinou
potvrzen nebyl. Naméfena primérna koncentrace TN na odtoku filtrd s obsahem
biouhlu byla pro 1. skupinu 1,75 £ 0,73 mg/l (prdmérna ucinnost 77,33 = 10,05 %)
a skupinu 2. 1,33 £ 0,41 mg/I (prdmérna ucinnost 82,14 + 6,50 %).
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Koncentrace celkového dusiku v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené
krabicové grafy (Pfiloha 74 az Pfiloha 77), pfi¢emz v prab&hu prvni, druhé i Ctvrté
etapy (saturace filtrG pro 1. skupinu 70; 30; respektive 50 %, pro 2. skupinu
konstantnich 30 %) vSechny materidly vykazovaly signifikantné nizSi koncentrace vuci
Sedé vodé, zatimco v prubéhu treti etapy (saturace filtrG 1. skupiny 70 % a 2. skupiny
30 %) nebyly nalezeny ZzZadné signifikantni rozdily. V pfipadé nerozliSovani
jednotlivych etap, resp. pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf 7.25), vSechny
materidly vykazovaly signifikantné niz8i koncentrace TN vuci Sedé vodé. Také biouhel
2. skupiny vykazoval signifikantné nizsi koncentrace vuci véem materidlim (vyjma
biouhlu 1. skupiny) a v8echny nalezené signifikantni rozdily poté souhrnné zachycuje
Tab. 7.25.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.25: Pfehled koncentraci TN naméfenych v pribéhu vSech etap

V ramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na uc€innost filtrl pfi snizovani
koncentraci celkového dusiku vS8echny materidly (default, antuka, mykorhiza
i biouhel) v prabéhu druhé etapy (saturace filtri 30 %) dosahovaly vyS§Sich U&innosti,
nez v pribéhu etapy prvni (saturace filtrd 70 %). PFi pozorovani starnuti systému
vSak 2. skupina (default, antuka a mykorhiza) s konstantni saturaci filtrd 30 %
vykazovala také signifikantné vyS§si Gcinnost v pribéhu druhé etapy nez v prubéhu
etapy prvni. Default a mykorhiza poté v pribéhu etapy treti vykazovaly signifikantné
niz8i ucinnost nez v prabéhu druhé etapy, jak zachycuje Tab. 7.26. Grafickym

znazornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap poté je Graf 7.26.
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V kone¢ném dusledku se ukézalo, Ze hydraulické zatizeni filtrd nema
prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci TN, nebot shledané
signifikantni rozdily byly pravdépodobné dusledkem starnuti systému, resp. jak Graf
7.26 a vySe uvedena fakta naznacuiji, Ze pfi témér nepretrzitém provozu Gc€innost filtrd
postupné narlsta (z prvni etapy na druhou, kdy byla odstavka filtra pfiblizné 20 dni
aze ftreti etapy na d&tvrtou, kde d&tvrtd etapa navazovala bez odstavky),
zatimco pfi del$i odstavce filtri (ze druhé etapy na tfeti byla odstavka filtra priblizné
pul roku) a€innost filtri klesla. Pouze default se v prabéhu &tvrté etapy této myslence
vymykal, coz mohlo byt zpusobeno jinymi faktory (vzhledem k nizkému poctu vzorku
v této etapé& mohlo dojit napf. ke kontaminaci nékterého z nich neoSetfenou Sedou
vodou a v kone¢ném dusledku ovlivnit i vyslednou ucinnost). NejvySsSi celkové
prumérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahoval biouhel (79,74 + 8,80 %),
nasledovany antukou (76,60 £ 9,00 %), mykorhizou (76,46 + 10,05 %) a defaultem
(72,5 £ 10,42 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 =30 %)
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'
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7.12 Dusitany (NO2)

Pramér vSech koncentraci dusitani nameéfenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,20 mg/l a smérodatna odchylka cCinila 0,25 mg/l. Kontrolni
skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci dusitant
dosahovaly pramérné ucinnosti 87,79 + 20,97 % (pramérna koncentrace na odtoku
filtrd 0,04 + 0,20 mg/l) a ve 2. skupiné 84,17 + 24,39 % (0,01 = 0,03 mg/l). Prabéh
nameéfenych koncentraci dusitant bé&hem experimentu pro v8echny materialy
1. skupiny zachycuje Pfiloha 78 a pro 2. skupinu Pfiloha 79, pfi¢emz prubéh
koncentraci v oSetfené Sedé vodé 1. skupinou se pohyboval béhem prvni a druhé
etapy pod detekeénim limitem pfistroje (0,01 mg/l), 2. skupina v oSetfené Sedé vodé
béhem prvni etapy dosahovala koncentrace nizsi, nezli vykazovala neoSetrend Seda
voda a béhem druhé etapy rovnéz vykazovala koncentrace pod detekénim limitem
pristroje. Prubéh koncentraci nesl pro tfeti a ¢tvrtou etapu shodny kolisavy charakter,
avSak vSechny skupiny, vyjma defaultu 1. skupiny, stale vykazovaly niz§i koncentrace

nez neoSetfena Seda voda.

Pfisada antuky pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafiovani dusitana,
nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni
skupiné filtrd o 3,49 % vysSi ucinnosti a ve 2. skupiné o 7,06 % vys$Si ucinnosti
vzhledem k pfislusné defaultni skupiné. Vliv antuky na u¢innost ¢isténi vSak prokazén
nebyl. Naméfena pramérna koncentrace dusitand na odtoku filtrd s obsahem antuky
byla pro 1. skupinu 0,01 £ 0,02 mg/l (prdmérna uc¢innost 91,28 + 7,93 %) a skupinu 2.
< 0,01 £ 0,00 mg/l (prdmeérna ucinnost 91,23 + 8,77 %).

Pfisada mykorhizy nepfispéla vibec ke zvySeni ucinnosti filtra pfi odstrafiovani
dusitand, nebot’ ucinnost filtrd s obsahem mykorhizy 1. skupiny byla v porovnani
s pfislusnym defaultem o -1,84 % niz8i a 2. skupiny o -17,87 % niz8i. Naméfena
pramérnd koncentrace dusitand na odtoku filtrd s obsahem mykorhizy byla
pro 1. skupinu 0,01 £ 0,03 mg/I (pramérna Gc¢innost 85,95 + 18,92 %) a skupinu 2.
0,02 £ 0,06 mg/I (pramérna ucinnost 66,30 + 78,67 %).

Také pfidani biouhlu nepatrné pfispélo ke zvySeni ucinnosti filtrd
pfi odstrafiovani dusitant, nebot filtry s biouhlem v 1. skupiné dosahovaly oproti
pFislusné defaultni skupiné filtrd o 1,24 % vy$Si uCinnosti a ve 2. skupiné o 1,81 %
vys8i dcinnosti. Ani biouhel vSak nedokazal signifikantné ovlivnit G&innost €isténi.
Namérena primeérnd koncentrace dusitant na odtoku filtrd s obsahem biouhlu byla
pro 1. skupinu 0,01 = 0,03 mg/I (prdmérna ucinnost 89,03 £ 13,40 %) a skupinu 2.
0,01 £ 0,04 mg/l (primeérna ucinnost 85,98 + 16,17 %).
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Koncentrace dusitant v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové
grafy (Pfiloha 80 az Prfiloha 83), pficemz v pribéhu prvni etapy (saturace filtri
pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) pouze default a biouhel 1. skupiny
vykazovaly signifikantné niz8i koncentrace vzhledem k Sedé vodé. Béhem druhé
etapy (saturace filtrd pro obé skupiny 30 %) jiz vSechny materialy obou skupin
vykazovaly niz8i koncentrace dusitand vzhledem k Sedé vodé a béhem treti Ci Ctvrté
etapy (saturace filtrd pro 1. skupinu 70 a 50 %, pro 2. skupinu konstantnich 30 %)
nebyly shledany Zzadné signifikantni rozdily mezi neoSetfenou Sedou vodou a vodou
oSetfenou. Pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf 7.27) opét vSechny materidly
dosahovaly nizSich koncentraci dusitan(i oproti Sedé vodé a zadné dalsi signifikantni
rozdily nebyly prokézany, jak zachycuje Tab. 7.27.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(l 30 %
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Graf 7.27: Pfehled koncentraci dusitani namérenych v pribéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrG na jejich G€innost
pfi odstrafiovani dusitanli, ani v ramci pozorovani starnuti systému nebyly shledany
zadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.28. Grafickym znazornénim
dosazenych ucinnosti v ramci etap je poté Graf 7.28.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatiZzeni filtra &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich U¢innost pfi snizovani koncentraci dusitanu
a nejvysSi celkové primérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahovala antuka (91,26
+ 8,36 %), nasledovana biouhlem (87,50 + 14,93 %), defaultem (85,98 + 22,82 %)
a mykorhizou (83,40 £ 26,09 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1=70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 = 30 %)
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrQ'

N Graf 7.28: Uginnost filtrti pfi snizovani koncentraci dusitanti
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Tab. 7.28: Signifikantni rozdily v G€innostech filtrh pfi odstrarfiovani dusitant (mezi etapami)




7.13 Dusi¢nany (NO3)

Pramér vSech koncentraci dusiCnand naméfenych v prabéhu celého
experimentu pro Sedou vodu byl 25,27 mg/l a smérodatna odchylka €inila 2,23 mg/I.
Kontrolni skupiny filtrG (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci dusi¢nanu
dosahovaly primérné ucinnosti 95,46 + 4,08 % (prGmérna koncentrace na odtoku
filtrd 1,21 = 1,04 mg/l) a ve 2. skupiné 97,36 + 2,10 % (0,66 + 0,49 mg/l). Prubéh
nameéfenych koncentraci dusi¢nant béhem experimentu pro vSechny materialy
1. skupiny zachycuje Pfiloha 84 a pro 2. skupinu Pfiloha 85, pficemz z prabéhu
koncentraci je ziejme, Ze vSechny materidly obou skupin spolehlivé vykazovaly nizsi

koncentrace v oSetfené Sedé vodé nez v Sedé vodé neosetiené.

Pfisada antuky nevedla k vyraznému ovlivnéni ucinnosti filtrd pfi odstrafovani
dusi¢nanu, nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiny dosahovaly o -0,34 % nizSi
ucinnosti pfi porovnani s pfislusnym defaultem a ve 2. skupiné filtrd 0 0,52 % vySS&i
uCinnosti  vzhledem Kk pfisludnému defaultu. NaméFend prdmérna koncentrace
dusi¢nanl na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 1,31 + 1,22 mg/I
(primérna ucinnost 95,12 + 4,47 %) a skupinu 2. 0,54 £ 0,52 mg/l (prdmérna ucinnost
97,88 + 2,20 %).

Také pfisada mykorhizy vyrazné neovlivnila G&innost filtrd pfi odstranovani
dusi¢nanu, nebot Gc€innost filtrd s obsahem mykorhizy v 1. skupiné byla v porovnani
s pfislusnym defaultem o -0,20 % niz8i. Filtry ve 2. skupiné poté dosahovaly
0-0,09 % nizsi GCinnosti vzhledem k pfislusSnému defaultu. Naméfend pramérna
koncentrace dusi¢nand na odtoku z filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu
1,32 £ 1,30 mg/l (pramérna ucinnost 95,26 + 4,87 %) a skupinu 2. 0,67 + 1,12 mg/I
(primérna ucinnost 97,27 + 4,84 %).

Ani pfisada biouhlu, obdobné jako pfisada antuky ¢&i mykorhizy, vyrazné
neovlivnila U¢innost c¢isténi. V 1. skupiné filtry s obsahem biouhlu dosahovaly
0 -0,62 % niz8i ucinnosti pfi porovnani s pfisluSnym defaultem a ve 2. skupiné
0 0,03 % vys§i ucinnosti. Naméfena prumérna koncentrace dusi¢nanti na odtoku filtrd
s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 1,47 + 1,59 mg/l (primérna ucinnost 94,84
+ 5,98 %) a skupinu 2. 0,66 £ 0,62 mg/l (prdmérna ucinnost 97,39 + 2,61 %).

Koncentrace dusi¢nanu v jednotlivych etapach zachycuiji pfislusené krabicové
grafy (Pfiloha 86 az Prfiloha 89), pfiCemz v prubéhu prvni, druhé a ctvrté etapy
(saturace filtrd pro 1. skupinu 70; 30; respektive 50 %, pro 2. skupinu konstantnich
30 %) signifikantné nizsi koncentrace vici Sedé vodé vykazovaly vSechny materidly,

zatimco v pribéhu tfeti etapy (saturace filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu
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30 %) nebyly Zadné signifikantni rozdily shledany. V pfipadé nerozliSovani
jednotlivych etap, resp. pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf 7.29), vSechny
materidly také vykazovaly signifikantné nizsi koncentrace dusi¢nantd vici Sedé vodé

a v8echny nalezené signifikantni rozdily poté souhrnné zachycuje Tab. 7.29.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 aZ 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.29: Pfehled koncentraci dusi€nant naméfenych v prabéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich Gcinnost
pfi odstrafovani dusi¢nant vSechny materialy (default, antuka, mykorhiza i biouhel)
v prubéhu druhé etapy (saturace filtr0 30 %) dosahovaly signifikantné niz8ich
ucinnosti, nez v prabéhu etapy prvni (saturace filtrd 70 %). V ramci pozorovani
starnuti systému nebyly shledany zadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje
Tab. 7.30. Grafickym znazornénim dosazenych ucinnosti vramci etap je poté
Graf 7.30.

V kone¢ném dusledku byl prokdzan signifikantni vliv hydraulického zatizeni
filtrG na jejich ucinnost pfi odstrafovani dusi¢nant (s rostoucim hydraulickym
zatiZzenim roste ucinnost Cidténi), protoze se ukazalo, Ze vySe zminovany signifikantni
vliv saturace filtri neni dusledkem starnuti systému.
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 = 30 %)
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@  Graf 7.30: Uginnost filtrti pfi snizovani koncentraci dusi¢nanti
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uvadeén signifikantni
rozdil

Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny Yy v Yy | v
Default 2. skupiny Yy |v Yy v Y
Antuka 1. skupiny Yy v Yy | v A
Antuka 2. skupiny Yy v Yy | v v A A A
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Yy v A
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Yy v Y A4 Y 4
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v A
Biouhel 2. skupiny Yy v Yy | v Y Y
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny A A
Mykorhiza 2. skupiny A4
Biouhel 1. skupiny A A A
Biouhel 2. skupiny v A
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.29: Signifikantni rozdily v koncentracich dusi¢nant
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, v&i které je A \d A A ¥ | ¥ - signifikantné niZsi koncentrace
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Poznamka: A ¥ 1.skupina; +4 2. skup.;
hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.30: Signifikantni rozdily v a€innostech filtrh pfi odstrafiovani dusi¢nant (mezi etapami)




7.14 Amoniakalni dusik (NHs-N)

Pramér vSech koncentraci amoniakalniho dusiku naméfenych v pribéhu
celého experimentu pro Sedou vodu byl 0,07 mg/l a smérodatna odchylka cinila
0,04 mg/l. Prabéh naméfenych koncentraci amoniakalniho dusiku béhem
experimentu pro vSechny materialy 1. skupiny zachycuje Pfiloha 90 a pro 2. skupinu
Pfiloha 91, pficemzZ pribéh koncentraci obou skupin vykazoval kolisavy charakter
a vétSinové prevySoval primérné koncentrace amoniakélniho dusiku v Sedé vodé
(pfedev8im v 1. skuping), tzn. materialy nebyly schopny Uuc&inného snizovani
koncentraci amoniakalniho dusiku v oSetfované Sedé vodé. Pro 1. skupinu byl poté
béhem 1. etapy (saturace filtrd 70 %) zaznamendan rostouci trend a koncentrace
na konci etapy az 28x prevySovaly koncentrace Sedé vody, pficemz pfi snizeni
saturace filtrd na 30 % (druh& etapa) opét koncentrace na odtoku filtrd poklesly.
Aditiva prokazatelné neovliviiovala koncentrace na odtoku filtrd v porovnani
s defaultni skupinou a koncentrace amoniakalniho dusiku v jednotlivych etapéach
zachycuji prislusené krabicové grafy (Pfiloha 92 aZz Priloha 95), pfipadné souhrnné
(Graf 7.31) a signifikantni rozdily zachycuje Tab. 7.31.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrd 30 aZ 70 %,; 2. skupina — saturace filtrti 30 %
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Graf 7.31: Pfehled koncentraci NH4-N namérenych v pribéhu vSech etap

Vliv hydraulické zatizeni filtrd ¢i starnuti filtrd (Tab. 7.32) nebyl vzhledem
k nekonstantnim koncentracim amoniakalniho dusiku na odtocich filtri prokazan
a nejméné znecistovala oSetfenou Sedou vodu vici Sedé vodé neoSetfené (za obé
skupiny) antuka, nebot navySoval koncentrace v oSetfené vodé vici Sedé vodé
neostiené o 366 %, nasledovana mykorhizou (o 400 %), biouhlem (0 419 %)

a defaultem (o0 463 %), coz pro jednotlivé skupiny a etapy zachycuje Graf 7.32.
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
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O Default 1 O Default 2 Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2
Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; islo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

® Graf7.32: Uginnost filtr(i pii snizovani koncentraci amoniakalniho dusiku



Pfedmét statistické Predmet statisticke analyzy, ke kteremu je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 Vi | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Vi | 1 2 3 4 |Vie
Default 1. skupiny A | A | A A
Default 2. skupiny A A | Y VY ¥ 4
Antuka 1. skupiny A A Yy v A
Antuka 2. skupiny A Y | ¥ Yy v v 4 Yy v Yy ¥y v ¥ Y
Mykorhiza 1. skupiny | A A A | A
Mykorhiza 2. skupiny Yy v Yy v v v Yy v | v A4
Biouhel 1. skupiny A | A | A A A | A A A A
Biouhel 2. skupiny Yy v Yy v v v Yy v | v A
Pfedmét statistické Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykorhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4
Mykorhiza 1. skupiny | A | A | A
Mykorhiza 2. skupiny
Biouhel 1. skupiny A | A | A
Biouhel 2. skupiny

—
w
()]

Legenda: A - signifikantné vy33i koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.31: Signifikantni rozdily v koncentracich amoniakalniho dusiku
Predmeét statistické analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2 1314121314123 |42 3|4 |anr-signfikantné vwss koncentrace
Etapa, viiti které je 1 (AT AT AT AT ¥ | - signifikantné niZ&i koncentrace
uvadén signifikantni 2 NE NE NN A Poznamka: A ¥ 1.skupina; 14 2. skup.,
rozdil 3 ] hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.32: Signifikantni rozdily v G€innostech filtrh pfi odstrafiovani amoniakalniho dusiku (mezi etapami)



7.15 Fosforeénany (PO4%)

Pramér vSech koncentraci fosforeCnani naméfenych v prabéhu celého
experimentu pro Sedou vodu byl 0,74 mg/l + 0,71 mg/l. Defaulty v 1. skupiné
pfi snizovani koncentraci fosfore€nant dosahovaly pramérné Gcinnosti 5,31
+ 67,18 % (prumérna koncentrace na odtoku filtrd 1,16 + 1,18 mg/l) a ve 2. skupiné
49,71 +41,63 % (0,49 + 0,24 mg/l). Prabéh naméfenych koncentraci bromidd
ve filtrech 1. a?2. skupiny zachycuje Pfiloha 96, respektive Pfiloha 97,
pfi¢emz v prubéhu prvni etapy se koncentrace na odtoku filtri 1. skupiny pohybovaly
nad koncentracemi v Sedé vodé a v ndsledujicich etapach se jiz pramérné
koncentrace v oSetfené vodé pohybovaly v blizkosti, pfipadné pod, koncentracemi
v Sedé vodé. Prabéh koncentraci 2. skupiny nesl obdobny charakter jako u 1. skupiny,
vyjma prvni etapy, kdy maximalni koncentrace na odtoku filtrd dosahovaly 4x menSich
hodnot, nez v pfipadé 1. skupiny. Vysoké hodnoty smérodatnych odchylek
u koncentraci a dosazenych ucinnosti filtrd jsou poté disledkem vysoké variability
koncentraci na vstupu i odtoku z filtru.

Pfisada antuky prokazatelné neovliviiovala ucinnost filtrl pfi odstrafovani
fosfore€nanu, nebot v 1. skupiné antuka oproti pfisluSenému defaultu dosahovala
0 19,99 % vySSi ucinnosti, zatimco ve 2. skupiné o -3,74 % niz8i ucinnosti vzhledem
k pfislusenému defaultu. Statisticky vyznamny vliv antuky na ucinnost filtrd tedy
prokazan nebyl. Naméfena primérna koncentrace fosfore€nand na odtoku filtr(
s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 0,77 = 0,65 mg/l (prdmérna ucinnost 25,30
* 56,54 %) a skupinu 2. 0,49 + 0,22 mg/l (prameérna ucinnost 45,97 + 38,94 %).

Pfisada mykorhizy poté pro obé skupiny pfispéla ke zvy$eni G€innosti filtrd
pfi odstrafiovani fosforeCnant, nebot filiry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné
dosahovaly oproti pfisluSnému defaultu o 27,77 % vyS$Si Gc€innosti a ve 2. skupiné
0 14,24 % vyssi ucinnosti. Statisticky vyznamny vliv aditiva mykorhizy na G¢€innost
filtrd vSak prok&zan nebyl. Naméfena pramérna koncentrace fosfore€nanl na odtoku
filtrd s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 0,78 = 1,00 mg/I (primérna uc¢innost
33,08 + 66,38 %) a skupinu 2. 0,37 £ 0,22 mg/l (prdmérna ucinnost 63,95 + 33,59 %).

Pfisada biouhlu poté nepfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafovani
fosfore€nanu, nebot’ G€innost filtrd s obsahem biouhlu 1. skupiny byla v porovnani
s pfislusSnym defaultem o -5,44 % niz8i a ve 2. skupiné o -23,55 % niZsi.
Ani pro biouhel nebyl prokazan jeho statisticky vyznamny vliv na ucinnost filtrd.

Namérena prumérnd koncentrace fosfore¢nant na odtoku filtrd s obsahem biouhlu
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byla pro 1. skupinu 1,10 + 1,07 mg/I (prdmérna ucinnost -0,13 + 70,99 %) a skupinu 2.
0,64 £ 0,28 mg/I (pramérna ucinnost 26,16 + 57,18 %).

Koncentrace fosforeCnan v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené
krabicové grafy (Pfiloha 98 az Pfiloha 101), pfi¢emz v prabéhu prvni etapy (saturace
filtrd pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) vykazovala mykorhiza 2. skupiny
signifikantné niz8i a biouhel 1. skupiny signifikantné vy8Si koncentrace vuci Sedé
vodé. V prubéhu druhé etapy (saturace filtrd pro obé skupiny 30 %) vykazoval default
a biouhel obou skupin signifikantné vyssi koncentrace vici Sedé vodé, zatimco
v pribéhu treti a Ctvrté etapy (saturace filtrd 1. skupiny 70, respektive 50 %
a 2. skupiny konstantnich 30 %) nebyly Zadné signifikantni rozdily shledany.
Pfi vyhodnoceni v8ech etap soucasné (Graf 7.33), zadny z materiald nevykazoval
signifikantni rozdil vici Sedé vodeé, jak souhrnné zachycuje Tab. 7.33.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtri 30 aZ 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.33: Pfehled koncentraci fosfore€nany naméfenych v prabéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich G€innost
pfi odstrafiovani fosfore¢nanl, ani vramci pozorovani starnuti systému nebyly
shledany Z2&dné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.34. Grafickym

znazornénim dosazenych ucinnosti v ramci etap je poté Graf 7.34.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatiZzeni filtra &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich uc€innost pfi snizovani koncentraci fosfore€nanu
a nejvyssi celkové primérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahovala mykorhiza (44,46
t 55,04 %), nasledovana antukou (36,24 + 50,12 %), defaultem (27,51 + 60,13 %)
a biouhlem (13,01 £ 65,78 %).
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

Graf 7.34: Uginnost filtr(i p¥i snizovani koncentraci fosforednant



Etapa, vici které je
uvadeén signifikantni
rozdil

Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A
Default 2. skupiny A Y
Antuka 1. skupiny A
Antuka 2. skupiny Y A
Mykorhiza 1. skupiny Y A Y Y
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ Y A4 4
Biouhel 1. skupiny A | A A A
Biouhel 2. skupiny A Y | A A Y | A
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | & | ¥
Mykorhiza 2. skupiny A4
Biouhel 1. skupiny A A A | A | A A
Biouhel 2. skupiny A Y A A A Y
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.33: Signifikantni rozdily v koncentracich fosfore¢nanu
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace

¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace
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Poznamka: A ¥ 1.skupina; 4 2. skup.,
hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.34: Signifikantni rozdily v U€innostech filtrd pfi odstrafiovani fosfore¢nand (mezi etapami)




7.16 Celkové nerozpusténé latky (TSS)

Pramér vSech koncentraci TSS namérenych v prubéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 23,3 mg/l a smérodatné odchylka Cinila 7,2 mg/l. Kontrolni skupiny
filtr( (tzv. defaulty) v 1. skupiné pfi snizovani koncentraci TSS dosahovaly primérné
ucinnosti -10,96 + 53,82 % (prumérna koncentrace na odtoku filtri 27,6 + 18,7 mg/l)
a ve 2. skupiné 25,20 * 38,54 % (19,6 £ 15,0 mg/l). Kolisavy pribé&éh naméfenych
koncentraci TSS bé&éhem experimentu poté pro vSechny materialy 1. a 2. skupiny
zachycuji Graf 7.35 a Graf 7.36.

Pfisada antuky pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafiovani TSS,
nebot filiry s obsahem antuky v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni
skupiné filtrd o 24,22 % vySsi Ucinnosti a ve 2. skupiné o 6,79 % vysSsi ucinnosti
ve srovnani s defaultni skupinou. Statisticky prokazatelny vliv antuky na ucinnost filtrd
vSak prokazan nebyl. Naméfena primérnd koncentrace TSS na odtoku filtrd
s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 22,0 £ 15,1 mg/I (primérna ucinnost 13,26
1 43,00 %) a skupinu 2. 18,4 + 17,2 mg/l (pramérna ucinnost 31,99 + 54,87 %).

Rovnéz pfisada mykorhizy pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafovani
TSS, nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné
defaultni skupiné filtri o 74,05 % vyssi u€innosti a ve 2. skupiné pak o 19,39 % vys$si
uCinnosti. Ani vtomto pfipadé ale nebyl statisticky prokdzan vliv. mykorhizy
na ucinnost filtrd. Naméfena pramérna koncentrace TSS na odtoku filtrd s obsahem
mykorhizy byla pro 1. skupinu 10,1 £ 10,6 mg/I (primérna ucinnost 63,09 * 32,43 %)
a skupinu 2. 14,3 £ 11,2 mg/I (prdmérna ucinnost 44,59 + 33,40 %).

Také pfisada biouhlu pfispéla ke zvySeni Ucinnosti filtr( pfi odstranovani TSS,
avSak ani pro biouhel nebyl statisticky prokazan jeho vliv na ucinnost cisténi. Filtry
s obsahem biouhlu v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusné defaultni skupiné filtri
0 47,02 % vysSi ucinnost a ve 2. skupiné pouze o 0,53 % vysSi u¢innost. Naméfena
pramérnd koncentrace TSS na odtoku filtrd s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu
16,5 £ 12,1 mg/l (primérna ucinnost 36,06 + 36,63 %) a skupinu 2. 19,0 + 11,3 mg/I
(prdmérna ucinnost 25,73 £ 33,59 %).
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Graf 7.35: Prabéh koncentraci TSS (1. skupina)
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Graf 7.36: Prabéh koncentraci TSS (2. skupina)

Pro celkové nerozpusténé latky nebyly shledany zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi skupinami filtrd ani vuci $edé vodé (viz Tab. 7.35). Koncentrace TSS
v jednotlivych etapach poté zachycuji pfisluSené krabicové grafy (Pfiloha 102
a Priloha 103), pfipadné Graf 7.37 zachycuje vSechny etapy soucasné.
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrli 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.37: Pfehled koncentraci TSS naméfenych v prabéhu vSech etap

Vramci hledani vlivu hydraulické zatizeni filtrd na jejich G€innost
pfi odstrafiovani TSS, ani v rdmci pozorovani starnuti systému, nebyly shledany
Zzadné statisticky vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.36. Grafickym znazornénim
dosazenych ucinnosti v rdmci etap je poté Graf 7.38.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatiZzeni filtra &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci TSS a nejvyssi
celkové primérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahovala mykorhiza (63,09 + 32,43
%), nasledovana biouhlem (30,89 + 35,52 %), antukou (13,26 £ 43 %) a defaultem
(-10,96 + 53,82 %).
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel;

Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

Graf 7.38: Uginnost filtr( pfi snizovani koncentraci TSS
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Predmét statisticke Predmeét statistické analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 3 4 Ve

Default 1. skupiny

Default 2. skupiny

Antuka 1. skupiny

Antuka 2. skupiny

Mykarhiza 1. skupiny

Mykorhiza 2. skupiny

Biouhel 1. skupiny

Biouhel 2. skupiny

Predmet statisticke Predmet statistické analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 3 4 Ve 3 4 Ve 3 4 Ve 3 4 Vie

Mykorhiza 1. skupiny

Mykorhiza 2. skupiny

Biouhel 1. skupiny

Biouhel 2. skupiny

Etapa, vici které je
uvadeén signifikantni
rozdil

QWIN| —

Legenda: A - signifikantn& w33&i koncentrace; ¥ — signifikantng niZzsi koncentrace | Pozn.. Hladina vyznamnosti 0,05
Tab. 7.35: Signifikantni rozdily v koncentracich TSS
Predmét statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace

¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace

Poznamka: A ¥ 1.skupina; 4 2. skup.,
hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.36: Signifikantni rozdily v U€innostech filtrh pfi odstrafiovani TSS (mezi etapami)




7.17 Zakal

Pramér vSech hodnot zakalu namérenych v prabéhu celého experimentu (resp.
v prabéhu druhé, treti a tvrté etapy) pro Sedou vodu dosahoval hodnoty 32,84 NTU
a smérodatna odchylka €inila 15,51 NTU. Kontrolni skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1.
skupiné pfi snizovani koncentraci zékalu dosahovaly prdmérné ucinnosti 87,72
* 8,45 % (prumérna hodnota na odtoku filtrd 3,28 + 1,72 NTU) a ve 2. skupiné 69,76
+ 18,41 % (9,75 £ 5,82 NTU). Relativné konstantni pribéh naméfenych hodnot zakalu
béhem experimentu poté pro vSechny materialy 1. a 2. skupiny zachycuji Pfiloha 104
a Priloha 105, pficemz obé skupiny vykazovaly pro vSechny filtry nizSi primérné
hodnoty zékalu ve vSech etapach oproti Sedé vodeé.

Pfisada antuky vyznamné neovlivnila G€innost filtrd pfi odstrarfiovani zakalu,
nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiné vykazovaly o -0,67 % niz8i ucinnost
vzhledem k pfislusnému defaultu. Ve 2. skupiné poté antuka vykazovala o 9,59 %
vy88i Uc€innost v porovnani s pfislusnym defaultem. Naméfena pramérna hodnota
zakalu na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 3,37 =+ 1,89 NTU
(primérna acinnost 87,05 + 9,49 %) a skupinu 2. 6,94 + 4,02 NTU (primérna ucinnost
79,35 £ 5,42 %).

Ani pfisada mykorhizy vyznamné neovlivnila G¢innost filtrd pfi odstrafiovani
zakalu, nebot filtry s obsahem mykorhizy v 1. skupiné dosahovaly o -6,28 % nizSi
ucinnosti pfi porovnani s pfislusnym defaultem a ve 2. skupiné filtrd 0 0,46 % vySSi
UCinnosti. Naméfena primérna hodnota zakalu na odtoku z filtr0 s obsahem
mykorhizy byla pro 1. skupinu 4,72 £ 2,81 NTU (prdmérna uc¢innost 81,44 + 18,84 %)
a skupinu 2. 9,37 £ 4,70 NTU (pramérna ucinnost 70,22 + 13,35 %).

Také prfisada biouhlu vyznamné neovlivnila G€innost filtrd pfi odstrafiovani
zakalu, nebot filtry s obsahem biouhlu v 1. skupiné dosahovaly o -0,30 % nizsi
ucinnosti pfi porovnani s pfislusnym defaultem a ve 2. skupiné o 10,16 % vyssi
ucginnosti. Nameéfena primérna hodnota zakalu na odtoku filtrd s obsahem biouhlu
byla pro 1. skupinu 3,25 £ 2,17 NTU (prdmérna ucinnost 87,42 + 10,27 %) a skupinu
2. 6,34 £ 3,52 NTU (primérna ucinnost 79,92 + 10,97 %).

Hodnoty zdkalu v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové grafy
(Priloha 106 az Priloha 108), pficemz v pribéhu druhé a treti etapy (saturace filtr(
pro 1. skupinu 30, respektive 70 %, pro 2. skupinu konstantnich 30 %) signifikantné
niz8i koncentrace vuci $edé vodé vykazovaly vSechny materialy, zatimco v prubéhu
Ctvrté etapy (saturace filtrd pro 1. skupinu 50 %, pro 2. skupinu 30 %) statisticky

vyznamny rozdil nevykazoval Zadny material. V pfipadé nerozliSovani jednotlivych
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etap, resp. pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf 7.39), vSechny materialy,
vyjma defaultu i mykorhizy 2. skupiny, vykazovaly signifikantné niz8i hodnoty z&kalu
vuci Sedé vodé a vSechny nalezené signifikantni rozdily poté souhrnné zachycuje
Tab. 7.37.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 50 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.39: Pfehled hodnot zadkalu naméfenych v prabéhu 2., 3. a 4. etapy

V ramci hledani vlivu hydraulické zatiZeni filtrd na jejich G€innost pfi snizovani
zakalu, ani v ramci pozorovani starnuti systému, nebyly shledany Zadné statisticky
vyznamné rozdily, jak zachycuje Tab. 7.38. Grafickym znazornénim dosazenych
ucinnosti v ramci etap je poté Graf 7.40.

V kone¢ném dusledku se ukazalo, ze hydraulické zatiZzeni filtra &i starnuti filtrd,
nema prokazatelny vliv na jejich ucinnost pfi snizovani hodnot zakalu a nejvyssi
celkové primérné ucinnosti (za obé skupiny) dosahoval biouhel (83,67 £ 11,27 %),
nasledovany antukou (83,20 * 8,64 %), defaultem (78,74 £ 16,91 %) a mykorhizou
(75,83 £ 17,27 %).
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
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Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'
Graf 7.40: Uginnost filtrtl pfi snizovani hodnot zakalu




Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 2 3 4 Ve 2 3 4 Ve 2 3 4 Ve 2 3 4 Ve
Default 1. skupiny A A Y
Default 2. skupiny Y 4 A A
Antuka 1. skupiny A A4 A v A
Antuka 2. skupiny A v A4 A A
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ 4 Y v
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ Y A A A A
Biouhel 1. skupiny Y 4 Y Y Y
Biouhel 2. skupiny Y 4 Y A v A
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykorhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 2 3 4 Vie 2 3 4 Vie 2 3 4 Ve 2 3 4 Ve
Mykorhiza 1. skupiny | ¥
Mykorhiza 2. skupiny A
Biouhel 1. skupiny Y vy Y
Biouhel 2. skupiny |
Legenda: A - signifikantné vy&3i koncentrace; ¥ — signifikantng niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vyznamnosti 0,05
Tab. 7.37: Signifikantni rozdily v hodnotéach zakalu
Predmét statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace

Etapa, vici které je ¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace

uvadeén signifikantni
rozdil

Poznamka: A ¥ 1.skupina; 4 2. skup.,
hladina vyznamnosti 0,05

QWIN| —

g Tab. 7.38: Signifikantni rozdily v U€innostech filtrd pfi odstrarfiovani zakalu (mezi etapami)



7.18 pH

Pramérna hodnota pH neoSetiené Sedé vody Cinila 7,3 + 0,2; pficemz obé& skupiny
vykazovaly nizs§i primérné hodnoty pH. Pridmérnd hodnota pH v 1. skupiné
pro default ¢inila 6,9 £+ 0,2; antuku 7,0 £ 0,2; mykorhizu 6,9 + 0,2 a biouhel 7,0 £ 0,2.
Ve 2. skupiné filtrd materidly vykazovaly obdobné pramérné hodnoty pH, konkrétné
7.0 £ 0,2 pro default, 7,1 + 0,2 pro antuku, 7.0 = 0,3 pro mykorhizu a 7,1 + 0,2
pro biouhel. Prdbéh hodnot pH bé&hem experimentu pro 1. skupinu zachycuje
Pfiloha 109 a pro 2. skupinu Pfiloha 110. Hodnoty pH v jednotlivych etapach
zachycuiji pfislusené krabicové grafy (Pfiloha 111 az Pfiloha 114) a pribéh pH hodnot
zachycuje Graf 7.41. Signifikantni rozdily mezi skupinami filtrd a vi¢i Sedé vodé

poté souhrnné zachycuje Tab. 7.39.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrd 30 aZ 70 %,; 2. skupina — saturace filtrti 30 %
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Graf 7.41: Prehled pH hodnot namérenych v pribéhu v§ech etap

ZTab. 7.40 vyplyva, Ze hydraulické zatiZeni filtrd ¢&i starnuti filtrd, nema
prokazatelny vliv na ovliviiovani pH hodnot a nejvice (primérné za obé& skupiny)
hodnoty pH snizovala mykorhiza (o0 4,91 £ 2,47 %), nasledovana defaultem (o 4,75
* 2,40 %), biouhlem (0 3,30 + 2,53 %) a antukou (0 2,62 + 2,29 %).
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Etapa, vici které je
uvaden signifikantni
rozdil

A

Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 | 4 Vi | 1 2 3 4 |Vie
Default 1. skupiny Yy v A
Default 2. skupiny Yy v Y A A
Antuka 1. skupiny Yy v v A A A
Antuka 2. skupiny A Y A A A A A
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ A Yy . |v 4 Y 4
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Y A A A
Biouhel 1. skupiny Yy | v \d A A
Biouhel 2. skupiny Y Y A A A A A | A
Predmgt statistickeé Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 | 4 Vi | 1 2 3 4 Ve
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Y
Mykorhiza 2. skupiny A4 Y A A A
Biouhel 1. skupiny Yy v Y A A
Biouhel 2. skupiny A | A A A A | A | A A
Legenda: A - signifikantné vy 33 koncentrace; ¥ — signifikantn& niZsi koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.39: Signifikantni rozdily v hodnotach pH
Predmet statistické analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2131412 3|42 |34 |2 |34 |anr-signifikantné vwss koncentrace

¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace

QWM —

—
[6)]
o

Tab. 7.40: Signifikantni rozdily ucinnosti pfi snizovani hodnot pH (mezi etapami)

Poznamka: A ¥ 1.skupina; +4 2. skup.;
hladina vyznamnosti 0,05




7.19 Konduktivita

Primérna hodnota konduktivity v neo$etfené Sedé vodé Cinila 397 + 40 uS/cm,
pficemz obé skupiny vykazovaly vy$Si pramérné hodnoty konduktivity. Primérna
hodnota konduktivity v 1. skupiné pro default €inila 670 + 84 uS/cm; antuku 738
+ 70 uS/cm; mykorhizu 599 + 78 uS/cm a biouhel 638 + 76 uS/cm, pfic¢emz 2. skupina
vykazoval mirné vyssi pramérné hodnoty, konkrétné 823 + 114; 842 + 93; 714 + 91;
respektive 779 + 94 uS/cm. Pro obé skupiny je poté bé&éhem treti a Ctvrté etapy
pozorovatelny klesajici trend konduktivity pfedevSim pro biouhel a mykorhizu. Prabéh
hodnot konduktivity béhem experimentu pro 1. skupinu zachycuje Pfiloha 115
a pro 2. skupinu Pfiloha 116.

Hodnoty konduktivity v jednotlivych etapach zachycuji prislusené krabicové
grafy (Pfiloha 117 az Pfiloha 120), pfi€emz v prabéhu prvni &i druhé etapy (saturace
filtrd pro 1. skupinu 70, respektive 30 %, pro 2. skupinu konstantnich 30 %)
vykazovaly v8echny materialy, vyjma mykorhizy 1. skupiny, signifikantné vyssi
hodnoty konduktivity va¢i Sedé vodé. V prubéhu treti etapy (saturace filtra
pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) signifikantné vy$3i hodnotu konduktivity
vuci Sedé vodé vykazovala pouze antuka 2. skupina a v prubéhu ctvrté etapy
(saturace filtrd 1. skupiny 50 %, 2. skupiny 30 %) ¢i pfi vyhodnoceni vSech etap
soucasné (Graf 7.42) jiz vSechny materidly vykazovaly signifikantné vyssSi hodnoty
konduktivity vici Sedé vodé. V8echny nalezené signifikantni rozdily poté souhrnné
zachycuje Tab. 7.41.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrd 30 aZ 70 %,; 2. skupina — saturace filtrti 30 %
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Graf 7.42: Pfehled hodnot konduktivity naméfenych v prabéhu vSech etap
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Z Tab. 7.42. vyplyvd, Ze hydraulické zatiZzeni filtrd nema prokazatelny vliv
na snizovani hodnot konduktivity, nebot shledané signifikantni rozdily byly
pravdépodobné dusledkem starnuti systému, resp. postupného vyplavovani
polutantd z filtr, jako jsou chloridy, dusi¢nany, sulfaty, fosfore€nany a dalsi, pfipadné
disledkem postupného zvySovani ucinnosti  filtrd  pfi odstrafiovani  téchto
mikropolutantd ovliviujicich konduktivitu oSetfené Sedé vody. Presto vSechny
materidly zvySovaly konduktivitu oSetfené Sedé vody vic¢i Sedé vodé na vstupu
do filtrd a nejméné ji (za obé skupiny) navySovala mykorhiza (o 66,42 * 29,84 %),
nasledovana biouhlem (0 79,61 + 31,99 %), defaultem (o0 89,12 + 35,53 %) a antukou
(0 100,12 + 29,47 %), coz pro jednotlivé skupiny a materidly zachycuje Graf 7.43.
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

Graf 7.43: Uginnost filtrti pfi snizovani hodnot konduktivity
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Predmeét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A | A A | A
Default 2. skupiny A | A A | A A | A A
Antuka 1. skupiny A | A A | A A A Y A
Antuka 2. skupiny A A A A A A A A A A A A
Mykorhiza 1. skupiny A | A Yy .| v Yy v Y Yy v
Mykorhiza 2. skupiny | A | A A | A Y A4 Y
Biouhel 1. skupiny A | A A | A Yy v 4 Y Yy v
Biouhel 2. skupiny A | A A A A | A A
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ Yy | v
Mykorhiza 2. skupiny | ¥ | ¥ Y | Y | A | A A
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v 4
Biouhel 2. skupiny v A | A A A A | A A
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0.05
Tab. 7.41: Signifikantni rozdily v hodnotach konduktivity
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykarhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 2131412131423 42|34 |anr-signfikantné vyssi koncentrace
Etapa, v&i které je T |1 AT AT T | 1 | 1 T | 1+ | A1 | A1 | Y- signifikantng niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1. skupina; ™4 2. skup.,
3

hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.42: Signifikantni rozdily a€innosti pfi snizovani hodnot konduktivity (mezi etapami)




7.20 Fluoridy (F°)

Prameér vSech koncentraci fluoridd naméfenych v prabé&hu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,17 £ 0,07 mg/l. Materidly nebyly schopny u¢€inného snizovani
koncentraci fluoridu v oSetfované Sedé vodé a pribéh namérfenych koncentraci
fluorid béhem experimentu pro vSechny materidly 1. skupiny zachycuje Pfiloha 121
a pro 2. skupinu Prfiloha 122. Pribéh koncentraci fluoridd nesl pro obé skupiny béhem
prvni i druhé etapy klesajici trend, zatimco béhem tfeti a Ctvrté etapy nesl pro obé
skupiny vyrazné Kkolisavy charakter bez zjevného trendu. Testovana aditiva
ovliviiovala koncentrace na odtoku filtrG v porovnani s defaultni skupinou,
avs$ak statisticky vyznamny vliv byl prokazan pouze pro antuku, ktera na odtoku filtrd
prokazatelné navySovala koncentrace fluoridt oproti defaultni skupiné. Koncentrace
fluoridl v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové grafy (Pfiloha 123
az Priloha 126) a souhrnné Graf 7.44, signifikantni rozdily poté zachycuje Tab. 7.43.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.44: Piehled koncentraci fluoridd nameéfenych v prabéhu vSech etap

V kone¢ném dlsledku se ukazalo, Ze hydraulické zatizeni filtrh &i starnuti filtrd
(Tab. 7.44), nema prokazatelny vliv na snizovani koncentraci fluoridd a nejméné
znecistoval oSetfovanou Sedou vodu oproti Sedé vodé neoSetfené (za obé skupiny)
default (0 111,08 £ 100,99 %), nasledovany biouhlem, mykorhizou a antukou (o
137,61 £ 114,59 %; 0 152,34 + 125,96 %; respektive 0 248,44 + 156,44 %), coz pro
jednotlivé skupiny a etapy zachycuje Graf 7.45.
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Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

Graf 7.45: Uginnost filtrtl pfi snizovani koncentraci fluoridd



Etapa, vici které je
uvadeén signifikantni
rozdil

Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny
Default 2. skupiny A | A A A | A A
Antuka 1. skupiny A | A A A A
Antuka 2. skupiny A A A A A A A A | A | A A | A | A A
Mykorhiza 1. skupiny A Yy .| v 4 Y 4
Mykorhiza 2. skupiny | A | A A A | A A
Biouhel 1. skupiny Yy v Yy v v 4
Biouhel 2. skupiny A | A A A A A
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ | ¥ A
Mykorhiza 2. skupiny A | A A
Biouhel 1. skupiny Yy v Y Y. v 4
Biouhel 2. skupiny A | A A A | A A
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.43: Signifikantni rozdily v koncentracich fluoridd
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace

¥ J - signifikantné niZ&i koncentrace

QWIN| —

—
[$)]
\l

Poznamka: A ¥ 1.skupina; +4 2. skup.;
hladina vyznamnosti 0,05

Tab. 7.44: Signifikantni rozdily v u€innostech filtrd pfi odstrafiovani fluoridi (mezi etapami)




7.21 Chloridy (CI)

Pramér vSech koncentraci chloridd namérenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 32,85 mg/l a smérodatna odchylka ¢inila 5,57 mg/l. Kontrolni
skupina filtrG (tzv. default) v 1. skupiné nedosahovala u¢inného odstrafiovani chloridd,
nebot navySovala koncentrace v oSetfené vodé vici Sedé vodé neoSetfené o 10,68
+ 53,24 % (pramérnd koncentrace na odtoku filtrt 35,69 + 13,52 mg/l). Ve 2. skupiné
jiz default dosahl a€inného snizovani koncentraci chloridu, resp. prdmérné ucinnosti
7,18 £ 13,24 % (30,70 = 4,52 mg/l). Pribéh naméfenych koncentraci chloridd béhem
experimentu pro vSechny materidly 1. skupiny zachycuje Pfiloha 127 a pro 2. skupinu
Priloha 128, pficemz koncentrace v oSetfené vodé se pohybovaly v blizkosti
primérné koncentrace chloridd v Sedé vodé, avSak obé skupiny doprovazely vykyvy
a pro default 1. skupiny byly charakteristické vyraznéjSi vykyvy nez pro ostatni
materidly. Zaporna ucinnost defaultu 1. skupiny poté pravdépodobné prameni z jiz
zmifovanych vykyvl, nebot maximalni naméfend koncentrace chloridu (tfeti etapa)
na jeho odtoku dosahovala témér trojnasobku primérné koncentrace v Sedé vodé.
Vzhledem k faktu, Ze opakované vykyvy provazely predevS§im default, nejedna se
pravdépodobné o chybné méfeni & nahodnou kontaminaci vzorkd, ani vytvoreni
preferenénich cest proudéni oSetfované Sedé vody filtrem, nebot naméfené
koncentrace v prub&hu vykyvu nasobné prevysSuji koncentrace v Sedé vodé. Jako
pravdépodobné vysvétleni se nabizi akumulace chloridd ve filtracnich materialech
a zvySena koncentrace na odtoku filtrd v dany den jako dusledek jejich uvolnéni

v jednom, pfipadné vicero filtrech.

Pfisada antuky pfispéla ke zvyS8eni Gcinnosti filtrd pfi odstrafiovani chloridd,
nebot filtry s obsahem antuky v 1. skupiné dosahovaly oproti pfislusenému defaultu
o0 14,23 % vyssi ucinnosti a ve 2. skupiné o 6,41 % vysSi GCinnosti vzhledem
k prislusené defaultni skupiné. Pfesto vSak nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv
aditiva antuky na ucinnost filtri. Naméfena pramérna koncentrace chloridd na odtoku
filtrd s obsahem antuky byla pro 1. skupinu 31,54 + 2,44 mg/|l (prdmérna ucinnost 3,55
+ 12,80 %) a skupinu 2. 28,58 + 3,92 mg/| (pramérna ucinnost 13,59 * 13,94 %).

| pfisada mykorhizy pfispéla ke zvySeni u€innosti filtrd, avSak ani pro mykorhizu
nebyl prokazan jeji statisticky vyznamny vliv na u€innost filtrd. Mykorhiza v 1. skupiné
dosahovala oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 14,40 % vy8Si UCinnosti
a ve 2. skupiné o 3,71 % vyssi ucinnosti. Naméfena primérna koncentrace chloridi

na odtoku filtri s obsahem mykorhizy byla pro 1. skupinu 31,40 £+ 2,66 mg/I (primérné
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ucinnost 3,72 £ 15,83 %) a skupinu 2. 29,50 + 3,94 mg/l (prdmérna ucinnost 10,89
+ 13,95 %).

Ani pro pfisadu biouhlu nebyl prokazan jeji statisticky vyznamny vliv na G€innost
cisténi, ackoliv pfispéla ke zvySeni u&innosti filtrd. Biouhel v 1. skupiné dosahoval
oproti pfislusné defaultni skupiné filtrd o 14,48 % vySSi ucinnosti a ve 2. skupiné
0 6,31 % vys§i ucinnosti. Namérena primérna koncentrace chloridd na odtoku filtrd
s obsahem biouhlu byla pro 1. skupinu 31,56 + 2,32 mg/l (prdmérna ucinnost 3,80
+ 13,038 %) a skupinu 2. 28,73 + 3,75 mg/l (pramérna ucinnost 13,49 + 12,81 %).

Koncentrace chlorid v jednotlivych etapach zachycuji pfisluSené krabicové
grafy (Pfiloha 129 az Pfiloha 132), pfi€emz v prabéhu prvni etapy (saturace filtr(
pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) antuka a biouhel 1. skupiny vykazovaly
signifikantné vysSi koncentrace vici Sedé vodé. V prubéhu druhé etapy (saturace
filtrd pro obé skupiny 30 %) naopak signifikantné nizsi koncentrace vuci Sedé vodé
vykazovala mykorhiza €i biouhel obou skupin a antuka 2. skupiny, zatimco v pribéhu
treti a Ctvrté etapy (saturace filtrd 1. skupiny 70, respektive 50 %, 2. skupiny
konstantnich 30 %) nebyly shledany Zzadné statisticky vyznamné rozdily. V pfipadé
nerozliSovani jednotlivych etap, resp. pfi vyhodnoceni vSech etap soucasné (Graf
7.46), pouze antuka, mykorhiza &i biouhel 2. skupiny vykazovaly signifikantné nizsi
koncentrace chloridd vici Sedé vodé a vSechny nalezené signifikantni rozdily poté

souhrnné zachycuje Tab. 7.45.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(l 30 %
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Graf 7.46: Prehled koncentraci chloridi namérenych v pribéhu vSech etap
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V ramci sledovani vlivu hydraulické zatiZeni filtrG (1. skupiny) na G€innost filtrd
pfi snizovani koncentraci chloridi pomoci daného aditiva, byla pro antuku, mykorhizu
a biouhel v prabéhu druhé etapy (saturace filtr 30 %) prokazana signifikantné vyssi
ucinnost, nez v prabéhu etapy prvni (saturace filtrd 70 %), jak zachycuje Tab. 7.46.
V rdmci pozorovani starnuti systému nebyly shledany zadné statisticky vyznamné
rozdily. Grafickym znazornénim dosazenych uc€innosti v ramci etap je poté Graf 7.47.

V kone¢ném dusledku byl prokazan signifikantni vliv hydraulického zatizeni
filtrd (vyjma defaultu) na jejich G&innost pfi odstrafiovani chloridl (s rostoucim
hydraulickym zatizenim klesa ucinnost Cisténi), protoze se ukazalo, Ze vySe

zminovany signifikantni vliv saturace filtrd neni dusledkem starnuti systému.
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Treti etapa Ctvrta etapa

Prvni etapa Druha etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 =30 %)
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Legenda
O Default 1 O Default 2 Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2

Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napi. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

o Graf 7.47: Uginnost filtra pfi snizovani koncentraci chloridu
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Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 |3 | 4 [Vie| 1 2 3 | 4 |VEe | 1 2 3 | 4 Vi | 1 2 3 | 4 |Vie
Default 1. skupiny
Default 2. skupiny
Antuka 1. skupiny A A
Antuka 2. skupiny A4 Yy v | v A A4 A\
Mykorhiza 1. skupiny Y A
Mykarhiza 2. skupiny Y Yy | v Y Y Y
Biouhel 1. skupiny A Y A
Biouhel 2. skupiny Y Yy v Y Y A
Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykorhiza 1. skupiny Mykorhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 13 | 4 [Vie| 1 2 3 | 4 |VE | 1 2 3 | 4 Ve | 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | A A
Mykorhiza 2. skupiny A
Biouhel 1. skupiny A A A A
Biouhel 2. skupiny A A Y A
Legenda: A — signifikantng vy38i koncentrace; ¥ — signifikantn& niZsi koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.45: Signifikantni rozdily v koncentracich chloridd
Predmét statistické analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213|412 3412|3423 /|4 |anr-signifikantné vwis koncentrace
Etapa, vi&i které je 1 A A A ¥ | - signifikantng niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1.skupina, 14 2. skup.,
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

% Tab. 7.46: Signifikantni rozdily v a€innostech filtra pfi odstrarfiovani chloridd (mezi etapami)




7.22 Bromidy (Br)

Pramér vSech koncentraci bromidd naméfenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 0,02 mg/l a smérodatna odchylka cCinila 0,03 mg/l. Kontrolni
skupiny filtrd (tzv. defaulty) v 1. skupiné nedosahovaly (&inného odstranovani
bromidu, nebot navySovaly koncentrace v oSetfené Sedé vodé vici Sedé vodé
neoSetfené 0 102,26 + 319,76 % (prumérna koncentrace na odtoku filtrt 0,04 £ 0,12
mg/l), zatimco ve 2. skupiné jiz dosahovaly u¢inného snizovani s primérnou ucinnosti
17,51 £ 72,79 % (< 0,02 £ 0,01 mg/l). Prdbéh naméfenych koncentraci bromidu
béhem experimentu pro vSechny materidly 1. skupiny zachycuje Pfiloha 133 a pro 2.
skupinu Pfiloha 134, pficemz pro 1. skupinu mél prabéh koncentraci mirné kolisavy
charakter s ojedinélymi, avSak vyraznymi vykyvy (biouhel v prvni etapé &i default
v etapé ctvrté). Prabéh koncentraci 2. skupiny provazely vykyvy (fadové mensi,
nezliu 1. skupiny), vyjma biouhlu, jehoZz koncentrace se konstantné pohybovaly
pod detekénim limitem pfistroje (0,02 mg/l). V kone¢ném dusledku filtry 1. skupiny
nebyly schopny u€inného snizovani koncentraci bromidu, zatimco vSechny filtry ve 2.

skupiné je U¢inné snizovaly.

Pfisada antuky ve 2. skupiné pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd pfi odstrafiovani
bromidu, nebot filtry s obsahem antuky oproti pfislusné defaultni skupiné dosahovaly
0 31,46 % vyssi ucinnosti. Pro aditivum antuky v8ak nebyl prok&zan jeho statisticky
vyznamny vliv na Gc€innost Cisténi. Nameéfenda prdmérna koncentrace bromidu
na odtoku filtrd s obsahem antuky byla pro 2. skupinu < 0,02 + 0,00 mg/I (primérna
Ucinnost 48,97 + 23,11 %).

Také pfisada mykorhizy ve 2. skupiné pfispéla ke zvySeni Uc&innosti filtrd
pfi odstrafiovani bromidd, protoZze v porovnani s defaultem dosahovala o 24,32 %
vy8Si ucinnosti. Presto vSak ani pro aditivum mykorhizy nebyl prokazan jeho
statisticky vyznamny vliv na G€innost filtrd. Namérena primeérna koncentrace bromidu
na odtoku filtrd 2. skupiny byla < 0,02 + 0,00 mg/l (primérna Gcinnost 41,83
+ 30,30 %).

Ani pro pfisadu biouhlu ve 2. skuping, ktera v porovnani s pfislusenym
defaultem vykazovala o 35,88 % vy$8i ucCinnost, nebyl prokazan jeji statisticky
vyznamny vliv na a€innost filtrd. Naméfena pramérna koncentrace bromidd na odtoku
filtrd s obsahem biouhlu byla pro 2. skupinu < 0,02 £ 0,00 mg/l (pramérna ucinnost
53,39 + 13,09 %).

Koncentrace bromidu v jednotlivych etapach zachycuji pfislusené krabicové
grafy (Pfiloha 135 az Pfiloha 138), pfiCemz v prab&hu prvni etapy (saturace filtr(
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pro 1. skupinu 70 %, pro 2. skupinu 30 %) vykazoval default, mykorhiza a biouhel
1. skupiny signifikantné vy8Si koncentrace vici Sedé vodé. V prubéhu druhé etapy
(saturace filtri pro obé skupiny 30 %) vykazovaly signifikantné niz8i koncentrace vici
Sedé vodé vSechny materidly, v pribéhu treti (saturace filtrd pro 1. skupinu 70 %,
pro 2. skupinu 30 %) zadny material a v pribéhu ¢&tvrté etapy (saturace filtri pro
1. skupinu 50 %, pro 2. skupinu 30 %) opét vSechny materialy, vyjma defaultu
1. skupiny & mykorhizy 2. skupiny. Pfi vyhodnoceni vSech etap sou¢asné (Graf 7.48)
vSechny materialy, vyjma defaultu, mykorhizy ¢i biouhlu 1. skupiny, vykazovaly

signifikantné niz8i koncentrace bromidd vaci Sedé vodé (viz Tab. 7.47).

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Graf 7.48: Piehled koncentraci bromidd namérenych v pribéhu vSech etap

V ramci hledani vlivu hydraulické zatiZeni filtrd na jejich uc€innost pfi snizovani
koncentraci bromidu byla pro default, mykorhizu a biouhel v pribéhu druhé etapy
(saturace filtri 30 %) prokazana signifikantné vySsi ucinnost, nez v prubéhu etapy
prvni (saturace filtrd 70 %). V prubéhu c&tvrté etapy (saturace filtrd 50 %) byla
prokazana signifikantné vy$si acinnost, nez v etapé prvni (saturace filtr 70 %) jesté
pro mykorhizu a biouhel. Pro biouhel byla také v pribéhu ¢tvrté etapy prokazana
signifikantné vy88i ucinnost, nez v etapé treti (saturace filtrd 70 %), jak zachycuje
Tab. 7.48. V ramci pozorovani starnuti systému nebyly shledany zadné statisticky
vyznamné rozdily. Grafickym znazornénim dosazenych ucinnosti v rdmci etap je poté
Graf 7.49. Signifikantni vliv hydraulického zatizeni filtrd na jejich uCinnost
pfi odstrafiovani bromidu (s rostoucim hydraulickym zatiZzenim roste U€innost ¢isténi)
byl tedy prokazan, protoze se ukazalo, Zze vySe zmifiovany signifikantni vliv saturace

filtrd neni dasledkem starnuti systému.
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1=70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 = 30 %)
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Legenda
O Default 1 O Default 2 O Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2

Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

é Graf 7.49: Uginnost filtrtl pfi snizovani koncentraci bromidd



Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny A Y
Default 2. skupiny Y Yy v
Antuka 1. skupiny Y Yy | v
Antuka 2. skupiny A Yy | v A
Mykorhiza 1. skupiny | & | ¥ 4
Mykarhiza 2. skupiny Y Y
Biouhel 1. skupiny A Y 4 A A | A A | A A
Biouhel 2. skupiny Y Yy v | v A 4 A 4
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | A A
Mykorhiza 2. skupiny A4
Biouhel 1. skupiny A | A A A | A A
Biouhel 2. skupiny A A Yy | v v
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.47: Signifikantni rozdily v koncentracich bromidu
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, v&i které je T | A A | A A | A A | Y4 - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1.skupina; t4 2. skup,,
rozdil 3 A |hladina vyznamnosti 0,05

é Tab. 7.48: Signifikantni rozdily v a€innostech filtrd pfi odstrafiovani bromidd (mezi etapami)



7.23 Sirany (SO4%)

Pramér vSech koncentraci sirand namérenych v pribéhu celého experimentu
pro Sedou vodu byl 44,80 mg/l a smérodatna odchylka ¢inila 3,25 mg/l. Prabéh
nameéfenych koncentraci sirand béhem experimentu pro véechny materiély 1. skupiny
zachycuje Pfiloha 139 a pro 2. skupinu Pfiloha 140, pfi¢emz prubéh koncentraci obou
skupin vykazoval kolisavy charakter a vétSinové prevySoval pramérné koncentrace
siranl v Sedé vodé, tzn. materidly nebyly schopny G€inného snizovani koncentraci
siranl v oSetfované Sedé vodé. Aditiva vyrazné neovliviiovala koncentrace na odtoku
filtrd v porovnani s defaultni skupinou a koncentrace siranu v jednotlivych etapach
zachycuiji pfislusené krabicové grafy (Pfiloha 141 aZ Pfiloha 144), pfipadné souhrnné
(Graf 7.50) a signifikantni rozdily zachycuje Tab. 7.49.

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 az 70 %:; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Graf 7.50: Pfehled koncentraci sirant namérenych v pribéhu véech etap

V kone¢ném duisledku se ukazalo, Ze hydraulické zatizeni filtrh &i starnuti filtrd
(Tab. 7.50), nema prokazatelny vliv na snizovani koncentraci sirand a nejméné
navySoval koncentrace v oSetfované Sedé vodé (za obé skupiny) default (o 19,24
+ 46,09 %), nasledovany mykorhizou (o 19,36 + 44,25 %), biouhlem (o 23,96
+ 38,37 %) a antukou (0 28,99 +43,39 %), coz pro jednotlivé skupiny a etapy
zachycuje Graf 7.51.
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Prvni etapa Druha etapa Treti etapa Ctvrta etapa
(sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =30 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =70 %, sat. 2 =30 %) (sat. 1 =50 %, sat. 2 =30 %)
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Legenda
O Default 1 O Default 2 O Antuka 1 O Antuka 2 B Mykorhiza1 B Mykorhiza2 O Biouhel 1 O Biouhel 2

Poznamka: D jako default, A jako antuka, M jako mykorhiza a B jako biouhel; Cislo poté znaci skupinu, napf. D1 jako default 1. skupiny;
Zkratka 'sat.' poté znamena 'saturace filtrd'

@ Graf 7.51: Uginnost filtr(i pfi snizovani koncentraci sirand



Predmét statisticke Predmét statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Seda voda Default 1. skupiny Default 2. skupiny Antuka 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 Ve | 1 2 3 | 4 Ve
Default 1. skupiny
Default 2. skupiny A | A
Antuka 1. skupiny A
Antuka 2. skupiny A A A A A
Mykorhiza 1. skupiny Y
Mykorhiza 2. skupiny | A A | A A
Biouhel 1. skupiny Y
Biouhel 2. skupiny A A | A A
Predmét statisticke Predm@t statistické analyzy, ke kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Antuka 2. skupiny Mykoarhiza 1. skupiny Mykarhiza 2. skupiny Biouhel 1. skupiny
Etapa — 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 4 |Vie | 1 2 3 4 |Vie| 1 2 3 | 4 |Vie
Mykorhiza 1. skupiny | ¥ A4
Mykorhiza 2. skupiny A
Biouhel 1. skupiny Y Y Y
Biouhel 2. skupiny A | A
Legenda: A — signifikantné vy 338 koncentrace; ¥ — signifikantné niZ&i koncentrace Pozn.. Hladina vwznamnosti 0,05
Tab. 7.49: Signifikantni rozdily v koncentracich sirant
Predmgt statisticke analyzy — Default Antuka Mykorhiza Biouhel Legenda:
Etapa — 213142342342 |34 |ar-signifikantné vwss koncentrace
Etapa, viti které je 1 ¥ 1 - signifikantné niZsi koncentrace
uvadeén signifikantni 2 Poznamka: A ¥ 1. skupina; 4 2. skup.,
rozdil 3 hladina vyznamnosti 0,05

é Tab. 7.50: Signifikantni rozdily v G€innostech filtrd pfi odstraniovani sirant (mezi etapami)



8. Diskuse

Biouhlem, vyuzitym ve skladbé filtru jako filtraéniho média pfi Cisténi Sedé
¢i odpadni vody se v minulosti zabyvala jiz cela fada experimentd, zatimco vliv antuky
¢i mykorhizy stale nebyl dikladné prozkouman. Predchéazejici bakalarska prace
(Hladky, 2021) jiz nastinila schopnosti téchto materialt pfi odstrafiovani nékterych
polutanttl z Sedé vody, avSak neni pravidlem, ze si testované materialy, resp. filtry
tyto materidly zahrnujici, své vlastnosti zachovaji i v pribéhu opakovanych
experimentd ¢ béhem Kkontinualniho dlouhotrvajiciho provozu, jak naznacuji
nasledujici odstavce. Na shodnych fyzikalnich modelech zasakovacich past Pechac
(2022) a Hamdan (2022) ovérovali také vhodnost aditiva antuky a biouhlu, respektive
biouhlu a mykorhizy, pficemz nékteré jimi sledované parametry jsou shodné s touto
praci.

8.1 Odstranovani farmak a aniontovych tenzidu

Pfi odstrafiovani Flukonazolu biouhel jako jediné aditivum dosahoval
prokazatelné vyssi GCinnosti (prdmérna ucinnost 89 %) nez kontrolni (defaultni,
bez aditiva) skupina a konstantnosti v porovnani s ostatnimi materialy. Mykorhiza
¢i antuka poté vyrazné neovliviiovaly u€innost filtri a dosahovaly prdmérné Gcinnosti
35 %; respektive 26 %. Kvy88imu odstrafiovani Ibuprofenu jiz prokazatelné
nepfispélo zadné aditivum, nebot mykorhiza ¢€i antuka (prameérna ucinnosti 74 %,
respektive 58 %) vyrazné neovliviiovaly ucinnost Cisténi a ani pro biouhel, ackoliv
prispél ke zvySeni ucinnosti o vice jak 13 % (jeho prameérna ucinnost 85 %) nebyl
prokazan jeho statisticky vyznamny vliv na ucinnost ¢isténi. PFi odstrafiovani farmak

rovnéz nebyl prokazan vliv hydraulického zatizeni &i starnuti filtrd na jejich u€innost.

Kolisavé koncentrace Ibuprofenu &i Flukonazolu v neoSetfené Sedé vodeé jsou
poté pravdépodobné zplsobeny jejich rozkladem (niz8i koncentrace vzhledem
k cilené koncentraci), ¢ pfipadnym srazenim vlivem slune¢niho zafeni v IBC
kontejneru, kde Seda voda byla pfipravovana, ackoliv pro minimalizaci tohoto efektu
byl obalen ¢ernou neprisvitnou félii. V konec¢ném disledku tedy pravdépodobné
zalezelo na tom, jaké mnozstvi srazenin v dany den bylo odebrano do vzorku Sedé

vody (ackoliv odbér probihal vzdy ve stejny ¢as a stejnym zplsobem).

V8echny filtry s obsahem aditiv vykazovaly vysokou 0c&innost (> 99 %)
a konstantnost pfi odstrafiovani aniontovych tenzidd, vyrazné a prokazatelné
uCinnost v8ak aditiva neovliviiovala, protoze ke zvySeni U&innosti oproti defaultni

skupiné pfispéla pouze v ramci desetin procent. Vliv hydraulického zatizeni &i starnuti
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filtrd na jejich ucinnost také nebyl v pribéhu experimentu prokazan. Pro biouhel poté
bylo dosazeno o 4,17 % vys§i Uc€innosti, pro mykorhizu o 3,63 % vys$si Ucinnosti
apro antuku o 14,47 % vyssi ucinnosti, nez které dosahl Hladky (2021). Vyssi
ucinnosti filtrd v tomto experimentu poté mazou byt dusledkem opakovaného uzivani
filtr(, kdy doSlo k postupnému ustéleni a navyseni jejich Uc€innosti pfi odstrafiovani
aniontovych tenzidl. Tuto mySlenku podporuji i vysledky dosazené v praci Pechac
(2022), nebot dosahl shodnych Gc€innosti pro biouhel a antuku (primérna ucinnost
99,47 %; respektive 99,12 %). Pfipadné se ¢aste¢né mohlo projevovat nehomogenni
sloZeni pfipravkd osobni hygieny a praciho prostfedku a v koneéném disledku vy$Si
koncentrace aniontovych tenzidd v Sedé vodé (vzhledem ke Kkoncentracim
naméfenych v experimentu autora Hladky (2021)) vedly kvy8Si Gc€innosti filtrd,
resp. jejich potencial se vice projevil (existuje moznost, Ze urcitou minimalni

koncentraci nedokazou Uc¢inné odstrarnovat).

8.2 Odstranovani kovu (B, Cu, Ni a Zn)

Ani pfi snizovani koncentraci kovu, jako je B, Cu a Ni nemélo hydraulické
zatizeni filtrd &i jejich starnuti prokazatelny vliv na jejich ac€innost. Starnuti filtrd
se v8ak projevilo pfi odstrafiovani Zn, nebot filtrtm od druhé etapy mirné poklesla
uCinnost a konstantnost. Pro bor poté nebylo testovanymi aditivy dosazeno jeho
u¢inného odstranovani, coz se shoduje s pracemi Pechac (2022) & Hamdan (2022).
ZvySeni koncentraci boru v o$etfované vodeé pfi prichodu filtry vypovida o jeho vyluhu
z filtracnich material(, nebot je béznou soucasti pady & se mulze nachazet
v kompostu (Brdar-Jokanovic, 2021; Hejatkova, 2020; Keren, 1996), ktery byl rovnéz
ve filtracni lozi filtrd testovanych v této praci obsazen. PFi odstrafiovani médi, niklu
a zinku jiz bylo dosazeno vysokych ucinnosti (> 95 %; > 95 %; respektive > 93 %),
avSak zadné aditivum nedokézalo vyznamné ovlivnit ucinnost filtrd pfi porovnani

s defaultni skupinou.

Dosazené ucinnosti Ize povazovat za shodné, kterych pro biouhel a antuku
dosahl Pecha¢ (2022) ¢i pro biouhel a mykorhizu Hamdan (2022), nebot jimi
dosazené ucinnosti se neliSily vice jak 0 3 %. Filtry obsahovaly také kompost
a vykazovaly podstatné vyssi ucinnost, nez které dosahl Aslam & kol. (2007) pro filtry
obsahuji pouze kompost pfi odstrafiovani médi &i zinku z odpadni vody (dosahl
ucinnosti 56 %, respektive 61 %).
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8.3 Odstranovani uhliku (TOC, IC, TC)

Pfi snizovani koncentraci celkového organického uhliku vSechna aditiva
pfispéla ke zvySeni ucinnosti filtrd (v porovnani s pfisluSnym defaultem) az o témeér
16 % v pfipadé biouhlu, ackoliv tento vliv nebyl statisticky prokdzan. Dosazena
pramérnd ucinnost pro biouhel poté byla 64 %, pro mykorhizu 54 % a antuku 53 %.
Rovnéz vysledky naznaluji, ze pfi nepfetrzittm provozu filtrd jejich GCinnost
pfi odstrafiovani TOC narustd, zatimco v pfipadé delSi odstavky se opét navraci
k niz§im hodnotdm Gcinnosti, coz muze souviset s postupnym vyplavovanim
organickych sloucenin, resp. s rozkladem odumfelych rostlin (Shimadzu, ©2023;
Vodni Info, ©2022). V prabéhu experimentu totiz dochazelo k postupnému
hnilobnému rozkladu odumfelého travniho porostu, pficemz k nejvétSimu odumirani
a naslednému rozkladu travniho porostu dochazelo pfiblizné v 1. mésici experimentu
dany rok (tedy v prvni, respektive treti etapé). Pfi zimni a jarni odstavce filtra se travni
porost plné zotavil (mezi druhou a tfeti etapou experimentu), tudiz opét odumiral
i na pocCatku treti etapy a ucinnost filtrd zde znovu poklesla a postupné se v prabéhu
Casu zvySovala. Vliv hydraulického zatizeni na ucinnost Cisténi prokazan nebyl.
Pfi odstavce filtrd mohlo také dochazet i k narastdm bakterialnich spolecenstev,
pfipadné i fas na dné filtri (ackoliv vzhledem k omezenému pfistupu svétla se tato
varianta nejevi pfilis pravdépodobnou) a pfi opé&tovném provozu filtrd mohlo dochazet

rovnéz k jejich rozkladu a naslednému vyplavovani.

Vysledna ucinnost biouhlu pfi snizovani koncentraci celkového organického
uhliku je pro biouhel nizsi 0 13 % vzhledem k U&innosti, které dosahl Kaetzl & kol.
(2018). Rovnéz se dosazené ucinnosti vSemi aditivy liSi az o 19 % vzhledem
k uCinnostem, kterych dosahla Hamdan (2022), Hladky (2021) &i Pechac¢ (2022).
Tento rozdil Ize rovnéz pfisoudit odumirani rostlinného pokryvu, resp. mirné odliSné
intenzité odumirani, nebot i v rdmci tohoto experimentu byl mezi druhou a tfeti etapou
(tedy po obnoveni travniho porostu) rozdil v u€innostech az 18 %. Ve filtracnim loZi
filtrd (testovanych v této diplomové praci) byl obsazen také pisek a default dosahoval
vyrazné niz8i ucinnosti (0 27 %) nez filtry obsahujici pouze pisek v experimentu
autora Dalahmeh & kol. (2012). Pfi vyhodnocovani ucinnosti biologického c&isténi
je vSak tfeba brat na zfetel, Ze koncentrace celkového organického uhliku jsou pouze
kyslikové ekvivalenty a nepfedstavuji skute€nou koncentraci organickych latek
v oSetfované vodé (Pitter, 2015).
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Uginného snizovani anorganického & celkového uhliku nebylo dosaZeno
a rovnéz ani nebyl prokazan signifikantni vliv aditiv na koncentrace v oSetfené Sedé
vodé v porovnani s defaultni skupinou. Byl vSak prokazan vliv starnuti filtrd na jejich
ucinnost, resp. Ze s opakovanym uzivanim filtr( se jejich uc¢innost zvySovala (ackoliv
stale oSetfena Seda voda vykazovala vy$si koncentrace vuci Sedé vodé neoSetfené),
coz vypovida o postupném vyplavovani anorganickych sloucenin, resp. slouc¢enin
obsahuijicich uhlik, k éemuz se pfiklani i Hladky (2021) ¢i Pechac (2022).

8.4 Odstranovani dusiku (TN, NO2", NOs" a NHs-N)

V8echna aditiva doké&zala nepatrné pfispét ke zvySeni G€innosti
pfi odstranovani celkového dusiku v porovnani s defaultnimi filtry, ackoliv jejich vliv
nebyl statisticky prokazan. Biouhel dosahoval pramérné ucinnosti 80 %, antuka 77 %
a mykorhiza 76 %. Rovnéz vysledky naznacuji, Ze pfi nepfetrzitém provozu filtrt jejich
ucinnost pfi odstrafiovani TN narlsta, zatimco v pfipadé delSi odstavky se opét
navraci Kk niz§im hodnotam uc&innosti, coz muze opét souviset s vyplavovanim
sloucenin obsahujicich dusik ¢ se mize promitat i slozeni deStové vody, jez mize
obsahovat dusitany i dusi¢nany (Radojevic, 1967; Shaw, 2017) a v prabéhu odstavky
se mohou ve filtracnim lozi akumulovat. Jako pravdépodobné;si vysvétleni se vSak
jevi, ze vprubéhu odstavky filtrd mohla nad spoleCenstvy anaerobnich
mikroorganism(, zodpovédnych za proces amonifikace (ktery je podrobné popsan
nize), prevazovat jina aerobni spoleCenstva mikroorganismi (nebot nedochéazelo
k aplikaci Sedé vody) a navrat anaerobnich spole€enstev pfi opétovném provozu filtrd

neni okamzity. Vliv hydraulického zatiZzeni na uc¢innost Cisténi poté prokazan nebyl.

Dosazena ucinnost filtrd pfi odstrariovani celkového dusiku byla v pfipadé
biouhlu pfiblizné o0 20 %, antuky o0 29 % a mykorhizy 0 42 % vy$Si, nez které pro tyto
materialy ve svém experimentu dosahl Hladky (2021) coz mlze rovnéz souviset
s postupnym vyplavovanim sloucenin obsahujicich dusik &i se vznikem anaerobnich
spole€enstev mikroorganisml, nebot tento experiment probihal na jiz dfive
provozovanych filtrech, zatimco zmifiovany experiment v roce 2020 probihal na nové
vybudovanych filtrech (tzn. na poc¢atku tohoto experimentu jiz mohly byt ¢aste¢né
slouceniny vyplaveny). Tuto myslenku podporuji i dosazené ucinnosti v praci Pechac
(2022), nebot’ také na jiz dfive provozovanych filtrech dosahl pro biouhel a antuku
dokonce vySSich Gcinnosti 0 9 %, respektive o 2 %, vporovnani stimto
experimentem, pficemz tento rozdil Ize rovnéz pfisoudit odumirani rostlinného
pokryvu, resp. mirné odliSené intenzité odumirani, pfipadné i vlivu sloZzeni destové

vody, viz vySe. Dosazena ucinnost biouhlem byla zaroven o 11 % niz8i, nez které
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ve svém experimentu dosahl Berger (2012), o 28 % vyssi oproti biouhlu z tvrdého
dfeva a o 11 % nizSi oproti biouhlu z vrbového dfeva, kterymi se ve svém experimentu
zabyval Dalahmeh (2016), pfipadné o 11 % nizSi nez ucinnost, které pro biouhel
dosahl Moges & kol. (2015). Biouhlem pfi odstrafiovani celkového dusiku se zabyval
i Sidibe (2014), ktery ve svém experimentu U¢inného odstranovani celkového dusiku
nedosahl. Ve filtraénim lozi filtrd (testovanych v této diplomové praci) byl obsazen
také pisek a default dosahoval 0 67 % vy$Sich ucinnosti pfi odstrafiovani celkového
dusiku, neZ které dosahl Dalahmeh & kol. (2012) ve filtrech obsahujicich pouze pisek.

Pfi odstranovani dusitand aditivum antuky ¢i biouhlu rovnéz dokazalo pfispét
ke zvySeni ucinnosti filtrd, ackoliv tento vliv nebyl statisticky prokazan. Mykorhiza
pfispét nedokazala a nejucinnéji se jevila antuka s prdmérnou Gcinnosti 91 %,
nasledovana biouhlem (88 %) a mykorhizou (83 %). Vliv hydraulického zatiZzeni
¢i starnuti filtrd nebyl na jejich UCinnost prokazan. Hladky (2021) poté pro biouhel
dosahl o 3 % vys$Si Gcinnosti, pro antuku shodné Gcinnosti (resp. o 0,10 vyssi
ucinnosti) a pro mykorhizu 0 7 % nizsi Gc€innosti, pficemz tento rozdil mize byt

zpusoben shodnymi faktory jako v pfipadé TN.

Hydraulické zatizeni filtrd v8ak prokazatelné ovliviiovalo Gc&innost filtrd
pfi odstrafiovani dusi¢nanu (s rostoucim hydraulickym zatizenim roste Gc&innost
cisténi), k cemuz dosel i Hladky (2021). V 1. skupiné (proménliva saturace filtrd od 70
do 30 %) vSechny materialy dosahovaly pramérné Gc€innosti 95 % a ve 2. skupiné
(konstantni saturace 30 %) dosahovaly jesté vySSich ucinnosti a nejucinnéjsi byla
antuka (98 %), nasledovana biouhlem a mykorhizou (97 %). Porovnani dosazenych
Gcinnosti 1. a 2. skupinou vSak v kone¢ném dusledku naznacuje, Ze vice
nez hydraulické zatizeni filtrG negativné ovliviuje jejich ucinnost pravé samotnd
zména hydraulického zatiZeni, kterd filtrdm neprospiva a jako vhodné&jsi provozni
rezim filtrd se jevi konstantni hydraulické zatizeni bez vykyv(, pfesto vSak pouze
antuka s konstantni saturaci dokazala vykazovat signifikantné vy$Si Gcinnost

vzhledem k antuce s proménlivou saturaci.

Dosazena ucinnost filtrd 1. a 2. skupiny pfi odstranovani dusi¢nant byla
v pfipadé mykorhizy o 25 a 27 %, antuky o 1 a 4 % ¢i biouhlu 0 7 a 10 % vy$Si,
nez které pro tyto materidly ve svém experimentu dosahl Hladky (2021). Tento rozdil
opét maze byt zpasoben shodnymi faktory jako u celkového dusiku a tuto myS$lenku
opét podporuji i dosazené ucinnosti v praci Pecha¢ (2022), nebot na jiz dfive
provozovanych filtrech dosahl pro biouhel a antuku dokonce shodnych Uc&innosti
(97 %, respektive 96 %). Uginnosti biouhlu pfi odstrariovani dusiénant z $edé vody
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se ve svém experimentu zabyval také Moges & kol. (2015), ktery dosahl o 17 az 19
% niz8i ucinnosti, pfipadné Berger (2012) dosahl dokonce o 75 az 77 % nizsi
ucinnosti. Dalahmeh (2016) poté pro biouhel vyrobeny z tvrdého &i vrbového dieva
nedosahl Uc¢inného odstrafovani dusi€énanu vibec. Biouhlem pfi odstranovani
dusi¢nanu se zabyval i Sidibe (2014), ktery ve svém experimentu dosahl zgpornych
ucinnosti (koncentrace v oSetfené Sedé vodé byly vy$si, nezli v samotné Sedé vodé
na vstupu do filtrd). Také Reddy & kol. (2014) se zabyval U€innosti biouhlu pfi filtraci
syntetické destové vody a dosahl 0 11 % niz8i Gcinnosti, nez které bylo dosazeno
v tomto experimentu. Ve filtracnim loZi filtr( (testovanych v této diplomové praci) byl
obsazen také pisek a default dosahoval vy$Sich Gc&innosti pfi odstrafovani
koncentraci dusi¢nanud, nez kterych dosahl ve svém experimentu El-Taweel & Ali
(2000) na pouze piskovych filtrech, nebot jim zjisténa G€innost byla 61,5 %.

Uginného odstrafiovani amoniakalniho dusiku nebylo dosaZeno a aditiva
signifikantn& neovlivnila u¢innost filtrd. Rovnéz nebyl vzhledem k vysoce variabilnim
koncentracim na odtoku filtrd prokazan vliv jejich hydraulického zatizeni filtrd
¢i starnuti na jejich ucinnost. Relativné vysoké acinnosti, které byly dosazeny
pfi odstrafiovani dusitant i dusi€nan(, respektive celkového dusiku vSak naznacuiji,
Zze ve filtrech dochéazelo k amonifikaci, coz je proces, ve kterém anaerobni
mikroorganismy preménuji organické slou€eniny dusiku na amoniak, respektive
amoniakalni dusik (Hopkinson & Giblin, 2008; Komendova, 2017; Romillac, 2019),
coz by vysvétlovalo zvySené koncentrace amoniakalniho dusiku v oSetfené Sedé
vodé v porovnani s8edou vodou neostfenou. Rostouci trend koncentraci
amoniakalniho dusiku v prabéhu prvni etapy pro 1. skupinu (saturace filtrd 70 %)
a jejich prokazatelné vyssSi koncentrace v porovnani s 2. skupinou (saturace filtrd
30 %) také poukazuji na moznou souvislost hydraulického zatizeni, resp. saturace
filtrd, s koncentracemi na odtoku filtrd — tedy ze pfi saturaci filtrd 70 % dochazi
k masivnéj§imu  procesu  amonifikace (nebot  pfitomnost  anaerobnich
mikroorganismd je podminéna anaerobnim prostfedim, tedy prostfedim
bez pfitomnosti vzdusného kysliku). Rovnéz procesu amonifikace nasveédcuje i fakt,
Ze po poklesu saturace filtrd 1. skupiny na 30 % opét koncentrace amoniakalniho
dusiku na odtoku filtr( poklesy (tedy v mensi &asti filtru bylo anaerobni prostredi).

Na dosazeni vysokych ucinnosti pfi odstrafiovani dusitan, dusi¢nand
a celkoveho dusiku se také mohla podilet i denitrifikace, coz je proces, ve kterém diky
bakteriim v anaerobnim prostfedi dochazi k pfeméné dusiCnanl a dusitan(
v kone¢ném dusledku na dusik, respektive N2 (Zumft, 1997), ktery se mohl volné
uvolnovat do atmosféry (Bernhard, 2010).
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8.5 pH, konduktivita, zakal a odstranovani TSS

Pramérna hodnota pH neosSetfené Sedé vody Cinila 7,3; pficemz obé skupiny
vykazovaly nizs§i primérné hodnoty pH. Pridmérnd hodnota pH v 1. skupiné
pro default ¢inila 6,9 + 0,2; antuku 7,0 £ 0,2; mykorhizu 6,9 + 0,2 a biouhel 7,0 £ 0,2.
Ve 2. skupiné filtrd materialy vykazovaly obdobné primérné hodnoty pH, konkrétné
7.0 £ 0,2 pro default, 7,1 + 0,2 pro antuku, 7.0 £ 0,3 pro mykorhizu a 7,1 + 0,2
pro biouhel. Hydraulické zatiZzeni filtrd Ci jejich starnuti signifikantné neovliviiovalo
hodnoty pH v oSetfované Sedé vodeé. V priibéhu treti a ¢tvrté etapy (rok 2022) vSak byl
zaznamenan klesajici trend pH hodnot na odtoku v8ech filtrd (ackoliv tyto hodnoty
nebyly statisticky odliSené od pH Sedé vody). Tento klesajici trend mohl byt zptisoben
rozkladem organické hmoty, v€etné odumfelého travniho porostu, pfi¢emz tento
proces je doprovazen tvorbou huminovych latek, resp. huminovych a dalSich kyselin
(Agropress, ©2015 Gautam & kol., 2021; evniprodukt © 2018) které mohou ovliviiovat
kyselost oSetfené Sedé vody.

Pramérné hodnota konduktivity v neoSetfené Sedé vodeé poté €inila 397 uS/cm,
pfiemz obé skupiny vykazovaly vysSi pramérné hodnoty konduktivity (599
az 823 uS/cm). Vliv hydraulického zatizeni filtrd na ovliviiovani konduktivity prokdzan
nebyl, avSak v ramci stérnuti filtrd, resp. jejich opakovaného pouzivani, prokazatelné
dochazelo ke snizovani jejich hodnot (tzn. klesajici trend hodnot
konduktivity v prab&hu experimentu). Coz je pravdépodobné zplisobeno postupnym
vyplavovanim polutantl z filtr(i, jako jsou chloridy, dusi¢nany, sulfaty, fosfaty a dalsi
anionty ¢i kationty (vod-da.cz, ©2016), pfipadné disledkem postupného zvySovani
ucinnosti filtrd pfi odstrafiovani polutantd ovliviujicich konduktivitu oSetfené Sedé

vody, jak je u nékterych parametru v této praci pozorovatelné.

Pfi odstranovani zékalu zadné aditivum nedokazalo vyznamné ovlivnit d€innost
¢isténi (v porovnani s defaultem, ktery dosahoval primérné ucinnosti 79 %) a rovnéz
nebyl prokdzan statisticky vyznamny vliv hydraulického zatizeni &i starnuti filtrd
na jejich ucinnost. Biouhel dosahoval pramérné ucinnosti 84 %, antuka 83 %
a mykorhiza 76 %. Dosazend ucinnost odstrarfiovani zakalu pomoci biouhlu se jevi
jako shodnd s ucinnosti 84,37 %, které ve svém experimentu dosahl Moges & kol.
(2015) a niz8i vzhledem k G€innosti 93 %, které dosahl Kaetzl & kol. (2018).
Ve filtraénim loZi filtrd (testovanych v této diplomové praci) byl obsazen také pisek
a default dosahoval nizsi ucinnosti az o 28 % vzhledem k ucinnostem dosazenych
v experimentech s filtry obsahujicimi pouze pisek (92,3; respektive 94,8 az 97,6 %)
pfi Cisténi povrchové ¢i Sedé vody (El-Taweel & Ali, 2000; Shaikh & Ahammed, 2021).
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Také pfi odstranovani koncentraci celkovych nerozpusténych latek dokazala
vSechna aditiva zvySit ucinnost filtrd v porovnani s defaultni skupinou (mykorhiza
az 0 74 %), avsak jejich vliv nebyl statisticky prokazan, coz je zplsobeno nizkym
poctem analyzovanych vzorkl, n=6). Hydraulické zatizeni filtra &i jejich starnuti nema
prokazatelny vliv na jejich G€innost pfi snizovani koncentraci TSS a nejvysSi celkové
primérné Ucinnosti dosahovala mykorhiza (63 %), nasledovana biouhlem (31 %)
a antukou (13 %). Kolisavy charakter koncentraci v oSetfené i neoSetfené vodé
je poté pravdépodobné dlsledkem nepfesnosti méfeni, pfipadné vypovida
o nehomogennim slozeni pfipravkd osobni hygieny a praciho prostfedku, ze kterych
byla Seda voda pfipravovana (jak uz naznacuji dosazené vysledky u tenzidd),
nebot kfivky koncentraci celkovych nerozpusténych latek maji témér shodny prabéh
pro vSechny testované materialy (resp. vykyvy o podobném rozsahu nastavaly
u v8ech materialu ve stejné dny) afiltry jiz nebyly od urcité koncentrace TSS schopny
ucinného odstrafovani. Dosazena ucinnost pfi snizovani koncentraci TSS biouhlem
je 0 62 % nizsi nez ucinnost, které ve svém experimentu dosahl autor Yaseen & kol.
(2019). Také Reddy & kol. (2014) se zabyval G€innosti biouhlu pfi filtraci syntetické
destové vody a dosahl o 55 % vyS$Si GcCinnosti, nez které bylo dosazeno v tomto
experimentu. Ve filtracnim lozi filtrd (testovanych v této diplomové praci) byl obsazen
také kompost, pro ktery v umélém mokfadu Aslam & kol. (2007) dosahl G&innosti
48,5 %, coz je vy$Si ucinnost, nez byla v ramci tohoto experimentu dosazena vsemi
testovanymi materialy, vyjma mykorhizy. Abdel-Shafy & kol. (2014) poté pro filtry
obsahuijici pouze pisek dosahl ucinnosti 48 az 74 %.

8.6 Dalsi anionty (POs*, CI, Br, F, SO4%)

Odstranovani fosfore€nand se pfidanim antuky ¢&i  biouhlu vyrazné
neovliviiovalo (v porovnani s defaultni skupinou, ktera dosahovala prdmérné
ucginnosti 28 %), zatimco pfidani mykorhizy pfispélo ke zvySeni u€innosti filtrd,
avSak ani tento vliv nebyl statisticky prokazan. Mykorhiza dosahovala pramérné
ucinnosti 44 %, antuka 36 % a biouhel 13 %. Vliv hydraulického zatiZeni filtra €i jejich
starnuti nemélo prokazatelny vliv na uc&innost Ccisténi. Smérodatné odchylky
koncentraci na odtoku filtr(, pfipadné v samotné Sedé vodé, prevySuji samotnou
hodnotu primérné koncentrace, coz vypovida o zasadni rozkolisanosti naméfenych
koncentraci v prabéhu experimentu. V kone€¢ném disledku smérodatna odchylka,
resp. vykyvy v koncentracich na odtoku filtri svéd¢i o ¢aste€né schopnosti filtrh
pfi snizovani  koncentraci  fosforeCnant, avSak od urité koncentrace
jiz pravdépodobné filtry nedok&zi ucinné snizovat koncentrace fosfore¢nand,

a proto koncentrace na odtoku filtr(i kolisaji spoleéné s koncentracemi v $edé vodé.
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Samotna nekonstantnost koncentraci fosfore¢nand v Sedé vodé je pravdépodobné
zplUsobena nehomogennim (resp. proménlivym) sloZenim pfipravkd osobni hygieny
¢i praciho prostfedku, ze kterych byla samotna Seda voda pfipravovana, obdobné
jako u parametru TSS.

Dosazena ucinnost filtrd pfi odstrafovani fosfore€nand byla v pfipadé
mykorhizy pfiblizné o 31 %, antuky o 50 % ¢i biouhlu 0 61 % niz8i, nez které pro tyto
materidly ve svém experimentu dosahl Hladky (2021), coz lze rovnéz pfipsat
nehomogenité pripravkd osobni hygieny a praciho prostiedku, nebot i v jeho
experimentu filtry vykazovaly relativné vysoké smérodatné odchylky (az 46 %).
Uginnosti biouhlu pfi odstrafiovani fosforednant z $edé vody se zabyval také Moges
& kol. (2015), ktera doséhl uc€innosti 19,72 % a pfipadné i Berger (2012), jenz doséhl
ucinnost 85,87 %. Dalahmeh (2016) poté dosahl ucinnosti 62 % pro biouhel vyrobeny
z tvrdého dfeva a 86 % pro biouhel ze dfeva vrbového. Také Reddy & kol. (2014)
se zabyval uc€innosti biouhlu pfi filtraci syntetické deStové vody a pro fosfore€nany
doséhl uc€innosti 47 %. Ve filtracnim loZi filtrd (testovanych v této diplomové préaci) byl
obsazen také pisek a default dosahoval nizSich Gcinnosti pfi odstrafiovani
fosfore€nanu, nez kterych dosahli Abdel-Shafy & kol. (2014), Dalahmeh & kol. (2012)
¢i Shaikh & Ahammed (2021) ve filtrech obsahujicich pouze pisek.

P¥i odstranovani chloridd véechna aditiva dokazala prispét ke zvySeni u€innosti
filtrd, avSak tento vliv nebyl statisticky prokazan. Rovnéz byl prokazan statisticky
vyznamny vliv hydraulického zatizeni na Gc€innost filtrd, tedy Zze s rostoucim
hydraulickym zatizenim klesa Ucinnost cisténi, k ¢emuz dosSel i Hladky (2021).
V 1. skupiné (proménliva saturace filtri od 30 do 70 %) aditiva dosahovala primérné
ucginnosti 4 %, zatimco ve 2. skupiné (konstantni saturace filtrd 30 %) antuka
vykazovala pramérnou ucinnost 14 %, biouhel 13 % a mykorhiza 11 %. Dosazena
ucinnost filtrd 1. skupiny pfi odstrafiovani koncentraci chloridd byla v pfipadé biouhlu,
mykorhizy a antuky pfiblizné o 3 %; 4 % a 2 % niz8i, nez které pro tyto materialy
ve svém experimentu dosahl Hladky (2021). U 2. skupiny poté byla dosazena
uc€innost pro biouhel, mykorhizu a antuku pfiblizné o 6 %; 2 % a 8 % vyS$Si.

Vliv hydraulického zatiZzeni byl rovnéz prokazan pfi odstrafiovani bromidu,
kde pouze 2. skupina (s konstantni saturaci 30 %) dokazala ucinné snizovat jeho
koncentrace (nizsi hydraulické zatizeni filtrd = vySSi G€innost filtrd). Ve 2. skupiné
si nejlépe vedl biouhel s primérnou ucinnosti 53 %, nasledovany antukou (49 %)
a mykorhizou (42 %). Dosazena ucinnost filtrd 2. skupiny pfi odstrafiovani
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koncentraci bromidu byla v pfipadé antuky, mykorhizy a biouhlu pfiblizné o 9 % vyssi
a 0 3 %, respektive 0 17 % nizsi, nez které dosahl Hladky (2021).

Uginného snizovani koncentraci fluoridti a siranti poté dosaZzeno nebylo
a aditiva neméla signifikantni vliv na ucinnost filtrd v porovnani s defaultem,
resp. pouze antuka prokazatelné jesté vice navySovala koncentrace fluoridi
v o8etfované Sedé vodé v porovnani s defaultem. RovnéZz nebyl prokdzan
signifikantni vliv hydraulického zatizeni ¢i starnuti filtrd na jejich uc¢innost. Stejného
vysledku dosahl i Hladky (2021).

8.7 VIliv srazek

V rdmci analyzy dat byly také sledovany denni srazkové uhrny, primérné denni
teploty a denni uhrn slunecniho svitu, pfi€emz pro Zadny ze sledovanych parametrt
nebyl shledan prokazatelny a definovatelny vliv pravé téchto faktord na Gc&innost
cisténi. Ackoliv tyto faktory teoreticky mohou ovliviiovat ucinnost Cisténi, procesy
probihajici uvnitf filtrd, proménliva koncentrace polutantd v oSetfované Sedé vodé,
odchylky pfi jejim davkovani a odbéru vzorkl, pfipadné chyby pfi analyze vzorkul
(to vSe ve smyslu nepresnosti zpusobenych lidskym faktorem, &i faktorem prostredi)
pravdépodobné znemozZnuji pozorovat jejich vliv pfi provadéni experimentt tohoto

rozsahu a provedeni.

8.8 Konfrontace dosazenych vysledku s pripustnymi koncentracemi

Pro nékteré parametry, které byly sledovany v této praci, existuji pfipustné limity
stanovené Ceskymi technickymi normami, pfipadné limity doporu¢ené Svétovou
zdravotnickou organizaci, a to s ohledem na zpusob opé&tovného vyuZiti recyklované
8edé vody. Jednim ztakovych parametrd je napfiklad zékal, pro které CSN EN
16941-2 stanovuje maximalni pfipustnou hodnotu 10 NTU pfi vyuZiti pro vysokotlaké
myti, postfik zahrad, myti automobill, splachovani WC &i prani, a ackoliv synteticka
8eda voda na vstupu do filtrd tuto podminku nesplfiovala, vhodnym vyuzitim
testovanych aditiv bylo dosazeno splnéni pozadovaného limitu. CSN EN 16941-2
také stanovuje pozadované pH oSetfené vody (5 az 9,5), coz naplfiovala oSetfena

i neoSetfena Seda voda.

Dal§im z parametr( jsou celkové nerozpusténé latky, pro které pfirucka WHO-
-EM/CEH/125/E (WHO, 2006) uvadi pozadovanou koncentraci < 10 mg/l pro vyuziti
ke splachovani toalet, pfipadné < 20 mg/l pro zavlaZzovani zeleniny, u niz je
predpokladana konzumace bez tepelné Upravy, nebo < 140 mg/l pro zavlaZzovani
okrasnych rostlin, ovocnych stromu a picnin. A€koliv synteticka Seda voda na vstupu
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do filtrd nesplfiovala podminku pro zavlaZzovani zeleniny uréené ke konzumaci,
vhodnym vyuzitim testovanych aditiv bylo dosaZzeno splnéni poZadovaného limitu.
PoZzadovanou koncentraci pro vyuziti recyklované Sedé vody ke splachovani toalet
se v8ak pomoci testovanych materiald nepodafilo dosahnout. CSN EN 16941-2
poté pozadavek pro nerozpusténé latky definuje slovné jako “Vizualné Cdista,

bez plovoucich necistot®, coz v8ak oSetfena Seda voda nenaplfiovala.

CSN ISO 16075-1 stanovuje maximalni koncentrace chloridd dle tolerantnosti
rostlin, pfiCemz i neoSetfena Seda voda spliovala nejpfisnéjSi pozadavky
(koncentrace chloridd <250 mg/l) pro citlivé rostliny. Zmifiovana €eska technicka
norma hovofi také o pfipustné koncentraci celkového dusiku (<25 mg/l), kterou opét
naplfiovala i neoSetfend Sedd voda. Pfipustné koncentrace celkového dusiku
ale zmifuji také Pokyny pro bezpecné pouzivani odpadnich vod, exkrementl
a Sedych vod — svazek 2 (WHO, 2013), které v nejpfisnéjSi kategorii vyzaduji
koncentrace <5 mg/l, coz neoSetfena Seda voda nenaplfiovala, ale oSetfenim bylo

dosazeno vyhovujicich koncentraci.

Dal§im z parametrti, jsou koncentrace médi, pro které WHO (2013), nebo CSN
ISO 16075-1 stanovuji maximalni doporu€enou koncentraci 0,20 mg/l pfi vyuziti
pro zavlahy. NeoSetfenda Seda voda tuto podminku pro méd nesplfiovala,
av8ak po oSetfeni ji spolehlivé naplfovala. Pro koncentrace niklu a zinku poté
uvedené zdroje uvadi doporu€enou koncentraci 0,2 mg/l, respektive 2 mgl/l,
coz napliiovala isamotna neoSetfena Seda voda, avSak dosazené Ucinnosti
pfi odstrafovani koncentraci niklu i zinku jasné vypovidaji o u¢inném snizovani jejich
koncentraci. Zminuji také pozadované koncentrace boru, av8ak vramci tohoto
experimentu nebylo dosaZzeno jejich G&inného snizovani. CSN ISO 16075-1 hovofi

i 0 koncentracich fluoridu, ale pro ty také nebylo dosazeno uc¢inného snizovani.

Na z&kladé kapitoly 3.2 (sloZeni $edé vody) Ize v soudasné legislativé Ceské
republiky pro opétovné vyuzivani Sedé vody upozornit na chybé&jici koncentracni limity
farmak, resp. jejich metabolitd, nebot’ diky zavlazovani zeleniny a ovoce uréeného
ke konzumaci (recyklovanou) Sedou vodou se farmaka mohou dostat do potravy

¢lovéka.
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9. Zaveér

V experimentalnich podminkach bylo ve filtraénim lozi fyzikalnich modell
zasakovacich pasu, resp. filtrd, testovano aditivum antuky, mykorhizy a biouhlu
(nadale oznacovany jako “antuka®, “mykorhiza“ a “biouhel”) za ucelem vyhodnoceni
vlivu téchto materiald na odstrafiovani mikropolutanti nachéazejicich se v Sedych
vodach. Rovnéz probihalo testovani ucinnosti fyzikalnich modell zasakovacich pasu
bez aditiva (nadéle oznacovany jako “default®), aby bylo mozné urc€it skute¢ny pfinos
daného aditiva na ucinnost Cisténi.

Jiz samotné defaultni filtry dosahovaly uspokojivych vysledkud pfi odstrafiovani
celé fady polutantd, avSak v ramci experimentu bylo dosazeno U&inného snizovani
(tzn. koncentrace v oSetfené Sedé vodé byla signifikantné nizsi nez v $edé vodé
neoSetfené, na hladiné vyznamnosti 0,05) pouze koncentraci aniontovych tenzidi
(pramérna ucinnost 98,89 %), médi (95,96 %), niklu (95,19 %), zinku (94,95 %),
celkového organického uhliku (48,20 %), celkového dusiku (72,50 %), dusitanu
(85,98 %), dusiCnanll (v zavislosti na hydraulickém zatizeni 95,46 az 97,36 %)
a pripadné i bromidu (pfi saturaci filtrd 30 % cinila pramérna ac¢innost 17,51 %).
Pro ostatni parametry nebylo dosazeno statisticky prikazného snizovani koncentraci,
respektive pro anorganicky a celkovy uhlik, nebo pro amoniakalni dusik, fluoridy,
sirany &i bor nebylo dosaZzeno uc¢inného odstrafovani vibec, nebot dochéazelo
k vyluhu polutantd z filtracnich materiald i filtry nebyly schopny G€inného sniZzovani

koncentraci v oSetfované Sedé vodé.

Statisticky vyznamny vliv aditiva na ucinnost €idténi (p < 0,05) byl prokazan
pouze 2x, konkrétné biouhel dokézal prokazatelné zvySovat ucinnost filtrd oproti
defaultni skupiné pfi odstrafiovani Flukonazolu (biouhel dosahoval pramérné
ucinnosti 89 %, coz bylo o 58 % vice nez default) a antuka poté prokazatelné
navySovala koncentrace fluoridd v oSetfované Sedé vodé v porovnani s defaultem
(tzn. negativné ovliviiovala ucinnost filtrd), avSak ani ostatni materialy nedosahovaly
ucinného odstranovani fluoridd. Aditiva dokazala také nepatrné zvySit acinnost filtrd
(tzn. filtry s obsahem aditiva vykazovaly vy$Si G€innost 0 5 % a vice v porovnani
s defaultem, avSak tento rozdil nebyl vyhodnocen jako signifikantni, p > 0,05)
pfi odstrafiovani dalSich parametrd. Konkrétné se jednalo o odstrafiovani Ibuprofenu
(biouhel zvysil uginnost 0 18 % vzhledem k defaultu), celkového organického uhliku
(biouhel, mykorhiza a antuka zvysily u€innost 0 16 %; 6 %; respektive 5 %), celkového
dusiku (biouhel zvysil G€innost 0 7 %, mykorhiza a antuka o 5 %), dusitant (biouhel
a antuka zvysily Gc€innost 0 2 %, respektive 5 %), celkovych nerozpusténych latek
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(biouhel, mykorhiza a antuka zvySily U¢innost 0 42 %; 74 %; respektive 24 %),
fosfore€nanu (mykorhiza zvysila u€innost o0 17 %), chloridu (v zavilosti na hydraulické
zatiZeni filtrd biouhel a mykorhiza zvySily u¢innost az o 14 %, ¢&i antuka az o 6 %)
a bromidu (opét v zavislosti na hydraulickém zatizeni filtrG biouhel, mykorhiza
a antuka zvysily u€innost az 0 36 %; 24 %; respektive 31 %).

Rovnéz byl prokazan statisticky vliv hydraulického zatiZzeni na u€innost filtrd, jak
jiz bylo naznaeno vySe. Konkrétné pfiodstranovani dusi¢nant s rostoucim
hydraulickym zatizenim roste ucinnost filtrl, zatimco pfi odstrafiovani chloridu
¢i bromidu s rostoucim hydraulickym zatiZzenim filtrd jejich uc€innost klesa. Také byla
pozorovana zvySujici se ucinnost filtrd pfi konstantnim provozu filtrt, ktera byla
prokazana pfi snizovani koncentraci celkového organického uhliku a celkového
dusiku. Pfi odstrafiovani zinku bylo poté v prib&hu experimentu zaznamenano mirné
poklesnuti ucinnosti, avSak stale filtry vykazovaly vysokou Uc€innost. Aditiva rovnéz
pfispéla ke splnéni nékterych pfipustnych limitd stanovenych €eskymi technickymi
normami, pfipadné ke splnéni limitd doporucenych Svétovou zdravotnickou

organizaci, a to s ohledem na zplsob opétovného vyuziti recyklované Sedé vody.

| pfesto, Ze vramci této prace byly ovéfeny a potvrzeny nékteré vysledky,
kterych bylo dosazeno v bakalarské praci (Hladky, 2021), stale pretrvava
nedostatec¢na relevance dosazenych vysledkl, nebot se jednalo pouze o fyzikalni
modely zasakovacich pasa, které nebyly zatézovany ve skuteéném provozu
se skute€nou Sedou vodou. Pfesto v8ak z této prace vyplyva prokazatelny potencial
biouhlu, pfipadné neprokazany potencial antuky ¢&i mykorhizy, pfi odstranovani
nékterych mikropolutantll z Sedé vody, ktery nabada k dalsim experimentim
zaméfenym na tyto materialy. V kone¢ném dusledku filtrace testovanymi materialy
sama o sobé pravdépodobné nedokaze splnit vSechny kvalitativni pozadavky
na uzitkovou vodu, resp. recyklovanou $edou vodu, k ¢emuz doSel i Hladky (2021),
pripadné Thompson & kol. (2020) pro biouhel.

Z ekonomického hlediska v§ak mykorhiza, vzhledem ke své pofizovaci cené,
doposud neprokazala svlj potencial a pravdépodobné ho ani v parametrech
sledovanych v této praci neprokaze, nebot (neprokazatelné, p > 0,05) vys$Sich
ucinnosti nez ostatni aditiva ¢i default dosahla pouze pfi odstrafiovani fosforeénand,
nebo celkovych nerozpusténych latek. Vhodnost aditiva antuky a biouhlu
z ekonomického hlediska zlstava oteviena, av8ak Uloha biouhlu byla

pfi odstrafiovani Flukonazolu nezastupitelna, jak je jiz vyf€eno vyse.
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15. Prilohy

V ramci pfiloh jsou zahrnuty prehledové tabulky pro jednotlivé etapy (PFiloha 1
az 16, respektive 17). Rovnéz jsou zahrnuty grafy zachycujici pribéhy hodnot
¢i koncentraci pro vSechny sledované parametry, vyjma Flukonazolu, Ibuprofenu
a TSS (ty jsou uvedeny pfimo u pfislusné podkapitoly ve vysledcich). V neposledni
fadé prilohy zahrnuji i krabicové grafy zachycujici naméfené hodnoty &i koncentrace

v prabéhu jednotlivych etap.
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YAV

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,39 £+ 0,11 15 6,93 + 0,05 11 7,03+ 0,08 11 6,92 + 0,07 11 6,99 + 0,07 11
Konduktivita | uS/cm 386 +4 15 721 £ 57 11 758 + 61 11 662 + 52 11 697 + 60 11
TOC mg/I 66,8 + 7,98 15| 45,09+18,45 |11 36,85 + 3,71 11 37,39 + 5,28 11 29,46 + 2,87 11
IC mg/I 13,66 + 1,03 15| 74,47 +11,76 (11| 8192+12,73 |11| 6786+12,06 |11| 70,89+10,84 |11
TC mg/I 80,46 + 8,32 15| 119,57 +23,19 |11| 118,77+1520 |11| 10525+1546 |11| 100,35+11,25 |11
TN mg/I 7,38 + 0,50 15 2,66 + 0,67 11 2,31 +0,35 11 2,59 +0,77 11 2,40 +£0,82 11
Fluoridy mg/I 0,22 + 0,06 15 0,32 + 0,04 11 0,48 +0,13 11 0,35+ 0,09 11 0,29 + 0,03 11
Chloridy mg/I 29,88 + 1,69 15| 36,09 +10,44 |11 32,51 +1,47 11 32,42 + 1,55 11 32,72 +1,56 11
Dusitany mg/I 0,09 £ 0,22 15 <0,01 11 0,01 £ 0,02 11 <0,01 11 <0,01 11
Dusi¢nany mg/I 24,81 +1,18 15 0,46 + 0,22 11 0,55+ 0,32 11 0,38+ 0,19 11 0,34 + 0,28 11
Bromidy mg/I <0,02 15 0,03 + 0,04 11 0,02 £ 0,02 11 0,03+ 0,03 11 0,13+ 0,21 11
FosforeCnany| mg/l 1,20 £0,78 15 2,44 £ 1,26 11 1,57 £ 0,51 11 1,99 £ 0,90 11 2,33+£1,10 11
Sirany mg/I 43,96 + 1,94 15| 35,43+10,72 |11 39,28 + 8,68 11| 36,20+11,97 |11 41,83 + 8,60 11
Tenzidy mg/I 99,02 +28,19 (10 2,18 £ 0,59 6 2,03+0,76 6 1,49 £ 0,59 6 0,80 + 0,38 6
Bor (B) mg/I 0,9813+0,1117 13| 0,9955 +0,1432 |10| 0,9700 £ 00,1101 |10| 0,9720 + 0,2236 |10| 1,0112+0,1517 |10
Méd (Cu) mg/I 0,1849 + 0,0482 |13| 0,009 +0,0064 |10| 0,0069 £+ 0,0067 |10| 0,0070 + 0,0059 [10| 0,0104 +0,006 |10
Nikl (Ni) mg/I 0,1846 + 0,0508 (13| 0,0101 +0,0037 |10| 0,0102 + 0,0028 | 10| 0,0092 + 0,0030 |{10| 0,0083 +0,0013 |10
Zinek (Zn) mg/I 0,1936 + 0,0596 13| 0,0016 +0,0022 |10| 0,0012 £0,0019 |10| 0,0009 + 0,0013 |10| 0,0059 + 0,0087 |10
Flukonazol ng/l 11176 £ 935 2 3811 £ 1060 2 4291 + 660 2 3097 + 768 2 1331 + 351 2
Ibuprofen ng/l 10226 + 66 2 2608 + 497 2 2979 + 765 2 1361 £ 355 2 911 £ 249 2

Poznamka: Saturace filtrt (1. skupina) v prabéhu etapy 70 %; N jako pocet vzork

Pfiloha 1: Namérené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 1. skupinu filtr( (prvni etapa)




80¢

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,39 £+ 0,11 15 7,07 £ 0,08 11 7,14+ 0,10 11 7,08 £ 0,08 11 7,16 £ 0,11 11
Konduktivita | uS/cm 386 +4 15 914 + 47 11 940 + 42 11 793 + 33 11 862 + 35 11
TOC mg/I 66,8 + 7,98 15 44 42 + 492 11 40,32 + 5,01 11 40,57 + 7,64 11 29,60 + 3,95 11
IC mg/I 13,66 + 1,03 15 99,36 + 8,47 11| 100,05+9,35 |11 81,93 + 8,16 11 89,80 +7,18 11
TC mg/I 80,46 + 8,32 15| 143,78 +12,70 |11| 140,37 £13,70 |11| 122,50+14,55 |[11| 119,40+9,79 |11
TN mg/I 7,38 + 0,50 15 2,62 +0,38 11 2,34 + 0,36 11 2,16 £ 0,38 11 1,56 £0,18 11
Fluoridy mg/I 0,22 + 0,06 15 0,53 + 0,07 11 0,87 +£0,12 11 0,66 + 0,10 11 0,61 +0,09 11
Chloridy mg/I 29,88 + 1,69 15 28,90 + 3,07 11 26,47 + 4,37 11 27,32 + 2,82 11 26,69 + 3,41 11
Dusitany mg/I 0,09 £ 0,22 15 0,02 + 0,04 11 <0,01 £ 0,01 11 0,04 + 0,09 11 0,03 + 0,05 11
Dusi¢nany mg/I 24,81 +1,18 15 0,44 + 0,26 11 0,42+ 0,24 11 0,40+ 0,16 11 0,38 + 0,10 11
Bromidy mg/I <0,02 15 <0,02 £ 0,01 11 <0,02 11 <0,02 11 <0,02 11
FosforeCnany| mg/l 1,20 £0,78 15 0,65+ 0,20 11 0,65 + 0,20 11 0,52+0,18 11 0,78 £ 0,27 11
Sirany mg/I 43,96 + 1,94 15| 58,07+14,46 |11| 6587+1152 |11| 60,32+17,95 |11 64,06 + 7,36 11
Tenzidy mg/I 99,02 +28,19 (10 0,97 + 0,31 6 0,49 + 0,07 6 0,54 +0,19 6 0,33+ 0,36 6
Bor (B) mg/I 0,9813+0,1117 (13| 0,9733+0,1695 |10| 1,0556 +0,1913 |10| 0,9120+0,1754 |10| 0,9759 + 0,0893 |10
Méd (Cu) mg/I 0,1849 + 0,0482 |13| 0,0108 +0,0069 | 10| 0,0096 + 0,0056 |10| 0,0139 + 0,0057 |10| 0,0118 £ 0,0091 |10
Nikl (Ni) mg/I 0,1846 + 0,0508 [13| 0,0131 +0,0020 |10| 0,0107 £0,0024 |10| 0,0111 £0,0025 |10| 0,0077 +0,0016 |10
Zinek (Zn) mg/I 0,1936 + 0,0596 13| 0,0028 +0,0029 |10| 0,0029 + 00,0028 |10| 0,0020 + 0,0027 |10| 0,0007 +0,0012 |10
Flukonazol ng/l 11176 £ 935 2 3254 + 483 2 3029 + 1106 2 2760 + 437 2 361 +13 2
Ibuprofen ng/l 10226 + 66 2 755 + 463 2 242 £ 85 2 239 £ 106 2 33+2 2

Poznamka: Konstantni saturace filtr( (2. skupina) v prabéhu experimentu (30 %); N jako pocet vzorku

Pfiloha 2: Naméfené koncentrace (pramér £ smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 2. skupinu filtr( (prvni etapa)




60¢

Uginnost [%] 1. skupin

y filtrd (saturace 70 %)

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
TOC 30,35 + 30,97 43,47 + 8,62 42,61 + 10,50 54,76 + 7,23
IC -464,79 + 97,92 -520,86 + 104,29 -414,56 + 98,54 -437,28 + 89,02
TC -52,99 + 35,54 -51,53 + 25,31 -34,30 + 24,14 -28,00 + 19,75
TN 64,11 + 8,74 68,78 + 4,83 65,34 + 9,63 68,00 + 10,18
Fluoridy -67,89 + 50,29 -152,85 + 90,37 -81,55 + 64,68 -51,69 + 37,38
Chloridy -18,85 + 33,88 -7,07 £ 6,24 -6,72 £ 5,44 -7,68 + 5,02
Dusitany* 87,80 + 10,50 87,80 + 10,50 78,50 + 22,90 87,80 + 10,50
Dusi¢nany 98,18 + 0,84 97,84 £1,22 98,52 £ 0,72 98,65 + 1,07
Bromidy* -262,00 + 140,24 -142,25 + 49,37 -168,57 + 76,00 -543,64 + 1038,80
Fosfore¢nany* -27,03 £ 81,26 8,04 £ 53,87 -6,83 = 72,41 -20,44 £ 72,84
Sirany 20,47 + 22,38 11,63 + 17,48 18,81 + 24,91 5,97 + 16,45
Tenzidy 97,95 + 0,69 98,06 + 0,87 98,64 + 0,56 99,20 + 0,49
Bor (B) 0,19 £ 9,99 4,80 + 9,62 0,49 + 14,03 -2,78 +7,53
Méd (Cu) 96,32 + 2,17 97,60 + 1,51 96,88 + 2,91 95,27 + 2,76
Nikl (Ni) 95,48 + 1,04 95,38 + 0,55 95,85 + 0,81 95,97 + 0,61
Zinek (Zn) 99,21 + 1,02 99,56 + 0,73 99,64 + 0,67 97,40 + 4,23
Flukonazol 66,46 + 6,68 61,83 + 2,71 72,68 + 4,58 88,27 £ 2,16
Ibuprofen 74,53 + 4,70 70,92 +7,29 86,71 + 3,39 91,11 + 2,37
Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

vysledna ucinnost je tedy pouze orientacni

Pfiloha 3: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka) materialt v 1. skupiné filtrd béhem prvni etapy




0le

Uginnost [%)] 2. skupiny filtrd (konstantni saturace 30 %)

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
TOC 32,07 + 9,61 38,39 + 8,82 38,25+ 11,13 55,18 + 3,92
IC -653,37 + 80,95 -658,62 + 86,91 -521,29 + 74,50 -580,50 + 66,61
TC -83,06 + 24,17 -78,78 + 24,75 -55,69 + 22,21 -51,47 £ 15,52
TN 64,65 + 5,62 68,38 + 5,27 70,79 £ 5,40 79,09 + 1,71
Fluoridy -179,37 + 72,13 -356,74 + 109,15 -246,01 + 88,14 -219,99 + 90,64
Chloridy 5,03 + 8,57 13,29 + 11,59 10,20 + 8,14 12,37 £ 9,14
Dusitany* 60,00 + 41,21 86,82 + 9,61 -8,83 + 136,22 66,56 + 20,34
Dusi¢nany 98,24 + 1,07 98,35 + 0,93 98,42 + 0,61 98,51 £ 0,35
Bromidy* -135,00 + 25,00 -35,00 + 0,00 -55,00 + 0,00 0,00 + 0,00
Fosfore€nany* 57,90 + 29,48 59,42 + 23,88 66,39 + 22,44 52,08 + 31,63
Sirany -30,71 + 30,28 -48,33 + 22,51 -35,85 + 39,10 -44,80 + 17,00
Tenzidy 99,11 £ 0,29 99,54 + 0,12 99,51 +0,13 99,71 + 0,27
Bor (B) 1,48 + 10,07 -8,29 + 6,86 9,20 + 15,06 3,41 £ 5,22
Méd (Cu) 94,59 + 3,64 95,06 + 2,89 92,58 + 3,07 93,74 + 4,91
Nikl (Ni) 93,41 + 1,19 94,75 + 1,38 94,48 + 1,57 96,10 £ 0,89
Zinek (Zn) 98,81 + 1,39 98,62 + 1,30 98,97 + 1,28 99,64 + 0,51
Flukonazol 71,05+ 1,90 73,54 + 7,68 75,46 + 1,86 96,74 + 0,38
Ibuprofen 92,65 + 4,48 97,64 + 0,82 97,67 £1,02 99,68 + 0,02
Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

vysledna ucinnost je tedy pouze orientacni

Pfiloha 4: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka) materialt ve 2. skupiné filtrd b&éhem prvni etapy




Le

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,29 £ 0,11 17 6,95 £ 0,07 17 7,15 £ 0,07 17 6,91 + 0,09 17 7,07 + 0,08 17
Konduktivita | uS/cm 406 * 51 17 681 £ 65 17 757 £ 40 17 585 + 71 17 636 * 51 17
Zakal NTU 51,44 + 3,38 4 2,88 £0,10 4 2,89 + 1,05 4 482+1,18 4 2,55 +0,75 4
TOC mg/l 71,75+1585 (14| 21,87+577 |17 23,05+534 |17| 20,93 £5,01 17| 18,30+3,18 |17
IC mg/I 13,45 + 1,89 15| 55,34+11,45 (17| 68,18 +8,66 17| 4438+10,75 |17| 53,38+7,97 |17
TC mg/l 85,35+14,81 |14| 77,21+1488 |17 91,23+9,73 17| 65,32+14,09 (17| 71,68+10,13 |17
TN mg/I 8,83 +1,18 15 1,63 + 0,46 17 1,50 + 0,54 17 1,50 + 0,42 17 1,54 + 0,39 17
Fluoridy mg/l 0,12 + 0,02 15 0,20 + 0,05 17 0,35 + 0,05 17 0,20 + 0,05 17 0,20 + 0,03 17
Chloridy mg/l 37,13 + 6,06 15| 34,00£4,38 (17| 3250+1,27 |17 31,15+x1,76 |17 32,13+£1,19 [17
Dusitany mg/l 0,29 + 0,24 15 <0,01 17 <0,01 17 <0,01 17 <0,01 17
Dusi¢nany mg/I 26,80 £ 1,59 15 1,75+ 1,00 17 2,01 £1,31 17 2,13 £ 1,38 17 2,36 +1,72 17
Bromidy mg/I 0,05 + 0,01 15 <0,02 17| <0,02 £0,01 17 <0,02 17 0,02 £ 0,02 17
FosforeCnany| mg/l 0,26 + 0,32 15 0,55 £ 0,22 17 0,49 +£0,12 17 0,22 + 0,21 17 0,60 £ 0,10 17
Sirany mg/I 46,20 £ 1,12 15| 63,35+2564 (17| 58,95+21,74 |17| 62,54+2169 |17| 56,63+18,17 |17
Tenzidy mg/l 76,62 +16,88 | 9 0,57 + 0,28 10 0,59 + 0,30 10 0,39 + 0,30 10 0,44 + 0,16 10
Bor (B) mg/l 0,9568 + 0,0760 | 13| 1,0453 + 0,0721 |11| 0,9932 + 0,0614 |11| 1,0351 £0,1205 [11| 0,9811 £ 0,0921 | 11
Méd (Cu) mg/l 0,2214 £ 0,0217 | 13| 0,0092 + 0,0051 |11| 0,0086 + 00,0042 |11 | 0,0091 + 0,0041 11| 0,0097 + 0,0068 |11
Nikl (Ni) mg/I 0,1948 £ 0,0136 | 13| 0,0062 + 0,0020 | 11| 0,0069 + 00,0023 |11 | 0,0061 + 00,0020 [11| 0,0059 + 0,0018 | 11
Zinek (Zn) mg/l 0,2604 + 0,0367 | 13| 0,0233 +0,0179 |11| 0,0273 +0,0183 |11 | 0,0198 £ 0,0146 11| 0,0292 + 0,0178 | 11
Flukonazol ng/l 15550 + 150 2 9175 + 2725 2 9860 + 1940 2 9005 + 3795 2 1740 £ 340 2
Ibuprofen ng/I 2030 + 1470 2 805 + 355 2 1290 £ 600 2 560 £ 0 1 1290 £ 0 1
Poznédmka: Saturace filtrd (1. skupina) v pribéhu etapy 30 %; N jako pocet vzorku

Pfiloha 5: Namérené koncentrace (prumér + smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 1. skupinu filtrll (druha etapa)




¢le

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,29 £ 0,11 17 7,05+ 0,08 17 7,21 £ 0,07 17 7,06 £ 0,11 17 7,19+ 0,08 17
Konduktivita | uS/cm 406 * 51 17 825 + 68 17 823 t 45 17 712 £ 55 17 780 £ 47 17
Zakal NTU 51,44 + 3,38 4 14,73 + 3,00 4 11,53 + 2,00 4 13,93 + 1,56 4 9,15+ 1,84 4
TOC mg/l 71,75+1585 |[14| 27,05+579 |17| 25,02 +6,49 17| 2590+6,46 (17| 21,35+4,05 |17
IC mg/l 13,45 + 1,89 15| 77,96+11,98 |17| 76,37 +9,36 17| 66,49 £ 9,01 17| 7492+6,05 |17
TC mg/l 85,35+14,81 |14| 105,01 £1599 |[17| 101,39+10,98 |17| 92,39+13,09 |17| 96,27 + 8,71 17
TN mg/l 8,83+1,18 15 1,66 + 0,49 17 1,39 £ 0,45 17 1,36 £ 0,38 17 1,22 + 0,39 17
Fluoridy mg/l 0,12 + 0,02 15 0,34 + 0,05 17 0,53+0,14 17 0,42 + 0,07 17 0,41 + 0,06 17
Chloridy mg/l 37,13 + 6,06 15| 32,68+5,12 |17| 30,32+3,13 17| 31,36+3,97 |17| 30,60 + 3,41 17
Dusitany mg/l 0,29 + 0,24 15 <0,01 17 <0,01 17 <0,01 17 <0,01 17
Dusi¢nany mg/l 26,80 + 1,59 15 0,62 + 0,31 17 0,47 + 0,32 17 0,42 + 0,24 17 0,61+ 0,36 16
Bromidy mg/l 0,05 + 0,01 15| <0,02 £ 0,01 17 <0,02 17 <0,02 17 <0,02 17
Fosfore¢nany| mg/l 0,26 + 0,32 15 0,52+ 0,11 17 0,48 + 0,07 17 0,36 +0,18 17 0,70+ 0,12 17
Sirany mg/l 46,20 + 1,12 15| 54,63+20,27 |17| 59,44+10,69 |17| 5455+1788 |17| 52,08+957 |17
Tenzidy mg/l 76,62 +16,88 | 9 0,52 + 0,23 10 0,39 + 0,21 10 0,30 + 0,20 10 0,22+ 0,12 10
Bor (B) mg/l 0,9568 + 0,0760 | 13| 1,0129 +0,0709 |11| 1,0239 + 00,0766 |11| 1,0657 +0,1300 |11| 0,9887 + 0,1097 | 11
Méd (Cu) mg/l 0,2214 £ 0,0217 |13| 0,0107 £ 0,0054 |11| 0,0120 + 0,0071 |11| 0,0145+0,0081 [11| 0,0138 £ 0,0061 |11
Nikl (Ni) mg/l 0,1948 £ 0,0136 | 13| 0,0092 + 0,0033 | 11| 0,0079 +0,0042 |11 | 0,0075 + 0,0022 |11| 0,0054 + 0,0015 | 11
Zinek (Zn) mg/l 0,2604 + 0,0367 | 13| 0,0229 + 0,0144 | 11| 0,0265 + 0,0090 |11 | 0,0198 £ 0,0101 [11| 0,0355 + 0,0094 |11
Flukonazol ng/| 15550 + 150 2 7200 + 2420 2 9330 + 3570 2 6195 + 2405 2 895 + 105 2
Ibuprofen ng/I 2030 + 1470 2 1063 £ 938 2 1060 + 820 2 1585 + 1285 2 378 £+ 253 2

Pozndmka: Konstantni saturace filtrd (2. skupina) v pribéhu experimentu (30 %); N jako pocet vzorku

Pfiloha 6: Namérené koncentrace (prumér + smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 2. skupinu filtril (druha etapa)




€le

Parametr Uginnost [%)] 1. skupiny filtrd (saturace 30 %)
Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 94,39 + 0,37 94,24 + 255 90,56 + 2,47 95,07 + 1,34
TOC 66,18 + 11,91 65,25 + 10,36 67,91 + 10,45 72,47 +7,77
IC -323,43 + 72,39 -413,91 + 75,25 -240,45 + 64,91 -308,70 + 58,87
TC 2,60 + 24,99 -11,89 + 25,47 17,31 £ 22,62 10,74 £ 19,18
TN 80,04 + 6,60 81,91 + 7,40 82,34 + 5,90 82,62 + 5,19
Fluoridy -74,82 + 65,46 -200,58 + 83,74 -74,62 £ 66,34 -71,30 + 46,28
Chloridy 8,09 +17,22 10,26 + 13,10 13,93 + 13,19 11,34 £ 13,15
Dusitany* 93,62 + 4,96 93,62 + 4,96 93,31 +4,75 93,52 + 4,88
Dusi¢nany 93,43 +4,12 92,53 + 4,99 92,24 + 5,55 91,65 + 6,90
Bromidy* 43,36 + 31,49 40,06 *+ 26,69 44,38 + 22,51 22,99 + 41,38
Fosfore¢nany* -8,54 + 36,46 0,34 + 39,64 49,77 + 47,76 -10,5 + 33,34
Sirany -34,95 + 57,35 -25,27 £ 49,20 -34,22 + 48,73 -20,78 + 41,57
Tenzidy 99,16 + 0,32 99,10 + 0,37 99,41 + 0,45 99,35 + 0,37
Bor (B) -9,65 + 12,38 -4,18 £ 11,30 -8,75+17,10 -2,97 + 13,71
Méd (Cu) 95,82 + 2,45 96,16 + 1,85 95,91 + 1,83 95,74 + 2,89
Nikl (Ni) 96,79 + 1,11 96,42 + 1,24 97,10 + 1,35 96,99 + 0,94
Zinek (Zn) 91,46 + 6,07 89,95 + 6,23 92,74 + 4,93 89,23 £ 6,03
Flukonazol 40,82 + 18,09 36,47 + 13,09 41,85 + 24,97 88,79 + 2,29
Ibuprofen 43,25 + 23,61 11,39 + 34,61 80,84 + 3,16 70,41 +7,27
Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,
vyslednd ucinnost je tedy pouze orientacni

Pfiloha 7: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka) materialt v 1. skupiné filtrd béhem druhé etapy




vic

Uginnost [%)] 2. skupiny filtrti (konstantni saturace 30 %)

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 71,13 + 6,66 77,25 + 5,64 72,91 + 2,47 82,07 + 3,91
TOC 58,80 £ 12,18 62,24 + 11,23 61,69 + 10,54 67,91 + 8,81

IC -493,56 + 91,73 -474,98 + 80,55 -407,54 + 89,15 -467,27 + 71,93

TC -30,71 £ 32,15 -24,70 + 28,58 -13,42 + 22,98 -18,20 + 22,99

TN 80,09 + 6,71 83,27 + 6,23 83,77 + 5,22 85,54 + 5,24
Fluoridy -197,59 + 86,42 -356,73 + 175,37 -271,07 £ 117,19 -255,90 + 101,85

Chloridy 10,71 £ 16,23 16,98 + 14,69 14,21 £ 16,21 16,57 + 14,48

Dusitany” 93,62 + 4,96 93,62 + 4,96 93,62 + 4,96 93,62 + 4,96

Dusi¢nany 97,68 + 1,31 98,28 + 1,26 98,49 + 0,91 97,71 +1,35

Bromidy* 37,18 + 46,20 52,13+ 11,6 48,47 + 15,57 52,13 + 11,60

FosforeCnany* 7,84 + 28,42 12,56 + 28,48 41,03 + 38,74 -26,03 £ 45,03

Sirany -16,32 + 42,92 -28,16 + 21,39 -17,61 + 37,86 -12,87 + 20,03
Tenzidy 99,26 + 0,29 99,48 + 0,24 99,56 + 0,31 99,69 + 0,14
Bor (B) -6,09 + 10,63 -7,39 £ 12,24 -11,62 + 15,49 -3,71 £ 14,95
Méd (Cu) 95,20 + 2,53 94,49 + 3,48 93,42 + 3,76 93,77 + 2,82
Nikl (Ni) 95,25 + 1,78 95,91 +2,19 96,43 + 1,58 97,21 £ 0,77

Zinek (Zn) 91,59 + 4,74 90,00 + 3,11 92,56 + 3,71 86,59 + 2,54

Flukonazol 53,54 + 16,01 39,77 + 23,54 60,01 + 15,85 94,24 + 0,73

Ibuprofen 60,27 + 17,41 51,71 + 5,43 32,21 + 14,21 79,84 + 2,16

Poznédmka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

vysledna uc¢innost je tedy pouze orientaéni

Pfiloha 8: Dosazené ucinnosti (primér + smérodatna odchylka) materialt ve 2. skupiné filtrd béhem druhé etapy




Gle

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,11 +£0,10 3 6,60 + 0,24 3 6,84 + 0,18 3 6,66 + 0,18 3 6,70 £ 0,20 3
Konduktivita | uS/cm 421 £ 58 3 581 £ 39 3 671 £95 3 544 + 37 3 556 + 49 3
Zakal NTU 22,58 + 1,88 3 4,63 + 2,57 3 5,35+ 1,98 3 4,20 + 2,07 3 4,26 + 3,45 3
TSS mg/I 23,1+10,1 3 27,5+ 24,0 3 225+17,9 3 11,1+£11,6 3 15,7 £ 13,0 3
TOC mg/I 43,07 + 6,41 3 24,86 + 7,96 3 28,76 + 8,61 3 22,09 +4,10 3 19,71 £ 4,27 3
IC mg/I 14,04 £ 2,00 3 35,97 + 7,63 3 56,52 + 17,61 3 37,22 + 7,06 3 40,83 + 8,32 3
TC mg/I 57,11 + 4,86 3 60,84 + 15,15 |3 85,28+2549 |3 59,31 +10,93 |3 60,54 + 12,09 |3
TN mg/I 6,30 + 0,43 3 1,76 £ 0,74 3 1,57 £ 0,61 3 1,24 £ 0,36 3 1,16 £ 0,39 3
Fluoridy mg/I 0,11 £ 0,03 3 0,11 £ 0,07 3 0,33+0,15 3 0,19 +£0,04 3 0,20 + 0,05 3
Chloridy mg/I 29,53 + 1,66 2 51,17+3534 |3 26,97 + 0,46 3 29,05+ 2,85 2 27,60 + 0,50 2
Dusitany mg/I 0,21 £ 0,07 3 0,09 + 0,08 3 0,04 + 0,04 3 0,09 + 0,06 3 0,08 + 0,05 3
Dusi¢nany mg/I 21,10+ 2,94 3 0,31 £0,19 3 0,17 +£0,24 3 0,32 + 0,21 3 0,29 + 0,19 3
Bromidy mg/I <0,02 3 0,06 + 0,08 3 0,04 + 0,04 2 0,09 +0,13 3 0,06 + 0,06 3
FosforeCnany| mg/l 0,58 + 0,32 3 0,46 + 0,09 3 0,15+ 0,21 3 0,28 £ 0,20 3 0,43 + 0,33 3
Sirany mg/I 41,19 + 8,59 3 58,34 + 7,04 3 67,44 +16,83 |3 64,04 + 6,54 3 71,10 £ 0,46 3
Tenzidy mg/I 95,83 + 6,54 3 2,36 + 2,05 3 1,78 £ 0,99 3 2,06 +2,04 3 1,13+ 1,12 3
Bor (B) mg/I 1,0832+£0,0107 |2| 1,0414+0,1800 |3 | 1,0706 +0,2098 |3 | 1,0655+0,2254 |3 | 1,0684+0,1818 |3
Méd (Cu) mg/I 0,2192 +0,0149 (2| 0,0082 +0,0062 (3| 0,0111 +£0,0058 |3| 0,0093 +0,0051 |3| 0,0050 +0,0037 |3
Nikl (Ni) mg/I 0,2201 +0,0028 (2| 0,0131 +0,0100 (3| 0,0135+0,0041 |3| 0,0089 +0,0027 |3| 0,0120 +0,0030 |3
Zinek (Zn) mg/I 0,2126 +0,0137 (2| 0,0141 +0,0089 (3| 0,0118 +0,0062 |3| 0,0137 £0,0062 |3 | 0,0129 £0,0065 |3
Flukonazol ng/l 6206 + 581 3 6946 + 1050 3 6411 + 1328 3 6477 + 1639 3 1293 + 374 3

Poznédmka: Saturace filtrd (1. skupina) v pribéhu etapy 70 %; N jako pocet vzorku

Pfiloha 9: Namérené koncentrace (prumér £ smérodatna odchylka) sledovanych parametra pro 1. skupinu filtr( (tfeti etapa)




9l¢

Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 7,11 +0,10 3 6,77 + 0,20 3 6,92 + 0,17 3 6,68 + 0,16 3 6,87 + 0,07 3
Konduktivita | uS/cm 421 £ 58 3 697 £ 124 3 732 £ 105 3 623 + 81 3 660 + 80 3
Zakal NTU 22,58 + 1,88 3 9,55+ 5,10 3 4,38 + 1,07 3 6,42 + 4,48 3 3,41 +1,89 3
TSS mg/l 23,1 £10,1 3 21,7 +£18,9 3 18,2+ 19,0 3 13,9+12,9 3 16,9 £ 15,3 3
TOC mg/l 43,07 + 6,41 3| 30,31+£11,02 |3 23,95 + 4,96 3 28,20 + 8,54 3 18,41 + 4,96 3
IC mg/l 14,04 £ 2,00 3| 6065+2247 |3| 6451+20,74 |3| 50,33+19,11 3| 54,26+1537 |3
TC mg/l 57,11 + 4,86 3| 90,96+3299 |3| 8846+2567 |3| 7853+2760 |3| 7268+20,14 |3
TN mg/l 6,30 + 0,43 3 2,20+ 0,74 3 1,79 £ 0,44 3 1,91 £0,45 3 1,61 £ 0,58 3
Fluoridy mg/l 0,11+ 0,03 3 0,23+ 0,14 3 0,50+ 0,17 3 0,31+ 0,11 3 0,29 + 0,11 3
Chloridy mg/l 29,53 + 1,66 2 28,65 + 0,79 3 27,88 + 2,10 3 30,09 + 3,02 3 28,21 + 2,65 3
Dusitany mg/l 0,21 + 0,07 3 0,06 + 0,05 3 0,02 + 0,03 3 0,08 + 0,06 3 0,06 + 0,06 3
Dusi¢nany mg/l 21,10+ 2,94 3 0,78 + 0,46 3 0,70 + 0,99 3 2,26 + 3,13 3 1,53 + 1,51 3
Bromidy mg/l <0,02 3 0,02 + 0,02 3 <0,02 3 <0,02 3 <0,02 3
Fosfore€nany| mg/l 0,58 + 0,32 3 <0,01 3 0,30 + 0,22 3 0,14 + 0,20 3 0,26 + 0,19 3
Sirany mg/l 41,19 + 8,59 3| 4421+1205 |3| 62,06+1297 |3| 50,06+2358 |3 72,31 + 4,86 3
Tenzidy mg/l 95,83 + 6,54 3 1,43 £ 1,06 3 0,60 + 0,47 3 1,11 £ 0,92 3 0,36 + 0,34 3
Bor (B) mg/l 1,0832 +0,0107 |2| 1,033+0,2144 |3| 0,9737+0,2571 [3| 1,0170+0,2576 |3 | 1,0318 £0,2337 |3
Méd (Cu) mg/l 0,2192 +0,0149 |2| 0,0109+0,0063 |3| 0,0104 +0,0064 |3| 0,0105+0,0034 |3| 0,0068 +0,0027 |3
Nikl (Ni) mg/l 0,2201 £0,0028 |2| 0,0177 £0,0084 |3| 0,0096 +0,0039 |3| 0,0098 +0,0038 |3| 0,0168 +0,0152 |3
Zinek (Zn) mg/I 0,2126 £+ 0,0137 |2| 0,0115+0,0060 |3| 0,0117+0,0123 |3| 0,0117+0,0104 |3| 0,0128 + 0,0063 |3
Flukonazol ng/I 6206 + 581 3 6061 + 1350 3 6703 + 1434 3 5954 + 1008 3 443 + 272 3

Pozndmka: Konstantni saturace filtrd (2. skupina) v pribéhu experimentu (30 %); N jako pocet vzorkud

Pfiloha 10: Namérené koncentrace (primeér + smérodatna odchylka) sledovanych parametrt pro 2. skupinu filtr( (tfeti etapa)
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Uginnost [%] 1. skupin

y filtrd (saturace 70 %)

vysledna ucinnost je tedy pouze orientaéni

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 79,78 + 10,28 76,23 + 8,82 81,33 £ 9,33 81,89 + 13,45
TSS -4,34 + 59,55 17,12 + 38,67 63,35 + 26,17 42,91 + 27,69
TOC 42,53 + 14,89 33,62 + 15,44 48,52 + 6,81 54,22 + 7,06

IC -168,95 + 89,94 -327,86 + 177,92 -177,34 + 86,00 -204,33 + 95,65
TC -6,03 + 23,53 -47,68 + 39,00 -3,44 + 15,09 -5,32 £ 16,16
TN 72,60 =+ 10,00 75,61 + 8,06 80,56 + 4,61 81,75 £ 5,09

Fluoridy -0,77 + 51,51 -180,79 + 69,11 -69,91 + 41,73 -84,24 + 66,82

Chloridy -123,88 + 138,94 9,33 + 5,99 0,78 £ 15,22 6,37 = 3,54

Dusitany* 53,56 + 44,39 82,67 + 8,85 57,78 + 26,45 64,42 + 21,22

Dusi¢nany 98,52 + 0,82 98,76 + 0,93 98,61 £ 0,89 98,74 £ 0,79

Bromidy* -354,48 + 385,52 -146,98 + 178,02 -606,98 + 638,02 -325,34 + 304,66

Fosfore¢nany* -5,07 £ 52,67 58,00 + 56,71 21,73 £ 55,01 -20,41 £ 92,38

Sirany -49,14 + 37,96 -73,55 + 62,41 -62,49 + 37,43 -81,54 + 43,07
Tenzidy 97,65 + 1,91 98,20 + 0,89 97,97 £1,92 98,88 + 1,06
Bor (B) -7,53 £ 6,56 -11,84 £ 9,02 -11,86 £ 11,73 -9,83 + 8,27
Méd (Cu) 98,20 + 1,14 96,71 + 0,99 97,37 £ 0,25 98,89 + 0,11
Nikl (Ni) 92,60 + 4,80 93,47 + 2,07 96,24 + 1,38 95,44 + 0,64
Zinek (Zn) 96,33 + 0,12 96,49 + 0,14 95,59 + 0,44 95,80 + 1,97
Flukonazol -14,43 + 26,63 -6,17 + 31,11 -7,62 * 36,51 78,60 + 7,14

Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

Pfiloha 11: Dosazené ucinnosti (pramér + smérodatna odchylka) materialt v 1. skupiné filtri béhem treti etapy
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Parametr Uginnost [%)] 2. skupiny filtrd (konstantni saturace 30 %)
Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 55,90 + 26,93 80,26 + 6,12 70,29 + 22,77 85,07 + 7,68
TSS 23,15+ 41,55 41,12 + 47,92 50,12 + 28,73 41,49 + 38,90
TOC 30,16 + 21,06 44,65 + 6,35 35,37 + 14,39 57,46 + 8,51
IC -363,15 + 222 94 -389,08 + 208,09 -284.,85 + 187,50 -309,56 + 163,19
TC -57,65 + 53,52 -52,96 + 38,11 -35,79 + 43,93 -26,12 + 30,69
TN 65,59 + 9,60 71,30 + 7,68 69,39 + 8,47 73,95 + 10,90
Fluoridy -104,11 £ 99,47 -329,24 + 49,05 -167,19 + 37,64 -148,60 + 35,96
Chloridy 1,30 + 7,97 2,76 + 13,34 -5,48 £ 17,61 4,15+ 16,32
Dusitany* 69,78 + 16,92 83,89 + 15,18 60,58 + 27,86 73,90 + 15,35
Dusi¢nany 96,53 + 1,73 96,98 + 4,09 90,46 + 13,04 93,45 + 6,23
Bromidy* -51,98 + 83,02 31,03 + 0,00 31,03 + 0,00 31,03 £ 0,00
Fosfore¢nany” 97,80 + 0,87 47,31 + 41,30 84,07 + 18,54 25,48 + 52,53
Sirany -13,8 £ 42,49 -65,51 + 74,26 -22,56 + 46,86 -86,77 + 55,27
Tenzidy 98,56 + 0,98 99,40 + 0,43 98,89 + 0,85 99,64 + 0,32
Bor (B) -8,94 + 7,47 -6,13 £ 8,96 -8,33 £ 16,48 -10,31 £5,95
Méd (Cu) 97,07 + 0,13 96,80 + 2,37 96,22 + 0,73 97,67 + 0,71
Nikl (Ni) 90,34 + 3,55 94,85 + 1,59 95,76 + 2,02 97,22 + 1,27
Zinek (Zn) 96,38 + 1,61 98,41 + 1,59 97,91 £ 0,50 95,94 + 1,19
Flukonazol -0,46 + 31,09 -10,75 + 33,23 1,83 £ 24,09 92,78 + 4,51
Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,
vyslednd ucinnost je tedy pouze orientacni

Pfiloha 12: Dosazené ucinnosti (pramér + smérodatna odchylka) materialt ve 2. skupiné filtrd béhem tfeti etapy
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Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 6,86 + 0,42 3 6,36 + 0,09 3 6,53+ 0,16 3 6,38 + 0,04 3 6,36 + 0,16 3
Konduktivita | uS/cm 377 £12 3 514 £ 12 3 619 + 34 3 498 + 15 3 514 +9 3
Zakal NTU 18,31 £ 2,42 3 2,47 £ 0,77 3 2,02+0,71 3 5,10+ 4,43 3 3,18+ 1,15 3
TSS mg/I 23,6 +1,2 3 27,7 +11,2 3 21,5+ 11,7 3 9,2+95 3 17,2+11,0 3
TOC mg/I 44,78 + 0,96 2 21,58 + 4,20 3 16,77 £ 4,89 3 17,90 £ 7,45 3 13,63 +7,18 3
IC mg/I 13,50 £ 0,45 2 41,21 +4,39 3 52,12+ 1,32 3 40,09 + 4,80 3 38,80 + 4,62 3
TC mg/I 58,29 + 0,52 2 62,79 + 2,85 3 68,89 + 3,68 3 57,99 + 6,04 3 52,43 + 5,56 3
TN mg/I 7,63+0,18 2 2,32+1,05 3 1,35+ 0,41 3 1,26 £ 0,43 3 1,14 £ 0,33 3
Fluoridy mg/I 0,15+ 0,04 3 0,11 £ 0,04 3 0,17 £ 0,09 3 0,16 £ 0,04 3 0,16 £ 0,04 3
Chloridy mg/I 28,54 + 0,31 3 28,28 + 1,91 3 27,09 + 0,83 3 30,61 +6,14 3 26,70+ 1,19 3
Dusitany mg/I 0,28 + 0,30 3 0,38 £+ 0,54 3 <0,01 3 <0,01 3 <0,01 3
Dusi¢nany mg/I 2412 +£0,22 3 1,78 £ 1,17 3 1,34 £ 0,68 3 1,19+0,16 3 1,72 £ 0,94 3
Bromidy mg/I 0,06 + 0,01 3 0,22 + 0,32 3 <0,02 3 <0,02 3 <0,02 3
FosforeCnany| mg/l 0,94 + 0,38 3 0,28 + 0,01 2 0,10+0,13 3 <0,01 3 0,09 +0,13 3
Sirany mg/I 45,57 +1,05 3 50,84 + 13,42 |3 64,73+1748 |3 44,14 + 6,29 3 51,75+ 7,85 3
Tenzidy mg/I 105,17+1435 |3 0,56 +0,17 3 0,54 + 0,07 3 0,34 £ 0,10 3 0,30 + 0,11 3
Bor (B) mg/I 1,0341 £0,0181 | 3| 0,9654 +0,1066 |3 | 1,0620+0,1076 |3 | 1,0126+0,0903 |2 | 1,0269 +0,0889 |3
Méd (Cu) mg/I 0,2012 + 0,0075 (3| 0,0038 +0,0027 3| 0,0031 +£0,0023 |3| 0,0041 £0,0041 |2| 0,0021 £0,0017 |3
Nikl (Ni) mg/I 0,2065 + 0,0046 (3| 0,0075+0,0032 (3| 0,0070 +0,0015 |3| 0,0074 +0,0030 |2| 0,0058 +0,0044 |3
Zinek (Zn) mg/I 0,1818 +0,0088 (3| 0,0062 +0,0068 3| 0,0058 +0,0082 |3| 0,0029 +0,0029 |2| 0,0007 +£0,0006 |3
Flukonazol ng/l 5662 + 224 3 3632 + 607 3 4438 + 732 3 3909 + 18 3 972 +72 3

Poznédmka: Saturace filtrd (1. skupina) v pribéhu etapy 50 %; N jako pocet vzorku

Pfiloha 13: Namérené koncentrace (primér £ smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 1. skupinu filtr( (Etvrta etapa)
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Parametr | Jednotky Seda voda Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N Koncentrace N
pH - 6,86 £ 0,42 3 6,40 £ 0,16 3 6,65 £ 0,23 3 6,27 £ 0,22 3 6,51 £ 0,20 3
Konduktivita | uS/cm 377 £ 12 3 601 + 46 3 702 + 23 3 527 + 20 3 590 + 31 3
Zakal NTU 18,31 £+ 2,42 3 3,31 £ 0,46 3 3,37 £ 0,21 3 6,25 + 2,03 3 5,51 £ 3,64 3
TSS mg/I 23,6 £1,2 3 17,5+9,3 3 18,6 + 15,1 3 14,8 + 9,1 3 21,1 £ 3,1 3
TOC mg/I 4478 + 0,96 2 17,53 = 2,01 3 18,11 £ 6,59 3 20,13 £ 7,68 3 11,11 £ 2,51 3
IC mg/I 13,50 + 0,45 2 48,83 + 6,86 3 63,88 £ 5,16 3 40,26 £ 5,93 3 49,00 + 4,27 3
TC mg/I 58,29 + 0,52 2 66,36 £ 7,31 3 81,99 £ 7,41 3| 6039+11,06 |3 60,11 £ 6,48 3
TN mg/I 7,63+0,18 2 1,73 £ 0,69 3 1,22 £ 0,23 3 2,00 £ 0,79 3 0,92 £ 0,26 3
Fluoridy mg/I 0,15+ 0,04 3 0,15+ 0,09 3 0,25+ 0,11 3 0,20 £ 0,09 3 0,21 £ 0,04 3
Chloridy mg/I 28,54 + 0,31 3 28,16 £ 1,93 3 27,11 £ 2,77 3 26,34 £ 0,54 3 26,13 £ 1,31 3
Dusitany mg/I 0,28 £ 0,30 3 <0,01 3 <0,01 3 <0,01 3 <0,01 3
Dusi¢nany mg/I 24,12 £ 0,22 3 1,59 + 0,80 3 1,02 £ 0,90 3 1,52 + 0,42 3 1,07 £ 0,09 3
Bromidy mg/I 0,06 + 0,01 3 <0,02 3 <0,02 3 0,02 £ 0,02 3 <0,02 3
FosforeCnany| mg/l 0,94 £ 0,38 3 0,23 £0,16 3 0,09 £0,13 3 0,09 +£0,13 3 0,13+£0,19 3
Sirany mg/I 45,57 + 1,05 3| 64,72+16,16 |[3| 61,97+14,78 |3| 49,86+1499 |3 53,75 £ 9,38 3
Tenzidy mg/I 105,17 £ 14,35 |3 0,30 £ 0,09 3 0,22 £ 0,06 3 1,08 +0,16 3 0,17 £ 0,08 3
Bor (B) mg/I 1,0341 £0,0181 |3 | 1,0444 £0,0918 (3| 1,0187+£0,1061 |3 | 1,0981 £0,0812 |3 | 1,0220 £ 0,1008 |3
Méd (Cu) mg/I 0,2012 £ 0,0075 |3| 0,0042 +0,0029 |3| 0,0043 +0,0032 [3| 0,0017 £0,0024 |3 | 0,0029 +0,0037 |3
Nikl (Ni) mg/I 0,2065 + 0,0046 |3| 0,0055+0,0008 |3| 0,0046 +0,0021 |[3| 0,0048 +0,0032 3| 0,0021 +0,0014 |3
Zinek (Zn) mg/I 0,1818 +0,0088 |3| 0,0135+0,0071 |3| 0,0031 +0,0025 |[3| 0,0007 +0,0009 3| 0,0073 £0,0057 |3
Flukonazol ng/l 5662 + 224 3 3817 + 458 3 4188 + 507 3 3464 + 374 3 365 +24 3

Poznamka: Konstantni saturace filtra (2. skupina) v prabéhu experimentu (30 %); N jako pocet vzorki

Pfiloha 14: Namérené koncentrace (primér £ smérodatna odchylka) sledovanych parametrd pro 2. skupinu filtr( (Etvrta etapa)




Parametr Uginnost [%)] 1. skupiny filtr (saturace 50 %)
Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 86,76 + 3,03 88,30 + 5,12 69,39 + 28,85 82,74 + 6,15
TSS -17,59 + 46,47 9,40 + 46,60 62,84 + 37,67 29,21 + 42,70
TOC 55,32 + 10,44 70,21 + 1,51 71,13 + 6,82 80,72 + 3,67
IC -227,87 + 22,49 -293,29 + 15,36 -219,22 + 33,93 -207,40 + 36,42
TC -9,99 + 5,56 -13,90 £+ 1,19 4,11 +£10,29 14,26 + 8,47
TN 60,13 + 3,32 78,62 + 2,37 80,70 £ 5,80 82,39 + 3,35
Fluoridy 27,69 + 11,16 -37,29 + 97,20 -23,04 + 68,29 -17,45 + 56,49
Chloridy 0,92 + 6,45 5,10 £ 1,98 -7,06 £ 20,37 6,48 + 3,25
Dusitany* 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22
Dusi¢nany 92,61 +4,90 94,41 + 2,84 95,06 + 0,68 92,83 + 3,94
Bromidy* -395,95 + 661,82 67,17 + 6,87 67,17 + 6,87 67,17 + 6,87
Fosfore€nany” 83,64 + 9,86 91,12+ 10,25 98,63 + 0,77 91,39 + 9,87
Sirany -10,96 + 26,54 -41,25 + 34,61 3,19 £ 13,41 -13,73 £ 18,25
Tenzidy 99,44 + 0,22 99,47 + 0,13 99,66 + 0,14 99,72 + 0,07
Bor (B) 6,78 + 8,66 -2,56 * 8,65 2,68 + 6,78 0,81 £ 6,84
Méd (Cu) 98,13 + 1,32 98,52 + 1,09 98,06 + 1,94 99,00 + 0,82
Nikl (Ni) 96,35 + 1,60 96,59 + 0,79 96,40 + 1,52 97,25 + 2,04
Zinek (Zn) 96,39 + 4,03 96,95 + 4,31 98,31 + 1,69 99,65 + 0,31
Flukonazol 36,12 + 8,34 21,87 + 11,16 30,86 + 2,48 82,81 + 1,48
Poznamka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,
vyslednd ucinnost je tedy pouze orientacni

Pfiloha 15: Dosazené ucinnosti (pramér + smérodatna odchylka) materialt v 1. skupiné filtrd b&éhem &tvrté etapy

(¥4
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Uginnost [%)] 2. skupiny filtr (konstantni saturace 30 %)

vysledna uc¢innost je tedy pouze orientani

Parametr Default Antuka Mykorhiza Biouhel
Zakal 81,78 + 2,57 81,22 + 2,83 66,57 + 6,69 71,88 + 14,98
TSS 27,24 + 35,16 22,87 + 59,65 39,06 + 36,67 9,97 £ 15,72
TOC 63,63 + 2,07 69,36 * 6,03 66,15 + 8,39 77,19 £ 5,53

IC -279,88 + 68,30 -390,21 + 54,66 -204,40 + 63,34 -267,25 + 50,6
TC -15,34 + 14,08 -36,68 + 12,84 3,99 + 18,50 -2,20 £ 12,64
TN 70,99 + 0,71 82,27 + 2,48 70,01 £ 11,95 85,66 + 2,01

Fluoridy -23,86 + 103,71 -97,72 + 134,23 -60,27 + 112,83 -53,17 + 69,97

Chloridy 1,32 + 6,89 4,93 + 10,38 7,70 £ 0,97 8,41 £5,13

Dusitany” 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22 95,35 + 3,22

Dusi¢nany 93,38 + 3,36 95,07 + 3,67 93,70 £ 1,78 95,55 + 0,41

Bromidy* 67,17 + 6,87 67,17 + 6,87 44,47 + 38,97 67,17 + 6,87

Fosfore¢nany* 80,18 £+ 12,30 91,26 + 10,06 91,59 + 9,60 88,13 + 14,48
Sirany -42,72 + 37,76 -36,43 £ 34,19 -9,64 + 33,92 -18,47 £ 22,93
Tenzidy 99,70+ 0,13 99,78 + 0,08 98,93 + 0,28 99,84 + 0,08
Bor (B) -0,94 £ 7,94 1,61 £ 8,79 -7,98 + 6,47 1,27 + 8,41

Méd (Cu) 97,88 + 1,54 97,92 + 1,51 100,00 + 0,00 98,64 + 1,76

Nikl (Ni) 97,31 £ 0,39 97,77 £1,07 96,91 + 1,40 98,98 + 0,68

Zinek (Zn) 92,35 + 4,40 98,34 + 1,30 99,42 + 0,57 95,96 + 3,02

Flukonazol 32,78 + 5,47 26,26 + 6,41 38,73 £ 6,97 93,53 + 0,68
Poznédmka: *Pro Gcely vypoctu ucinnosti filtrd byly nulové koncentrace nahrazeny detekénim limitem pfistroje,

Pfiloha 16: Dosazené ucinnosti (pramér + smérodatna odchylka) materialt ve 2. skupiné filtrd béhem c&tvrté etapy
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Etapa -> 1 2 3 4
Koncentrace NH4-N Koncentrace [mg/l] N Koncentrace [mg/l] N Koncentrace [mg/l] N Koncentrace [mg/l] N
Sed4 voda 0,04 + 0,01 11 0,08 + 0,03 17 0,04 + 0,02 3 0,09 + 0,08 3
Default 1. skupina 0,86 + 0,62 11 0,17 £ 0,06 17 0,11+ 0,03 3 0,17 £ 0,07 3
2. skupina 0,1 £0,05 11 0,05 + 0,02 17 0,09 + 0,06 3 0,09 + 0,03 3
Antuka 1. skupina 0,81 £0,75 11 0,11 £ 0,06 17 0,1 £0,06 3 0,21 +0,15 3
2. skupina 0,1 £0,06 11 0,05 + 0,02 17 0,17 £ 0,06 3 0,62 + 0,01 3
Mykorhiza 1. skupina 0,85 + 0,61 11 0,17 £ 0,08 17 0,11 £ 0,03 3 0,24 +0,17 2
2. skupina 0,15+ 0,05 11 0,06 + 0,03 17 0,21 + 0,07 3 0,12 + 0,06 2
Biouhel 1. skupina 0,66 £ 0,48 11 0,1 £0,05 17 0,15+ 0,09 3 0,72+ 0,6 3
2. skupina 0,12 £ 0,04 11 0,03 £ 0,02 17 0,08 + 0,01 3 0,07 £ 0,03 3
Odstrafiovani NHs-N Uginnost [%]
Etapa -> 1 2 3 4
Default 1. skupina -1956,9 + 1414,49 -184,48 + 284,62 -205,86 £ 101,4 -298,26 + 343,16
2. skupina -170,19 £ 152,45 7,11 £ 145,52 -124,89 + 118,09 -65,8 + 82,68
Antuka 1. skupina -1845,23 £ 1937,73 -52,55 + 81,7 -305,2 + 406,44 -41,47 £ 79,2
2. skupina -155,43 £ 150,12 7,28 + 138,52 -305,05 + 66,64 -861,56 + 650,74
Mykorhiza 1. skupina -1956,56 + 1423,05 -141,4 £ 136,52 -251,83 + 201,76 -590,65 + 768,18
2. skupina -272,66 £ 112,43 -0,76 £ 95,75 -428,35 + 126,6 -233,62 + 308,83
Biouhel 1. skupina -1465,38 £ 1082,75 -39,61 + 74,63 -304,57 + 188,62 -1731,68 £ 1682,26
2. skupina -207,17 £ 117,8 48,16 £ 65,17 -134,58 + 114,15 -34,15 + 107,51
Poznamka: Saturace filtrd pro 1. skupinu filtra 70; 30;70 a 50 %, pro 2. skupinu konstantnich 30 %; N jako pocet vzorku

Pfiloha 17: Koncentrace a ucinnost odstrafiovani amoniakalniho dusiku v jednotlivych etapach




Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 18: Pfehled koncentraci Flukonazolu naméfenych v prabéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 19: Pfehled koncentraci Flukonazolu namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 20: Pfehled koncentraci Flukonazolu naméfenych v prabéhu tfeti etapy

224




Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 21: Pfehled koncentraci Flukonazolu naméfenych v prabéhu ¢&tvrté etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr( 70 %: 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 22: Pfehled koncentraci Ibuprofenu naméfenych v prabéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 23: Pfehled koncentraci Ibuprofenu naméfenych v prabéhu druhé etapy
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Tenzidy - 1. skupina (Koncentrace v $edé vode: 91,31 + 24,03 mg/l)
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Pfiloha 24: Pribéh koncentraci aniontovych tenzidi (1. skupina)

Tenzidy - 2. skupina (Koncentrace v $edé vode: 91,31 24,03 mg/l)
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Pfiloha 25: Pribéh koncentraci aniontovych tenzidl (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtri 70 %,; 2. skupina — saturace filtr 30 %
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Pfiloha 26: Pfehled koncentraci aniont. tenzidd naméfenych v prabéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 27: Pfehled koncentraci aniont. tenzidd namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 28: Pfehled koncentraci aniont. tenzidd naméfenych v pribéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 50 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 29: Pfehled koncentraci aniont. tenzidd naméfenych v prabéhu ¢&tvrté etapy

Bor (B) - 1. skupina
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Pfiloha 30: Pribéh koncentraci boru (1. skupina)
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Bor (B) - 2. skupina
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Pfiloha 31: Pribéh koncentraci boru (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 32: Pfehled koncentraci boru naméfenych v prabéhu prvni etapy
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14 Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 33: Pfehled koncentraci boru naméfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 34: Pfehled koncentraci boru naméfenych v prabéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 35: Pfehled koncentraci boru naméfenych v prabéhu ¢&tvrté etapy
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Pfiloha 36: Pribéh koncentraci médi (1. skupina)
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Pfiloha 37: Pribéh koncentraci médi (2. skupina)
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Koncentrace mgiL

Pozn.: 1. skupina — saturace filtri 70 %; 2. skupina — saturace filtr 30 %
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Priloha 38: Pfehled koncentraci médi naméfenych v pribéhu prvni etapy

Koncentrace mg/L

Pozn.: 1. skupina — saturace filtri 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 39: Pfehled koncentraci médi naméfenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 40: Pfehled koncentraci médi naméfenych v pribéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 41: Pfehled koncentraci médi naméfenych v pribéhu ¢tvrté etapy

Nikl (Ni) - 1. skupina (Koncentrace v $edé vode: 0,193 + 0,036 mg/l)
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Pfiloha 42: Pribéh koncentraci niklu (1. skupina)
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Nikl (Ni) - 2. skupina (Koncentrace v$edé vode: 0,193 +0,036 mg/l)
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Pfiloha 43: Pribéh koncentraci niklu (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %

0025 1
8 <
2 0020 22 o
£ 9 ° o
Y
% 0.015 =) == —r=
: T e ==
T —_
o 0010 ©
e %g . i — E;
o — =t
v 0.005 2= =l
N
0.000 —
T T T T T T T T T
o® N N Y N Y N T T

&P w T Y 2" a?” g2 o tY
e W W & ¢
E Oé\a\) é\e‘\) ?‘(\\0 PS(‘\)\‘\ *\4\0«\\ \Y\ \!\(\0«\\ 6\0\)‘(\ 6\0\)‘\

Pfiloha 44: Pfehled koncentraci niklu naméfenych v pribéhu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 45: Pfehled koncentraci niklu naméfenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 46: Pfehled koncentraci niklu namérenych v pribéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 47: Pfehled koncentraci niklu namérenych v pribéhu &tvrté etapy
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Pfiloha 48: Pribéh koncentraci zinku (1. skupina)
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Pfiloha 49: Pribéh koncentraci zinku (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 50: Pfehled koncentraci zinku namérenych v pribéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrli 30 %; 2. skupina — saturace filtird 30 %
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Pfiloha 51: Pfehled koncentraci zinku namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 52: Pfehled koncentraci zinku namérenych v pribéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 53: Pfehled koncentraci zinku namérenych v pribéhu ¢tvrté etapy
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Pfiloha 54: Pribéh koncentraci TOC (1. skupina)
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Pfiloha 55: Pribéh koncentraci TOC (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 56: Pfehled koncentraci TOC naméfenych v prabéhu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 57: Pfehled koncentraci TOC naméfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 58: Pfehled koncentraci TOC namérfenych v prabéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 59: Pfehled koncentraci TOC naméfenych v prabéhu ¢&tvrté etapy
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120

100

(00}
o

N
o

Koncentrace [mg/l]
(o))
o

N
o

0

Anorganicky uhlik (IC) - 1. skupina

==+ EIRPY
Pozn.

Saturace filtri 70;
30;70a50 %

—=— Default

——Antuka

——Mykorhiza
Biouhel

1. , 2. , 3. ,4

178\ /A : ; : !
VAN / S| AN NN
NI/ N A\ ] B
‘\j VAnY %%§§

1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
Cas [dny]

Seda voda

Pfiloha 60: Pribéh koncentraci IC (1. skupina)

120

-t
o
o

(0]
o

i
o

Koncentrace [mg/l]
(¢)]
o

N
o

0

Anorganicky uhlik (IC) - 2. skupina

L , 2. 3. l4
\‘f/%\\\ E A :
CNMEAL AL
VT VAN

ARARANA LY

=v=: Etapy
Pozn.
Saturace filtrd
¢inila 30 %

—— Default

——Antuka

——Mykorhiza
Biouhel

1
|
I
T
|
|
|
|
1
|
|
T
|
|
|
|
|

1 7 14212835 4 11182532394653 1 57 65
Cas [dny]

Seda voda

Pfiloha 61

: Pribéh koncentraci IC (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %

o 100 — _ E E E - _ ;
o _ 4 |
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Priloha 62: Pfehled koncentraci IC naméfenych v pribéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
] [)
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1 -
%, 80 — ; = : o R
- |
= S = mm - =
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F 8 p W e g g’

Pfiloha 63: Pfehled koncentraci IC namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 64: Pfehled koncentraci IC naméfenych v pribéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %

70 ==
< o0 B ==
5 50 - i = —
= -
g 40- = EE=
€ 30
i

20

| | | | | | | | |
6"”\‘0&\’\’\'&*.\\' - 'a"\.e\& 2 :5““ 27 9\6 a’rz'.e*'é\'\é&e\'mﬁ*.
T o8P a8 g (o o g0 g
Pfiloha 65: Pfehled koncentraci IC naméfenych v pribéhu &tvrté etapy
Celkovy uhlik (TC) - 1. skupina
1. ! 2. 13,14,
180 1 i L -~ Etapy
i ! ! ! Pozn.

160 : ! ! Saturace filtrG 70;
g 140 | ] : ! ' 30;70250 %
© 120 | /a\TANNIE At
3] \V/ ; - : ; —— Default
& N ! [\ !
S 100 |— 1+ \f'x_\ﬁ: i\ H ——Antuka
§ 80 \.f'/ A \/\/\/\\ N j ! ——Mpykorhiza
e ,/ \ 1 \ | AR k /] Biouhel

60 l \‘\“-4 \ ' r ;! ‘ b3 .

; -] ;\ ——Seda voda
40 i 1 1l

1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
Cas [dny]

Pfiloha 66: Pribéh koncentraci TC (1. skupina)
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Celkovy uhlik (TC) - 2. skupina

1. ; 2. 3. 14,
180 i | i ---- Etapy
| ! I Pozn.
160 = v ! ! ! Saturace filtrt
= Y/ ANIAZ\U I o ginila 30 %
(@)} 140 AN ] | A | |
2 NN
§ 120 X, V/ . rf/‘\/“\; ' ,f\\ . —— Default
— P, TA\ sl d H
£ 100 _[:7/ «/\\‘/\%,7;\?\ /f\ ‘\: e ——Antuka
VAT A oo
< J N I Y Biouhel
: : -\ .
60 : 1T \/4 ——S8eda voda
40 | 14 A
1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765

Cas [dny]

Pfiloha 67: Pribéh koncentraci TC (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrh 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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oé\'b oé\'b ‘x('\\ P“’\\ \‘\ \;\(\0«\ \‘\ \;\(\0«\ 6\00 %\Oo

Pfiloha 68: Pfehled koncentraci TC naméfenych v prabéhu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
-
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Pfiloha 69: Pfehled koncentraci TC naméfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 70: Pfehled koncentraci TC naméfenych v pribéhu tfeti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 71: Pfehled koncentraci TC naméfenych v prabéhu ¢tvrté etapy
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Celkovy dusik (TN)- 1. skupina

9 1. ; 2. - 3. 4.

! 0o -~ Etapy

8 : _ , Pozn.

7 ! ! ! Saturace filtrG 70;
= ! ! : 30;70a50 %
()] | | 1
|§, 6 | | |
S 5 \ : ARF —— Default
= / \ H ;
§ 4 / V : ! i ——Antuka
S 3 \\J,/A\‘_:\v/ A l A l; ‘\. ——Mpykorhiza
X 2 gl H\ki'q& Al bl et~ AL Biouhel

" \ / SN - A\ \ }
1 BTN Y /\35 —\@& ——Seda voda
0 i T. I ‘ ‘ | I
1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
Cas [dny]
Pfiloha 72: Pribéh koncentraci TN (1. skupina)
Celkovy dusik (TN) - 2. skupina
9 1. , 2. i 3 14
! I I ---- Etapy

8 : ; Pozn.

7 ! | ! Saturace filtrG
= : : : ¢inila 30 %

(@] | | |
|§| 6 | | |
S 5 : H—t| —— Default
£ 4 : H—r— ——Antuka
e 3 ) \ : i a Il o Mvkorhi
o) = A T T yKorniza
2 5 P »s,;ié\\;g A /\ = b p‘ : Biouhel
! \ | / : \ T\ .
1 : VV\«\T'A}Q,: F'(\F Seda voda
0 ; I H N

1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
Cas [dny]
Pfiloha 73: Pribéh koncentraci TN (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
o]
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Pfiloha 74: Pfehled koncentraci TN naméfenych v prabéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 75: Pfehled koncentraci TN naméfenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 76: Pfehled koncentraci TN naméfenych v prabéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %;

2. skupina — saturace filtr(i 30 %

G ===
-]
£ "7
2
£ 44
= =
o
¥ 27 — — [
L I B === == ==
T T T T T T T ] T
da\loé'b .g\(\' .5\(\' ,\ﬁ\(\' 5\(\ ,\_g\(\' g\(\é \5\(\@ ,Lg\(\
NP SRV SRC Sy S ¥ 4
Fo® 8P e P‘K\\)‘N‘@«\G\M‘*"«@ g go¥
Pfiloha 77: Pfehled koncentraci TN naméfenych v prabéhu ¢tvrté etapy
Dusitany (NO,") - 1. skupina
1. ; 2. . 3. 4.
1.2 ! T -~ Etepy
i ! 1| Pozn.
1.0 ! ! T Saturace filtrd 70;
g ! : 1 30; 70250 %
E 08 Z T
[O) i I i
é 06 i ! E‘ —— Default
© : 1| ——Antuka
é 0.4 . . | ——Mykorhiza
i A0 Biouhel
0'2 | Il\ J\I | é d' d
~ 4 A ——Seda voda
| B\ \
0.0° /\ L oL LA
1 7 14212835 4 111825323946 53 1 57 65
“Detekéni limit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 78: Pribéh koncentraci dusitant (1. skupina)
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Dusitany (NO,") - 2. skupina
1. : 2, 3.4
0.35 i TT - Etapy
! ! ! Pozn.
0.30 l ! ! ! Saturace filtr
g 0.25 : : ! ¢inila 30 %
E ] ; At
§ 020 ] . T —— Default
£ 015 H Antuka
§ i —— Mykorhiza
S 0.10 TR 3 .
[\l 4 Biouhel
0.05 /— &j-' ; ——Seda voda
000 Bl L/ M I O R SR R R S S L'AnuE
1 714212835 4 11182532394653 1 5765
“Detekéni limit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 79: Pribéh koncentraci dusitanu (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 80: Pfehled koncentraci dusitant namérenych v pribéhu prvni etapy
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Koncentrace mgiL

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 81: Pfehled koncentraci dusitant namérenych v pribéhu druhé etapy

Koncentrace mg/L

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 82: Pfehled koncentraci dusitant naméfenych v prabéhu treti etapy

Koncentrace mg/L

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 83: Pfehled koncentraci dusitant namérenych v pribéhu &tvrté etapy
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Dusiénany -1. skupina (Koncentrace v Sedé vode: 25,27 + 2,23 mg/l)

6 1. : 2. : 3. 14,
\ | i i - Etapy
! ' ! ozn.
5 ' I ' ' Saturace filtrt 70;
g ' \ / ; : 30;70a50 %
E 4 ! ST
é 5 : \ / [ \\ / \ 1 iﬁ | —— Default
§ : ?/ \b ?'{(//\\ : : —— Antuka
s 2 ™ i ’_} 3 | ——Mykorhiza
N 1 A :‘/\\\/\( J/ \/ : ;f\‘ Biouhel
o ALY V.; nd ANV

1 7 14212835 4 111825323946 53 1 5765

“Detekéni limit 0,25 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 84: Pribéh koncentraci dusi¢nana (1. skupina)

Dusiénany - 2. skupina (Koncentrace v $edé vode: 25,27 + 2,23 mg/l)
1. 2. © 3. 14,

i ---- Etapy

I Pozn.

! Saturace filtrt
I

|

|

¢inila 30 %

—— Default
Antuka
~ | ——Mykorhiza

N W B~ O OO N

Koncentrace [mg/l]

Biouhel

|
. AL LA
1 /\ . P

[\ \ | \ AN\ VAL ) 22 |
A AL

1 7 14212835 4 111825323946 53 1 5765

“Detekéni limit 0,25 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 85: Pribéh koncentraci dusi¢nana (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 86: Pfehled koncentraci dusi¢nant namérenych v pribéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 87: Pfehled koncentraci dusi¢nani nameéfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 88: Pfehled koncentraci dusi¢nant namérenych v pribéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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N
|
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Pfiloha 89: Pfehled koncentraci dusi¢nant namérenych v pribéhu &tvrté etapy

Amoniakalni dusik (NH4-N) - 1. skupina

1. ; 2. 3.4
2 i 1Bt -~ Etapy
! ! ! Pozn.

2.0 X ! ! ! Saturace filtr( 70;
= A : : 30;70a50 %
g’) | | |
15 £\ : : :

S / / ; | / \ - Default
§ 10 : : : —‘—Antuka‘
é // : m / \ —— Mykorhiza
0.5 -~ i ; HER Biouhel
[ / / ' : n}a\ ——Sedé voda
) ST SRSV A

1 7 14212835 4 11 182532394653 1 5765

*Detekéni limit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 90: Pribéh koncentraci NH4-N (1. skupina)
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Amoniakalni dusik (NH4-N) - 2. skupina

1, : 2. 13,14
o ! oo -+~ Etapy
: ! ' | Pozn.

06 ! ! ! Saturace filtrd
g 05 : : : ¢inila 30 %
£ ; A /
é 0.4 5 | / —«— Default
§ 0.3 : : /& Antuka
8 0.2 N ' ' 1\ —— Mykorhiza
< L \\/‘\ : Y/ Biouhel

0.1 LA P AR Seda voda

— /\/-\\ . - 7
0.0 ! YN 1V

1 714212835 4 11182532394653 1 57 65

“Detekéni limit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 91: Pribéh koncentraci NH4-N (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrt 30 %
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Pfiloha 92: Pfehled koncentraci NHs-N naméfenych v prabéhu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 93: Pfehled koncentraci NHs-N naméfenych v pridbéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 94: Pfehled koncentraci NH4-N naméfenych v prabéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 95: Pfehled koncentraci NHs-N namérfenych v prabéhu ¢Etvrté etapy
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Fosfore¢nany (PO,*) - 1. skupina
1. ; 2. - 3. 1 4.
>0 N | |i || - Etapy
4.5 m ! ! g Pozn.
4.0 A ! ! ! Saturace filtrG 70;
f— | | | I . 0,
S 35 Il A\ : : 30; 70250 %
.§, 3.0 | F i I i
S NI N[ I —— Default
© 25 , ! ! !
5 A /“’”\\ 5 o ——Antuka
8 2.0 “ \/ 8T T | )
= | A A’L\ / ! [ ! ——Mykorhiza
Q 1.5 fvv V : | :
1.0 / | r ; ; Biouhel
05 |- vT\ 2T Wt 4 A—| ——Sedéavoda
0.0 i VN 5 V/ im/l‘;_
1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
“Detekénilimit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 96: Prlibéh koncentraci fosfore¢nanu (1. skupina)

Fosforeénany (PO,%) - 2. skupina

1. : 2. . 3. : 4.
52 A i 1K ---- Etapy
i ! | Pozn.
1.0 ! ! ! Saturace filtrt
= <\ ! o] cinila30%
E 08 / N i T
é 0.6 \w/“'” /',/ : 7//\‘§\ : : —— Default
y= ! \ Y i A —— Antuka
o L] i / /h'\ﬂ @ | |
£ 04 4 i /| R\ i / x | ——Mykorhiza
X | E \ E / / E& \ Biouhel
02 ) 1 I T & P
;] \/ \/ : Z i\ | —Sedavoda
0.0* I L [\

"I 7 14212835 4 11182532394653 1 5765

“Detekénilimit 0,01 mg/l Cas [dny]

Pfiloha 97: Pribéh koncentraci fosfore€nanu (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 98: Pfehled koncentraci fosfore€nant namérenych v pribéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 99: Pfehled koncentraci fosfore€nant nameéfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 100: Pfehled koncentraci fosfore€nant naméfenych v prabéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 101: Pfehled koncentraci fosfore€nant naméfenych v prabéhu ¢étvrté etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 102: Pfehled koncentraci TSS naméfenych v prabéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 103: Pfehled koncentraci TSS naméfenych v pribéhu &tvrté etapy
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Zakal - 1. skupina
2. : 3. :
% e e -+~ Etapy
! ! Pozn.
e ! ' Saturace filtrti 30;
25 : : 70250 %
2 20 : 5 o
Z ! ! ~— Default
S 15 : : Antuka
N 10 ! N —— Mykorhiza
B ' Biouhel
2 T S %\\ / Sedéa voda
el 2 N e [ h—
= | N
18 21 26 28 1 22 57 36 65 91
Cas [dny]
Pfiloha 104: Prabé&h hodnot zdkalu (1. skupina)
Zakal - 2. skupina
.3 ; 3. : 4.
% i : -+~ Etapy
' ! Pozn.
20 ! : Saturace filtrG
25 : : ¢inila 30 %
= : E
5 20 — ; : —— Default
T 15 = \ o~ i ! Antuka
X I
N 10 ; = << Do i : ——Mykorhiza
- Biouhel
2 : ~ 1 ——Sedavoda
18 21 25 28 1 22 57 36 65 91
Cas [dny]

Pfiloha 105: Pribéh hodnot zakalu (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 106: Pfehled hodnot zdkalu naméfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %

25 { —
—
M -
D —
E 15 ;
© ' .
® 10 ;
N . -
. = — = - I
BT Te=m8=
0 I I | I | I I | I
r 060 .6‘(\' ok A g‘(\ ¢5‘(\ A g\(\ g\(\ A c:,\(\ 1@‘(\

&P W W e 2 a? q?” o’ o’
P N N x5 4
FT 8 8 pa W e e g

Pfiloha 107: Pfehled hodnot zakalu naméfenych v pribéhu tfeti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 108: Pfehled hodnot zakalu naméfenych v prabéhu ¢tvrté etapy
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pH - 1. skupina

1. : 2. v b
74 T i T Pozn.
1.\ VA : : Saturace filtrd 70;
7.2 . i t 30;70a50 %
A MU AV i ’
70 -L'::‘\V \V/ 'é';'\ /»\:// Ny A A :
= o5 PENEYIUMNATT Y\ ! ||~ petaut
- v ! NI
e 66 ! ! \\lﬂ ——Antuka
' i i \/ ' ——Mykorhiza
6.4 : R AN .
' ; N Biouhel
6.2 : T ——Seda voda
6.0 ; AR
1 714212835 4 11182532394653 1 5765
Cas [dny]
Pfiloha 109: Pribéh hodnot pH (1. skupina)
pH - 2. skupina
: 2. ' 3 14,
i : T T[] oo ey
7.4 i i T Pozn.
79 RS TS oL = AV [ §a'§uraceﬁltru
DY W I 1 I 9
2y \g\v;\? i X\?M ; g i &inila 30 %
. . 7 A\ -
65 AR EAVARY N
r , : \\v; —— Default
> 66 : ' v —— Antuka
6.4 ; il ——Mykorhiza
6.2 : ol Biouhel
6.0 : H— Seda voda
58 ! i ;

1 7 14212835 4 11182532394653 1 57 65
Cas [dny]

Pfiloha 110: Prabé&h hodnot pH (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 111: Pfehled pH hodnot namérenych v prib&hu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 112: Pfehled pH hodnot naméfenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 113: Pfehled pH hodnot namérenych v prabéhu tfeti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %

12
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o [ T
L 66 E _ ] . _
64 g - e =
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Pfiloha 114: Pfehled pH hodnot namérenych v pribéhu &tvrté etapy
Konduktivita - 1. skupina
1. : Vi - 3. 1 4.
1009 @ i | --=+ Etapy
| I I Pozn.
—_ 900 \\ ! ! ! Saturace filtrGi 70;
£ 500 A\ : - // . | 30;70a50 %
~ Al /% 1
) | M| | |i#C i i
g 700 [ N NATAA T ——Default
-— / /|1 L Y ~ I\ \
= \'\‘ \ / \J \ / A\ /N A
£ 600 Sl i~ /’“\\/ A AL ——Antuka
> ! \ ! '\ .
S i \/./'” .‘/\.a ! ——Mykorhiza
o 500 i M T
S : ; : Biouhel
400 ! T ——Sedéa voda

1 7 14212835 4 111825323946 53 1 5765
Cas [dny]

Pfiloha 115: Prabéh hodnot konduktivity (1. skupina)
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Konduktivita - 2. skupina

1. : 2. + 3. :4.
1100 | . | .- Etapy
1000 . ! ! Pozn.
\-\/ ™N [ - ! ! Saturace filtrd
T 900 | st A A L ginila 30 %
(&) \ 41 4 \ | s | !
E 200 J;J \ [\\'/ =\ : /r\\\\ —— Default
é ! \/ﬁ\' /,/\ Q ——Antuka
< 600 ! LR .
S ! [ kf\ ——Mykorhiza
2 900 : T Biouhel
400 : = ——Sedé voda
300 | ] )
1 714212835 4 111825323946 53 1 5765
Cas [dny]
Pfiloha 116: Prabé&h hodnot konduktivity (2. skupina)
Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
1000 . —
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Pfiloha 117: Pfehled hodnot konduktivity naméfenych v prabéhu prvni etapy
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900
800
700
600
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400

Konduktivita uSfcm

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 118: Pfehled hodnot konduktivity namérenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 70 %; 2. skupina — saturace filird 30 %
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Pfiloha 119: Pfehled hodnot konduktivity namérenych v pribéhu tieti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 120: Pfehled hodnot konduktivity namérenych v pribéhu &tvrté etapy
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Fluoridy (F-) - 1. skupina

1 : 2. : 3. :4,
o é | |1 || - Etapy
! ! ! Pozn.
oe \ : JE Saturace filtri 70;
= K ! AL 30:70a50 %
§ 0.4 - \/ A= 5 | —— Default
= N\ M !'/ v\/\ ! \ '
r— N /™ \ | )
g 03 i A NG \ . Antuka
S 0.2 vis/] AL 1\ Z;k_ ——Mykorhiza
2 02 VAR ioune
: . . \ J/ ——Sedé voda
0‘0 1 1 1
1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
“Detekéni limit 0,02 mg/l Cas [dny]
Pfiloha 121: Pradbéh koncentraci fluoridu (1. skupina)
Fluoridy (F-) - 2. skupina
i : 2. : 3. : 4.
12 ! o -+~ Etapy
[ ! ! Pozn.
1.0 [/ = : ! : Saturace filtrG
= \ : : ! ¢inila 30 %
[®)] | | |
.g. 0.8 e \\\ | | I
© NI T i1 |i
® 06 7 \ i 1(\/\ A i i —— Default
g [T ! ks L —— Antuka
: TIVAAA A A .
é 0.4 . 7 "\,A»:\H:H\«\ 'r v ;\ ——Mykorhiza
; T A Biouhel
0.2 - SRR -
if [\ [} ——Sedavoda
0.0 i ! | F/
1 7 14212835 4 11182532394653 1 5765
*Detekéni limit 0,02 mg/! Cas [dny]

Pfiloha 122: Prabéh koncentraci fluoridu (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 123: Pfehled koncentraci fluoridd naméfenych v prabéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 124: Pfehled koncentraci fluoridi namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Priloha 125: Pfehled koncentraci fluoridd naméfenych v prabéhu treti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 50 %: 2. skupina — saturace filtr 30 %
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2 0.30 o !
g 0.25 5 ! - ' -—
£ 020 == — | — -
£ 015 - [ e - -
v 1 — — —_ =t
o] ERESS
0.05 — T _'I_ _:_ _:_ T T T T T
&“0&\\,'\ .6\4\.\\' ’L-c"*. a’\_gg. . 3¢ a»"f’*' . 'Lﬁ*'é("%*.e\aiﬁ*.
(X2 O O OF O KX NG\ R\
of% o8P p a9 e

Pfiloha 126: Pfehled koncentraci fluoridd naméfenych v prabéhu &tvrté etapy

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

Koncentrace [mg/l]

Chloridy (ClI-) - 1. skupina

1. ; 2. : 3. : 4.
; B i ---- Etapy
i i 101,15 mg/l T Pozn.
I i -t Saturace filtrG 70;
Il ! ' ' 30; 70250 %
{ \ i ! | !
| | '\ | A L —— Default
| ‘ H [\
N1 ! Alll i ——Antuka
T 1T ! AV Bk :
| \',‘ j‘jg\ N / A\ 1AL [/ \ ——Mykorhiza
[T UL 7T R 7 . g A ¥V U JI\N T1]1;
S T N Y [N AASNZN ] Biouhel
= |:/ 7 L ‘\,‘;/?/ \\ . .
' =7y ——Sedd voda
: I L

1 714212835 4 111825323946 53 1 57 65
Cas [dny]

Pfiloha 127: Prabéh koncentraci chloridd (1. skupina)
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Chloridy (CI) - 2. skupina

1. : 2, - 3. 14
>0 ! o --- Etapy
: ! ! Pozn.
42 : | : ! Saturace filtra
g 40 : 1’ : : ¢inila 30 %
E, i (N
e LA [T S " | — Default
g 30 .r/r\i\\ — J \f* —— Antuka
= AJ> \Ti \ N —— Mykorhiza
Q 25 K78 J 1 . T
\/ i J . ; Biouhel
<l ! T ——Seda voda
15 ! ! L

1 714212835 4 111825323946 53 1 57 65
Cas [dny]

Pfiloha 128: Prabéh koncentraci chloridd (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 129: Pfehled koncentraci chloridd namérenych v prabéhu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 130: Pfehled koncentraci chloridd namérenych v pribéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 131: Pfehled koncentraci chloridd namérenych v prubéhu tfeti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtr(i 30 %
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Pfiloha 132: Pfehled koncentraci chloridd namérenych v pribéhu &tvrté etapy
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Bromidy (Br) - 1. skupina

1. : 2. 3. 4.
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“Detekéni limit 0,02 mg/l Cas [dny]
Pfiloha 133: Pribéh koncentraci bromidu (1. skupina)
Bromidy (Br) - 2. skupina
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Pfiloha 134: Prabéh koncentraci bromidd (2. skupina)
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 135: Pfehled koncentraci bromid( naméfenych v pribéhu prvni etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr(l 30 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 136: Pfehled koncentraci bromidd naméfenych v prubéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %,; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 137: Pfehled koncentraci bromid( namérenych v priibéhu tfeti etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 138: Pfehled koncentraci bromid( naméfenych v pribéhu ¢tvrté etapy
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Pfiloha 139: Prabéh koncentraci sirant (1. skupina)
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Sirany (SO,*) - 2. skupina
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Pfiloha 140: Prabé&h koncentraci sirant (2. skupina)

Pozn.: 1. skupina — saturace filtrt 70 %,; 2. skupina — saturace filtr 30 %
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Priloha 141: Pfehled koncentraci sirand nameéfenych v prabé&hu prvni etapy
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Pozn.: 1. skupina — saturace filtrh 30 %; 2. skupina — saturace filtrtl 30 %
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Priloha 142: Pfehled koncentraci sirand naméfenych v prabéhu druhé etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 70 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 143: Pfehled koncentraci sirant naméfenych v prabéhu treti etapy

Pozn.: 1. skupina — saturace filtr 50 %; 2. skupina — saturace filtrd 30 %
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Pfiloha 144: Pfehled koncentraci sirand naméfenych v prabéhu ¢&tvrté etapy
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