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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméruje na hodnoceni vlivu filtraénich materidl(l na
u¢innost Cisténi Sedych vod. Tento vliv je analyzovan prostrednictvim
experimentalniho vyzkumu pomoci fyzikalnich modell zasakovacich pasl. V ramci
experimentu byly zkoumany dvé varianty slozeni filtraéniho loze, ke kterym byly
pfidany aditiva (antuka a S$tépka). Tyto varianty byly nasledné porovnany se
standardni skladbou filtraéniho loze, tedy filtru bez pfidaného aditiva. Typy
fyzikalnich modelli byly déale rozdéleny podle saturace filtru, a to na zasakovaci pasy
se stfidavou (30/70 %) a stalou (30 %) saturaci. Filtrace probihala na venkovni
experimentalni plose. Tento experiment probihal od 22. &ervna 2023 do 21. zafi
2023. Kazdy pracovni den byla do jednotlivych skupin zasakovacich pasu
aplikovana synteticka $eda voda a odbéry vzorkd na vypusti filtru probihaly kazdy
¢tvrtek. Kvalita Sedé vody byla monitorovana na zakladé nékolika parametrl, mezi
néz patfily koncentrace celkového organického uhliku, celkového uhliku,
anorganického uhliku, celkového dusiku, dusi¢nanl, dusitan(, amoniakalniho
dusiku, celkového fosforu, fosfore¢nant, tenzidd, fluoridd, chlorid(l, sirant, bromidd,
niklu, médi a zinku. Z vysledk( laboratorni analyzy prefiltrované Sedé vody vyplyva,
ze filtry se stalou saturaci dosahovaly lepSich vysledk(l nez filtry se stfidavou
saturaci. VétSina zkoumanych parametrd ukazala ucinnost vSech typl filtrd pfi
snizovani koncentraci, pficemz nejlepsi vysledky dosahl filtr s aditivem Stépky.
Tento filtr dosahl nejvy$si u€innosti v odstrarfiovani celkového organického uhliku
(TOC) (63.5 %), dusic¢nanli (99.4 %), tenzidd (85.1 %), nerozpusténych latek (92.7
%), zinku (96.6 %) a fosfore¢nanl u stfidavé saturace (43.8 %). Pfi porovnani s
kontrolni skupinou filtrd bylo zjisténo, ze pfidanim aditiv do filtracniho loze byla

dosazeno vyssi ucinnosti Cisténi pro vétsinu sledovanych parametra.
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Abstract

This bachelor's thesis focuses on the evaluation of the effect of filter materials on
the efficiency of gray water treatment. This effect is analyzed through experimental
research using physical models of infiltration trench. As part of the experiment, two
variants of the composition of the filter bed were investigated, to which additives
were added (crushed bricks and wood chips). These variants were subsequently
compared with the standard composition of the filter bed, i.e. a filter without added
additive. The types of physical models were further divided according to the
saturation of the filter, namely into infiltration trench with alternating (30/70%) and
constant (30%) saturation. Filtration took place on an outdoor experimental area.
This experiment was conducted from June to September 2023. Synthetic gray water
was applied to individual groups of infiltration trenches each weekday, and filter
outlet sampling was conducted every Thursday. Greywater quality was monitored
based on several parameters, including concentrations of total organic carbon, total
carbon, inorganic carbon, total nitrogen, nitrate, nitrite, ammoniacal nitrogen, total
phosphorus, phosphates, surfactants, fluorides, chlorides, sulfates, bromides, nickel,
copper and zinc. From the results of the laboratory analysis of filtered greywater, it
follows that filters with constant saturation achieved better results than filters with
alternating saturation. Most of the investigated parameters showed the effectiveness
of all types of filters in reducing concentrations, with the best results achieved by the
filter with wood chip additive. This filter achieved the highest efficiency in removing
total organic carbon (TOC), nitrates, phosphates, surfactants, suspended solids and
zinc. Filters with crushed bricks additive achieved the highest efficiency in reducing
chlorides. When compared with the control group of filters, it was found that the
cleaning efficiency was increased for most parameters by adding additives to the
filter bed.
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1 UvVOD

Voda je jednim ze zéakladnich a neodmyslitelnych prvkd pro Zivot na Zemi. Jeji
vyznam pro lidskou civilizaci je obrovsky, a to nejenom v kontextu pfimé
konzumace, ale i v mnoha dalSich oblastech lidské ¢innosti. V domacnostech je
voda vyuzivana pro zakladni zivotni potfeby, jako je piti, varfeni, myti, ¢i uklid. V
pramyslu hraje roli v mnoha procesech vyroby a zpracovani, at' uz jde o chlazeni, Ci
jako surovina pfimo do vyrobnich procest. V zemédélstvi je nezbytna pro
zavlazovani plodin a chov zvifat. Nicméné, i presto, ze je voda zasadni pro nase
fungovani a rozvoj, stale Castéji se setkavame s jejim nedostatkem. Tento problém
je nejvice patrny v rozvojovych zemich, kde nedostatek Cisté vody predstavuje
zavazny problém pro zdravi a zivotni podminky obyvatelstva [1]. AvSak, i v jinych
regionech svéta, vcetné centralni Evropy, se mUlzZe zacit nedostatek vody

projevovat.

Jednim z hlavnich problém( spojenych s nedostatkem vody je Spatné hospodareni
s touto cennou surovinou. V mnoha &astech svéta se setkdvame s nadmérnou
spotrebou a neefektivnim vyuzivanim vody, coz vede k vycerpani vodnich zdrojl a
zhor$eni situace s nedostatkem vody. Jednim z moznych reSeni tohoto problému je
zpétné vyuziti tzv. $edych odpadnich vod. Seda voda je voda, ktera odtéka z
rliznych domacich zarizeni, jako jsou pracky, umyvadla, sprchy ¢i vany, kuchyriské
drezy a myc¢ky na nadobi. | kdyz Seda voda neobsahuje fekalie ani mog, které jsou
zdrojem spousty nebezpecnych bakterii, stadle vSak z dlvodl zdravotnich a
ekologickych vyzaduje upravu [2]. S celosvétovym nar(istdnim cen za pitnou vodu
v dusledku ubyvani pfirodnich zasob a vy$Sich nakladl na jeji Cisténi je mozné
predpokladat, Zze znovu vyuzivani odpadnich vod bude nabyvat na dulezitosti i v

Ceské republice [3].



2 Cile prace

Cilem prace je na zakladé experimentalni prace ovéfit a vyhodnotit vhodnost
rlznych aditiv filtracnich materidll (antuka a $tépka) pro cisténi Sedych vod a
porovnat vlastni vysledky s jiz existujicimi daty z ranéjSich fazi provozu
zasakovaciho pasu a vyhodnotit zmény v uéinnosti filtru béhem jeho dlouhodobého

provozu.



3 Reserse

3.1 Odpadni vody

3.1.1 Charakteristika

Podle legislativy CR se pojmem odpadni vody rozumi: ,,Odpadni vody jsou
vody pouZité v obytnych, priamyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych
stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouZiti
zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoZ i
jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostredki odtékajici, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i
prusakové vody vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo béhem nasledné
péée o né, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzZivany pro vlastni potrebu
organizace, a vod, které odtékaji do vod dulnich.” (Zakon ¢. 254/2001 Sh. § 381,

Zakon o vodach a o zméné nékterych zakond (vodni zakon)) [4].

Zjednodusené odpadni vody jsou vody, které po vyuziti zménily svlj charakter
(fyzikalné i chemicky) a pred navracenim do vodniho kolobéhu je nutné je upravit

tak, aby nebyly zdravi Skodlivé [5].

3.1.2 Rozdéleni
Odpadni vody Ize délit do nékolika kategorii zavislych na jejich plvodu. Ten nadale
uréuje jejich slozeni, fyzikalné chemické vlastnosti nebo moznosti jejich vyuziti. Toto

déleni je dllezité, jelikoz pravné urcuje nakladani a ¢isténi odpadnich vod.
Prumyslova odpadni voda

Pramyslova odpadni voda vznika znecisténim vody v primyslovych provozech, a to
bud jako voda technologicka, ktera se pfimo pouziva ve vyrobé, nebo voda chladici,
ktera byva znecisténa pouze tepelné. Diky velmi pestrym moznostem vzniku mohou
mit vody velmi rozdilné chemické slozeni a jejich Skodlivost se tak muze velmi lisit.
V CR maji primyslové provozy zakonem nafizeny urdité parametry, které

pramyslovéa odpadni voda nesmi prekrodit pfi vypousténi [6].



Srazkova odpadni voda

Mezi odpadni vody patfi i vody srazkové. Ty se skladaji ze srazek destovych nebo
snéhovych, které se nevsaknou do pudy a misto toho stecou do verejnych
kanalizaci. Jejich chemické slozeni je zavislé na slozeni atmosféry a zemského
povrchu, ze kterého smyvaji necistoty. Bézné tedy krom oxidi uhliku a dusiku
obsahuji i pyl, bakterie a viry. Nejproblemati¢téjsi je srazkova voda z mést a silnic,
ktera muze obsahovat stopové mnozstvi ropnych produkt nebo jinych chemickych
latek [7].

Splaskova odpadni voda

Jedna se o veskeré vody vypousténé do vefejné kanalizace z domacnosti, $kol,
restauraci, hoteld apod. Hlavnim podilem znecistujicich latek ve splaskovych
odpadnich vodach jsou mo¢ a fekalie (az 80% organickych latek), které mohou
obsahovat mikroorganizmy nebezpecné pro lidské zdravi. Jeji nemalou soucasti

jsou vsak i zbytky potravin, pracich a Cisticich prostredk [7].

Splaskové vody jsou Casto oznaCovany za vody Cerné, které obsahuji vody Zluté,
hnédé a vody Sedé. Pod pojmem zluté vody se rozumi vody obsahujici moé
pochdzejici z pisoarl. Vody hnédé obsahuji pouze fekalie z toalet. Jejich smisenim
vznikaji vody &erné, které vedle moci a fekalii obsahuiji ¢asto jesté zbytky toaletniho
papiru. Pokud nedochazi k separaci Sedych vod, ¢erné vody zahrnuji i odpadni
vodu ze zbytku domacnosti. Tyto vody obsahuji také nemalé mnozstvi pavodné
pitné vody vyuzité pro splachovani. Cerné vody diky jejich vysokému obsahu
biologického znecisténi nejsou pro znovu vyuziti vhodné, a proto pfi upravé je nutna

jejich separace od vod Sedych [8].

Posledni soucasti splaskovych vod jsou vody Sedé. Témi se rozumi v podstaté
veSkeré ostatni odpadni vody produkované domacnostmi, jako jsou vody z van,
sprch, umyvadel, myéek, pragek apod. Sedé vody maji rozliény charakter zavisly na

misté jejich vzniku, a ne kazdy typ Sedych vod je vhodny pro recyklaci [6].



3.2 Seda voda

3.2.1 Charakteristika

Seda voda je komunalni splaskova odpadni voda neobsahujici fekalie ani moc.
Pochazi z van, sprch, kuchynskych drezll, umyvadel, pracek, mycek apod. Byla
pojmenovana podle svého nasedlého zbarveni, které je zplUsobeno znedisténim,
které se v ni nachazi. Jeji slozeni se v jednotlivych doméacnostech znaéné lisi a je
ovlivnéno parametry, jako je pocet obyvatel, zivotni styl, vék, pfitomnost déti,
zdravotni stav a vzorec spotreby vody jednotlivych obyvatel domacnosti, lokalitou,

ve které ke spotiebé vody dochazi ale i klimatem [9].

Recyklovanou $edou vodu je mozné po upravé vyuzivat jako vodu provozni,
uzitkovou, téz zvanou bilou vodu, pro splachovani zachod(l, zalévani zahrad,
uklizeni a myti aut. Nemuze vsak slouzit jako kompletni nahrada za vodu pitnou,
jelikoz neodpovida parametrim pro pitnou vodu. Tyto parametry udava Vyhlaska ¢.
252/2004 Sb., ve které jsou jasné uvedeny mikrobiologické, biologické, fyzikalni,

chemické a organoleptické ukazatele pitné vody a jejich hygienické limity [10].

Opétovné vyuziti Sedych vod je v Siroké vefejnosti pfijimano s pfevazné pozitivnim
ohlasem. Uspora na uétech za vodu mize byt taktéz jednim z motivujicich faktor(,
které vedou lidi k zamyslenim se nad alternativnimi zpUsoby vyuzivani vodnich
zdroj. Tento trend naznacuje moznost zmény chovani ve prospéch udrzitelnéjsiho

vyuzivani vodnich zdrojd nejen v Ceské republice [11].

3.2.2 Rozdéleni

Sedé vody Ize rozdélit do nékolika kategorii na zakladé mista jejich vzniku, coz ma
vyznamny vliv na jejich chemické slozeni a nasledné moznosti opétovného vyuziti.
Tento faktor rovnéz ovliviuje slozeni Sedych vod v zavislosti na poétu osob v
domacnosti, jejich véku a pohlavi. Hlavnimi soucastmi Sedych vod jsou totiz
produkty osobni hygieny, jako jsou Sampony, mydla a Cistici prostfedky, praci
prostredky, véetné pracich praskl a tekutych pracich prostredkd, Cistici prostiedky
pouzivané k uklidu domacnosti, a dalsi chemikalie, které se bézné nachazeji v
domacnostech [12,13,14,15].



Sedé vody z kuchyni a myéek

Tyto Sedé vody, jak uz nazev napovida, vznikaji pfi upravé a zpracovani potravin a
pfi nasledném myti nadobi. Pro recyklaci $edych vod jsou toto nejméné vhodné
vody. Obsahuiji totiz vysoké koncentrace organického materialu, jako jsou tuky, oleje
a zbytky jidla, které se z sSedych vod obtizné separuji, dochazi kvuli nim
k rychlejS$imu zaneseni filtri a mohou zpUsobovat i zuzovani nebo dokonce Uplné
ucpani potrubi [12,13,14,15].

Sedé vody z praéek

Ani tyto vody nejsou pro recyklaci zcela vhodné, jelikoz obsahuji podstatné
mnozstvi zbytk( pracich prostiedkd a textilnich vidken z prani obleceni. Jsou vSak
jiz méné naroéné pro Cisténi nez predeslé Sedé vody z kuchyni a mycek, jelikoz
vlaken se da pomérné snadno zbavit pomoci hrubé filtrace a chemické latky
z pracich prostiedk(l se vétsinou odstranuji snaze nez organické latky, jako jsou

napfiklad tuky &i jiné zbytky z jidel ve formé ¢astic [12,13,14,15].
Sedé vody z umyvadel, van a sprch

Jedna se o nejméné kontaminované zdroje Sedé vody, a proto jsou zaroven
nejvhodnéjsi pro recyklaci a znovu vyuziti Sedych vod jako vody uzitkové. Hlavni
slozkou jejiho znecisténi jsou hygienické prostfedky, mezi které patfi mydia,
Sampony a zubni pasty. Obsahuji ale také organicky material, jako jsou vlasy a
kousky kuze. V domacnostech s détmi je také vétsi pravdépodobnost vyskytu
stopového mnozstvi fekalii a bakterii nachazejicich se v nich, v zasadé se vSak
nejedna o nijak zasadni vyskyt, ktery by mél po spravném cisténi vétsi nezadouci
ucinky na vyuziti téchto druhl vod. Jelikoz se vesmés jedna o jeden z nejvétsich
zdrojl odpadnich vod v domacnosti, recyklace i jen této slozky sedé vody by méla

za nasledek vyrazny pokles spotfeby pitné vody [12,13,14,15].
Neseparované sedé vody

Jedna se vzasadé o v8echny predeslé skupiny Sedych vod u kterych nebyla
provedena separace. Tato voda nese vysoké mnozstvi organického materialu
z Sedych vod z kuchyni a myc¢ek a zbytkl pracich prostfedkt z vod z pracek. Jedna
se tedy a vysoce nevhodny vstupni materidl pro recyklaci $edych vod a jeho
vyuzivani pro ucely cisténi si nesou podobna rizika, jako u dfive zminénych druht

Sedych vod z pracek, kuchyni a myéek [12,13,14,15].



3.2.3 Fyzikalné chemické vlastnosti

Fyzikalné chemické vlastnosti Sedych vod jsou zavislé na jejich plvodu, ktery byl

jiz rozebran vyse. Tyto vlastnosti mohou znaéné ovlivnit proces Cisténi a pred jeho

zavedenim je nutné si stanovit, které druhy Sedych vod chceme recyklovat a

v jakém mnozstvi. Tyto parametry mohou také ovlivnit vybér vhodné Cdistici

aparatury.
Kuchyné Pracky Koupelny SD .
neseparovana

oH 5,9-7,4 7,1-10 6,4-8,1 6,3-8,1
Plovouci latky (mg/l) | 134-1300 |68 —465  |7-505 25183
Zakal (NTU) 298,0 50444  |44-375 29-375
CHSK (mg/l) 26-2050  |231-2950 |100-633  |100-700
BSKs (mg/l) 536-1460 |48-472  |50-300 47-466
TN (mg/) 11,4-74  |1,1-403 |3.6-19.4  |1,7-343
TP (mg/l) 2.9-74 ND-171  |0,11-488 |0,11-22,8
colkove :‘g'gfﬁ;%rg |7 24x10°  |2005-7x10° |10-2,4x10" |56-8,08x10
Fekain koliformni / 50-1,4x10° |0-3,4x10° |0,1-1,5x10°

bakterie (CFU/ 100 ml)

Tabulka ¢.1. Zakladni charakteristiky Sedych vod ridzného pdavodu [16].

pH

Hodnota pH je ovlivilovana mnozstvim rozpusténého oxidu uhli¢itého a minerald

ve vodé. Obecné plati, ze &im vétsi obsah oxidu uhli¢itého, tim je pH kyselejsi.

Naopak zasadity charakter vody je zpUsobeny vétsi koncentraci aniontd OH".

U Sedych vod pochazejicich z koupelen je rozmezi pH mezi 6,4 - 8,1 a podobné

hodnoty Ize naméfit i u neseparovanych Sedych vod, jejichz hodnoty jsou znaéné

ovlivnéné vysokym mnozstvim vod z koupelen. U pH z kuchyni jde o hodnoty 5,9 -

7,4 a v pfipadé sedych vod z prani mlize pH dosahnout hodnot podstatné vyssich,

od 7,1 az po 10 [16].




Teplota

Teplota ovliviiuje mnozstvi rozpusténych plyn(i ve vodé a tim i procesy chemickych
déju, jako je napriklad oxidace. V pfipadé recyklace a nasledného znovu vyuZziti jsou
vy8Si teploty nezadouci, jelikoz pfi nich dochazi k rychlejS§imu rozvoji
mikroorganizm( a vysrazeni uhli¢itan(, jako je napfiklad CaCOgj, které se pfi
vysokych teplotach stavaji méné rozpustnymi. ZvySené teploty vody také ovliviuiji
BSKs (biologickou spotiebu kysliku) a CHSK (chemickou spotfebu kysliku). Pfi
teploté 18°C byla naméfena ucinnost odstranéni BSKs ve vysi 64 %, zatimco pfi
32°C dosahla u€innost hodnoty 78 % [17,18].

Teplota Sedych vod je zavisla na jejich plvodu. Zatimco Sedé vody z pracek maji
pomérné stalou teplotu mezi 28 az 32 °C, u Sedé vody z koupelen je rozmezi teploty
mezi 18 az 38 °C zavislé na denni dobé i navycich obyvatel. V pfipadé vysSich
teplot nad 35°C dochéazi jiz k velikému riziku rozvoje bakterii a doporu€uje se
takovéto vody neuchovavat prili§ dlouho v nadrzich a rovnou u nich provadét Cisténi
[12].

Plovouci latky

V pripadé plovoucich latek mivaji nejmensi vyskyt Seda voda ze sprch, umyvadel a
van, kde se jedna povétSinou pouze o vlasy nebo vousy (7-505 mg/l). Vyssi
mnozstvi plovoucich latek nalezneme u pracek diky textilnim vliaknim z obleceni
(68 — 465 mg/l) a zcela nejvétsi mnozstvi vykazuji vody z kuchyni a mycek (134 —
1300 mg/l), jelikoz obsahuji zbytky jidla, které jsou problematické pfi upravé Sedé
vody. Aby nedochéazelo k zaneseni Cisticich jednotek témito latkami, prfed vstupem
do samotného procesu se ¢asto pouziva takzvané predcisténi, neboli hruba filtrace,

ktera je schopna tyto latky povétsSinou zachytavat [16,18].
Zakal

Davodem vysokych hodnot zdkalu ve v§ech zdrojich Sedé vody, jak je uvedeno v
tabulce ¢. 1, je pfitomnost nerozpusténych latek. Témito latkami muze byt pisek Ci
hlina z umyvani rukou, jidla &i prani oble€eni, obohacena v pfipadé pracek o viakla

z obleceni a zbytk( jidla z kuchyniskych diezl[16].



Chemicka spotieba kysliku (CHSK) a biochemicka spotieba kysliku (BSKs)

Pomér chemické spotfeby kysliku (CHSK) a biochemické spotieby kysliku (BSKs)
je u Sedych vod zpravidla 4:1, kdezto v klasickych komunalnich vodach €&ini pomér
obvykle kolem 2:1. To je zplsobeno vét§im mnozstvim hlife odbouratelnych latek
organického charakteru v $edych vodach. Prfesné hodnoty CHSK a BSK; jsou

zaznamenany v tabulce €. 1. [5,12,16].
Mikrobiologické znecdisténi

Kontaminace Sedych vod mikroorganismy obvykle vznika prevazné zfekalniho
znecisténi. AvSak diky oddéleni €ernych vod obsahujicich fekalie a mo¢ od $edych
vod se tato kontaminace pficita spiSe nedostateéné osobni hygiené, myti rukou
nebo prani détskych plen. Hlavnimi znaky, které naznacuji pfitomnost fekalni
kontaminace ve vodég, jsou specifické mikroorganismy, jako napfiklad Escherichia
coli a intestinalni enterokoky, jejichz bézné mnozstvi vyskytujici se v Sedé vodeé je
zobrazeno vtabulce ¢ 1. Kromé toho se mohou vyskytovat i dalSi patogenni

organizmy, jako je Pseudomonas aeruginosa nebo druhy z rodu Legionella [16,19].
Celkovy dusik

Dusik je jednim z klicovych prvku, ktery hraje dllezitou roli pfi hodnoceni kvality
odpadnich vod a je casto sledovanym parametrem z duvodu jeho vyznamného
dopadu na ekosystémy vodnich tokl a podzemnich vod. V kontextu $edé vody je
kuchyrisky odpad hlavnim zdrojem dusiku. Tento druh odpadu muze obsahovat
dusik v koncentracich mezi 11,4-74 mg/l. Tato skala je ovlivnéna riznymi faktory,
jako je napriklad typ potravin, které se v domacnosti konzumuiji a zpUsob pfipravy

jidel. Obsah ve zbylych zdrojich Sedé vody je zobrazen v tabulce €.1. [16].
Celkovy fosfor

Mnozstvi fosforu obsazeného v odpadni vodé je ovlivnéno slozenim C isticich
prostfedkl, které se pouzivaji pfi prani nebo myti nadobi. V Ceské republice a v
mnoha dalSich zemich je pouzivani fosfatl jiz del$i dobu regulovano zakonem.
Hlavnim zdrojem fosforu v Sedé vodé jsou tak fosforeénany obsazené v pracich
prostfedcich, kde se mohou vyskytovat v koncentracich az 171 mg/l. Obsah ve

zbylych zdrojich Sedé vody je zobrazen v tabulce €.1. [16].



V zavéru Ize konstatovat, ze navzdory rizikim spojenymi s vyssimi teplotami jsou
z hlediska nejmensiho zatizeni pro proces CcCisténi a opétovného vyuzivani
nejvhodnéjSimi zdroji Sedé vody ze sprch, umyvadel a van. Ty se mohou po
recyklaci vyuzit jako vody provozni (vody bil€). Naopak nejméné vhodnymi jsou,
diky velkému obsahu organickych zbytk(l, vody z kuchyni, které by pro recyklaci

byly pfili§ naroéné a nedoporucuje se je vyuzivat.

3.2.4 Vyuzivani recyklovanych Sedych vod

Po dostateéné upravé Sedych vod do takového stavu, aby nebyly skodlivé pro
lidské zdravi ani zivotni prostfedi ma recyklovana Seda voda veliké pole uplatnéni.
Lze ji pouzivat na splachovani zachodu a myti podlah ve Skolach, nemocnicich,
hotelech a dalSich lidmi obyvanych prostorech. V pripadé rodinnych dom( se
zahradou ¢i v parcich Ize vyuzit i na zavlazovani rostlin a u vlastniki motorovych
vozidel i na jejich myti. Ani po Upravé v8ak nejsou Sedé vody dostateéné vycistény,
aby slouzily jako voda pitna a tak potrubi, ve kterém jsou vedeny, musi byt radné

oznaceno, aby nedoslo k jejich zaméné [20].

3.3 Cisténi Sedych vod

Prvni upravy a znovu vyuziti Sedych vod se datuji uz do sedmdesatych let
minulého stoleti, kdy se pfevazné pouzivaly jednoduds$i metody zalozené na
mechanicko-fyzikalnich principech. Mezi tyto postupy Cisténi patfily hlavné metody
zalozené na sedimentaci nebo hrubé filtraci. Tyto metody se nasledné casto
doplhovaly jesté dezinfekci. Metody zalozené na biologickych principech pfisly o
néco pozdéji, na pomezi osmdesatych az devadesatych let minulého stoleti a na
konci devadesatych let se zacal vyuzivat i membranovy bioreaktor. Ve stejné dobé
se také zacaly vyuzivat metody pfirodniho charakteru, jako jsou rakosova pole a
korenové Ccistirny. Ty jsou vSak kvlli vysokym narokim na plochu a pfisnym

parametrim na kvalitu ¢isténych vod jen omezené vyuzivané [5,21].
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3.3.1 Systémy s jednoduchou upravou

Jedna se o jedny z nejstarSich a zaroven velmi jednoduchych metod. Tyto metody
funguji na principu sedimentace a hrubé filtrace. Sami o sobé maji vétSinou
nedostatecnou ucinnost, kvuli které je nutné k jejich provozu pridavat jesté radnou
dezinfekci. Ta je schopna si poradit s mikroorganizmy, které hruba filtrace neni
schopna z Sedych vod odstranit. | prfes Fadnou dezinfekci je v8ak stale jejich
ucinnost znaéné omezena a doporucuje se tyto metody vyuzivat jen na mistech
s malym znecisténim, pro cisténi vod z koupelen nebo v kombinaci s dalSimi typy
Cisténi. Vody vycCisténé touto metodou se doporucuje vyuzivat pouze u zalévani

rostlin neurCenych pro lidskou spotfebu a splachovani toalet [5].
Sedimentace

Sedimentace je zalozena na pusobeni gravitace na Castice ve fluidnim prostredi,
coz umoziuje jejich oddéleni od kapaliny a jejich kumulaci na dné nadrze. Je
klicové optimalizovat rychlost sedimentace. P¥ili§ vysoka rychlost by vedla k
vyplaveni latek do upravené bilé vody, zatimco pfilis nizka rychlost by méla za
nasledek nutnost vyuzivani nesmysiné velikych nadrzi. Pfi navrhovani je taktéz

dulezité zabranit vzniku turbulence, ktera by negativné ovlivnila proces sedimentace

[5]-
Hruba filtrace

Hruba filtrace, na rozdil od sedimentace, je zalozena na pomalém proudéni Cisténé
vody skrze urlity material, filtrani loze. V pfipadé hrubé filtrace se nejCastéji

pouziva $térk, kde dochazi k zachyceni nerozpusténych latek [5].
Filtrace

Filtrace predstavuje jednoduchou separaéni metodu, ktera vyuziva prirodnich jeva.
Je nezbytnou soucésti procesu Cisténi vody, nebot umoznuje zachytit pevné latky,
které se v ni mohou nachazet bud pfirozené, nebo po predchozi upravé, jako je
sedimentace nebo koagulace. Tento proces umoznuje odstranit z vody nezadouci
¢astice a kontaminanty, ¢imz pfispiva k jeji kvalité a bezpecnosti pro dalsi vyuziti.
Filtrace mGze byt realizovana rlznymi zpUsoby a s riznymi typy filtrl, které se lisi v

propustnosti a u€innosti zachyceni necistot [22].
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Mechanizmus filtrace

Pri filtraci dochazi nejprve k zachytavani vétSich necistot mezi pory filtraéniho
materialu. Velikost takto zachycenych nedistot zalezi na jemnosti filtraéniho
materialu. Mensi nelistoty pak prochazeji hloubéji do filtraéniho materialu, kde se
postupné usazuji diky rozdilim v proudéni na vrchnich ¢astech jednotlivych zrn.
Nakonec pfi filtraci probiha absorpce, pfi které necistoty ulpivaji na povrchu
materidlu filtru. Je vSak nezbytné udrzovat rychlost priitoku v relativné stejném
méfitku. Pokud bude pii filtraci dochazet ke kolisani rychlosti, m{ize to zpUsobit
vymyvani jiz dfive usazenych necistot a jejich pronikani do filtratu, prefilirované

kapaliny [22].
Filtraéni cyklus

Jedna se o proces, ktery je nezbytny pro provoz filtraénich zafizeni. Vétsina filtr(i
dokaze provadét filtrace po delSi ¢asové obdobi, nicméné za cenu snizené kvality.
Prekroceni doporucené doby filtracniho cyklu zpUsobuje narlst koncentrace
organickych latek ve filtru, coz nasledné vede k jeho zahnivani. V dlsledku toho je
Filtracni cyklus se sklada ze série kroku, které umoznuji udrzet filtraéni zafizeni v
optimalnim stavu a zachovat jeho ucinnost. Prvnim krokem je filtrace, kdy dochazi
k Cerpani vody pres filtracni médium (napfiklad pisek, aktivni uhli, nebo membrany).
Ve filtraénim mediu dochazi k zachyceni necistot a kontaminantd, které jsou ve
vodé pritomny. Po urlité dobé provozu se filtraéni médium zaéne ucpavat
necistotami, coz muze snizit jeho ucinnost. K jeho vycisténi se proto jednou za ¢as
provadi zpétny proplach, kdy dochazi k obraceni proudu vody a cista voda je
pouzita k proplaveni filtru opaénym smérem, ¢&imz se odstrani nahromadéné
necistoty a obnovi se jeho prichodnost. Pokud filtr obsahuje adsorpéni materidl, je
nutna také regenerace. Ta zahrnuje Cisténi adsorpéniho média, aby bylo opét
uc¢inné schopné absorbovat kontaminanty. FiltraCni cyklus se opakuje v
pravidelnych intervalech, aby se zajistila trvala ucinnost a provozuschopnost
filtraCniho zafizeni. Spravné provadény filtracni cyklus je kli€ovy pro udrzeni Cisté a
zdravé vody ve filtrech [22,23,24].
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3.3.2 Systémy s fyzikalni upravou

NejbéznéjSimi fyzikalnimi metodami pro Ccisténi Sedé vody jsou piskova a
membranova filtrace. Tyto filirace mohou pracovat samostatné, ale pro zvySeni
jejich efektivity se €asto kombinuji. V takovémto pfipadé se nejprve pouziva piskovy
filtr pro odstranéni hrubych necistot, po ném nasleduje membranova filtrace a cely

proces je zakonceny dezinfekci [5].
Piskova filtrace

V pripadé piskové filtrace dochazi k adsorpci nerozpusténych latek ve vrstvé
zrnitého materialu. Zakladnim materidlem pro tuto filtraci je vodarensky kremicity
pisek rGzné hrubosti, od velmi jemné, kdy velikost zrn je v rozmezi 0,4 - 0,8 mm az

na velikost zrn 3,15- 5,60 mm, ktera se oznacuje jako Stérk [22].
Membranova filtrace

V pfipadé membranové filtrace dochazi k separaci ¢astic v dusledku polopropustné
membrany. Velikost pord této membrany se lisi v zavislosti na pouzité technologii a
stupni znecisténi vody, ktera je filtrovana. Tyto péry jsou obvykle tak malé, ze pro
prachod vody je nutné vytvorit podtlak. Membranové filtry se déli podle velikosti pord

do nékolika kategorii, mezi které patfi:

Mikrofiltrace: Velikost pord mezi 0,1 az 10 ym. Vyuziva se pro separaci bakterii,
kvasinek a koloidnich latek od filtrované $edé vody. Vyuziva se c¢asto pro

predcisténi pred reverzni osmoézou.

Ultrafiltrace: Velikost pord mezi 2 nm az 100 nm. Vyuzivd se pro separaci
polysacharidd, vird, bilkovin a koloidnich latek od filtrované sedé vody. Jeji vyuziti
mUze byt obdobné jako u mikrofiltrace pro predcisténi pred reverzni osmoézou nebo

pii ¢isténi odpadnich vod v textilnim a papirenském pramysilu.

Nanofiltrace: Velikost pér(i mensi nez 2 nm. Vyuziva se pro separaci dusi¢nanovych

iontud, pesticidd a herbicidl od filtrované $edé vody.

Reverzni osméza: Slouzi k oddéleni nizkomolekularnich latek a iontd z vody.
Osmbéza je jev, pfi kterém dochazi k pohybu rozpoustédla (napfiklad vody) skrz
polopropustnou membranu smérem k roztoku s vy$Si koncentraci rozpusténych
latek, €¢imz dochazi k vyrovnani koncentrace mezi obéma stranami membrany.
Reverzni osméza vyuziva tento princip, ale v opaéném sméru. To znamena, ze tlak

je aplikovan na stranu s roztokem (roztok s vy$si koncentraci), aby se prekonala
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tendence vody proudit smérem ke koncentrovanému roztoku. Timto zplsobem

dochazi k zahustovani roztoku, zatim co Cista voda je odvadéna pryc [5,25].

Li a spol. [26] provedli studii, ktera zkoumala vykonnost membranového filtru pfi
cisténi Sedych vod z obytného sidlisté v Némecku. Jejich vyzkum dosahl odstranéni
82% celkové organické uhlikové a zakalu o 99,6%. Nevyhodou tohoto systému vSak
byla vysoka spotfeba energie a zvySené naklady na vyrobu a udrzbu vzhledem k

tendenci zanaseni membranového filtru.
Pfirodni postupy ¢isténi

Jedna se o ekologicky i finanéné velmi Setrné metody zalozené na principu
usazovani vétsich ¢asteek z odpadni vody. Je ¢asto obohacena piskovym filtrem,
ktery zachytava lehéi material unaseny proudem. Tyto metody si vS8ak nejsou
schopny moc dobfe poradit s mikrobialnim znecisténim, jako jsou fekalni znecisténi
a strevni patogeny. Dalsi nevyhodou téchto metod je jejich velka naroénost na
prostor, coz mlze byt problematické zejména v méstskych oblastech s omezenym
prostorem. Z tohoto divodu se tyto metody vyuzZivaji spiSe ojedinéle v

mimomeéstskych oblastech [5].

Gross a spol. [24] v jejich praci vybudovali vertikalni mokfad slozeny ze dvou nadob
nad sebou, kdy horni nadoba byla slozena z tfivrstvého loze a spodni slouzila jako
zasobnik vody. Mokrad byl schopny z Sedé vody odstranit 69% celkového dusiku a

71% celkového fosforu.

3.3.3 Systémy s chemickou upravou

Mezi tyto procesy fadime Ccisténi odpadnich vod na bazi koagulace a
elektrokoagulace, kdy se do Sedych vod pfidavaji chemikalie na bazi zeleza nebo
hliniku, které reaguji s organickymi a anorganickymi latkami v $edé vodé. Mezi dalsi
metody patfi Cisténi Sedych vod hydroxylovymi radikaly, které se uplatfiuji pouze ve

specifickych pfipadech, jako jsou $edé vody z pradelen [5].
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Koagulace

Koagulace predstavuje metodu CciSténi odpadnich vod, kterd je zalozena na
chemické reakci mezi rozpusténymi koloidnimi latkami, tzv. koagulanty
(resp.koagulaénimi €inidly) ve vodé. Koagulanty jsou obvykle soli obsahujici zelezo
nebo hlinik. Mezi nejbéznéjsi koagulanty patfi FeClz (chlorid zelezity), Fe, (SO,)s3
(siran zeleznaty) a Al, (SQ4)s (siran hlinity). Koloidni ¢astice ve vodé obvykle nesou
zaporny naboj, a proto pfidanim koagulaéniho €inidla s kladnym nabojem dochazi k
neutralizaci naboje povrchu koloidu. V dusledku této reakce vznikaji vétsi agregaty
¢astic, vloCky, které lze snadno oddélit pomoci jiz dfive zminéného procesu

sedimentace nebo filtrace [5].
Elektrokoagulace

Elektrokoagulace je technologie, ktera se v mnoha ohledech podoba vy$e zminéné
koagulaci, ale s jednim zasadnim rozdilem — namisto koagulantu pouziva zelezné a
hlinikové elektrody a srazeni necistot se uskutec¢huje pomoci elektrického proudu.
Proces zaclind ponorenim téchto elektrod do kontaminovaného prostfedi, v tomto
pfipadé Sedé vody. Kdyz je elektricky proud pfiveden do oblasti elektrod, zadina
dochazet k elektrochemickym reakcim. Na povrchu elektrod se tvofi kationty a
anionty, které interaguji s necistotami v prostfedi, jako jsou organické latky, tézké
kovy nebo suspendované cCastice. Tyto latky jsou bud pfitahovany kationty, nebo

odpuzovany anionty, coz vede ke srazeni necistot ve formé vlocek [5].

Pidou a spol. [27] ve své praci provedli porovnani ucinnosti koagulace na cisténi
Sedé vody ze sprch s pouzitim dvou rlznych koagulantll: siranu Zelezitého (FeSQO,)

a siranu hlinitého (Alx(SQ4)3). Vysledky jejich vyzkumu jsou detailné prezentovany v

tabulce €. 2.
FeSO, Al (SO4)3 SGW
(%) (%)

Zakal (NTU) 90.82 88.84 46.60
CHSK (mg/l ') |683.72 63.59 791.00
BSK (mg/l ) 88.78 85.37 205.00
TN (mg/l ") 12.78 0.56 18.00
NH,*(mg/l ) 0.00 0.00 1.20
NO3(mg/l ) 14.93 8.96 6.70
PO, (mg/l ) 94.58 96.39 1.66

Tabulka ¢.2. Vysledky u€innosti prace Pidou a spol. pfi ¢isténi Sedé vody koagulaci
[27].
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Pri vyuziti koagulace pro cisténi Sedych vod se muze vyskytovat problém se
snizenim parametrd chemické spotreby kysliku (CHSK) a biochemické spotieby
kysliku (BSKs), jelikoz na jejich odstranéni zavisi obsah rozpusténych kontaminant
pfi vstupu do procesu. V rdmci své prace Sostar-Turk a spol. [28] rozsifili proces
koagulace o granulované aktivni uhli. Tento pfistup byl testovan na Sedé vodé z
pradelen. Pfidanim granulovaného aktivniho uhli bylo dosazeno vyznamného
zvySeni schopnosti odstranéni CHSK z 36 % na 93 % a BSKs z 51 % na 95 %.

3.3.4 Systémy s biologickou upravou

Systémy s biologickou upravou €asto zacinaji mechanickou predupravou, jako je
hrubé predcisténi pomoci Cesli nebo sit. Poté mize nasledovat sedimentace, filtrace
(bud piskova nebo pomoci granulovaného aktivniho uhli) a samotna biologicka
uprava nejCastéji prostfednictvim aktivaéni nadrze. V nadrzi je provadéno
provzdusnovani  aktivovaného kalu, ktery obsahuje smésnou kulturu
mikroorganismu, diky kterym probihda systém cisténi. Tyto systémy jsou primarné
vyuzivany v objektech s vysokou produkci vysoce znecisténych Sedych vod. Pro
jejich hygienické zabezpeceni je potieba systém doplnit o UV lampu, chloraéni nebo

ozonizaéni jednotku, nebo je mozné v procesu vyuzit membranovou filtraci [5].

Takeuchi a spol. [29] ve své praci zkoumali u€innost systému s biologickou upravou
na vycCisténi Sedé vody ze stadiéonu v Japonsku. Zjistily, ze tento systém dosahuje
vysokého stupné odstranéni organickych latek. U CHSK byla u€innost 98% a u
BSKs 94%.

3.4 Filtracni materialy
Zvoleni spravného filtracniho materidlu je zasadni pro hladky prlibéh recyklace

Sedych vod. Hlavnim faktorem pfi vybirani vhodného filtru je dosazeni co nejvétsi
Cisté jednotkové vyroby filtru. To se rozumi ziskani co nejvétsiho objemu filtratu za
jeden cyklus filtrace. Tento parametr se oznacuje velkym pismenem L a Ize ho
vypocitat odectenim Lp (objemu spotfebované praci vody na jedno prani délené
plochou filtru (m® /m?)) od Lf (objem vody protegené jednotkovou plochou filtru od
zacatku filtrace) [30].

L=Lf-Lp
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3.4.1 KremicCity pisek

Kremicity pisek je upravena pfirodni surovina, ktera patfila k prvnim filtraénim
materidlim. Dodnes patfi k velmi vyuzivanym filtranim materialim diky jeho
snadné dostupnosti a cené. Lze ho vSak i snadno distit protichGdnym spusténim
proudu pod tlakem, €¢imz se na jeho povrchu rozrusi filtraéni poviak také zvany

filtracni kolac.

Jeho pouzitim se Ize zbavit mechanickych necistot nebo vysrazenych viocek po
chemické upravé. Ve vétsiné svéta se jedna o velmi dostupny a levny material, ale
jeho cena muze narlst diky jeho transportu, jelikoz se jedna o objemny a tézky

material. Déli se do péti tfid podle zrnitosti, a to na:

e Velmi jemny - velikost zrn 0,4 - 0,8 mm
e Jemny - velikost zrn 0,71- 1,25 mm

e Standartni - velikost zrn 1,0 - 2,0 mm

e Jemny §térk - velikost zrn 2,0 - 3,15 mm
e Stérk - velikost zrn 3,15- 5,60 mm [31]

Vliv velikosti zrn na u€innost Cisténi Sedych vod zkoumal ve své praci Abudi [32].
Jeho vyzkum ukéazal, ze velikost zrn hraje zasadni roli pfi odstranéni zakalu. Jako
velmi efektivni se ukazal pisek s primérem zrna 0,35 mm a pérovitosti 39 %, ktery
dosahl ucinnosti 89 %. Naopak, pisek s primérem zrna 0,75 mm a pérovitosti 43 %
dosahl nizs8i ucinnosti, pouze 81 %. Abudi ve své praci taktéz pozoroval vliv
hydraulického zatizeni na odstranéni organické hmoty z Sedé vody. Zjistil, ze se
ucinnost odstranovani BSKs zvySuje s klesajicim hydraulickym zatizenim. Pri
zatizeni 680 I/h/m? byla uéinnost pouhych 51 %, kdezto pfi hydraulickém zatizeni
212 I/h/m? se Gginnost zvedla az na 83 %. Na Ug&innost odstranéni BSKs méla také
vliv narUstajici teplotou vody. Ug&innost vzrostla z 64 % na 78 %, kdyz doslo ke

zvySeni teploty z 18 °C na 32 °C.

Dalahmeh a spol. [33] porovnavali u€innosti rdznych filtraénich material( pfi
odstrariovani organického uhliku, celkového fosforu, dusiku a dalSich latek
obsazenych v $edych vodach. Jejich vyzkum zahrnoval zkoumani ¢ty rliznych typu
filtracnich materiald: pisku, aktivniho uhli, borové klry a polyuretanové pény.
Experiment probihal v plastovych kolonach o priméru 20 cm a vy$ce 100 cm.
Prvnich 10 cm bylo pro snadné odvodnéni naplnéno Stérkem. Kolona byla poté
vypinéna 60 cm daného zkoumaného materialu. Béhem obdobi 75 dna byly filtry

proplachovany denné 0,33 litry pitné vody. Poté nasledovalo obdobi dalSich 113
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dnl, béhem kterych byla Seda voda o teploté 25 °C davkovana tfikrat denné v
objemech 0,7 litru, 0,1 litru a 0,2 litru. Pfi vyuziti pisku je dosazeno ucinnosti
odstranéni organického uhliku ve vysi 75 %, coz predstavuje druhou nejvyssi miru
ucinnosti, hned po aktivnim uhli. Pokud jde o odstrafiovani celkového fosforu,
dosahuje pisek ucinnosti 78 %, coz ho fadi na treti misto. Nejhure si pak pisek ved|
pfi odstranovani celkového dusiku ve srovnani s dalSimi zkoumanymi materialy, kdy
dosahl pouze 5% ucinnosti. Tabulka €. 3. poskytuje prehled pro tuto praci

relevantnich vysledk(i prace Dalahmeh a spol. (2012).

SGW Pisek Aktivni uhli

CHSK (%) 890+130 |[72%2 94+2
BSK5 (%) 425 + 56 756 973
Organicky uhlik (%) 304 752 970
Celkovy dusik (%) 75+£10 57 98 + 1
Celkovy fosfor (%) 42+0,2 787 918

pH 78+0,3 77+03 78+04
Elektricka konduktivita 20401 22401 17403
(mS/cm)

MBAS (%) 30+£10 96 + 1 >9910

Tabulka ¢. 3. Prehled vybranych vysledku Dalahmeh a spol. pred a po filtraci u

relevantnich filtracnich materiald [33].

3.4.2 Aktivni uhli

Aktivni uhli je porézni uhlikaty material s velkym aktivnim povrchem a patfi mezi
uhlikové filtraéni adsorp€ni materialy. Je vyrabéno aktivaci vodni parou z ¢erného
uhli nebo spalovanim pfirodnich produktu, jako jsou brezové vétve, raselina nebo

kokosova vlakna. Lze jej vSak vyrabét i z ropného odpadu [34].

Diky jejich adsorpénim vlastnostem dokaze aktivni uhli zachytavat nejen
mechanické nedistoty, ale i latky rozpusténé a predevsim latky organického
charakteru. Je velmi vyznamné pfi zachytavani ropnych latek, organicky toxickych
sloucenin a toxickych tézkych kovu, jako jsou rtut, kadmium a olovo. Oxiduje
rozpustény chlor a zbavuje filtrovanou vodu nezadoucich pachd. Diky témto
vlastnostem se ¢asto aktivni uhli vyuziva pro docisténi upravované vody, nebo
slouzi k UpInému nahrazeni piskovych filtrG. Pro Upravu $edych vod se nejcastéji
vyuziva granulované aktivni uhli. To mlze v procesech nahrazovat kiemenny pisek,

jelikoz dovede filtrovanou vodu zbavit SirSiho spektra znecisténi [35].
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Aktivni uhli, ve své préaci vyuzili jiz dfive zminény Dalahmeh a spol. [36]. Prokazalo
se jako efektivni filtraéni material, dosahujici nejvy8si ucinnosti pfi odstrafiovani
celkového dusiku, a to az 98 %. DalSi relevantni parametry jsou uvedeny v tabulce
€. 3. spole¢né s popisem podminek experimentu v kapitole zabyvajici se kiemicitym
piskem. Z této studie vyplyva, ze aktivni uhli prfedstavuje jednu z nejlepSich
technologii pro odstranovani organickych sloucenin a odolnych polutantll z vody

béhem procesu ¢isténi.

3.4.3 Biouhel

Zakladni slozkou biouhlu je chemicky stabilni uhlik, ktery nepodiéha dalSimu
rozkladu ani oxidaci. Jedna se o produkt vyrabény z odpadni biomasy technickou
upravou pomoci nizkoteplotni pyrolyzy nebo karbonizaci. Ma vysoky porézni
povrch, ktery mu umoznuje fungovat jako biofiltr pfi Cisténi odpadnich vod a

umozruje regeneraci zivin v nich [37].

Nevyhodou biouhlu jako materidlu vyrabéného z kalli a dalsi biomasy jsou vyssi
naklady na jejich vyrobu, nez u ostatnich metod Upravy kall. Pfi pyrolyze je potreba
kontrolovat stav kal( pri vstupu i béhem procesu a v pfipadé kontaminace je nutnost
je zfedit dalSim materialem nebo kontaminovany materidl zcela vyradit z provozu
[38].

Kaetzl a spol. [39] provedli ve své praci srovnani biouhlu se dvéma dalSimi
filtraCnimi materidly, a to Stépkou a kfemennym Stérkem. Pred zahgjenim
experimentu Kaetzl prosal biouhli a $t€pku pres sita o velikostech 5, 8, 11 a 16 mm,
aby zajistil podobnou frakci zrn. Experiment probéhl v sklenénych filtraénich
kolonach s vnitinim primérem 5 cm a vyskou 180 cm. VSechny kolony obsahovaly
dvé vrstvy Stérku mocnosti 10 cm na vrSku a spodku filtracni kolony. Mezi té€mito
vrstvami byly umistény tfi vrstvy zkoumanych filtraénich material o mocnosti 50 cm
o rlizné frakci (11/16 mm, 8/11 mm a 5/8 mm). Jejich vysledky ukéazaly, Ze biouhel
byl ze tfi zkoumanych filtraénich materialll nejucinnéjsi v odstrariovani celkového
organického uhliku a zakalu. Relevantni parametry této studie jsou zobrazeny v

tabulce ¢. 4.
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Smrkové
SGW Biouhel dievni
Stépky

CHSK (mg/l) 372+120 |48%19 114 £ 29
Celkovy organicky uhlik (mg/l) | 137 + 45 31191 5014
Celkovy dusik (mg/l) 70+12.4 61+10 64 £ 11
Celkovy fosfor (mg/l) 26 +0,5 2,3+20,3 2,3+20,3
pH 7802 78+0,3 78+0,3
'(Ep";‘jgr'ﬁ)ka konduktivita 1178 £ 166 | 1148154 1 2/7*
Zakal (FNU) 260 £ 92 14 +£8,2 20+£6,0
E. coli (log10MPN/ml) 493+0,39 [3,96+£0,43 (4,13+£0,35
Enterococci (log10MPN/ml) 429+0,28 |3,28+0,34 3,47 £0,32

Tabulka ¢. 4. Prehled vybranych vysledkiu Kaetzl a spol. pred a po filtraci u

relevantnich filtracnich materiald [39].

3.4.4 Stépka

Drevni Stépka (wood chips) vznika jako odpadni material pfi zpracovani dreva
nebo jeho cilenym drcenim. Diky tomu, Ze neni potreba Zadnych slozitych procesu
pfi jeji vyrobé je velmi dostupnd, neni potfeba ji dovazet na velké vzdalenosti a je
tudiz i levnym filtranim materialem. Pouzitim $tépky jako filtraéniho materialu Ize
dosahnou kolem 78 az 83% snizeni hodnoty biologické spotfeby kysliku a kolem

78% snizeni chemické spotreby kysliku [39].

Drevni Stépka byla zkoumana v studii, kterou provedli Kaetzl a spol. [39]. Jejich
zZjisténi naznacuji, ze pfi odstrafiovani celkového organického uhliku (TOC) si
stépka vedla hire nez biouhel, ale podobné jako Stérk, pficemz oba dosahly
ucinnosti odstranéni TOC 64 %. Relevantni parametry této studie jsou uvedeny v
tabulce €. 4, ktera je spolu s dalSimi parametry vyzkumu uvedena v kapitole

vénované biouhlu.
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4 Metodika

Experimentalni prace probihala v arealu Ceské zemé&délské univerzity v Praze na
experimentalni plose, v obdobi od 19 .6. do 21. 9. 2023. Prace na bakalarské praci
probihala ve dvou krocich. Prace na experimentalni plose a analyza vzorku
v laboratofi KAE.

4.1 Vyroba syntetické Sedé vody

Pro tento vyzkum se v laboratofi KAE pfipravovala synteticka $eda voda. Pro
pfipravu této Sedé vody slouzily kosmetické pfipravky, které se v sedé vodé
z doméacnosti bézné nachazeji. Pro simulaci $edé vody z koupelen byl jako
zastupce Samponl vyuzit produkt znacky Head & Shoulders, télové mléko a
deodorant znac¢ky Nivea, mydlo na ruce znacky Dove a zubni pasta znacky Colgate.
A jako predstavitel Sedé vody z praek slouzil praci prostfedek znacky Ariel.
Mnozstvi téchto latek je znazornéné v tabulce €. 5. Do syntetické Sedé vody bylo
také pfidano navazené mnozstvi chemickych latek obsahujicich kovy, které se
v Sedé vodé z domacnosti taktéz mohou vyskytovat. Tyto latky byly siran médnaty
pentahydrat (CuSO,4 *5H,0), siran zine¢naty heptahydrat (ZnSO, *7H,0) a siran
nikelnaty hexahydrat (NiSO, *6H,0). Mnozstvi téchto latek je znazornéné v tabulce
¢. 6.

Pripravky Mnoist(vgi )na UL Koncentrace [mg/l] Znacka
Sampon 43.2 72 Head & Shoulders
télové mléko 6 10 Nivea
deodorant 6 10 Nivea
praci prostredek 90 150 Ariel
mydlo 388.8 648 Dove
zubni pasta 19.5 32.5 Colgate

Tabulka ¢. 5. MnoZstvi pripravki pro jednu davku syntetické Sedé vody
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Kovy SRR R Sl Koncentrace [pg/l]
(mg)
CUSO4 *5Hzo 0.4716 0.786
ZnS0O, *7H,0 0.5274 0.879
NiSO, *6H.0O 0.537 0.895

Tabulka ¢. 6. MnoZstvi kovu pro jednu davku syntetické Sedé vody

Navazené kosmetické prostfedky a kovy byly nasledné nafedény 600 | Cisté

kohoutkové vody v IBC kontejneru (Obrazek €. 1.) o objemu 1000 I. Pred vlastni

aplikaci bylo nutné rfadné promichat navazené pfipravky a kovy s vodou pomoci

Cerpadla. Prebyte¢né mnozstvi Sedé vody z IBC kontejneru bylo od€erpano do

kanalizace.

Obrazek ¢&. 3. IBC kontejner (Lucie Sandra Lainerova, 2024)
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4.2 Design experimentu

4.2.1 Design sudu

FiltraCni zafizeni bylo sestrojeno z plastovych barel(, jejichz vyska cinila 62 cm,
horni prdmér byl 42 cm a spodni primér 32 cm. Vnéjsi povrch barell byl opatien
¢ernou neprlsvitnou folii, ktera branila pronikani sluneéniho zareni. Timto
opatienim se minimalizovala moznost zkresleni vysledkt v dlsledku ristu ras, které
by mohly produkovat kyslik. V dolni ¢asti barelu byl umistén plastovy vypustny

kohout, slouzici k odbéru vzork(i Sedé vody na vystupu filtru.

Vnitfni ¢ast barelu byla obalena geotextilii, ktera byla rovnéz pouzita mezi
jednotlivymi vrstvami filtracnich materidl(i, s cilem zabranit promiseni vrstev béhem
prutoku Sedé vody. Jednotlivé filtracni vrstvy ode dna Sly v tomto poradi: stérk, pisek
a pldni smés obsahujici aditivum $tépku ¢i antuku. Na povrchu pldni smési byla
vysazena vegetace. Mocnost jednotlivych vrstev je znazornéna v obrazku ¢&. 2.
Vyzkum také obsahoval tzv. kontrolni barely bez pfidaného aditiva pro porovnani
ucinnosti pfidanych aditiv. Kazda skupina byla rozdélena do dvou pétic sudd, takze

10 barel(l pro kazdy ze tfi treatment(l, zndzornéno v obrazku ¢. 3.

Travni smés

Smés obsahujici

350

testovany filtracni material

620

Geotextilie
Pisek (frakce 0-4 mm)
Geotextilie
Stérk (frakce 4-8 mm)

160

— A Geotextilie
> =ERLY R A G v,
AT RS B R e Plastova sfka

Plastova mfiz

40,

62

Vypustny kohout

Obrazek ¢. 2. Schéma fyzikalniho modelu — koétovano v mm (Lucie Sandra
Lainerova, 2024)
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Antuka Stépka Kontrolni systém

_OO~TO0~ OO0
slee\le/e}) ooQ

_100~00~00
= 330/680/850

Obrazek ¢. 3. Jednotlivé skupiny filtrd (Lucie Sandra Lainerova, 2024)

4.2.2 Saturace

Kromé hodnoceni ucinnosti jednotlivych aditiv byla ve vyzkumu také analyzovana
efektivita saturace. Aditiva byla rozdélena do dvou stejnych skupin, kde kazda
obsahovala pét sudl s prislusnym aditivem. Prvni skupina byla vystavena stridavé
saturaci, pfi niz se saturace stfidala mezi 30% a 70% kazdé dva tydny. Odbér
vzorku pri stfidavé saturaci probihal vzdy druhy tyden po zméné saturace. Druha
skupina byla vystavena stalé saturaci, kde se saturace po celou dobu vyzkumu
udrzovala na urovni 30%. Odbér vzork(l béhem stalé saturace se uskutecrioval

kazdy tyden.

4.2.3 Filtracni materialy

Pri tomto experimentu bylo pracovano se tremi sadami filtrG. Prvni sada
obsahovala jako aditivum antuku (drt z palenych cihel o frakci 0-2 mm). Druha sada
obsahovala S$tépku. Posledni sadou byla tzv. kontrola, v praci oznacovany jako
kontrolni systém. Obé vyuzita aditiva byla vzdy obsazena ve svrchni vrstvé filtr
v kombinaci s piskem, kompostem a zeminou, jak je znazornéno v obrazku €. 3.

Jejich pomér je znazornény v tabulce €. 7.

Smés obsahuijici Pomér
testovany filtracni
material Pisek : Kompost : Zemina : Aditivum
A 4:3:2:1
Stépka 5:2:2:1
Kontrolni systém 5:3:2:0

Tabulka ¢. 7. SloZeni smési obsahujici testovany filtracni material
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4.3 Davkovani syntetické Sedé vody
Synteticka Seda voda byla do sud( davkovana pomoci kapénkové zavlahy. Do

kazdého sudu vedly 4 hadicky, které zajistovaly rovnhomérné davkovani $edé vody
na povrch filtraéniho loze. U stalé saturace se pomoci kapénkové zavlahy
doplriovalo 6 litrl Sedé vody. V pripadé stfidavé saturace dochazelo ke stfidani
mezi 6 a 14 litry Sedé vody. Do kazdé skupiny sudl se poté ruéné pomoci konvi a
plastové odmérné nadoby doplfiovalo urcité mnozstvi Sedé vody vypoctené podle
100 % saturace, ktera byla pro kazdy typ filtru jina. Tyto hodnoty jsou znazornény

v tabulce ¢. 8.

g R Objem Sedé vody (1)
saturace iltracni materia = g
o Antuka 0.2 1.6
Stfidava .
(30/70%)) Stepka 0.8 1.0
Kontrolni systém 0.5 0.7
. Antuka 1.2
stala -
(30%)) Stepka 0.8
Kontrolni systém 0.6

Tabulka ¢. 8. Objem pfidavané Sedé vody pro jednotlivé filtry.

4.4 Odbér vzorku syntetické Sedé vody na odtoku
Odbér vzorku probihal v zavislosti na momentalni saturaci. U stalé, 30 %, saturace

dochazelo k odbéru kazdy tyden ve Ctvrtek, kdezto u stfidavé, 30-70 %, saturace se

vzorky odebiraly kazdy druhy tyden pred zmé&nou saturace.

Vzorky se odebiraly do predem umytych plastovych kyblu, do kterych se vypustil
obsah sudu z pfedchoziho dne. Pomoci odmérky se z kazdého sudu jedné skupiny,
pétice sudu, odebralo stejné mnozstvi prefiltrované vody. Takto odebrané vzorky se
nasledné smichaly vjednom kbeliku a odebral se smésny vzorek do dvou
plastovych vzorkovnic. Zbytky prefiltrované vody se nasledné prevedly do odpadni

nadrze.

Synteticka Seda voda se odebirala den predtim, ve stfedu, z 1000 | IBC nadrze
(obrazek ¢. 1) po promichani a pred vlastnim davkovanim do sudd. Takto odebrana
$eda voda byla umisténa do lednice a nasledujici den byla provedena analyza se

vzorky bilé vody.
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4.5 Odbér a zpracovani vzorku vegetace
Vegetace byla odebrana na konci experimentu, ktery probihal dne 21. 9. 2023. Pro

vyzkum byla pouzita UNI 4 aroma jetelotravni smés luéni (Jilek vytrvaly 10%, lipnice
luéni 12%, kostrava ¢ervena dlouze vybézkata 7%, bojinek luéni 29%, kostrava
luéni 23%, jetel luéni 9%, jetel plazivy 6% a jetel zvrhly 4%), ktera byla vyseta

v horni vrstvé filtru, na technogenni pidu. Tato vegetace byla umisténa do
papirovych oznacenych pytlikll, aby se zachovala integrita vzorkd. Nasledné byl
obsah téchto pytlik( presunut do susarny, kde probihal proces vysouseni. Teplota
susarny byla nastavena na 60 °C, aby bylo dosazeno optimalniho vysledku pfi
suseni vegetace. Takto vysusené vzorky vegetace byly nasledné nadrceny

v hmozdifi. Mezi jednotlivym drcenim byl hmozdif dukladné vycistén, aby

nedochazelo ke kontaminaci mezi vzorky.

4.6 Prabéh experimentu

4.6.1 Pred zaCatkem experimentu

Tyden pied zahajenim experimentu probéhlo manualni proplachnuti vSech sudl
kohoutkovou vodou. Dochazelo k opravé cerné folie okolo sudu a bylo ovéreno, zda
sudy nevykazuji zadné uniky. Béhem proplachovani sudl byla sou¢asné u kazdé
skupiny mérena 100% saturace jednoho vybraného sudu. Tato saturace byla
zjiStovana postupnym prilévanim kohoutkové vody do okamziku, kdy se voda
prestala vsakovat do filtracniho materialu. Nasledné byly tyto namérené hodnoty
vyuzity pfi pfepoCtu saturaci pro danou skupinu. Na obrazku €. 4 je zobrazena

experimentalni plocha.

Obrazek ¢&. 4. Experimentalni plocha (Lucie Sandra Lainerova, 2024)
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4.6.2 Béhem experimentu

Prace na experimentalni plose byla provadéna kazdy vSedni den, od pondéli do
patku, kolem devaté hodiny ranni. Nejprve doslo k vyprazdnéni sudl od Sedé vody
z predchoziho dne do pfipravenych plastovych kbelikl. Takto odebrana bila voda
(Seda voda, ktera pros$la upravou ve filtraénim materialu) byla krom ¢tvrtka, kdy se
odebiraly vzorky pro analyzu, umisténa do pfipravené odpadni nadrze, odkud se

prevadéla do kanalizace.

Poté byla z IBC kontejneru do sad barell pfidana synteticka Seda voda. Ta musela

byt nejprve fadné promichana, aby doslo k homogenizaci syntetické $edé vody.

4.7 Analyza odebranych vzorki
Po dokonéeni prace na experimentalni plose byly kazdy &tvrtek provadény analyzy

ziskanych vzork( v laboratofi KAE, kde byly zkoumany parametry kvality bilé vody.

4.7.1 pH, konduktivita a turbidita

pH hodnoty vzork(l se méfily na pristroji znacky InoLab pH 7110, konduktivita
vzork(l se méfila na konduktometru znacky InoLab Cond 7110 a pro méfeni turbidity
se pouzival mikroprocesorovy méfi¢ zakalu znacky HANNA Instruments typ HI

93703 (obrazek €. 5.). Tyto tfi metody nevyzadovaly filtrovani vzorku.

Obrazek ¢&. 5. Mikroprocesorovy méri¢ zakalu znacky HANNA Instruments typ HI
93703
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4.7.2 Amonné ionty
Pro méreni amonnych iontll se vzorky musely nejprve prefiltrovat pres
membranovy PES filtr o velikosti pér(i 0,22 um. Pro tyto ucely byly pouzity plastové

stfikacky s nasroubovanym filtrem pozadované velikosti.

Analyzy byly provedeny dle stanovenych metodickych postupl. Prefiltrované
vzorky Sedé vody byli v objemu 4 ml prevedeny do odmérnych banék o objemu 50
ml. Nasledné bylo pomoci pipety pfidano 04 ml predem pfipraveného
vybarvovaciho €inidla. (Vybarvovaci Einidlo bylo pfipraveno do 500 ml odmérné
banky pfidanim 65 g salicylanu sodného a 65 g dihydratu citronanu trisodného. Po
rozpusténi v destilované vodé bylo pfidano 0,475 g nitroprusidu sodného. Po plném
rozpusténi byla banka doplnéna po rysku. Roztok je potfeba uchovavat v tmavé
nadobé v lednici). Po promichani bylo pfidano 0,4 ml pfedem pfipraveného
alkalického roztoku. (Pro pfipravu alkalického roztoku se v odmérné bance do 250
ml deionizované vody rozpustilo 16 g NaOH. Roztok byl nasledné ochlazen na
teplotu mistnosti a pfidan 1 g dihydratu dichlorisokyanuranatanu sodného. Po
rozpusténi byl roztok preveden do odmérné bariky 500 ml a doplnén po rysku.

Roztok je potfeba uchovavat v tmavé nadobé v lednici.)

Nasledné se odmérné bariky doplnily po rysku (50 ml) destilovanou vodou a
nechaly se stat pfiblizné 60 min ve tmé. Po uplynulé hodiné se vzorky méfily na
spektrofotometru Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis pfi vinové délce 655 nm v 1

cm kyveté. Vzorek nabyl zeleného zbarveni.

4.7.3 Celkovy fosfor

Do Erlenmeyerovych banék bylo pfevedeno 40 ml vzorku $edé vody a pfidano 4 ml
peroxodisiranu draselného. (Pri pfipravé roztoku peroxodisiranu draselného se
v 100 ml odmérné bance rozpusti 5 g peroxodisiranu v 50 ml destilované vody. Pro
napomahani rozpusténi peroxodisiranu se pouzila vodni lazen. Po uplném
rozpusténi se odmérna barika doplnila po rysku. Roztok se uchovaval v tmavé
lahvi.) Vzorky byly poté pfesunuty na vafi€ nastaveny na cca 200°C v digestofi se
zapnutou ventilaci, kde byly vareny po dobu 30 minut. Tento as se zacal pocitat az
v moment prvni znamky vareni. Vzorky byly b&éhem vareni udrzovany pomoci stricky
s destilovanou vodou na objemu 20-30 ml. Po ubéhlych 30 minutach se vzorky

nechali cca 30 min stat, aby vychladly na pokojovou teplotu.
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Po vychladnuti se vzorky prevedly do 50 ml odmérnych banék. Pomoci pipety byl
pfidan 1 ml kyseliny askorbové, (Pfi pfipravé roztoku kyseliny askorbové se
rozpustilo 10 g kys. askorbové ve 100 ml odmérné bance a doplnilo po rysku
destilovanou vodou. Roztok se uchovaval v tmavé lahvi v lednici.) a 2 ml kyselého
roztoku molybdenanu amonného. (Pfi pfipravé roztoku molybdenanu amonného se
v prvni kadince se 100 ml destilované vody rozpustiio 13 g molybdenanu
amonného. V druhé kadince se 100 ml destilované vody rozpustilo 0,35 g vinanu
antimonodraselného. Nasledné se pfipravilo 300 ml H,SO, 0 C= 9 mol/l, do kterého
se za stalého michani a chlazeni postupné pfilil obsah prvni a poté i druhé kadinky.

Roztok se uchovaval v tmavé lahvi v lednici.)

Po zamichani byly odmérné banky doplnény po risku a ponechany kolem 15 minut
stat. Pro nasledné méreni vzork(l se pouzival spektrofotometr Agilent Technologies
Cary 60 UV-Vis pfi vinové délce 880 nm v 1 cm kyveté. Vzorek nabyl modrého

zbarveni.

4.7.4 Kovy

Vzorky pro méreni kovu byly prefiltrovany stejnym zplUsobem, jako pii méfeni
amonnych iontl, pfes membranovy PES filtr o velikosti pérd 0,22 um a prevedeny
do plastovych uzaviratelnych zkumavek. V digestofi bylo k 10 ml roztoku pfidan

pomoci pipety 1 ml HNOjs. Vzorky byly nasledné uzavieny a odeslany k analyze.

4.7.5 Tenzidy

Vzorky pro méreni tenzidu se obdobné, jako u méreni amonnych aniontl, nejprve
prefiltrovaly pres membranovy PES filtr o velikosti port 0,22 um. Nasledné bylo
prevedeno 3,5 ml prefiltrovaného vzorku do kyvetového testu LCK 332. Podle
postupu byla pfidana dvé Cinidla a vzorky byly zméfeny na spektrometru HACH
LANGE DR 3900.

47.6 TOCaTN
Do pfipravenych sklenénych a plastovych zkumavek byli prefiltrovany vzorky pres
membranovy PES filtr. Zkumavky byly nasledné uzavieny voskovou folii a

ponechany v lednici do jejich méfeni v Analyzatoru SKALAR FormacsHT TOC/TN
(Skalar Analytical B. V., NL)
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4.7.7 lonty
Zakladni anionty (fluoridy, chloridy, bromidy, dusi¢nany, dusitany, fosforeCnany a

sirany) byly stanoveny pomoci iontové chromatografie. K témto ucelim byl vyuzit
pristroj Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH).

4.7.8 Nerozpusténe latky

Vyuzitim vakuové filtrace byl kazdy vzorek (o objemu pul litru) prefiltrovan pres
predem zvazené filtracni papiry z borokfemicitych sklenénych viaken o velikosti por
5um, které byly pfed pouzitim proplachnuty deionizovanou vodu, vysuseny po dobu
2 hodin pfi 105°C. Po pouziti byly filtry umistény do susarny po dobu 2 hodin pfi

teploté 105°C. Po vysus$eni byly filtrani papiry zvazeny na analytickych vahach.

4.7.9 TOC a TN ve vegetaci

Pro ur€eni obsahu TOC a TN ve vegetaci byli vyuzity kaliSky z kiemenného skla.
Tyto kalisky byly nejprve samostatné zvazeny na analytickych vahach a nasledné
naplnény do poloviny pfedem vysuSsenym a nadrcenym homogennim rostlinnym
vzorkem. PIny kaliSek byl nasledné opét zvazen a poté presunut do stroje
Primacs®N° (Carbon-Nitrogen/Protein Analyzer) od vyrobce SKALAR (Obrazek &.6.).

Po dostateéném zahrati pristroje byla zahajena analyza vzorkd.

SNC (

Obrazek €. 6. stroje Primacs Carbon-Nitrogen/Protein Analyzer)

30



4.7.10 Kovy ve vegetaci

Pro ur¢eni obsahu kovl ve vegetaci bylo na analytickych vahach navazeno urcité
mnozstvi pfedem vysusSené a nadrcené vegetace v maximalnim mnozstvi 0.2 g.
K tomuto navazenému mnozstvi bylo nasledné v digestofi pfidano 9 ml kyseliny
dusiéné (HNO3) a 1 ml peroxidu vodiku (H>O,). Roztok byl nasledné podroben
mikrovinému rozkladu v Multivave GO po dobu 1 hodiny.

4.8 Statistické metody vyhodnoceni dat

Pro usnadnéni pfistupu a nasledné analyzy byla data pfenesena do aplikace
Microsoft Excel verze 2009. V tomto programu byla provedena uprava formatu dat,
a dale byly vytvofeny a nasledné formatovany tabulky. Nasledné byla provedena
analyza vzorkd v prostredi softwaru RStudio. Zacalo se Shapiro-Wilkovym testem
normality, ktery nasledoval Tukeyho HSD test k vypocitani signifikantnich rozdild
mezi ucéinnostmi jednotlivych filtracnich materiald. V pfipadé, Ze nebyly splnény
podminky Shapiro-Wilkova testu (p-hodnota nizSi nez 0,05), byl pouzit Kruskal-
Wallistv test, po némz nasledoval Dunnyho test, ktery obdobné jako Tukeyho HSD
test slouzil k vypoctu signifikantnich rozdil(. Software RStudio byl taktéz vyuzit

k vizualizaci u¢innosti jednotlivych filtracnich material( pomoci boxplot graft.

Pokud byla koncentrace daného parametru pod detekénim limitem, pro ucely
statistické analyzy pfi hledani signifikantnich rozdill, byla pouzita koncentrace rovna

detekénimu limitu tohoto parametru, které jsou znazornény v tabulce €. 9.

Parametr | Detekéni limit [mg/1]
F- 0.02
CI 0.25
NO, - 0.01
NO; - 0.25
Br 0.02
PO, % 0.01
SO, 0.25

Tabulka &. 9. Detekéni limity.
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5 Vysledky

Vysledky zde popsané a zobrazené v grafech a tabulkach jsou rozdéleny do dvou
skupin podle saturace. Déli se na stfidavou saturaci, kdy dochazelo ke stfidani mezi
30 % a 70 % saturaci vzdy po dvou tydnech, a stalou saturaci, kdy saturace po

celou dobu vyzkumu zUstavala 30%.

5.1 Synteticka Seda voda

V prubéhu prace dochéazelo ke kolisani parametrd kvality SGW. Hlavnim ddvodem
tohoto jevu bylo ne zcela homogenni slozeni pouzitych hygienickych prostredkd.
Pramérné koncentrace jednotlivych sledovanych parametr( kvality vody jsou

uvedeny v tabulce €. 10.

smer.
Prvek primér | max. min. odchylka

TOC 45.1 69.1 7.6 17.1
TC 65.1 85.0 44,9 11.8
IC 20.0 37.3 15.7 6.7
TN 5.7 7.8 0.8 2.0
Amoniakalni
dusik 0.020 | 0.034 | 0.003 0.008
NO3 19.2 24.7 1.9 5.7
Tenzidy 8.9 11.8 6.3 2.0
Rozpusténé
latky 0.006 | 0.011 | 0.001 0.003
Celkovy fosfor 0.7 1.3 0.3 0.2
PO.* 017 | 054 | 0.01 0.20
F- 0.14 0.18 0.11 0.02
Cr 27.7 31.2 23.7 2.3
SO, 416 | 505 | 24.3 7.2

Tabulka ¢. 10. Obsah jednotlivych latek v syntetické Sedé vodé, vse uvedeno

v jednotkach mg/I.
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5.2 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Stridava saturace:

Oproti syntetické Sedé vodé (dale oznaCované pod zkratkou SGW), ktera méla
koncentraci celkového organického uhliku (dale jen TOC) v priméru 50.5 mg/I, jak
je zobrazeno v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtracnich skupin
vyznamné nizsi koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace TOC na
odtoku ze vSech filtracnich skupin v dlouhodobém méritku slabé klesajici charakter,
jak je patrné v grafu €. 1.

TOC stridava saturace

Koncentrace [mg/I]
N
o

Graf ¢. 1 Celkovy pribéh koncentrace celkového organického uhliku pfi stfidavé
saturaci

Uginnost odstranéni TOC pro stfidavou saturaci u obou aditiv ve filtraénim lozi a
kontrolnim systému bez aditiva je zndzornéna v grafu €. 2. Mezi t€mito zkoumanymi
filtraCnimi materidly nebyl pfi vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni TOC zjistén
zadny signifikantni rozdil. Pridmérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti
odstranéni TOC byla 64.5 % u filtru s aditivem Stépky. U filtru s aditivem antuky byla
ucinnost odstranéni TOC 62.7 % a primérna nejmensi namérena hodnota uc¢innosti
odstranéni TOC byla 57 % u kontrolniho systému, ktery neobsahoval zadné filtraéni

aditivum. Uginnosti jednotlivych filtraénich materialli jsou znazornény v tabulce &.
11.
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TOC stiidava saturace

Uéinnost [%]
40 50 B0 70 80
| |

_

T T T
Kontrolni systém Antuka Stépka

Typ additiva

Graf ¢. 2 Celkova ucinnost filtracnich materidli pfi stfidavé saturaci pro eliminaci

celkového organického uhliku

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu, kromé prvniho tydne, dne 22. 6. 2023, méla
koncentrace TOC na odtoku ze v8ech filtracnich skupin v dlouhodobém méfitku

klesajici charakter, jak je patrné v grafu €. 3.

TOC stala saturace

_80
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e KONTrOING Systém e Antuka Stépka em———SGW

Graf &. 3 Celkovy pribéh koncentrace celkového organického uhliku pri stalé, 30

%, saturaci
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Uginnost odstranéni TOC pro stalou saturaci u obou aditiv ve filtraénim lozZi a
kontrolnim systému bez aditiva je znazornéna v grafu €. 4. Mezi t€mito zkoumanymi
filtraCnimi materialy nebyl pfi vyuziti stalé saturace pro odstranéni TOC zjistén
zadny signifikantni rozdil. Pridmérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti
odstranéni TOC byla 65.8 % u filtru s aditivem antuky. U kontrolniho systému byla
ucinnost odstranéni TOC 65.2 % a prumérna nejmensi nameérena hodnota
uginnosti odstranéni TOC byla 62.5 % u filtru s aditivem $tépky. Ug&innosti

jednotlivych filtracnich materiall jsou znazornény v tabulce ¢. 11.

TOC stala saturace
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=
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Kontrolni systém Antuka Stépka
Typ additiva

Graf ¢. 4. Celkova ucinnost filtratnich materidld pri stalé saturaci pro eliminaci

celkového organického uhliku

U¢innost &idténi filtraéniho materialu

filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stfidavd Kontrolni systém 57.0 69.3 36.9 10.3
saturace | Antuka 62.7 78.1 48.6 9.0
Stépka 64.5 80.3 48.2 10.2

filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 65.2 74.5 51.5 7.4
saturace | Antuka 65.8 77.5 40.9 11.2
Stépka 62.5 77.2 46.8 10.4

Tabulka ¢. 11. Celkova ucinnost filtracnich materiali pro eliminaci celkového

organického uhliku porovnani stalé a stridavé saturace
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Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstrafiovani TOC, byl u
véech tfi filtrG minimalni, jak je patrné vtabulce ¢. 11. Ztéchto vysledkl Ize

usuzovat, Ze saturace pfi odstrariovani TOC neméla velky vliv na funkénost filtr{.

5.3 Celkovy uhlik (TC)

Stridava saturace:

SGW méla koncentraci celkového uhliku (dale jen TC) v priméru 65.1 mg/l, jak je
zobrazeno v tabulce €. 10. Po celou dobu experimentu méla koncentrace TC na
odtoku ze vSech filtracnich skupin v dlouhodobém méritku slabé klesajici charakter,

jak je patrné v grafu €. 5.

TC stridava saturace

120
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Koncentrace [mg/I]
33
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Graf €. 5 Celkovy prubéh koncentrace celkového uhliku pri stiidavé saturaci

Pokud ucinnost odstranéni dané latky dosahla negativnich hodnot, hovofime o
tzv. znetisténi aplikované $edé vody danym typem filtru. U&innost odstranéni TC
pro stfidavou saturaci u vSech filtraénich skupin je znazornéna v grafu €. 6. Mezi
témito zkoumanymi filtranimi materidly nebyl pfi vyuziti stfidavé saturace pro
odstranéni TC zjistén zadny signifikantni rozdil. Primérna nejvétsi nameérena
hodnota ucinnosti odstranéni TC byla 10.3 % u filtru s aditivem Stépky. U
kontrolniho systému byla uc¢innost odstranéni TC 2 % a primérna hodnota uc¢innosti
u filtru s aditivem antuky byla - 9.6 %. U&innost jednotlivych filtraénich material( je

znazornéna v tabulce ¢. 12.
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TC stridava saturace
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Graf ¢. 6 Celkova ucinnost filtracnich material(i pri stridavé saturaci pro eliminaci

celkového uhliku

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace TC na odtoku ze vSech filtraénich

skupin v dlouhodobém méfitku slabé klesajici charakter, jak je patrné v grafu €. 7.

TC stridava saturace
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Graf €. 7 Celkovy pribéh koncentrace celkového uhliku pii stalé saturaci
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Uginnost odstranéni TC pro stalou saturaci u vSech filtragnich skupin je
znazornéna v grafu €. 8. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy byl pfi vyuziti
stalé saturace pro odstranéni TC nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy antukou a
kontrolnim systémem (0.0059229 p-hodnota) a mezi $tépkou a antukou (0.0070172
p-hodnota). Primérna nejvétsi namérena hodnota uc¢innost odstranéni TC byla 9.2
% u kontrolniho systému. U zbyvajicich filtrG s aditivy dochazelo k vyplachovani TC
z filtraéniho materialu a dochazelo tak k nardstu koncentrace na odtoku. Ug&innost

jednotlivych filtracnich materiall jsou znazornény v tabulce ¢. 12.

TC stala saturace
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Graf &. 8 Celkova ucinnost filtracnich material pri stalé saturaci pro eliminaci

celkového uhliku

U¢innost &idténi filtraéniho materialu

filtracni material pramér [%] max. [%] |[min. [%] |smér. odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém 2.0 27.1 -20.5 16.6
saturace | Antuka -9.6 28.0 -68.0 333
Stépka 10.3 43.8 -17.4 21.4

filtracni material pramér [%] max. [%] |[min. [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 9.2 23.7 -7.4 12.7
saturace Antuka -25.0 1.1 -61.9 22.3
Stépka 7.3 28.5 -22.3 15.6

Tabulka ¢. 12. Celkova ucinnost filtracnich materidli pro eliminaci celkového uhliku

Jak je patrné v tabulce €. 12, doslo k rapidnimu propadu ucinnosti antuky b&hem
stalé saturace. Zbylé dva filtry mély v8ak pouze minimalni rozdily ve vysledcich

obou saturaci pfi odstrarfiovani TC.
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5.4 Anorganicky uhlik (IC)

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci anorganicky uhlik (dale jen IC) v priméru 20
mg/l, jak je zobrazeno v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze v8ech filtraénich
skupin zasadné vyssi koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace IC

na odtoku ze vSech filtraénich skupin v dlouhodobém méritku klesajici charakter.

Mezi témito zkoumanymi filtraCnimi materialy nebyl pfi vyuziti stfidavé saturace
zjistén zadny signifikantni rozdil. U vSech tfi filtracnich materidld dochazelo béhem
vyzkumu k vyplachovéni IC z filtratniho materidlu a dochéazelo tak k narlstu

koncentrace na odtoku.

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace IC na odtoku ze v$ech filtracnich
skupin v dlouhodobém meéfitku slabé klesajici charakter. Dochazelo vSak stale

k vyplachovani IC z filtracnich material(.

Mezi témito zkoumanymi filtraCnimi materialy byl pfi vyuziti stalé saturace pro

odstranéni IC nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy antukou a kontrolnim
systémem (0.0007580 p-hodnota) a mezi S$tépkou a antukou (0.0009849 p-
hodnota). U v8ech tfi filtratnich materiall dochazelo béhem vyzkumu
k vyplachovani IC z filtraéniho materidlu a dochazelo tak k narlistu koncentrace na
odtoku.

V obou pfipadech saturaci doSlo ke kontaminaci $edé vody a obdobné jako
v pfipadé TC doslo k vétsimu znecisténi u filtru s aditivem antuky u stalé saturace.

Zbylé dva filtry mély v8ak pouze minimalni rozdily ve vysledcich obou saturaci.
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5.5 Celkovy dusik (TN)

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci celkového dusiku (dale jen TN) v priméru 6.4
mg/l, jak je zobrazeno v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze v8ech filtraénich
skupin vyznamné niz8i koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace
TN na odtoku ze vSech filtraénich skupin v dlouhodobém méfitku slabé klesajici

charakter, jak je patrné v grafu €. 9.

TN stridava saturace
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Graf €. 9 Celkovy pribéh koncentrace celkového dusiku pfi stfidavé saturaci

Uginnost odstranéni TN pro stfidavou saturaci u v$ech filtracnich skupin je
znazornéna v grafu ¢. 10. Mezi témito zkoumanymi filtranimi materidly byl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni TN zjistén signifikantni rozdil mezi aditivy
stépkou a kontrolnim systémem (0.0051994 p-hodnota). Primérna nejvétsi
nameérena hodnota ucinnosti odstranéni TN byla 78.7 % u filtru s aditivem Stépky. U
filtru s aditivem antuky byla U¢innost odstranéni TN 75.8 % a primérna nejmensi
namérena hodnota ucinnosti odstranéni TN byla 69.8 % u kontrolniho systému.

Uginnosti jednotlivych filtraénich material(i jsou znazornény v tabulce &. 13.
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TN stfidava saturace

UEinnost [%]
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Graf ¢. 10 Celkova ucinnost filtracnich materidlt pri stalé saturaci pro eliminaci

celkového dusiku

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace TN na odtoku ze vSech filtraénich

skupin v dlouhodobém méfitku klesajici charakter, jak je patrné v grafu €. 11.

TN stala saturace
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Graf €. 11 Celkovy priibéh koncentrace celkového dusiku pri stalé saturaci

Uginnost odstranéni TN pro stlou saturaci u vSech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu €. 12. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy nebyl pfi
vyuziti stala saturace pro odstranéni TN zjistén zadny signifikantni rozdil. Primérna
nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni TN byla 79.6 % u filtru s aditivem

antuky. U kontrolniho systému byla ucinnost odstranéni TN 79.4 % a primérna

41



nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni TN byla 78.8 % u filtru s aditivem

$t&pky. Uginnosti jednotlivych filtraénich materialti jsou znazornény v tabulce &. 13.

TN stala saturace
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Graf ¢. 12 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stalé saturaci pro eliminaci

celkového dusiku

U¢innost &idténi filtraéniho materialu

filtracni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér.odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém 69.8 76.9 62.4 5.1
saturace | Antuka 75.8 81.8 68.8 4.0
Stépka 78.7 86.3 72.6 4.4
filtracni material pridmér [%] max. [%] | min. [%] |smér.odchylka [%]
stala Kontrolni systém 79.4 83.2 77.0 2.4
saturace | Antuka 79.6 86.0 65.9 6.4
Stépka 78.8 86.6 67.9 6.3
Tabulka €. 13. Celkova ucinnost filtracnich materidlt pro eliminaci celkového dusiku

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstranovani TN, byl u

filtrd s aditivy minimalni, zatimco u kontrolniho systému byl pozorovany nardst

ucinnosti u stalé saturace, jak je patrné v tabulce ¢. 13. Ztéchto vysledk( Ize

usuzovat, ze saturace pfi odstrafiovani TN méla vliv pouze u defaultni skladby.
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5.6 Amoniakalni dusik
Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci amoniakalniho dusiku v priiméru 0.02 mg/l,
jak je zobrazeno v tabulce ¢. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtraénich skupin
vy$8Si koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace amoniakalniho
dusiku na odtoku ze vSech filtracnich skupin v dlouhodobém méfitku stoupajici
charakter.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolhovani
amoniakalniho dusiku z filtratnich materidll. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi
materidly byl pfi vyuziti stfidavé saturace nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy
antukou a kontrolnim systémem (0.0004 p-hodnota) a mezi $tépkou a antukou
(0.0207 p-hodnota). U vsech ftfi filtracnich materidlll dochazelo béhem vyzkumu
k vyplachovani amoniakalniho dusiku z filtratniho materialu a dochazelo tak

k narlstu koncentrace na odtoku.

Stala saturace:

SGW meéla koncentraci amoniakalniho dusiku v priméru 0.02 mg/l. Po celou dobu
experimentu méla koncentrace amoniaku na odtoku ze vsSech filtraCnich skupin
v dlouhodobém meéfitku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu ¢. 13. V prabéhu
témér celého experimentu bylo pozorovano uvolfiovani amoniakalniho dusiku z

filtracniho loze ze v$ech typ filtr(.

Amoniakalni dusik stala saturace
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Graf ¢. 13 Celkovy pribéh koncentrace amoniakalniho dusiku pfi stalé saturaci
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Uginnost odstranéni amoniakalniho dusiku pro stalou saturaci u vSech filtraénich
skupin je zndzornéna v grafu ¢. 14. Béhem vyzkumu dochazelo u v$ech filtrd ke
znecisténi vody na odtoku vlivem uvolfiovani amoniakalniho dusiku z filtranich
materialll, pouze u filtru sobsahem antuky dochazelo i k odstrariovani
amoniakalniho dusiku. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy byl pfi vyuziti
stalé saturace nalezen signifikantni rozdil mezi vSemi filtry. Mezi aditivy antukou a
kontrolnim systémem (0.0108 p-hodnota), mezi aditivy $tépkou a antukou (0.0000 p-
hodnota) a mezi aditivy Stépkou a kontrolnim systémem (0.0301 p-hodnota).
Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku
byla 0.9 % u filtru s aditivem antuky. U zbyvajicich dvou filtracnich materialu
dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani amoniakalniho dusiku z filtraéniho
materidlu a dochazelo tak k narlstu koncentrace na odtoku. Hodnoty znecisténi

jednotlivych filtraénich materiall jsou znazornény v tabulce ¢. 14.

Amoniakalni dusik stala saturace
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Graf ¢. 14 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stalé saturaci pro eliminaci

amoniakalniho dusiku

U¢innost &idténi filtraéniho materialu

filtrani material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém -732.1 7.5 -1354.1 406.7
saturace | Antuka -194.1 67.5 -536.5 170.6
Stépka -472.0 -17.6 -989.1 263.0

filtrani material primér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém -79.7 95.1 -248.3 90.7
saturace | Antuka 0.9 74.9 -62.8 40.6
Stépka -154.2 -49.5 -287.6 86.5

Tabulka ¢. 14. Celkova ucinnost filtracnich material(i pro eliminaci amoniakalniho

dusiku
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Pri odstrafiovani amoniakalniho dusiku si mnohem lépe vedla stala saturace, jak je
patrné vtabulce ¢ 14. Zatimco pfi stfidavé saturaci dochazelo k narlstu
koncentrace amoniakalniho dusiku nad uroven $edé vody, pfi vyuziti stalé saturace
doslo dokonce k obéasnému poklesu koncentrace pod hranici $edé vody, obzvlasté
u filtru s obsahem antuky. Ztéchto vysledkl Ize usuzovat, Ze saturace pfi

odstrariovani amoniakalniho dusiku méla veliky vliv.

5.7 Dusiénany (NOy3’)

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci dusi¢nan(i v priméru 19.2 mg/l, jak je
zobrazeno v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtracnich skupin zasadné
niz§i koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace dusi¢nanl( na
odtoku ze vSech filtraénich skupin v dlouhodobém méfitku stagnuijici charakter, jak

je patrné v grafu €. 15.

Dusi¢nany stfidava saturace
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Graf ¢. 15 Celkovy pribéh koncentrace dusi¢nanu pri stfidavé saturaci

Uginnost odstranéni dusiénanl pfi stfidavé saturaci u vSech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu €. 16. Mezi té€mito zkoumanymi filtranimi materialy byl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni dusi¢nanl nalezen signifikantni rozdil mezi
aditivem antukou a kontrolnim systémem (0.0230 p-hodnota) a mezi Stépkou a
kontrolnim systémem (0.0093 p-hodnota). Primérna nejvétsi namérena hodnota
ucinnosti odstranéni dusi¢nanu byla 99.3 % u filtru s aditivem $tépky. U filtru
s aditivem antuky byla ucinnost odstranéni dusi¢nan 99 % a primérna nejmensi

namérena hodnota uc¢innosti odstranéni dusi¢nand byla 96.1 % u kontrolniho
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systému. Uginnosti jednotlivych filtraénich material(i jsou znazornény v tabulce &.
15.

Dusicénany stfidava saturace
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Graf &. 16 Celkova ucinnost filtracnich material( pii stfidavé saturaci pro eliminaci

dusi¢nan

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace dusi¢nan(i na odtoku ze v$ech
filtraCnich skupin v dlouhodobém méritku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu
¢. 17.

Dusic¢nany stala saturace
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Graf ¢. 17 Celkovy pribéh koncentrace dusicnanu pri stalé saturaci
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Uginnost odstranéni dusiénand pfi stalé saturaci u vsech filtraénich skupin je

znazornéna v grafu €. 18. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy nebyl pfi

vyuziti stalé saturace pro odstranéni dusi¢nana zjistén zadny signifikantni rozdil.

Prameérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni dusi¢nand byla 99.6 % u

filtru s aditivem antuky. U filtru s aditivem $tépky byla ucinnost odstranéni dusi¢nanti

99.5 % a primérna nejmensi naméfena hodnota ucinnosti odstranéni dusi¢nanu

byla 98.8 % u kontrolniho systému. Ug&innosti jednotlivych filtragnich materialti jsou

znazornény v tabulce €. 15.

Dusiénany stala saturace
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Graf ¢. 18 Celkova ucinnost filtracnich materidlt pri stalé saturaci pro eliminaci

dusi¢nant

U¢innost &isténi filtraéniho materialu

filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér.odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém 96.1 99.6 88.0 31
saturace Antuka 99.0 100.2 96.6 1.1
Stépka 99.3 100.3 96.5 1.2

filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér.odchylka [%]
stala Kontrolni systém 98.8 100.5 97.1 13
saturace | Antuka 99.6 100.4 98.7 0.6
Stépka 99.5 100.2 98.7 0.6

Tabulka ¢. 15. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci dusi¢nand

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstranovani dusi¢nand,

byl u vSech tfi filtrG minimalni, jak je patrné v tabulce ¢. 15. Z téchto vysledkl Ize

usuzovat, Ze saturace pfi odstrariovani dusi¢nani neméla velky vliv na funkénost

filtrd.
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5.8 Dusitany (NO,)

V obou pripadech saturaci méla koncentraci dusitand v praméru 1.1 mg/l, jak je
zobrazeno v tabulce €. 10. AvSak voda odtékajici ze vSech filtraénich skupin v
prabéhu vétsiny experimentu vykazovala hodnoty pod detekéni hranici, ktera byla
stanovena pfistrojem na 0.01 mg/l. To naznacuje, ze dochazelo k ucinnému

odstrariovani dusitant z vody.

Primérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni dusitanl pfi stridavé
saturaci byla 99.1 % u defaultni skladby. U filtru s aditivem Stépky byla u€innost
odstranéni dusitan(i 93.4 % a primérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti

odstranéni dusitanl byla 92.8 % u filtru s aditivem antuky.

Primérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni dusitant pri stalé
saturaci byla 93.7 % u filtru s obsahem Stépky. U defaultni skladby byla u€innost
odstranéni dusitant 93.0 % a primérna nejmensi namérfena hodnota ucinnosti

odstranéni dusitand byla 91.5 % u filtru s aditivem antuky.

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstranovani dusitand, byl
nejvice patrny u defaultni skladby, kde pfi stfidavé saturaci dochazelo k vétSimu
odstranéni dusitan(l. Z téchto vysledk( lze usuzovat, Ze saturace pii odstranovani

dusitant méla velky vliv na funkénost filtr pouze u defaultni skladby.

5.9 Celkovy fosfor

Stridava saturace:

Oproti SGW, kterd méla koncentraci fosforu v priméru 0.7 mg/l, méla voda
odtékajici ze vSech filtratnich skupin po celou dobu experimentu, krom aditiva
antuka, vy$si koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace fosforu na

odtoku ze vSech filtraénich skupin v dlouhodobém méfitku stoupajici charakter.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolfiovani
fosforu z filtracnich material(. Mezi témito zkoumanymi filtratnimi materialy byl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni fosforu nalezen signifikantni rozdil mezi
véemi filtraénimi skupinami. Mezi aditivem antuka a defaultnim systémem
(0.0000035 p-hodnota), mezi aditivem $tépkou a kontrolnim systémem (0.0198569
p-hodnota) a mezi aditivy antukou a $tépkou (0.0158033 p-hodnota). U vSech ftfi
filtracnich materialu dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani celkového fosforu

z filtraéniho materialu a dochazelo tak k nartistu koncentrace na odtoku.
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Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace fosforu na odtoku ze vSech
filtracnich skupin v dlouhodobém méfitku slabé klesajici charakter, jak je patrné
v grafu €. 19.

Celovy fosfor stala saturace
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Graf ¢. 19 Celkovy pribéh koncentrace celkového fosforu pri stalé saturaci

Uginnost odstranéni fosforu pii stalé saturaci u vsech filtradnich skupin je
znazornéna v grafu ¢. 20. Mezi témito zkoumanymi filtranimi materialy byl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni fosforu nalezen signifikantni rozdil mezi
aditivy Stépkou a kontrolnim vzorkem (0.0097492 p-hodnota). Primérna nejvétsi
naméfena hodnota ucinnosti odstranéni fosforu byla 35.2 % u filtru s aditivem
stépky. U filtru s aditivem antuky byla ucinnost odstranéni fosforu 32 % a prlimérna
nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni fosforu byla 25.6 % u kontrolniho
systému. Uginnosti jednotlivych filtraénich material(i jsou znazornény v tabulce &.
16.
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Uginnost [%]

Celkovy fosfor stala saturace
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Graf ¢. 20 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stalé saturaci pro eliminaci

fosforu
Uéinnost ¢isténi filtraéniho materialu
filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smeér. odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém -171.5 -11.5 -290.8 79.6
saturace | Antuka -20.0 51.1 -119.8 50.5
Stépka -96.9 11.5 -199.2 68.7
filtraéni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smeér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 25.6 34.4 14.5 6.0
saturace Antuka 32.0 48.1 16.0 9.1
Stépka 35.2 496 22.1 8.5

Tabulka ¢. 16. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci fosforu

Pri odstranovani celkového fosforu si mnohem Iépe vedla stala saturace, jak je

patrné v tabulce ¢.

16. Zatimco pfi

stfidavé saturaci

dochazelo k nardstu

koncentrace celkového fosforu nad uroven $edé vody, pfi vyuziti stalé saturace

dochazelo k odstrariovani pod hranici Sedé vody. Z téchto vysledkl Ize usuzovat, ze

saturace pfi odstranovani fosforu méla veliky vliv.
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5.10Fosforeénany (PO,

Stridava saturace:

SGW meéla koncentraci fosfore¢nand v priméru 0.2 mg/l, jak je zobrazeno
v tabulce ¢. 10. Po celou dobu experimentu méla koncentrace fosfore¢nanll na
odtoku ze vsech filtrd v dlouhodobém meéfitku slabé klesajici charakter, jak je patrné
z grafu ¢. 21. Pouze u kontrolni skladby dochéazelo k narlstani koncentrace. BEhem

vyzkumu dochézelo k poklesu koncentraci pod detekéni hladinu pfistroji (0.01mg/l).

Fosforecnany stridava saturace

=
ST N

%

Koncentrace [mg/I]
o
o un
|
4

0
%
%

%- cb- %. (b. %. q- q- q.
& & & & & §
LN N\ H S S S BN S S NN Sl

e Default === Antuka Stépka em——SGW

Graf ¢. 21 Celkovy pribéh koncentrace fosforeCnand pri stridavé saturaci

Uginnost odstranéni fosforeénan( pfi stfidavé saturaci u vech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu €. 22. Mezi témito zkoumanymi filtranimi materialy byl pfi
vyuziti stiidavé saturace pro odstranéni fosfore¢nanll nalezen signifikantni rozdil
mezi vSemi filtraénimi skupinami (Kontrolni systém/antuka 0.0315 p-hodnota,
kontrolni systém/$tépka 0.0000 p-hodnota a antuka/stépka 0.0137 p-hodnota).
Primérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni fosfore¢nanl byla 43.8
% u filtru s aditivem Stépky. U filtru s aditivem antuky a kontrolni skupiny, naopak
dochazelo k vyplavovani fosfore¢nanll z filtraéniho loZze a narUstu koncentraci
fosforeénant na odtoku z filtrd. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtraénich

material( jsou znazornény v tabulce ¢. 17.
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Fosforeénany stfidava saturace
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Graf &. 22 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stiidavé saturaci pro eliminaci

fosforec¢nant

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace fosfore¢nan(i na odtoku ze vSech
filtracnich skupin v dlouhodobém mérfitku slabé klesajici charakter. BEhem vyzkumu

taktéz dochazelo ke klesnuti vysledkl pod detekéni limit pristroje (0.01mg/l).

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolhovani
fosforeCnanu z filtracnich materialt. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy
byl pfi vyuziti stalé saturace nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy $tépkou a
kontrolnim vzorkem (0.0004 p-hodnota) a mezi aditivem antukou a kontrolnim
vzorkem (0.0131 p-hodnota). U vSech tfi filtranich materidlu dochazelo béhem
vyzkumu k vyplachovani celkového fosforu z filtraéniho materialu a dochazelo tak

k narlstu koncentrace na odtoku.

U¢innost &idténi filtraéniho materialu TOC

filtraéni material pramér [%] max [%] |[min [%] |smeér. odchylka [%]
stfidava Default -333.4 94.0 -762.5 266.5
saturace Antuka -70.2 -27.2 -157.4 40.4
Stépka 43.8 94.0 -66.0 63.1

filtraéni material pramér [%] max [%] |[min [%] |smeér. odchylka [%]
stala Default -109.9 -73.2 -164.6 30.4
saturace | Antuka -34.0 94.0 -186.7 95.8
Stépka -0.6 94.0 -94.7 69.5

Tabulka €. 17. Celkova ucinnost filtracnich materidlt pro eliminaci fosfore¢nand
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Pfi odstranovani fosfore¢nand si u kontrolniho systému a filtru s aditivem antuky
lépe vedla stala saturace, jak je patrné v tabulce €. 17. Pouze u filtru s aditivem
stépky si Iépe vedla stfidava saturace. Z téchto vysledk(l Ize usuzovat, Zze saturace

pfi odstrariovani fosfore¢nani méla zasadni vliv.

5.11Tenzidy

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci tenzidt v priméru 2.3 mg/l, jak je zobrazeno
v tabulce ¢. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtracnich skupin, krom dne
13.7.2023, nizsi koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace tenzidd

na odtoku ze vsech filtracnich skupin v dlouhodobém mérfitku stagnujici charakter,
jak je patrné v grafu €. 23.
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Graf ¢. 23 Celkovy priibéh koncentrace tenzidd pri stfidavé saturaci

Uginnost odstranéni tenzid( pfi stfidavé saturaci u vsech filtradnich skupin je
znazornéna v grafu €. 24. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy nebyl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni tenzid(l zjistén zadny signifikantni rozdil.
Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni tenzid(l byla 82.1 % u
filtru s aditivem Stépky. U kontrolniho systému byla uc¢innost odstranéni tenzidu 76.1
% a prlimérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni tenzidl byla 75.4
% u filtru s aditivem antuky. Uginnosti jednotlivych filtraénich materidlt jsou
znazornény v tabulce €. 18.
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Tenzidy stridava saturace
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Graf &. 24 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stiidavé saturaci pro eliminaci

tenzidu

Stala saturace:

Oproti SGW, kterd méla koncentraci tenzidl v primeéru 2.3 mg/l, méla voda
odtékajici ze vSech filtratnich skupin niz§i koncentraci. Po celou dobu experimentu
méla koncentrace tenzid(l na odtoku ze vSech filtracnich skupin v dlouhodobém

méfitku slabé klesajici charakter, jak je patrné v grafu €. 25.

Tenzidy stala saturace
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Graf ¢. 25 Celkovy pribéh koncentrace tenzidd pri stalé saturaci

54



Uginnost odstranéni tenzidd pii stalé saturaci u vSech filtragnich skupin je

znazornéna v grafu ¢. 26. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materidly nebyl pfi

vyuziti stalé saturace pro odstranéni tenzidl zjistén zadny signifikantni rozdil.

Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni tenzid(l byla 89.7 % u

kontrolniho systému. U filtru s aditivem antuky byla uc¢innost odstranéni tenzid(i 89.6

% a prlimérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni tenzid(l byla 88.1

% u filtru s aditivem $tépky. Ug&innosti jednotlivych filtraénich materidlt jsou

znazornény v tabulce €. 18.

Tenzidy stala saturace
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Graf ¢. 26 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stalé saturaci pro eliminaci
tenzidu
Uéinnost ¢isténi filtraéniho materialu
filtracni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér.odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém 76.1 87.9 56.7 9.7
saturace | Antuka 75.4 88.7 62.8 9.3
Stépka 82.1 85.0 78.4 2.1
filtracni material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér.odchylka [%]
stala Kontrolni systém 89.7 98.5 79.2 6.6
saturace | Antuka 89.6 95.7 83.7 4.4
Stépka 88.1 94.3 74.3 6.9

Tabulka ¢. 18. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci tenzidd

Jak je patrné v tabulce €. 18., stald saturace méla lepsSi vysledky nez stfidava

saturace u vsech ftfi filtrd pfi ucinnosti odstranovani tenzid(i. Z téchto vysledku Ize

usuzovat, ze saturace pfi odstrafiovani tenzidl méla veliky vliv.
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5.12 Nerozpusténé latky

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci nerozpusténych latek v priméru 0.0056
mg/l, jak je zobrazeno v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze v8ech filtraénich
skupin niz8i koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace
nerozpusténych latek na odtoku ze vSech filtracnich skupin v dlouhodobém méfitku

klesajici charakter, jak je patrné v grafu €. 27.

Nerozpusténé latky stridava saturace
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Graf &. 27 Celkovy pribéh koncentrace nerozpusténych latek pri stfidavé saturaci

Uginnost odstranéni nerozpusténych latek pfi stfidavé saturaci u véech filtradnich
skupin je znazornéna v grafu €. 28. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy
nebyl pfi vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni nerozpusténych latek zjistén zadny
signifikantni rozdil. Primérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni
nerozpusténych latek byla 90.8 % u filtru s aditivem Stépky. U kontrolniho systému
byla ucinnost odstranéni nerozpusténych latek 89.1 % a prlmérna nejmensi
nameérena hodnota u€innosti odstranéni nerozpusténych latek byla 85.2 % u filtru
s aditivem antuky. Uginnosti jednotlivych filtraénich materiall jsou znazornény
v tabulce €. 19.
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Nerozpusténé latky stridava saturace
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Graf &. 28 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stiidavé saturaci pro eliminaci

nerozpusténych latek

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace nerozpusténych latek na odtoku ze
v8ech filtraénich skupin v dlouhodobém méritku klesajici charakter, jak je patrné
v grafu €. 29.

Nerozpusténé latky stala saturace

Graf ¢. 29 Celkovy pribéh koncentrace nerozpusténych latek pri stalé saturaci

Uginnost odstranéni nerozpusténych latek pfi stalé saturaci u vSech filtradnich

skupin je znazornéna v grafu ¢. 30. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy
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nebyl pfi vyuziti stalé saturace pro odstranéni nerozpusténych latek zjistén zadny
signifikantni rozdil. Prlimérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni
nerozpusténych latek byla 94.5 % u filtru s aditivem Stépky. U kontrolniho systému
byla ucinnost odstranéni nerozpusténych latek 92.4 % a primérna nejmensi
nameérena hodnota u€innosti odstranéni nerozpusténych latek byla 90.9 % u filtru
s aditivem antuky. Ug&innosti jednotlivych filtraénich materiall jsou znazornény

v tabulce ¢&. 19.

Nerozpusténé latky stala saturace
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Graf ¢. 30 Celkova ucinnost filtracnich materidlt pri stalé saturaci pro eliminaci

nerozpusténych latek

U¢innost &idténi filtraéniho materialu

filtrani material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stfidavd | Kontrolni systém 89.1 97.7 79.9 4.9
saturace | Antuka 85.2 96.9 56.3 13.8
Stépka 90.8 99.6 79.7 5.8

filtrani material pramér [%] max. [%] |min. [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 92.4 98.2 82.7 4.7
saturace | Antuka 90.9 99.1 77.7 7.1
Stépka 94.5 98.2 87.6 3.4
Tabulka ¢. 19. Celkova ucinnost filtracnich materiali pro eliminaci nerozpusténych

latek

Jak je patrné v tabulce €. 19., stala saturace méla slabé lepSi vysledky nez stfidava
saturace u vSech ftfi typQ filtrd pfi UCinnosti odstranovani nerozpusténych latek.
Z téchto vysledku Ize usuzovat, Ze saturace pfi odstrariovani nerozpusténych latek

méla maly vliv.
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5.13Fluoridy (F )

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci fluoridd v priméru 0.2 mg/l, jak je zobrazeno
v tabulce &. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtraénich skupin vy$si koncentraci.
Po celou dobu experimentu méla koncentrace fluorid(l na odtoku ze vsech filtracnich

skupin v dlouhodobém méfitku slabé klesajici charakter.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolfiovani
fluorid( z filtracnich material(. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materialy byl pfi
vyuziti stfidavé saturace nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy antukou a
kontrolnim vzorkem (0.0000000 p-hodnota) a $tépkou a antuku (0.0000001 p-
hodnota). U vSech tfi filtranich materidlu dochazelo béhem vyzkumu
k vyplachovani fluoridd z filtraéniho materialu a dochéazelo tak k narldstu koncentrace
na odtoku.

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace fluoridi na odtoku ze vsSech

filtraCnich skupin v dlouhodobém méfitku slabé klesajici charakter.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolhovani
fluorid( z filtracnich material(. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materidly byl pfi
vyuziti stalé saturace nalezen signifikantni rozdil mezi aditivy antukou a kontrolnim
systémem (0.0000000 p-hodnota) a mezi $tépkou a antukou (0.0000000 p-
hodnota). U vSech tfi filtranich materidlu dochazelo béhem vyzkumu
k vyplachovani fluoridd z filtraéniho materialu a dochéazelo tak k narldstu koncentrace
na odtoku.

Vyjimeéné |épe si vedla stfidava saturace, avSak stale nedostateéné na to, aby
dochazelo k odstrariovani fluorid(. Lze tak usuzovat, ze saturace méla vliv na

velikost kontaminace fluoridy.
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5.14Chloridy (CI")

Stridava saturace:

SGW méla koncentraci chloridi v primeéru 27.7 mg/l, jak je zobrazeno v tabulce ¢.
10. Po celou dobu experimentu méla koncentrace chloridi na odtoku ze vSech
filtracnich skupin v dlouhodobém mérfitku stagnujici charakter a dochazelo

k vyplavovani chloridl z filtraéniho materialu.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolfiovani
chlorid( z filtracnich materiald. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy nebyl
pfi vyuziti stfidavé saturace zjistén zadny signifikantni rozdil. U vSech tfi filtracnich
materialu dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani chloridd z filtracniho materialu

a dochazelo tak k nartstu koncentrace na odtoku.

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace chloridi na odtoku ze vsSech
filtracnich skupin v dlouhodobém meéfitku slabé klesajici charakter a dochazelo

k vyplavovani chloridl z filtraéniho materialu.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolfiovani
chlorid( z filtracnich materialt. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materialy nebyl
pfi vyuziti stélou saturaci zjistén zadny signifikantni rozdil. U vSech ftfi filtraénich
materialu dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani chloridd z filtracniho materialu

a dochazelo tak k nartstu koncentrace na odtoku.

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstrarfiovani chlorid(, byl
u vSech tfi filtrG minimalni. Z téchto vysledkl lze usuzovat, Ze saturace pifi

odstrariovani chloridd neméla velky vliv na funkénost filtr(.
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5.15Sirany (SO, %)

Stridava saturace:

Oproti SGW, kterd méla koncentraci sirand v priiméru 41.6 mg/l, jak je zobrazeno
v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtraénich skupin po vétSinu doby
experimentu vyssi koncentraci. V pribéhu experimentu dochazelo k pravidelnym
narustlim a pokleslim koncentrace siran(i na odtoku vlivem stfidavé saturace. Nizsi
hodnoty byly vzdy naméreny béhem 30 % saturace, piesto po vétSinu vyzkumu

dochazelo k vyplavovani siranu z filtraéniho materialu.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvoliovani siranu
z filtraCnich material(. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materialy nebyl pfi vyuziti
stfidavé saturace pro odstranéni siranu zjistén zadny signifikantni rozdil. U véech tfi
filtracnich materidlu dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani sirand z filtracniho

materialu a dochazelo tak k narlstu koncentrace na odtoku.

Stala saturace:

V prabéhu experimentu doslo k nékolika poklesim v koncentraci siran(, nikdy v§ak
nedo$lo k poklesu pod koncentraci v $edé vodé. Dochazelo tudiz k vyplavovani

siranu z filtracnich materiald.

Béhem vyzkumu dochazelo ke znecisténi vody na odtoku vlivem uvolniovani sirand
z filtraCnich material(. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materialy nebyl pfi vyuziti
stalou saturaci pro odstranéni siran( zjistén zadny signifikantni rozdil. U v$ech ffi
filtracnich materidlu dochazelo béhem vyzkumu k vyplachovani sirand z filtracniho

materialu a dochazelo tak k narlstu koncentrace na odtoku.

Lépe si u defaultni skladby a filtru s obsahem $tépky vedla stfidava saturace,
av$ak stale nedostatecné na to, aby dochazelo k odstranovani fluorid. Pouze filtr
s obsahem antuky mél niz8i kontaminaci u stélé saturace. Lze tak usuzovat, Ze

saturace méla vliv na velikost kontaminace sirany.
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5.16 Bromidy

V obou pfipadech saturaci méla koncentraci bromidd v SGW v praméru 0.04 mg/I,
jak je zobrazeno v tabulce €. 10. AvSak voda odtékajici ze vSech filtracnich skupin v
prabéhu vétsiny experimentu vykazovala hodnoty pod detekéni hranici, ktera byla
stanovena pfistrojem na 0.02 mg/l. To naznacuje, ze dochazelo k odstranovani
bromidl z vody o vice jak 50 %. Nicméneé, kv(li témér zadnym vysledkim nad
detekéni hranici neni mozné s jistotou uréit, ktery material a typ saturace byl

nejefektivnéjsi pri odstrariovani bromidd z vody.

5.17Nikl (Ni)

Stridava saturace:

Oproti SGW, kterd méla koncentraci niklu v priméru 190.9 ug/l, méla voda
odtékajici ze vSech filtraénich skupin po celou doby experimentu niz8i koncentraci.
Po celou dobu experimentu méla koncentrace niklu na odtoku ze vsech filtranich

skupin v dlouhodobém méfitku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu €. 31.

Nikl stfidava saturce
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Graf ¢. 31 Celkovy priibéh koncentrace niklu pfi stfidavé saturaci

Uginnost odstranéni niklu pfi stfidavé saturaci u vSech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu €. 32. Mezi zkoumanymi filtracnimi materialy nebyl pfi vyuziti
stiidavé saturace pro odstranéni niklu zjistén zadny signifikantni rozdil. Primérna
nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni niklu byla 96.48 % u filtru
s aditivem Stépky. U filtru s aditivem antuky byla u¢innost odstranéni niklu 96.21 % a
pramérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni niklu byla 95.49 % u
kontrolniho systému. Ug&innosti odstranéni jednotlivych filtragnich materidll jsou
znazornény v tabulce €. 20.
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Nikl stfidava saturace
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Graf &. 32 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stiidavé saturaci pro eliminaci

niklu

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace niklu na odtoku ze v$ech filtracnich

skupin v dlouhodobém méfitku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu €. 33.

Nikl stala saturace
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Graf ¢. 33 Celkovy pribéh koncentrace niklu pfi stalé saturaci

Uginnost odstranéni niklu pfi stalé saturaci u véech filtraénich skupin je znazornéna
v grafu €. 34. Mezi témito zkoumanymi filtracnimi materialy nebyl pfi vyuziti stalé
saturace pro odstranéni niklu zjistén zadny signifikantni rozdil. Primérna nejvétsi
namérena hodnota ucinnosti odstranéni niklu byla 96.88 % u filtru s aditivem antuky.
U filtru s aditivem $tépky byla uUc¢innost odstranéni niklu 96.58 % a primérna

nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni niklu byla 96.25 % u kontrolniho
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systému. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtragnich materidlli jsou znazornény

v tabulce ¢&. 20.

Nikl stala saturace
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Graf ¢. 34 Celkova ucinnost filtracnich materiald pri stalé saturaci pro eliminaci niklu

U¢innost &isténi filtraéniho materidlu Ni

filtraéni material pramér [%] max [%] | min [%] |smér. odchylka [%]
stfidavd Kontrolni systém 89.6 95.5 83.8 5.1
saturace Antuka 94.1 97.1 91.4 2.2
Stépka 93.7 97.3 88.9 31

filtraéni material pramér [%] max [%] | min [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 95.6 96.6 94.3 0.9
saturace Antuka 96.2 97.4 94.5 1.3
Stépka 96.4 98.0 94.5 1.3

Tabulka ¢. 20. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci niklu

Pri odstrafiovani niklu si o néco lépe vedla stala saturace, jak je patrné v tabulce €.
20. Z téchto vysledk(l Ize usuzovat, Ze saturace pfi odstrariovani niklu méla vliv, ne

v8ak nijak razantni.

5.18 M&d’ (Cu)

Stridava saturace:

Oproti SGW, ktera méla koncentraci médi v priméru 173.1 ug/l, jak je zobrazeno
v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtraCnich skupin po celou doby
experimentu nizsi koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace médi
na odtoku ze vsech filtraénich skupin v dlouhodobém mérfitku stagnujici charakter,

jak je patrné v grafu €. 35.
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Méd stfidava saturace
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Graf €. 35 Celkovy priibéh koncentrace médi pii stfidavé saturaci

Uginnost odstran&ni médi pfi stfidavé saturaci u vSech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu ¢. 36. Mezi témito zkoumanymi filtraCnimi materidly nebyl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni médi zjistén zadny signifikantni rozdil.
Pramérna nejvétsi namérena hodnota Ucinnosti odstranéni médi byla 96.48 % u
filtru s aditivem Stépky. U filtru s aditivem antuky byla ucinnost odstranéni médi
96.21 % a prmérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni médi byla
9549 % u kontrolniho systému. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtragnich

material( jsou znazornény v tabulce ¢. 21.

Méd’ stiidava saturace

U&innost [%)
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Graf ¢. 36 Celkova ucinnost filtracnich materiald pri stalé saturaci pro eliminaci médi
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Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace médi na odtoku ze vSech filtraénich

skupin v dlouhodobém méfitku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu €. 37.

Meéd' stala saturace
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Graf €. 37 Celkovy pribéh koncentrace médi pii stalé saturaci

Uginnost odstranéni médi pfi stalé saturaci u vSech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu ¢. 38. Mezi témito zkoumanymi filtraCnimi materidly nebyl pfi
vyuziti stalé saturace pro odstranéni médi zjistén zadny signifikantni rozdil.
Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni médi byla 96.88 % u
filtru s aditivem antuky. U filtru s aditivem S$tépky byla u€innost odstranéni médi
96.58 % a prlmérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni médi byla
96.25 % u kontrolniho systému. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtraénich

material( jsou znazornény v tabulce ¢. 21.
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Graf ¢. 38 Celkova ucinnost filtracnich materiald pri stalé saturaci pro eliminaci médi

Ucinnost &isténi filtraéniho materiadlu Cu

filtraéni material pramér [%] max [%] |min [%] [smér. odchylka [%]
stfidava Kontrolni systém 95.5 98.3 89.4 3.6
saturace Antuka 96.2 98.1 92.8 2.2
Stépka 96.5 98.5 91.0 3.2

filtraéni material pramér [%] max [%] |min [%] [smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 96.2 98.6 91.0 3.1
saturace Antuka 96.9 98.4 93.4 2.0
Stépka 96.6 98.6 91.0 3.2

Tabulka ¢. 21. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci médi

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstranovani médi, byl u

véech tfi filtrG minimalni, jak je patrné v tabulce ¢. 21. Ztéchto vysledku lze

usuzovat, ze saturace pfi odstrafiovani médi neméla velky vliv na funkénost filtr(.

5.19 Zinek (Zn)

Stridava saturace:

Oproti SGW, kterd méla koncentraci zinku v priméru 196 ug/l, jak je zobrazeno

v tabulce €. 10, méla voda odtékajici ze vSech filtraCnich skupin po celou doby

experimentu niz8i koncentraci. Po celou dobu experimentu méla koncentrace zinku

na odtoku ze vsech filtracnich skupin v dlouhodobém mérfitku stagnujici charakter,

jak je patrné v grafu €. 39.
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Graf ¢. 39 Celkovy priibéh koncentrace zinku pfi stridavé saturaci
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Uginnost odstranéni zinku pfi stfidavé saturaci u vsech filtragnich skupin je
znazornéna v grafu ¢. 40. Mezi témito zkoumanymi filtraCnimi materidly nebyl pfi
vyuziti stfidavé saturace pro odstranéni zinku zjistén zadny signifikantni rozdil.
Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni zinku byla 94.33 % u
filtru s aditivem $tépky. U filtru s aditivem antuky byla ucinnost odstranéni zinku
92.22 % a primérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni zinku byla
92.09 % u kontrolniho systému. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtradnich

material( jsou znazornény v tabulce ¢. 22.

Zinek stfidava saturace
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Graf &. 40 Celkova ucinnost filtracnich materidld pri stiidavé saturaci pro eliminaci

zinku

Stala saturace:

Po celou dobu experimentu méla koncentrace zinku na odtoku ze vSech filtracnich

skupin v dlouhodobém méfitku stagnujici charakter, jak je patrné v grafu €. 41.
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Zinek stala saturace
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Graf €. 41 Celkovy priibéh koncentrace zinku pii stalé saturaci

Uginnost odstranéni zinku pfi stalé saturaci u vsech filtraénich skupin je
znazornéna v grafu €. 42. Mezi témito zkoumanymi filtraénimi materialy nebyl pfi
vyuziti stalé saturace pro odstranéni zinku zjistén Zzadny signifikantni rozdil.
Pramérna nejvétsi namérena hodnota ucinnosti odstranéni zinku byla 94.92 % u
filtru s aditivem S$tépky. U filtru s aditivem antuky byla ucinnost odstranéni zinku
93.37 % a primérna nejmensi namérena hodnota ucinnosti odstranéni zinku byla
91.14 % u kontrolniho systému. Uginnosti odstranéni jednotlivych filtradnich

material( jsou znazornény v tabulce ¢. 22.

Zinek stala saturace
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Graf &. 42 Celkova ucinnost filtracnich materiald pri stalé saturaci pro eliminaci zinku
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U¢innost ¢isténi filtraéniho materidlu Zn

filtraéni material pramér [%] max [%] |min [%] |smér. odchylka [%]
stfidava Kontrolni systém 92.1 93.6 90.8 1.0
saturace Antuka 92.2 95.7 88.6 2.6
Stépka 94.3 96.2 93.0 1.4

filtraéni material pramér [%] max [%] |min [%] |smér. odchylka [%]
stala Kontrolni systém 91.1 96.5 81.7 5.7
saturace Antuka 934 94.2 92.8 0.5
Stépka 94.9 96.8 92.7 1.5

Tabulka ¢. 22. Celkova ucinnost filtracnich materiald pro eliminaci zinku

Rozdil mezi saturacemi, ktery byl pozorovan pfi procesu odstranovani zinku, byl u

véech tfi filtrG minimalni, jak je patrné v tabulce ¢. 22. Ztéchto vysledku Ize

usuzovat, ze saturace pfi odstrafiovani zinku neméla velky vliv na funkénost filtrd.

5.20 VEGETACE

5.20.1TCaTN
V tabulce ¢ 23. jsou zaznamenany koncentrace celkového uhliku (TC) a

celkového dusiku (TN) v rostlinnych vzorcich odebranych dne 21.

posledniho tydne vyzkumu.

9. 2023,

Jak je z tabulky patrné, u celkového uhliku i dusiku byly pozorovany jen velmi malé

zmény v koncentracich v rostlinnych vzorcich s pozitivnim trendem u kontrolniho

systému a filtru s obsahem antuky podléhajicim stalé saturaci. Filtr s obsahem

Stépky mél stejné koncentrace TN pfi pouziti obou saturacich a slabé mensi

koncentraci TC u stalé saturace. Zmény byli vSak pouze minimalni, a tak lze

usuzovat, ze ani saturace, ani aditiva pfidana do filtru neméla na obsah TC a TN ve

vegetaci vliv.

Saturace Filtr TC TN
..., | Kontrolni systém 41.35 2.68
Str('o‘;j"a Antuka 4223 25
Stépka 42 57 2.52
L, Kontrolni systém 42.49 3.64

Stala
(%) Antuka 43.64 3.75
Stépka 41.9 2.74
(mg/l) |SGW 65.1 5.7

Tabulka ¢. 23 obsahujici koncentrace TC a TN ve vysuSené vegetace rostouci na

filtru.
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5.20.2 Cu, Nia Zn

V tabulce €. 24. je zaznamenano mnozstvi médi, niklu a zinku v rostlinnych
vzorcich odebranych dne 21. 9. 2023, posledniho tydne vyzkumu. Jak je z tabulky
patrné, bylo nalezeno vétsi mnozstvi niklu ve vegetaci rostouci na povrchu filtru u
stiidavé saturace, coz se vzhledem k vétSimu mnozstvi pridané sedé vody do filtr(
dalo oc¢ekéavat. U zinku pro zménu bylo pozorovano véts§i mnozstvi ve vegetaci
rostoucich na filtrech se stalou saturaci. U zbylého kovu vSak vysledky nejsou tak
jednoznacné. V pripadé médi byl pozorovan velky narlst u kontrolniho systému a
mensi narlst u filtru s obsahem stépky u stfidavé saturace, nicméné u filtru
s obsahem antuky bylo zjisténo vétsi mnozstvi u filtru se stalou saturaci.

Saturace | Filtr Susina (mg) | Cu (ug/l) Ni (ug/l) Zn (mg/l)
Stiidava Kontrolni systém 0.19 169.04 30.60 0.15
(%) Antuka 0.17 51.30 33.94 0.13
Stépka 0.16 73.08 33.34 0.13
Stala Kontrolni systém 0.15 56.82 15.47 0.13
(%) Antuka 0.18 87.28 22.34 0.19
Stépka 0.18 61.52 25.98 0.15

Tabulka &. 24. obsahujici koncentrace Cu, Ni a Zn ve vysuSené vegetace rostouci

na filtru.
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6 Diskuze

6.1 Formy uhliku
6.1.1 TOC

Pro odstranéni celkového organického uhliku z $edé vody se s nejlepSimi vysledky
jevily biofiltry s pfidavkem Stépky s u€innosti 64.5 % £ 10.3, coz pfiblizné odpovida
vysledkim, kterych pro tento material dosahl Kaetzl & kol. [39] a o asi 10 % nizsi,

nez ve své studii dosahli Dalahmeh & kol. [33] u aditiva slozeného z kary.

V prubéhu celého experimentu byla u ostatnich filtraénich materialll pozorovana
srovnatelna primérna ucinnost odstranéni TOC. U filtru obsahujicim aditivum
antuky se jednalo 0 64.3 % * 10.1, a u kontrolniho systému pramérné hodnoty citaly
61.1 % * 8.8, coz je asi 0 14 % méné, nez u filtrd obsahujicich pouze pisek, kterych
dosahli Dalahmeh & kol. [33]. Lze tedy konstatovat, ze pfidané aditivum nemélo
veliky vliv na zménu ucinnosti. Po celou dobu experimentu byl patrny pouze
minimalni rozdil mezi saturacemi v uc€innosti odstranéni celkového organického

uhliku. Lze tedy usuzovat, ze saturace neméla velky vliv na odstrafiovani TOC.

Tyto filtry byly pozorovany i v pfedchozich letech Michalem Pechac¢em [40] a
Radimem Hladkym [30]. Pechac ve své praci pozoroval dvé saturace, 70 % a 30 %,
ve dvou rozdilnych ¢asech: Vzorky odebrané po 22 hodinach a po 72 hodinach.
Hladky ve svém vyzkumu pracoval v 5 etapach béhem kterych vystfidal dvé
saturace, 30 % a 70 %. V letosni praci byla zménéna 70 % saturace na stfidavou,
kdy dochazelo k obméné saturaci mezi 30 a 70% po dvou tydnech. Bylo tak uc¢inéno
proto, ze pfi vyuzivani 70 % saturace bé&hem celého vyzkumu dochazelo

k zahnivani filtraéniho materialu a vegetace rostouci na povrchu filtru.

Jejich vysledky jsou znazornény v porovnani s letoSnimi vysledky v tabulkach €.
25. Lze konstatovat, ze dochéazelo ke zvySeni ucinnosti pfi odstranovani TOC

béhem starnuti filtru.
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TOC Saturace | Odbér vzorku kontrolni systém | antuka Stépka
22 h 56.95 57.32 53.56
70%
y 72 h 59.3 58.89 50.33
Pechac [40]
22 h 48.59 52.49 53.22
30%
72 h 51.79 56.32 53.89
Hladky [30] / / 18.9 34.57 /
Letosni 30/70 % / 56.95 62.68 64.48
vysledky 30% / 65.21 65.82 64.49

Tabulka ¢. 25. Vysledky TOC z predchozich let vyzkumu

6.1.2 TC

Pro odstranéni celkového uhliku z Sedé vody se s nejlepSimi vysledky jevil biofiltr
s pfidavkem $tépky s ucinnosti 8.8 % + 18.5. Tento filtr byl u stfidavé saturace o 8.3
% ucinnéjsi a u stalé saturace o 1.9 % méné ucinny nez kontrolni systém. Lze tedy

konstatovat, ze pfidané aditivum mélo u stfidavé saturace vliv na zménu ucinnosti.

Nasledoval ho filtr bez aditiva, s ucinnosti odstranéni TC 5.6 % + 14.7. Béhem
celého experimentu dochazelo k vyplavovani TC z filtru s pfidavkem antuky a
zhor$eni kvality vody na odtoku z biofiltru v tomto ukazateli, a to 17.3 % £ 27.8. V
prabéhu experimentu vykazovaly vSechny filtracni materidly i zaporné hodnoty, coz
naznacuje, ze dochazelo k uvoliovani slouenin obsahujicich uhlik z filtranich
material(. Vzhledem k vy$si ucinnosti odstranéni u filtrd obsahujicich aditiva antuky
a Stépky pfi stfidavé saturaci. Lze usuzovat, ze saturace méla vliv na odstranovani

celkového uhliku.

Vysledky praci z pfedchozich let Pechace a Hladkého jsou znazornény v tabulkach
€. 26. Lze tedy konstatovat, ze dochazelo ke zvySeni ucinnosti pfi odstranovani TC

béhem starnuti filtru.

TC Saturace | Odbér vzorku kontrolni systém | antuka Stépka
22 h - -
31| 257|008
Pechac [40]
30% 22 h -50.24 -46.77 -24.95
72 h -44.2 -38.86 -25.83
Hladky [30] / / -79.76 |  -72.46 /
Leto$ni 30/70 % / 2.02 -9.63 10.31
vysledky 30% / 9.16 -25.02 7.29

Tabulka ¢. 26. Vysledky TC z predchozich let vyzkumu
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6.1.3 IC

Pri odstranovani anorganického uhliku byly primérné u vsech tfi filtrl naméreny
zaporné hodnoty, tudiz do$lo k znedisténi filtratnim materidlem. K nejmensi
kontaminaci do$lo u filtru obsahujici aditivum $tépky, nasledovany kontrolnim

systémem.

Témér dvojnasobné hodnoty znecisténi vykazoval filtr obsahujici antuku. Indikace
zapornych ucinnosti naznacuje, ze do$lo k uvolfiovani organickych slouéenin z
pouzitych filtracnich materidld. V prabéhu experimentu byl rozdil mezi saturacemi
patrny pouze u filtraéniho materialu s aditivem antuky, kdy primérné hodnoty
kontaminace Sedé vody u stalé saturace dosahly az 220.9 % 69, kdezto pfi
stfidavé saturaci dosahovala mira znecisténi pouze 162.9 % + 94.1. Lze tedy
konstatovat, ze dochazelo ke zvySeni u€innosti pfi odstranovani TC béhem starnuti

filtru pouze u filtru s aditivem antuky.

Narust koncentrace IC m(ize byt ovlivnén pldnimi procesy, jako je mineralizace, pfi
niz dochazi k rozkladu organického uhliku, at uz pfidaného do filtru uméle pomoci
Sedé vody, ¢i se do filtracniho materidlu dostal rozkladem rostlinnych zbytk(. Tento

proces je uskutecnovan mikroorganizmy, které se v pudé prirozené nachazeji [41].

6.2 Formy dusiku

6.2.1 Celkovy dusik (TN)
Filtr s aditivem $tépky vykazoval nejvy$8i odstranéni celkového dusiku s
prameérnou ucinnosti dosahujici 78.7 % + 5.4, coz je 0 59 % vy$$i, nez ve svém

vyzkumu za pouziti piskového filtru naméfili Dalahmeh & kol. [33].

Filtr s obsahem aditiva antuky svymi vysledky (77.7 % % 5.2) nezustal prilis
pozadu. Kontrolni systém bez aditiva vykazoval o néco nizsi u€innost (74.6 % *
3.8). Lze tedy konstatovat, ze pfidané aditivum mélo pozitivni vliv na zménu
ucinnosti. Béhem celého prlibéhu experimentu byl ziejmy pouze nepatrny rozdil v
ucinnosti odstrarfiovani celkového dusiku, ktery naznacoval pozitivni trend smérujici
ke stalé saturaci. Tento rozdil byl vSak minimalni, coz naznacuje, ze typ saturace

pravdépodobné nemél vyrazny vliv na odstrarfiovani celkového dusiku.

Lavagnolo a kol. [42] ve své préaci pozorovali vliv rostlin na u¢innost odstranéni
dusiku z Sedych a zlutych vod. Experiment se provadél v 20 | plastovych kvétinacich

s vrstvou 30 cm pisCitého substratu a 10 cm jako drenaz slouzici vrstvou Stérku.
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Pro experiment pouzily tfi druhy rostlin: Brassica napus (fepka), Glycine max (séja)
a Helianthus annuus (slunecnice). Dusik mél podle nich negativni vliv na vyvoj
rostlin, presto ve svém experimentu dosahly vysoka ucinnost odstrariovani dusiku
(> 80 %).

Vysledky praci z pfedchozich let Pechace a Hladkého jsou znazornény v tabulkach
€. 27. Lze tedy konstatovat, ze dochazelo ke zvy$eni u€innosti pfi odstrafiovani TN

béhem starnuti filtru.

TN Saturace |Odbér vzorki kontrolni systém [antuka Stépka
20% 22 h -9.31 -24.55 2.76
hat [40] 72 h -13.91 -25.79 -10.04
Pec 205 22h 5024 -46.77] -24.95
72 h -44.2 -38.86 -25.83

Hladky [30] / / -79.76 -72.46 /
Letosni 30/70 % / 2.02 -9.63 10.31
vysledky 30% / 9.16 -25.02 7.29

Tabulka ¢. 27. Viysledky TN z predchozich let vyzkumu

6.2.2 Amoniakalni dusik

V pribéhu experimentu vs$echny filtry dosahovaly negativnich hodnot, tudiz
vykazovaly kontaminaci syntetické Sedé vody filtranim materidlem. Zasadné nizsi
prameérné znecisténi oproti zbylym dvéma filtrdm vykazoval filtr s aditivem antuka,
kdy se jednalo 0 -96.6 % + 105.6. V pfipadé stalé saturace v priilbéhu experimentu
dokonce doslo k malému odstranéni amoniakalniho dusiku filtrem s obsahem

antuky.

Stépka znedistila filtrat o vic jak trojnasobek a kontrolni systém o &tyFnasobek.
Rozdil mezi stfidavou a stalou saturaci je v pfipadé ucinnosti odstranéni
amoniakalniho dusiku zasadni. V pripadé stalé saturace stav amoniakalniho dusiku
ve filtratu zUstaval staly a dochéazelo dokonce i k pozitivnim hodnotdam ucinnosti.
Primérna ucinnost u stalé saturace u filtracniho materidlu antuka méla dokonce
kladné hodnoty (0.9 % * 40.6) a i v pfipadé zbylych dvou filtr(l se nejednalo o tak
zasadni zaporné hodnoty jako u stfidavé saturace. U stfidavé saturace dochazelo,
zvlasté u kontrolniho systému a filtru s obsahem stépky, k narlistu koncentrace
amoniakalniho dusiku a po celou dobu experimentu tyto hodnoty ani jednou
neklesly pod hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku u syntetické Sedé vody.
Z tohoto zjisténi Ize usuzovat, ze v pfipadé odstranovani amoniakalniho dusiku ma

vliv saturace.
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Narlst koncentraci Ize vysvétlit zvySenym vyskytem srazek v letnich mésicich,
béhem nichz experiment probihal. Atmosférické vody, které na zem dopadaji
v podobé dest(, jsou totiz bohaté na amonné slouceniny obsazené v ovzdusi a
jelikoz se experiment neprovadél v uzavieném prostoru se stfechou, byl vystaven
prirodnim vlivim a tudiz i desti, ktery mohl filtrovanou $edou vodu a filtracni
materidly o amonné ionty obohatit [43]. Mohlo také dochazet, obzvlast u filtrd se
stiidavou saturaci, k anareobnim podminkam uvnitr filtru, které zpUsobily vétsi
uvoliiovani dusiku do vody na odtoku [44]. Ci obdobné jako bylo zminéno u

odstranéni IC, dochazelo k mineralizaci uvnitr filtrd [41].

Vysledky praci z prfedchozich let Pechace jsou znazornény v tabulkéach €. 28. Lze

podle nich konstatovat, ze starnuti filtru vede k vy$Simu uvolfiovani amoniakalniho

dusiku.

A. dusik |Saturace | Odbér vrozk( kontrolni systém |antuka |sStépka

20% 22 h -226.49 -95.96| -165.42
(o]

Pechac 72 h -216.76| -158.78 | -175.55

[40] 22 h -41. -6. 17.
30% 58 6.99 35
72 h -48.28 12.41 7.49
Letosni | 30/70 % / -732.12| -194.10| -472.03
vysledky | 30% / -79.66 0.88| -154.24

Tabulka &. 28. Vysledky amoniakalniho dusiku z pfedchozich let vyzkumu

6.2.3 Dusi¢nany (NO3 ")

Velmi nadéjnych vysledkl bylo dosazeno pfi odstrariovani dusi¢nanli z $edé vody,
kdy oba filtry s aditivy dosahly ucinnosti nad 99 %. V pfipadé filtru s aditivem Stépky
se jednalo 0 99.4 % £ 0.9 a u filtru s pfidavkem antuky 99.3 % + 0.9. Kontrolni
vzorek mél u€innost 97.4 % + 2.2. Lze tedy konstatovat, ze pfidané aditivum mélo
jen velmi maly vliv na zménu ucinnosti. Nebyl pozorovan zadny vyrazny rozdil v
ucinnosti odstranéni dusi¢nanli mezi rezimy stfidavé a stalé saturace. Tato
skute¢nost naznacuje, ze saturace filtr(l pravdépodobné nebyla klicovym faktorem

ovliviiujicim schopnost odstranovani dusi¢nant ze vzork(l syntetické sedé vody.

Vysledky praci z pfedchozich let Pechace a Hladkého jsou znazornény v tabulkach
€. 29. Lze tedy konstatovat, ze starnuti filtru nemélo zasadni vliv na ucinnost

odstranéni dusi¢nanu.
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NO3 - Saturace Odbér vzorkd kontrolni systém | antuka Stépka

22h . . .
Pechat [40] 22h o8]  97.87  98.48

30%
72 h 98.17 98.72 98.52
Hladky [30] / / 87.12 93.2 /

Letodni 30/70 % / 96.08 98.99 99.28
vysledky 30% / 98.79 99.59 99.50

Tabulka ¢. 29. Vysledky dusi¢nant z predchozich let vyzkumu

6.2.4 Dusitany
Velmi pozitivnich vysledk(l bylo dosazeno i pii odstranovani dusitand. V pripadé

kontrolniho systému se jednalo 0 96.0 % £ 10.5, u filtru s pfidavkem Stépky 93.5 %
1 19.7 a ufiltru s pfidavkem antuky 92.1 % + 25.2. Lze tedy konstatovat, ze pfidané
aditivum mélo jen maly negativni vliv na zménu ucinnosti. Byl pozorovan rozdil v
ucinnosti odstranéni dusi¢nant mezi rezimy saturace pouze u kontrolniho systému,
a to s lepSimi vysledky u stfidavé saturace. Tato skute¢nost naznacuje, ze saturace
filtrd pravdépodobné nebyla klicovym faktorem ovliviujicim schopnost odstrariovani

dusi¢nan( ze vzorku syntetické $edé vody v pripadé filtr(l s aditivy.

Vysledky praci z pfedchozich let Hladkého jsou znazornény v tabulkéach €. 30. Lze

tedy konstatovat, ze starnuti filtru mélo pozitivni vliv pouze na uéinnost odstranéni

dusi¢nanu u kontrolniho systému.

Dusitany Saturace | kontrolni systém | antuka Stépka
Hladky [30] / 85.41 91.36 /
Letosni 30/70% 99.09 92.76 93.36
vysledky 30% 93.00 91.45 93.66

Tabulka €. 30. Viysledky dusitant z predchozich let vyzkumu
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6.3 Anionty

6.3.1 Fluoridy (F)

Filtrani materidly prokazaly nedostateCnou ucinnost pfi snizovani koncentraci
fluorid( ve vodé na odtoku z biofiltrll, ba naopak doslo ke kontaminaci vody timto
s aditivem Stépkou. Nejvétsi kontaminaci Sedé vody dosahl filtr obsahujici aditivum
antuky, coz je pochopitelné vzhledem k velkému obsahu kiemiku v jilu [45]. Proces
vyplavovani fluorid(l z filtraéniho materialu mize byt zavisly na pfirozeném vyskytu
slou¢enin obsahujicich fluoridy. Tyto fluoridy jsou Casto pfitomny ve vazbé s
kfemikem, ktery je obsazen v kifemicitém pisku, pouzivaném jako zakladni material
ve v$ech typech zkoumanych filtr(i [46]. Vzhledem k relativni nizké kontaminaci pfi
stfidavé saturaci, lze usuzovat, Ze na mnozstvi fluoridd v Sedé vodé méla vliv

saturace.

6.3.2 Chloridy (CI")
Filtracni materialy nedosahly dostateéné ucinnosti pfi snizovani koncentraci
chloridd ve vodé na odtoku, v pribéhu experimentu spiSe dochéazelo k jejich

kontaminaci, coz znamend, ze koncentrace chloridd ve vodé na odtoku se zvysily.

V pribéhu experimentu dochazelo k naméreni i kladnych hodnot, zhruba do
poloviny experimentalni doby dne 3. 8. 2023, u stalé saturace, nez se zfejmé zacaly
vyplavovat chloridy =z filtraénich materidld. U stfidavé saturace dochazelo
k obdobnému jevu, i kdyz ne tak konstantnimu. Jinak nebyl nalezen rozdil mezi

saturacemi.

Vysledky praci z pfedchozich let Hladkého jsou znazornény v tabulkach €. 31. Lze
podle nich konstatovat, ze starnuti filiru ma negativni vliv a vede k vysSSimu

uvolhovani chloridd.

Cl- Saturace | kontrolni systém | antuka | Stépka
Hladky [30] / 2.28 553 /
Leto3ni 30/70 % -5.00 -3.11 -6.98
vysledky 30% -7.73 -1.49 -4.25

Tabulka ¢. 31. Vysledky chloridd z predchozich let vyzkumu
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6.3.3 Sirany (SO4 %)

Filtracni materialy nedosahly potiebné ucinnosti pfi redukci koncentraci sirant ve
vodé na odtoku. Naopak, béhem celého pribéhu experimentu dochazelo k jejich
kontaminaci, coz mélo za nasledek zvySeni koncentrace sirani v $edé vodé po

provedeni filtrace.

Vzhledem k vyraznému rozsifeni siry v padnim prostiedi je mozné tyto negativni
ucinky pripsat k vyluéovani tohoto prvku do filtrované Sedé vody a jeji nasledné
kontaminaci [47]. V prubéhu experimentu nebyl rozdil mezi dvéma pozorovanymi

saturacemi.

6.4 Tenzidy

Béhem experimentu se podafilo dosahnout vyrazné pozitivnich vysledk( pfi
procesu odstranovani tenzidl ze syntetické Sedé vody. V tomto pfipadé dosahly
véechny pouzité filtry Ucinnosti pfiblizné 95 %. Nejlepsi priimérné vysledky cinily
95.1 % % 2.4 u filtru s aditivem slozenym ze Stépky, poté nasledoval kontrolni filtr s
95 % £ 2.4 a nakonec filtr s aditivem antuky s velmi obdobnym vysledkem 94.9 % +
2. Vysoka ucinnost, kterou tato studie dosahla, Ize pficitat rozsahlym rozmérim
molekul tenzidd. Tyto molekuly se nasledné efektivné absorbuji na materialy, které
disponuji vét§im povrchem, vy$§im mnozstvim porQ a cetnosti [48]. Tuto skuteénost
testovali ve svém pokusu Pistékova a Salek [49], kdy porovnavali materialy s riiznou
zrnitosti a velikosti ¢astic. Filtry, které byly vybaveny piskem a hlinitou pidou o
velikosti zrna mezi 1 a 2 mm, prokazaly extrémné vysokou ucinnost odstranéni
tenzid(l na udrovni témér 100 %. Naopak, filtry obsahujici vapencové kamenivo s
fragmenty o velikosti 4 az 8 mm, dosahly pouze 29,1 % ucinnosti. Tato kontrastni
ucinnost naznacuje vyznamny vliv velikosti a typu média ve filtru na celkovou
schopnost zachyceni necistot ve vodé. DalSim dulezitym faktorem, ktery muze
celkové ovlivnit obsah tenzid(l ve vzorku, je aktualni trend zaméreny na pouzivani
tenzid(l s vysokou biologickou rozlozitelnosti. Tento trend se vyrazné projevuje
predevsim ve slozeni pracich a Cisticich prostifedku. Tenzidy s touto vlastnosti maji
schopnost snadného rozkladu v prostiedi, coz zpUsobuje nizsi zbytkové mnozstvi
v prefiltrovaném vzorku [50]. V prubéhu experimentu byl patrny jen velmi drobny

rozdil mezi dvéma pozorovanymi saturacemi s kladnym priklonem k stalé saturaci.
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Vysledky praci z predchozich let Pechace a Hladkého jsou znazornény v tabulkach
¢. 32. Lze podle nich konstatovat, ze starnuti filtrd vedlo k mirnému snizeni
ucinnosti u Hladkého a naslednému opétovnému zvySeni ucinnosti pro odstranéni

tenzid(l, av§ak ne na plvodni uroven. Dochazelo tedy k mirnému poklesu.

Tenzidy Saturace |Odbér vzorki kontrolni systém [antuka Stépka
22h
i oy [
Pechac [40] 22h 99.15|  99.51]  99.45
30%
72 h 99.39 99.48 99.44
Hladky [30] / / 87.42 84.63 /
Leto$ni 30/70 % / 92.99 92.79 93.70
vysledky 30% / 96.97 96.96 96.52

Tabulka ¢. 32. Vlysledky tenzidd z predchozich let vyzkumu

6.5 Fosfor

Pri redukci koncentrace fosforu doslo u dvou ze ftii filtrd ke kontaminaci syntetické
Sedé vody. Jediny filtr, ktery vykazoval primérné pozitivni vysledky, byl filtr s

aditivem antuky, jehoz uc€innost dosahovala 6 % * 29.8.

Pro eliminaci fosforu se ukazala byt saturace jako kliCovy faktor. Pri stfidavé
saturaci dochazelo ke kontaminaci vzorku Sedé vody, pficemz se projevoval trend
postupného zvySovani znecisténi, coz bylo zejména patrné u filtru bez aditiva.
Naopak pfi stalé saturaci se vysledky po celou dobu vyzkumu zasadné neménily, a
dokonce vétsinu ¢asu zlstavaly pod hodnotou koncentrace fosforu v Sedé vodé. To

vedlo k priimérné pozitivnim hodnotam ucinnosti odstrarovani fosforu.

Tento jev mohl byt zapfic¢inén posilenim mineralizace, bézného déje v pldeé,
anaerobnimi podminkami. Ty mohly ve filtrech vzniknout diky vét§imu mnozstvi

vody nez u filtrt se stalou saturaci [41].

6.6 Fosfore€nany

Pri redukci koncentrace fosforeCnanl dochazelo témeér u vsech filtrl ke
kontaminaci syntetické Sedé vody. Jedinou vyjimkou byl filtr podléhajici stfidavé
saturaci s obsahem $tépky, kde ucinnost dosahla 43.8 % + 63.1.

Vysledky praci z pfedchozich let Hladkého jsou znazornény v tabulkach €. 33. Lze
podle nich konstatovat, ze starnuti filtr(l vedlo velmi zasadni vliv na snizeni ucinnosti

odstranéni fosfore¢nan(i a u vétsiny filtrd dochazelo k uvolriovani.
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Fosforecnany | Saturace | kontrolni systém |antuka Stépka
Hladky [30] / 68.09 86.36 /
Letosni 30/70 % -333.4 -70.2 43.8
vysledky 30% -109.9 -34.0 -0.6

Tabulka ¢. 33. Viysledky fosfore¢nant z predchozich let vyzkumu

6.7 Nerozpusténé latky

V ramci provadéného experimentu se podarilo dosahnout pfiznivych vysledkd pfi
efektivnim odstranovani nerozpusténych latek ze syntetické Sedé vody. Nejvétsi
ucinnost odstranéni nerozpusténych latek mél filtr se stépkou jako aditivem, kdy se
jednalo 0 92.7 % + 4.6.

Nasledoval kontrolni systétm s 90.8 % * 4.9 a nejhlrfe si pfi odstranéni
nerozpusténych latek vedl filtr s antukou jako aditivem s 88 % + 10.4. Béhem
provedeného experimentu byl zaznamenan pouze minimalni rozdil mezi dvéma
pozorovanymi saturacemi, ktery naznacoval pozitivni trend smérfujici ke stalé

saturaci.

6.8 KOVY

6.8.1 Nikl

V ramci provadéného experimentu se podafilo dosahnout velmi pfiznivych
vysledk(l pfi efektivnim odstrafiovani niklu ze syntetické $edé vody. Nejvétsi
u€innost odstranéni niklu mél filtr s antukou jako aditivem (95.1 %  1.7). Nasledoval
filtrem s pridavkem $tépky s 95.1 % + 2.2 a nejhlre si pfi odstranéni niklu vedl
kontrolni systém s 92.6 % + 3.0. BEhem provedeného experimentu byl zaznamenan
pouze minimalni rozdil mezi dvéma pozorovanymi saturacemi, ktery naznacoval

pozitivni trend sméfujici ke stalé saturaci.

Vysledky praci z prfedchozich let Pechace jsou znazornény v tabulkéach €. 34. Lze

tedy konstatovat, ze starnuti filtru nemélo vliv na uéinnost odstranéni niklu.
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Nikl Saturace | Odbé&r vrozka kontrolni systém |antuka |Stépka

22 h

osao| oace| sad
Pechac [40]

30% 22 h 94.14 95.4 94.91
72h 94.36 94.48 90.43
Letosni 30/70 % / 89.60 94.09 93.74
vysledky 30% / 95.56 96.16 96.40

Tabulka &. 34. Vysledky niklu z predchozich let vyzkumu

6.8.2 Med

V ramci provadéného experimentu se podarilo dosahnout pfiznivych vysledkd pfi
efektivnim odstranovani médi ze syntetické Sedé vody. Nejvétsi ucinnost odstranéni
médi mél filtr s antukou jako aditivem (96.5 % + 2.1). Nasledovany filtrem s aditivem
stépky s 96.5 % + 3.2 a nejhure si pfi odstranéni médi ved! kontrolni systém s 95.9
% * 3.3. BEhem provedeného experimentu nebyl zaznamenan rozdil mezi dvéma

pozorovanymi saturacemi.

Vysledky praci z prfedchozich let Pechace jsou znazornény v tabulkach €. 35. Lze

tedy konstatovat, ze starnuti filtru nemélo vliv na uéinnost odstranéni médi.

Méd' Saturace | Odbér vrozkd kontrolni systém |antuka |Stépka

22 h . . .
asr| osra| o4

Pechac [40]

30% 22 h 94.96 95.72 94.43
72h 94.17 94.43 94.1
Letosni 30/70 % / 95.49 96.21 96.48
vysledky 30% / 96.25 96.88 96.58

Tabulka &. 35. Vysledky médi z predchozich let vyzkumu

6.8.3 Zinek

V ramci provadéného experimentu se podafilo dosahnout pfiznivych vysledk( pfi
efektivnim odstrafiovani zinku ze syntetické Sedé vody. Nejvétsi ucinnost odstranéni
zinku mél filtr se Stépkou jako aditivem (94.6% £ 1.4). Nasledovan filtrem s antukou
jako aditivem s 92.8% * 1.6 a nejhlre si pfi odstranéni zinku ved| kontrolni systém s
91.6 % * 3.4. Béhem provedeného experimentu nebyl zaznamenan rozdil mezi

dvéma pozorovanymi saturacemi.
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Vysledky praci z pfedchozich let Pechace jsou znazornény v tabulkéach €. 36. Lze

tedy konstatovat, ze starnuti filtru nemélo vliv na u€innost odstranéni zinku.

Zinek Saturace |Odbér vrozks kontrolni systém |antuka |Stépka

22 h . . .
oad| saer| sass

Pechac [40]

30% 22 h 94.34 90.62 93.85
72h 94.13 93.29 93.84
Letosni 30/70 % / 92.09 92.22 94.33
vysledky 30% / 91.14 93.37 94.92

Tabulka ¢.36. Vysledky zinku z predchozich let vyzkumu

6.9 VEGETACE (TC, TN a kovy)

V pfipadé TC i TN ve vegetaci nedochazelo k zadnému viditelnému rozdilu pfi

odbéru vzork( na konci experimentu.

Béhem odbéru vzork(l na konci experimentu nebyly pozorovany zadné rozdily v
obsahu celkového uhliku a celkového dusiku ve vegetaci vlivem saturace i
filtraniho materialu. Koncentrace zinku v rostlinach mohla byt ovlivnéna
pritomnosti fosforecnanl v pudé a v pfidané Sedé vodé. Ty totiz ovliviuji

rozpustnost zinku ve vodé a snizuji tak dostupnost tohoto prvku pro rostliny [51].
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7 Zaver

V ramci experimentalni bakalarské prace byl testovan a porovnan vliv skladby
filtracniho loze na ucinnost cisténi Sedych vod. Byly zkoumany celkem tfi slozeni
filtrd, dvé obohacena o aditiva a jedna bez aditiv slouzici jako kontrolni systém.
Aditiva zkoumana v této praci byla antuka a drevni $tépka. V ramci vyzkumu byl
mimo slozeni filtraniho loZe také sledovan vliv saturace na ucinnost filtrd. Tyto vlivy
byly studovany ve dvou formach - stfidava saturace, kde dochazelo k pravidelnému
stfidani mezi 30 % a 70 % saturace v dvoutydennich intervalech, a stala saturace,

ktera po celou dobu vyzkumu ¢inila 30 %.

Oba testované materialy s aditivy si pfi odstrafiovani celkového organického uhliku
vedly lépe nezli skupina filtrl bez aditiva. Jejich vysledky si byli v zasadé velice
podobné, kdy material s aditivem Stépky mél u€innost 64.48 % a material s antuky
64.25 %. Tyto materialy projevily svou u€innost i pfi snizovani celkového obsahu
dusiku, a ukazaly se byt opét ucinnéjsi, nez skupina filtri bez pridanych aditiv.
Material obsahujici aditivum $tépka opét dosahl nejvyssi ucinnosti odstranéni TN, a
to 78.74 %. Tento vysledek byl pak nasledovan materialem s aditivem antuka (77.71
%). Vyrazné pozitivni vysledky byly dosazeny i pfi snizovani koncentrace dusi¢nanu.
Stejné jako v pfedchozich dvou pfipadech, nejlepsi vykon s u€innosti 99.39 %
predved| material s aditivem $tépka. Antuka nasledovala s uc€innosti 99.29 %.
Kontrolni systém opét projevil nejnizsi ucinnost, avéak pouze s mirnym rozdilem,
necelymi 2 %. Pfi snizovani koncentrace tenzidl byl zaznamenan podobny trend,
kdy materialy obohacené aditivy predcily svou ucinnosti material s vychozi slozkou.
Nejvyssi u€innost byla dosazena filtru s materialem $tépka, a to s hodnotou 95.11
%. Antuka nasledovala s témér stejné vysokou ucinnosti, konkrétné 94.87 %. V
ramci odstranovani suspendovanych latek byla pozorovana podobné vysoka
ucinnost. Opét zaznamenal nejlepsi vysledek material $tépka s ucinnosti 92.66 %.
Tentokrat véak material bez aditiva dosahl lepsich vysledk(l s 90.72 %, zatimco
antuka se ukazala jako méné ucinna pfi odstranovani koncentrace suspendovanych
latek, s odstupem témér 3 %. Zkracené Ize tety konstatovat, ze v ramci
odstrariovani TOC, TN, dusi¢nan(, tenzid(l a suspendovanych latek se prokazalo,
ze mezi zkoumanymi filtraénimi materialy dosahuje nejlepsi u€innosti material

obsahujici aditivum Stépka.
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Pri snizovani koncentrace celkového uhliku se nejlepsi u€innosti prokazal material
Stépka, ktery dosahl hodnoty 8.80 %. Nasledoval defaultni material s u€innosti 5.59
%. Naopak, antuka se ukazala jako neefektivni pfi odstrafiovani koncentrace
celkového uhliku. Namisto snizovani koncentrace dochazelo k jejimu narlstu, neboli
kontaminaci. Podobné vysledky byly zaznamenany i pfi snizovani koncentrace
fosforu, kde jedinym u¢innym materialem byla antuka s u€innosti 6.02 %, avsak

pouze v pripadé stalé saturace.

Testované filtry se rovnéz ukazaly jako neefektivni pfi odstranovani koncentrace
chloridd, sirand, fluorid(i, anorganického uhliku a anorganického dusiku. Pro
v8echny tyto zkoumané hodnoty byly zaznamenany miry znecisténi. Zvlasté vysoké
koncentrace v porovnani s puvodnimi hodnotami byly pozorovany u fluoridd,

anorganického uhliku a anorganického dusiku.

Pokud se projevil vliv saturace, dochazelo k pozitivnimu trendu u stalé, 30 %,
saturace. Tyto pozitivhi zmény se nejvice projevily pfi redukci fosforu a zptsobovali
mensi uvolhovani amoniakalniho dusiku. V pripadé ostatnich pozorovanych prvku
méla saturace jen velmi maly vliv, ¢i se vlbec neprojevila. Jedinou vyjimkou byli
fluoridy, které se pfi stfidavé saturaci uvolfiovaly v mensi mife, nez pfi saturaci
stalé. Bylo by vS8ak vhodné saturace, i zkoumané filtraéni materialy, porovnat
v budoucnu i s dal$imi filtraénimi materialy, i jinymi sadami saturaci, pro nalezeni
nejvhodnéjsich kombinaci. Vzhledem k pomalému narlstani ucéinnosti odstranéni
u nékterych faktor(l, jako byl napfiklad TOC nebo TN, by taktéz bylo vhodné ve
vyzkumu pokracovat po del§i dobu bez zimnich prestavek, coz v8ak v nasem

vyzkumu nebylo mozné.

Byla porovnana ucinnost filtracnich materialt s pracemi z piedchozich let a bylo
zjisténo, ze starnuti filtrd kladné ovliviiovalo odstranovani TOC, TC a TN. U
dusi¢nand, niklu, médi a zinku stafi filtru nemélo zasadni vliv na ucinnost a pfi
odstrariovani tenzidi dochazelo k mirnému poklesu ucinnosti. A u amoniakalniho

dusiku a chloridd dochazelo ke zvyseni uvoliovani do vody na odtoku.

Zohlednénim téchto vysledk( Ize pravdépodobné tvrdit, Zze vyuziti biofiltrd pro
Cisténi Sedé vody s cilem jejiho dalSiho vyuziti, jako je napfiklad zavlazovani, myti
podlah ¢i splachovani toalet, ma opodstatnény vyznam. Primérné nejlep$im
aditivem se v této praci prokazala drevni Stépka, ktera je z ekonomického hlediska

cenové dostupnd, jelikoz jak jiz bylo fe¢eno drfive, muze vznikat i jako odpadni
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material. Kdyz se jeji vysledky porovnaji s kontrolni skladbou, u fosforu a

fosforeénand ma vyjimeéna pozitiva, dale u stfidave saturace amoniakalniho dusiku,

TOC, TC, IC, TN, tenzid( a siranG.
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