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Abstrakt

Ptitomnost chemickych latek v zivotnim prostiedi a vysledné znecisténi se staly jednou z
hlavnich hrozeb pro vodni ekosystémy. Organické mikropolutanty jsou nepfetrzité
uvoliiovany do zivotniho prostiedi riznymi zdroji, zejména prostfednictvim odpadnich vod.
Vétsina Cistiren odpadnich vod neni urcena k odstranéni téchto mikropolutantii a limity
vypusti nejsou stanovené. Pro piekondni problému kontaminantd v odpadnich vodach je
nutné objasnéni provoznich parametrii ovliviiujicich odstranéni mikropolutanti
v aktivaénich ¢istirnach odpadnich vod. Navzdory v§em provoznim podminkam testovanym
v této studii se zda, ze velky pocet organickych mikropolutantl je biologicky perzistentni.
Dodate¢né odstranéni omezeného poctu cilovych mikropolutantii nemlze zajistit, aby
ekotoxikologické uc¢inky odpadnich vod byly snizeny. Biologické Cistirny odpadnich vod
maji velké pozadavky na prostor a vysoké pocatecni investi¢ni ndklady, diky ¢emuz je

prakticky a politicky obtizné je rozsifit o dalsi faktory

Klicova slova: miktopolutanty, aktiva¢ni ¢istirna odpadnich vod, aktivovany kal, provozni

podminky v aktiva¢nich Cistirnach, biodegradace



Abstract

The presence of chemicals in the environment and the resulting pollution have
become one of the major threats to aquatic ecosystems. Organic micropolutants are
continuously released into the environment by various sources, especially through
wastewater. Most wastewater treatment plants are not designed to remove these
micropolutants and discharge limits are not specified. To overcome the problem of
contaminants in wastewater, it is necessary to clarify the operating parameters affecting the
removal of micropolutants in the wastewater treatment plants, which are based on the
conventional activated sludge. It has been found that, despite all the operating conditions
tested in this study, a large number of organic micropolutants appear to be biologically
persistent, the additional removal of a limited number of target micropolutants cannot ensure
that the ecotoxicological effects of wastewater have been reduced and that biological
wastewater treatment plants have high space requirements and high initial investment costs,

making it practically and politically difficult to extend them to other factors

Keywords: mictopolutants, conventional activated sludge, activated sludge, operating
conditions in activation treatment plants, biodegradation
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1 Uvod

Voda je cennym a nepostradatelnym zdrojem ekologické aktivity vSech zivych bytosti.
Dulezité je mnozstvi a jeji kvalita. Kvalita vody byla v poslednich desetiletich ohroZzena v
dasledku rastu poc¢tu obyvatelstva a primyslového rozvoje. ZvySeni znecisténi zivotniho
prostiedi ovlivnilo vodni zdroje a v diisledku toho i lidské blaho.

Pritomnost chemickych latek v Zivotnim prostiedi a vysledné znecisténi se staly jednou
z hlavnich hrozeb pro vodni ekosystémy. Organické mikropolutanty jsou nepietrzité uvolno-
vany do zivotniho prostfedi riznymi zdroji (méstskymi, primyslovymi a zemédélskymi),
zejména prostiednictvim odpadnich vod a pfirodni vody.

Vznikajici kontaminanty, jako nové uznavané tfidy environmentalnich mikrokontami-
nantd, se tykaji védecké komunity a spole¢nosti obecné. V poslednim desetileti ziskavaji
znacnou pozornost diky jejich pfitomnosti v Zivotnim prostfedi a toxikologickym vlast-
nostem (Evgenidou et al., 2015). I kdyZ jsou pfitomny v nizkych koncentracich, ekotoxiko-
logické problémy jsou zna¢né zvySeny (Stiilten et al., 2008). Je obtizné urcit riziko vyplyva-
jici ze znecisténi vody, stejné jako veédét, jaké ucinky pritomné slouceniny maji.

Z téchto ditvodii Evropska unie aktualizuje své pravni predpisy s cilem omezit uvolio-
vani vznikajicich kontaminujicich latek. Smérnice 2013/39 / EU stanovi novy mechanismus
shromazd’ovani idajui o vyskytu kontaminantii ve vodnim prosttedi, a to zejména s ohledem
na ty chemikalie, pro které jsou stavajici informace nedostate¢né pro posouzeni rizik. Pro-
vadéci rozhodnuti Komise (EU) 2015/495, které bylo zvetfejnéno v bieznu 2015, obsahuje
seznam latek, které maji byt sledovany v rdmci celé Evropy. Cilem rozhodnuti je shromazdit
vysoce kvalitni idaje a podpofit proces stanoveni priorit. Seznam sledovanych latek obsa-
huje 17 sloucenin z riznych chemickych skupin. Sklada se ze tii sloucenin narusujicich en-
dokrinni systém, 1é¢iv (1€k proti bolesti a tfi antibiotika z rodiny makrolidit), antioxida¢niho
¢inidla, UV filtru a riznych pesticidi (incekticidy zejmena neonikotinoidy, herbicidy).

Rovnéz se v odpadni vode zvysilo mnozstvi farmaceutickych ucinnych latek, které pred-
stavuji riziko pro Zivotni prostfedi. Zajem o informace o jejich nepfiznivych Ucincich a
mnozstvi v zivotnim prostiedi, zejména ve vodé, roste. Problematika je znepokojujici i z
toho diivodu, Ze se hustota obyvatelstva a spotieba 1é¢iv neustdle zvySuje. Z davodu re-

prezentace odlisné biologické odbouratelnosti byla vybrana nejcastéji se vyskytujici 1éCiva



(metoprolol, ibuprofen, sulfamethoxazol, venlafaxin a karbamazepin) z riznych terapeu-
tickych tiid.

Soucasné ¢istirny odpadnich vod (COV) nejsou specialné uréené k odstrafiovani téchto
latek, proto byly identifikovany jako hlavni zdroj vypousténi mikropolutantii do Zivotniho
prostiedi (Buttiglieri a Knepper, 2008; Chambers et al., 1997). Vétsina COV neni uréena k
odstranéni téchto mikropolutantli a limity vypusti nejsou stanovené. V nejblizsi dobé vSak
stanovené budou. Pro ptekonani problému kontaminanti v odpadnich vodach je nutné brat
v tvahu pokrocilé procesy jejich zpracovani. Tyto jsou vSak finanéné naro¢né na tdrzbu a
provoz. Z téchto diivodu je biodegradace povazovana za jednu z nejslibnéjsich technologii
diky nizkym nakladim a potencialu pro uplné odstranéni mikropolutanti. K objasnéni
provoznich parametrt ovliviiujicich odstranéni mikropolutantii v €istirnach odpadnich vod
je potiebna studie biodegradace mikropolutantii v konvencnich systémech aktivovaného

kalu.



2 Cile prace

Hlavni cile této prace jsou nasledujici:

1. Charakterizovat mikropolutanty v odpadnich vodach.

2. Popsat princip ¢isténi odpadnich vod v aktiva¢nich Cistirnach.

3. Zhodnotit vliv podminek na odstrafiovani mikropolutantti aktivovanym kalem.
4. Urc¢it optimalni podminky pro odstraiiovani riznych skupin mikropolutantii



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika mikropolutanti v odpadnich vodach.

Problém Sirokého vyskytu mikropolutantli ve vodnim prostiedi vyvolal rostouci zdjem
veédecké 1 laické vetejnosti (Carlsson et al., 2006). Pfitomnost mikropolutantii v zivotnim
prostiedi muze vyvolat nezadouci uUCinky na ekosystémy jako je chronickd toxicita,
endokrinni naruSeni a vyvoj rezistentnich bakterii (Deblonde et al., 2011; Gavrilescu et al.,
2015). Akumulace mikropolutantt ve vodé je vysledkem jejich kontinudlniho,
nekontrolovaného uvoliiovani a jejich odolnosti vii¢i degradaci (Cruzeiro et al., 2016;
Radovi¢ etal., 2015). Voda je klicovou podminkou pro pfeziti a udrzovéani vSech ekosystémil
a je zdrojem pitné vody, proto by mély byt povrchové vody chranény, a to na zakladé
vysledkit monitorovacich programt a zhodnoceni rizik pro zdravi ¢lovéka a ostatnich
zivocichu (Zhao et al., 2017). Ztohoto divodu Evropska Unie vytvofila Seznam
sledovanych latek, do kterého je zahrnuto 17 nize uvedenych mikropolutanta (2015/495 /
EU). Zaroven se zvysily obavy ohledné rostouciho mnoZstvi farmaceutickych ucinnych
latek, které predstavuji riziko pro zivotni prostfedi. Problematika je znepokojujici, protoze
hustota obyvatelstva a spotieba IéCiv stéle roste. Z divodu reprezentace odliSné biologické
odbouratelnosti byly vybrany nejCastéji se vyskytujici 1éCiva (metoprolol, ibuprofen,

sulfamethoxazol, venlafaxin a karbamazepin) z riznych terapeutickych tfid.

Od roku 1997, kdy bylo na problém poprvé upozornéno, vzrista zajem Evropského
parlamentu o slouceniny narusujici endokrinni systém. Podle pracovni definice Evropské
komise ,,Endokrinni disruptor je exogenni latka nebo smés, ktera méni funkci (funkce)
endokrinniho systétmu a nasledné zpusobuje nepfiznivé GCinky na zdravi v intaktnim
organismu nebo jeho potomstvu, nebo (sub) populaci “(COM 1999). Lze rozliSovat dvé tiidy
endokrinnich disruptori: ptirodni hormony a xenobiotické latky. Ptirodni hormony jsou
pfirozené produkovéany lidskym a zvifecim télem nebo rostlinami a zahrnuji pohlavni
hormony a fytoestrogeny. Druha tifida endokrinnich disruptorti zahrnuje, jak synteticky
vyrobené hormony, to znamena latky zdmérn€ vyrabéné pro provadéni stejnych funkei jako
pfirodni hormony (napf. antikoncepce), a umélé chemikalie, jako jsou pesticidy, latky
zabranujici hofeni a pramyslové Cistici prostiedky. Tyto latky pravdépodobné zasahuji do
endokrinniho systému lidi a volné Zijicich zivoc€ichu. (Clara et al., 2004). Bylo zjisténo, Ze
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hormony vyvolavaji u¢inky na endokrinni disrupci v povrchovych vodach v koncentracich
tak nizkych jako jsou ng/l (Desbrow et al., 1998; Routledge et al., 1998), v¢etné vzniku

ey

vitellogeninu a intersexu u ryb Zzijicich v blizkosti vytoku (Servos et al., 2005).

Prvni tfi mikropolutanty ze seznamu sledovanych latek, které jsou pfedmétem vyzkumu
v této bakalaiské praci, jsou slouc¢eniny narusujici endokrinni systém: Estrone (E1), 17-beta-
estradiol (E2) a 17-alfa- ethinylestradiol (EE2). E1 a E2 patfi do tfidy pfirozenych hormont
a jsou to zejména dva hlavni estrogeny produkované lidskym té€lem. Produkuji se pfevazné
vajeniky a varlaty, a pak se vylucuji moci a stolici (De Mes et al., 2005). Vyvoj, rist a
fungovani perifernich tkdni Zenskych a muzskych reprodukénich systému jsou regulovany
estrogeny. Tyto hormony hraji kli¢ovou roli ve spravné funkci délohy, vaginy, vajecniku,
mlécné Zlazy u zen a varlat, epididymisu a prostaty u muzi. Jsou také klicové pro kosti,

kardiovaskularni systém a centralni nervovy systém (Shimada et al. 2001).

Po metabolizaci lidskymi jatry se estrogeny vylucuji bud jako glukuronidové nebo
sulfonidové konjugaty (Andreolini et al., 1987; Guengerich, 1990). Konjugace zvySuje jejich
rozpustnost ve vodé, podporuje vylu¢ovani, ale naopak zvySuje jejich mobilitu v prostiedi
(De Mes el al., 2005). Presto nebyly v pfedchozich studiich detekovany ve vytocich z COV
(Belfroid et al., 1999). To by mohlo byt zpusobeno pfitomnosti B-glukuroniddzového

enzymu v CAS bakteriich, ktera vyvolava rychlé Stépeni glukuronidové skupiny v odpadnich

vodach (Ternes et al., 1999a).

Zda se vSak, Ze k jejich dekonjugaci v kanalizatnim systému dochazi rychle, nebot’
endokrinni disruptory byly detekovany v Cistirnach odpadnich vod v jejich volné formé
(Johnson a kol., 2000; Belfroid a kol., 1999).

17-alfa-ethynylestradiol  (EE2)

patii do tfidy  synteticky

produkovanych ~ hormonti a
pouziva se hlavné jako peroralni

antikoncepce (Nie et al., 2009). Obrazek &. 1: Obrézek &. 2: Velka Obrézek &. 3:

Nebezpecnost pro zdravi nebezpe¢nost pro zdravi ~ Nebezpec¢nost pro
zivotni prostiedi

Az 80% antikoncepc¢ni tabletky
EE2 35 ng se vylucuje jako nemetabolizovany konjugat. Pfedpoklada se, ze se jedné pouze

0 1% celkového mnozstvi vyluCovanych estrogenti (de Mes et al., 2005), ale vykazuje vyssi
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perzistenci v COV neZ ptirodni estrogeny (Ternes et al., 1999a). RovnéZ je zndmo, Ze jeho

estrogenni u¢innost je vyssi nez ucinnost E1 a E2 (de Mes et al., 2005).

vvvvvv

endokrinni disruptor: je to lidsky pohlavni hormon
a steroid, stejné¢ jako hlavni Zensky pohlavni
hormon. Estradiol hraje kli¢ovou roli v regulaci

zenskych reprodukénich cykla a je zodpovédny za

vyvoj a udrzovani reprodukénich tkani zen (Nie et ~ Obrazek¢.4:Velka - Obrézek . 5:
nebezpecnost pro zdravi ~ Nebezpecénost pro
al., 2009). Navic vykazuje nejvyssi biologickou zivotni prostfedi

aktivitu mezi piirodnimi estrogeny (Matsui et al., 2000). Ptiblizn¢ 400 pg E2 je denné
vylucovano lidskym télem (Rombke et al., 1996).

Estrone (E1) je hlavné produkovan vajeéniky,
placentou a  tukovou tkdni muzl a

postmenopauzalnich zen

(www.pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). Estron je méné

biologicky aktivni nez estadiol (Nie et al., 2009), ale
Obrazek ¢. 7: Velka

koncentrace v odpadnich vodach je Obrézek ¢. 6: beanetnost bro
. . Nebezpecnost pro zdravi 5 dravi p

nékolikanasobné vyssi (Suzuki a Maruyama, 2006).

Biodegradace estronu je niz$i nez estradiolu.

Diklofenak

Diklofenak je Siroce pouZivany nesteroidni

protizanétlivy 1¢k (Reddy et al. 2013). Ma %

analgeticke, protizanétlivé a antipyretické vlastnosti

a pouziva se pii akutnich i chronickych stavech

(Harirforoosh et al.,2013). Diklofenak ma vedlejSi gk ¢. 8: Akutni Obrazek &. 9:

toxicita Nebezpecnost pro zdravi

nez&douci u¢inky: gastrointestinalni obtize, jako jsou

zalude¢ni viedy, a aterosklerotické komplikace vedouci k infarktu myokardu a cevni


http://www.pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

mozkové piihodé. Diklofenak zptsobuje tyto potize v nizkych i vysokych davkach
(MHRA,2010; Sukkar,2015). Navzdory vedlejsim ucinkam je diklofenak stale jednim z

Y L

nad prodejem méné rizikovych Iékt (Pharmaceutical Press,2011).

Diklofenak je v mnoha evropskych zemich volné¢ prodejny 1ék. V dusledku
kardiovaskularnich nezadoucich G¢inka zpisobenych dlouhodobym uzivanim diklofenaku
vSak ne€které zem¢e zménily svou politiku a ptidaly vysoké davky perordlniho diklofenaku do

seznamu léku na piedpis (EMEA, 2003).

Diklofenak ma rovnéz negativni vliv na Zivotni prostfedi. Vylucuje se mo¢i a zlu¢i vétsinou
jako konjugaty metaboliti diklofenaku a méné nez 1% se vylucuje jako nezménéné 1écivo.
Tim se dostava do vodniho prostiedi (Vieno et al., 2014; Khetan et al., 2007; Barbosa et al.,
2016; Huebner et al., 2015). Diklofenak je tezce biologicky odbouratelny. Odstranéni
diklofenaku Upravou odpadnich vod se pohybuje mezi 0% az 80% (Barbosa et al., 2016;
Zhang et al., 2008; Schrode et al., 2016; Petrovic et al., 2009). Proto je detekovan ve vytocich
z COV (Swan et al., 2006), povrchovych i podzemnich vodach (Petrovic et al., 2009). V
minulosti byl v n€kolika evropskych zemi detekovan diklofenak ve vodovodni vodé kvili
neuspésnému osetieni vody s cilem odstranit farmaceutické zbytky (Brodin et al., 2014).
Diklofenak je relativné rozpustny ve vod¢ a ma nizkou tendenci k absorpci na organické
hmoty (Brodin et al., 2014). Diklofenak se nepodaiilo Uplné odstranit konvenénimi
metodami. M4 zvysenou perzistenci na pokroc¢ilejsi oSetieni jako je membranovy bioreaktor

(Brodin et al., 2014), proto se ve struktuie diklofenaku vyskytl chlor.

V Indii se sniZzila populace suptl po konzumaci tél mrtvého skotu, leCeného diklofenakem.
U supt se vyvinulo zavazné selhani ledvin (Huebner et al., 2015; Yu et al., 2013). Diklofenak
miZe zpusobit nedostatek chuti k jidlu a snizit aktivitu u japonskych ryb medaka (Mehinto
et al., 2010). Dale bylo prokazano, ze koncentrace diklofenaku ve Zluci prazmy a plotice je
vyrazng vyssi nez koncentrace diklofenaku zjisténa ve vod¢ jezera, ve kterém plavaly. Z toho

vyplyva, Ze se miize hromadit ve vodnich organismech (Barbosa et al., 2016).



2,6-di-terc-butyl-4-methylfenol je synteticky antioxidant, ktery se

pouziva jako konzervacni latka v potravinach, krmivech pro zvirata,
zivociSnych a rostlinnych olejich, ropnych produktech, kaucuku a %
plastech (K.N.Thakore, 2014). Ptitomnost 2,6-di-terc-butyl-4-
methylfenolu v krmivu pro dobytek a nasledné i v masu mize zlepsit
jeho oxidaéni stabilitu, ale zaroven muze zpusobit problém. Spotieba

Obrazek ¢. 10:

potravin obsahujicich velké mnozstvi 2,6-di-terc-butyl-4-methylfenolu Nebezpecnost pro

Zivotni prostiedi

je spojena s nezadoucimi lidskymi zdravotnimi problémy, jako je

centrilobuérni nekréza a krvaceni v jatrech (Yehye et al., 2015). Na druhou stranu nékolik
studii naznacilo, Ze pokud se jednd o nizké davky muze mit 2,6-di-terc-butyl-4-methylfenol
ptiznivé ucinky na snizeni rakoviny u lidi a na ochranu pied toxickymi slou¢eninami
vzniklymi oxidaci mastnych kyselin (Botterweck, Verhagen, Goldbohm, Kleinjans, & van
den Brandt, 2000; Williams, latropoulos, & Whysner, 1999). Nicméné kvili Sirokému
pouziti tohoto antioxidantu mtize byt denni piijem vyssi nez pfijatelny, tj. 0,25 mg/kg télesné

hmotnosti/den. Je tedy nutné hledat alternativu daného antioxidantu (EFSA, 2012).

UV filtry jsou latky zneéistujici zivotni prosttedi. Nachazeji se v produktech pro
osobni péci, pfedev§im pro ochranu téla pred slune¢nim zafenim. Kromée toho se pouzivaji
v prumyslovych vyrobcich, jako jsou barvy, pesticidy, plasty nebo textilie, aby se zabranilo

fotodegradaci jejich slozek (Richardson, 2010, Zenker et al., 2008).

2-ethylhexyl-4-methoxycinamét je jednim z nejcastéji pouZzivanych

chemickych UV filtri. Byl detekovan v neupravenych a zpracovanych
odpadnich vodach (Balmer et al.,, 2005, Magi et al.,, 2013),
povrchovych vodach (Giokas et al., 2005) a v organickych aerosolech
(Mayol-Bracero et al., 2001). To, ze UV filtry maji nizkou rozpustnost

ve vodé, vysokou lipofilitu a vysoky koeficient organického uhliku a Obrizek & 11:

vody, znesnadiiuje jejich odstranéni z &istiren odpadnich vod (Bluthgen  Nebezpecnost pro zdravi

et al., 2014). Jelikoz se UV filtry vic pouzivaji pies 1éto, ma koncentrace znecisténi vod
UV filtry sezonni charakter (Balmer et al., 2005; Ekpeghere et al., 2016;

Y. Tashiro, Y. Kameda, 2013). Ve vodnim prostfedi byla bioakumulace zji$téna v trofické
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siti zahrnujici ryby a ptéky (Fent et al., 2010). Kromé toho by piedpokladana endokrinni
aktivita mohla ptedstavovat potencidlni riziko pro lidské zdravi (Schlumpf et al., 2008).

Makrolidova antibiotika

Makrolidova antibiotika, vcetné¢ tii ze seznamu sledovanych latek: erythromycin,
Klarithromycin, azithromycin, jsou povazovana za $kodliva pro Zivotni prostiedi, a to i pfi
nizkych koncentracich (Xekoukoulotakis et al., 2010). Je to skupina antibakterialnich
antibiotik, ktera jsou ¢asto pouzivana v humanni a veterinarni mediciné pro 1é¢bu a prevenci
bakterialnich infekci (Xekoukoulotakis et al., 2010; Lange et al., 2006). Jsou u¢innd proti
grampozitivnim kok@m, kromé¢ enterokokt, proti n€kterym gramnegativnim bakteriim a

proti atypickym patogentim (Kanoh et al., 2010).

Makrolidy maji podobné spektrum tucinku jako peniciliny a jsou pouzivany pii 1é¢bé

pacientt s intoleranci penicilinu. Maji relativné mirny profil vedlej$ich u¢inkd.

Environmentalni obavy, tykajici se vlivu makrolidi na zivotni prostfedi, jsou zaméteny
predevsim na neustale rostouci antimikrobialni rezistence. Antibiotika se nejéastéji dostavaji
do kanaliza¢niho systému tim, Ze jsou vylu¢ovana moci a exkrementy, dale jejich likvidaci
na toaleté, odtokem ze zemédélskych zafizeni a v nemocni¢nim odpadu. V odpadnich
vodach USA byly makrolidy detekovany pti velmi vysokych koncentracich (az 1,5 ug/l)
(Le-Minh et al., 2010).

Hlavnim problémem v odstranéni makrolidovych antibiotik z odpadnich vod je to, Ze
konven¢ni Cistirny odpadnich vod je nedokazi zcela odstranit. Tim vznikd problém s
vyskytem téchto latek v oSetfenych odpadnich vodach, povrchovych a podzemnich vodach
(Xekoukoulotakis, et al.,2010). Ptesto sekundarni ¢isténi odpadnich vod aktivovanym kalem
antibiotika v odpadnich vodach mohou pfispét ke zvyseni antimikrobialni rezistence.
Soucasné studie prokazaly, ze klarithromycin a erythromycin maji zvySenou toxicitu, coz

zpusobuje inhibici rustu fasam a dal§im vodnim fotoautotrofum (Amaryllis et al., 2016).



Erytromycin byl odvozen od Streptomyces
erythraeus v roce 1952 (Brayfield, Martindale,
2014). Pouzivd se pii 1éEbé nekomplikované

genitalni chlamydiové infekce a pti 1écbe akutni

nespecifické uretritidy  (Joint Formulaty Obrézek &. 12:
. . . . Nebezpecnost
Committee., 2016). Makrolidy maji relativné mirny pro zdravi

Obrazek ¢. 13:
Velka nebezpecnost pro
zdravi

profil vedlejSich ucinki, nicméné bylo zjisténo, Ze erythromycin ma zvySenou prokinetickou

aktivitu, coz znamend, ze zpusobuje gastrointestinalni vedlejsi G¢inky Castéji nez ostatni

makrolidy. Tento nezadouci ucinek je vSak dualezity pouze u pacientd se srdecnim

onemocnénim nebo jinymi relevantnimi komorbiditami (Rubinstein, 2001; Abu-Gharbieh et

al., 2004; Albert, Schuller, 2014).

Pouze 2% az 5% peroraln¢ podaného erythromycinu se vylucuje v aktivni formé v moci;

12% az 15% po intravenozni infuzi. Antibiotikum se koncentruje v jatrech a vylucuje se do

zlu¢i (Hardman et al., 2006).

Klarithromycin je syntetické makrolidové antibiotikum
odvozené od erythromycinu (Brayfield, Martindale, 2014).

Klarithromycin ma relativné zvysSenou aktivitu, a to jak ve srovnani
s erythromycinem tak i s azithromycinem. Pouziva se pro Sirokou
Skalu mirnych az stfedné velkych bakterialnich infekei (Joint
Formulaty Committee., 2016). Vylu¢uje se mo¢i a stolici v nezménéné

formé a jako metabolit. Ve specifickych ptipadech byl klarithromycin

Obrazek ¢. 14:
Nebezpecnost pro zdravi

detekovan ve vytocich po celém svét€é v koncentracich v rozmezi od 12 do 536 ng/l

(Watanabe et al., 2016; Baumann et al., 2015; Liu et al., 2015).
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Azithromycin

Je napil syntetické antibiotikum
odvozené od erythromycinu
(Brayfield, Martindale, 2014).

Narozdil od vétSiny makrolidd, Obrézek & 15 Obrézek & 16: Velka Obrivek &, 17
, ., .y , Nebezpecnost nebezpecnost razek . 1/
které maji relativné podobné pro zdravi bro zdravi Nebezpegnost pro
Zivotni prostiedi
spektrum aktivity, ma

azithromycin snizenou aktivitu vii¢i grampozitivnim mikroorganismim a zvySenou aktivitu
vaci gramnegativnim, véetné Haemophilus influenza, (Joint Formulaty Committee., 2016).
Pouziva se pii 1é¢bé nekomplikované genitalni chlamydiové infekce a pii 1é¢bé akutni

nespecifické uretritidy (Joint Formulaty Committee., 2016).

Methiokarb je moluskocid s neurotoxickym u¢inkem

(Zhang, Lee, 2006; Placido et al.,2013). Pouziva se

také jako insekticid a odpuzovac ptaku pti aplikaci %

na semena ryze a ovocnych plodin (Placido et

al.,2013;TOXNET, 2011). Patii mezi karbamatové

pesticidy, zpisobuje nervosvalovou paralyzu a je sl Nebapet
povazovan za karcinogen (vede k vyskytu Zivotni prostfedi
rakovinnych nadord) a mutagen (zvySuje pravdépodobnost mutace) (Plese et al., 2005;
Tange et al.,2016). Karbamatové pesticidy jsou pouzivany po celém svété hlavné proto, ze
jsou snadno degradovatelné. Degradaty metiokarba zahrnuji methiokarb fenol, methiokarb
sulfoxid fenol a methiokarb sulfon fenol, methiokarb sulfoxid, methiokarb sulfon (Tian at

al., 2010). Bylo vsak zjisténo Ze methiokarb sulfon mé stejnou toxicitu (Pl&cido et al.,2013)

vvvvvv

Metiokarb je mirn¢ perzistentni a relativné imobilni v padé, proto se povazuje za nemozné,
aby se dostal do podzemnich vod (USEPA; 1994). Piesto byl detekovan v podzemnich
vodach Ameriky, Austrélie, Mexika a Spanélska od 0,03 do 5,4 ug/L (Tian at al., 2010).
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Neonikotinoidy jsou neuroaktivni insekticidy chemicky podobné nikotinu. Jsou
nejrozsirenéjsimi insekticidy na svété, protoze jsou méné toxické nez starsi insekticidy.
Ve srovnani s organofosfatovymi a karbamatovymi insekticidy zpisobuji neonikotinoidy
niz8i toxicitu u ptakd a savet nez u hmyzu. Nékteré produkty rozkladu jsou pro hmyz take
toxické (Tomizawa, 2005).
Masovy uhyn medonosnych v¢el ve Francii v roce 1999 a hlavné v Némecku v roce 2008
upoutal pozornost védci, ktefi béhem zkoumani zjistili, ze na viné byly neonekotinoidy
(Zeng et al., 2013). Neékterd nasledujici laboratorni a terénni studia prokazala, ze
neonikotinoidy vazné ohrozuji véely medonosné a dal§i opylovace. Z tohoto divodu
Evropska unie je pripravena zakazat pouzivani uréitych neonikotinoidu.
Ve vodnich tocich se vyskytuji jen ziidka. Jedna se o kratke, ale intenzivni udalosti, jako
jsou odtok destové vody nebo ulet postiikové kapaliny béhem aplikace. V této dobé se
mohou vyskytovat v koncentracich vyssich nez jsou referen¢ni hodnoty. Experimentalné
bylo prokazano, ze neonikotinoidy kratkym, ale intenzivnim ptisobenim, nepfiznivé Géinkuji
na necilové vodni organismy. Byly zaznamenany poruchy rozvoje a pieziti. (Kunce et al;
2015).

v

Imidakloprid je nejrozsifenéjsi insekticid
na svét€. Do zivotniho prosttedi se muze
uvolnovat riznymi zpusoby. V pfipadé, Ze se
uvolni do pidy, bude mit stfedni az nizkou
mobilitu. V ptfipadé uvolnéni do vody se

o o ] . Obrazek ¢. 20: Obrazek ¢. 21:
pfedpoklada, 7e |m|daklopr|d Se adSOI'ije Na Nebezpecnost pro zdravi Nebezpecénost pro
i L, . ., . . zivotni prostiedi

suspendované pevné latky a sedimenty. Potenciél pro biokoncentraci ve
vodnich organizmech je nizky. Imidakloprid je fotodegradovan ve vodé a pidé, to znamena,
Ze je nachylny k piimé fotolyze sluneénim zafenim. O biodegradaci imidaklopridu nejsou

znama data (TOXNET, 2016).

12



Thiacloprid je xenobiotik, environmentalni
kontaminant a neonikotinoidny insekticid (ChEBI,
2015). Pouziva se k hubeni hmyzu $kodlivého piimo
jako prenaSeCe chorob (zravy a savy hmyz) nebo
nepfimo jako Skidce textilu, plodin a
potravinatfskych vyrobkt (Crop Protection
Handbook 2004). Pokud se thiacloprid uvolni do
pidy, ocekava se, ze bude mit mirnou mobilitu.
Pokud se uvolni do vody, pfedpoklada se, ze se
thiacloprid adsorbuje na suspendované pevné latky
a sediment. K biokoncentraci ve vodnich

organizmech je nizky potencial.

Thiamethoxam, je  nitro-substituovany

neonicotinoid, jeden z nejpouzivanejSich insekticida
na svéte, jako postiik plodin a motidla semen (Sluijs
et al., 2013; Nauen et al., 2003). Nedavné studie
ukazaly subletalni a¢inky dokonce nizkych davek
thiamethoxamu b&éhem letd véel (Henty et al., 2012).

Thiamethoxam je jednim 2z nejpouzivangjSich

Obrazek €. 22: Akutni Obrazek €. 23: Velka
toxicita nebezpecnost pro zdravi

Obrazek ¢. 24: Obrazek ¢. 25:
Nebezpecnost pro zdravi ~ Nebezpecnost pro
zivotni prostiedi

Obrazek ¢. 26: Obrazek ¢. 27:
Nebezpecnost pro zdravi ~ Nebezpecnost pro
zivotni prostiedi

pesticidii na plodinach pfitahujicich véely medonosné (jako fepka olejna (Nauen et al.,

2003)).

Klothianidin je hlavnim  metabolitem
thiamethoxamu, konvertuje se v rostlinach a hmyzu
(Nauen et al., 2003). Klothianidin je komeréné
dostupny, a je 1dajné méné toxicky nez

thiamethoxam (Benzidane et al., 2010).

Obrazek ¢. 28: Obrazek ¢. 29:
Nebezpecnost pro zdravi ~ Nebezpecnost pro
zivotni prostiedi
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Acetamiprid, chlorpyridinylovy neonikotinoid, je povaZovan
EPA (U.S. Environmental Protection Agency) za vyhodnou volbu pro
kontrolu $kudci rezistentnich viéi organofosforovym, urethanovym a
syntetickym  pyrethroidnim pesticidim a dilezitou nahradu
organofosforovych pesticidi (EPA 2002). Acetamiprid se Siroce Obrinek & 30:
pouzivd v ochrané plodin diky Sirokému insekticidnimu spektru a Nebezpetnost pro zdravi
relativné nizké akutni a chronické toxicité pro savce (Fitzgerald, 2004; Yao et al., 2006).
Piestoze polocas rozpadu acetamipridu v poli je 2,8-14 dni (Singh a Kumar,2008), je riziko
znedisténi okoli, hlavné¢ ve vod¢, stale piitomné (Seccia et al., 2005). Byl prokazéan
nepfiznivy vliv na pracovniky ve sklenicich postiikujicich acetamiprid (Marin et al., 2004),
pidni mikroorganismy (Yao et al., 2006) a uziteény hmyz (Fitzgerald, 2004). Rezidua
acetamipridu v plodinach jsou sledovana vzhledem k jejich potencialni toxicité pro ¢lovéka

(Pramanik et al., 2006; Sanyal, 2008).

Oxadiazon je selektivni preemergentni herbicid, pattici do chemické

tfidy oxadiazoli. PouZiva se pfevazné v péstovani ryZe proti mono a
dvoudéloznym plevelim (Hoque et al., 2007, Ahmed et al., 2008). Je %

Siroce pouzivanym herbicidem v Evropé, USA a v Australii. Je

charakteristicky nizkou akutni toxicitou (Von Burg, 1994) a dlouhou

perzistenci v pudé¢ (Ambrosi et al,, 1977; Barrett a Lavy, 1984). Obrézek & 31:
. . . . Nebezpecnost pro
Oxadiazon ma nepiiznivé U€inky na reprodukéni zdravi a na endokrinni Zivotni prostredi

funkce indukci aktivity aromatdzy (Laville et al., 2006) a aktivaci receptoru X pro téhotné
(Lemaire et al., 2006). Muze indukovat rakovinu jater (Kuwata et al., 2016; Richert et al.,

1996). Po pouziti se herbicid dostava do pidy a potom do povrchovych a podzemnich vod.
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Trialldt je selektivni herbicid
uréeny pro kontrolu pleveli
(NCBI, 1994). Je slabé rozpustny
ve vodé¢  (jenom  4mg/l)
(MacBean, 2008-2010). Studii

- L, . Obrazek ¢. 32: Obrazek ¢. 33: Velka Obrazek ¢. 34
na zvifatech bylo prokazano, Z€ Nebezpetnost pro zdravi nebezpecnost pro zdravi ~ Nebezpe€nost pro
. . . e . . zivotni prostiedi
triallat zpusobuje drazdéni oci a kaze
(Zhavoronkov et al., 1972), snizeni fertility, vyvolava krvaceni, degenerativni nekrotické
zmény v jatrech, ledvinach a reprodukénich organech (Zhavoronkov et al.,1973), vyvolava
deprerese, anorexii, slinéni, slabosti, kiecei a parézy (Humphreys, 1988). Statické testy

akutni toxicity naznacily, ze trialat byl velmi toxicky pro vodni bezobratlé (Johnson, 1986).

Ibuprofen  je  nesteroidnim

protizanétlivym  1é¢ivem  a

pouzivd se jako analgetikum,

antipyretikum a jako
protizanétlivy  pfipravek pro
.Y, . .. Obrazek ¢&. 35: Obrazek €. 36: Velka Obrazek &. 37:
zmirneni projevu artr1t1dy, Nebezpecnost nebezpecnost Nebezpe&nost pro
pro zdravi pro zdravi Zivotni prostiedi

revmatickych poruch a horecky
(Hayashi et al., 2008). Je zatazen do ,,Seznamu zakladnich 1ékt“ Svétové zdravotnické
organizace. Pouziva se v celém svété. Po pouziti se uvoliiuje moci a stolici a tak se dostava
do odpadnich vod. Byly hlaseny vysoké koncentrace Ibuprofenu v odpadnich vodach (az 84
ug/l) ( Brun et al., 2006, Gomez et al., 2007) a byl detekovan v povrchovych vodach
(Kasprzyk-Hordern et al., 2008; Kim et al., 2007). Z tohoto divodu jsou odpadni vody
zfejmym zdrojem Ibuprofenu ve vodnim prostiedi. Vzhledem k aktivni povaze Ibuprofenu,
Sirokemu vyskytu ve vodnim prostiedi a jeho netimyslnému vypousténi do ekosystému,

rostou obavy o jeho dopadech na necilové druhy.
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Metoprolol je beta-blokator siroce pouzivany pro le¢bu anginy pectoris,
hypertenze, arytmie, infarktu, hypertyre6zy a dalSich piibuznych
onemocnéni (Liu et al., 2006.) Patii mezi 20 nejéastéji se vyskytujicich
1é¢iv v evropskych odpadnich vodach a povrchovych vodach (Hughes
et al., 2013; Kuster et al., 2010),. Pfi¢inou toho je rozsahle pouziti a
nedplny metabolizm (Gros et al., 2010). Metoprolol byl detekovan v Nebeg;;?f;éhr?zﬁdravi
odpadnich vodach s hodnotami v rozmezi 160 az 2000 ng/l (Rubirola et
al., 2014). Ma vysokou mobilitu v zivotnim prostfedi a ma velkou odolnost vuci
biologickému rozkladu (Rivas et al., 2010). I kdyz udaje o ekotoxité nejsou kompletni, je
zname Ze i pii nizkych koncentracich beta-blokatory mohou ovlivnit vodni organizmy(Piram
et al., 2008). Otrava beta-blokatory méa kardiovaskularni a neurologické nasledky (Unverir

etal., 2007).

Sulfamethoxazole je jeden z  nejcastéji

detekovanych antibiotik. Ma vysokou rychlost

vylucovani, vysokou rozpustnost a perzistence v

Zivotnim prostedi (Garcia-Galan et al., 2011); Do

piirodniho prostredi, kde koncentrace dosahovaly Obrazek & 39- Obrézek & 40: Velké
a7 211pg/l (Zhao et al., 2015a), sulfamethoxazol se T cPeepecnost pro zdravi nebezpetnost pro zdravi
dostava hlavné z odpadnich vod. Diivodem k tomu je jeho polarita a antibakterialni povaha,
kvili ¢emu nemlZe byt snadno adsorbovan nebo biologicky odbourdan aktivnim
kalem.(Rosal et al., 2010:, Clara et al., 2015; Gonzales et al.,2007; Michael et al., 2013).
Ve vodnim prostiedi sulfamethoxazole mize ovlivnit necilové druhy. Taky je znamo Ze
sulfamethoxazol byl detekovan v pitné vod¢ 12ng/l (Padhye et al., 2013) To mize zvysit

riziko vzniku rezistence vuci antibiotikim u lidi v disledku nepfetrzitého t¢inku malého

mnozstvi antibiotik ( Hu et al., 2011; Dirany et al., 2012)
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Venlafaxine je antidepresivum,
které pusobi jako inhibitor

zpétného vychytavani serotonin-

norepinefrin (Garcia-Galan et al.,

2016a). Venlafaxin se siroce

Obrazek ¢. 41: Obrazek ¢. 42: Velka , L

pouiivé k 1é¢bé deprese, Nebezpecnost nebezpecnost Obrazelf ¢. 43:
. . . ) pro zdravi pro zdravi Nebezpecnost pro
fibromyalgie, generalizované zivotni prostfedi

uzkostné poruchy, v mensi mife jako profylaxe migrény a diabetick¢é neuropatie
(Edvardsson, 2015). Koncentrace venlafaxinu u nemocni¢niho vytoku dosahovala az
1914ng/l (Santos et al., 2013), u odpadnich vod az 2190ng/1 (Schultz a Furlong, 2008).
Eliminace venlafaxinu konvenénimi tipravami COV je povazovana za neefektivni a proto se
vyskytuje v povrchovych vodach az 45,9ng/1 (Lajeunesse et al., 2008). Experimentalnim
zpusobem bylo prokazano, ze venlafaxin zptsobuje pokles koncentraci serotoninu v mozku,
coz vysvétluje zmény chovani(Bisesi et al., 2014 ) a u mekkysu a korystu zpusobuje uvolnéni
nohy (Fong a Molnar, 2013), coz je potencialn¢ subletalni ucinek, ktery by mohl vést k

premisténi cilovych organismt do nepfiznivych stanovist’.

Karbamazepin je z lé¢ivem pro lécbu rtznych

psychiatrickych poruch, jako je psychomotoricka

epilepsie a trigeminalni neuralgie (Daghrir et al.

2013; Mohapatra et al. 2014a). Celosvétova

spotieba karbamazepinu se se odhaduje na 1 014

tun ro¢né (Zhang et al. 2008). Ptiblizné 50% toho Obrézek &. 44: Obrézek & 45: Velka

mnozstvi ve formé nezmemné litky a jeho Nebezpenost pro zdravi nebezpetnost pro zdravi

metabolitli bylo vylu¢ovano moci a stolici a uvoliiovano do vlivii komunalnich distiren

odpadnich vod (Lienert et al., 2007). Z toho divodu Ze karbamazepin je vysoce odolny vuci

degradaci v COV, velka ¢ast karbamazepinu piezila procesy ¢&isténi odpadnich vod a

vstoupila do okolnich vodnich systéma (Ternes, 1998). Karbamazepin byl detekovan v

odpadnich vodach v koncentracich az 6,3 ug/l (Ternes, 1998), povrchovych vodach

Vv koncentracich az 2,1 pg/l (Zhang et al., 2007), podzemnich vod v koncentracich az

0,41ug/1 (Ternes et al., 2007) a dokonce i v pitné vod¢ v koncentracich az 0,26 pg/l (Jones

et al., 2005, Guo a Krasner, 2009). V literatufe data o toxicité¢ karbamazepinu chybi ale je
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zndmo, ze perzistence karbamazepinu v Zivotnim prostfedi muze zpusobit potencialni
poskozeni jater pstruha duhového a imunitniho systému musli v pfirodnich ekosystémech

(Ferrari et al., 2003).
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3.2 Princip CiSténi odpadnich vod v aktivacnich Cistirnach

Aktivovany kal je biomasa produkovana v odpadnich vodach ristem organismi v aeracnich
nadrzich za pfitomnosti rozpusténého kysliku (Buttiglieri a Knepper, 2008) Nazyva se
»aktivovany* proto, ze obsahuje velké mnozstvi bakterii, plisni a prvokd. Od primarniho
kalu se lisi tim, ze obsahuje mnoho zivych organismti, které se mohou zivit rozpusténymi
organickymi latkami obsaZzenymi v odpadni vodé (Buttiglieri a Knepper, 2008; Bhargava,
2016).

Osetteni odpadnich vod aktivovanym kalem je vhodné pro komunalni vody a technické vody

zZ celuldzového, papirenského, ropného, textilniho primyslu atd. (Bhargava, 2016).
Linka na tipravu vody se obvykle skldda z nasledujicich ¢asti:

- Mechanické ¢asti predbézné tipravy: hruba Cesla, jemna Cesla, lapak stérku, lapak pisku a

lapék tukd.
- Usazovaci nadrze pro sedimentaci primarniho kalu.

Dale nasleduje biologicka prava ¢isténi odpadnich vod aktivovanym kalem a sklada se ze

vzajemné provazanych slozek:

- Aktivaéni nadrZ je nadrz slouzici k provzdusiiovani a michani kalu, proto je oznacovana
téz jako provzduSnovaci. V této nadrzi se aktivovany kal smicha s odpadni vodou. Tato
smésna kapalina se michd a provzdusiiuje, protoze biomasa potitebuje kyslik pro sviij Zivot.
Po dobu svého Zivota spotfebovava rozpusténé organické latky, a to k produkci novych
bun¢k. Tim dochazi k odstraiovani nebo snizovani mnozstvi patogenti ve vodé. Bez
odstranéni téchto slozek budou pfijimaci vody znei§téné a eutrofizované. V této asti COV
se aerobnim bakteriim dafi nejvic, rychle se mnozi a rostou s dostatecnym mnoZstvim

potravy a kysliku..

-Dosazovaci nadrz neboli odkalovac je nadrz, kde se pevné latky usazuji na dné a jsou
oddé€lovany od zpracované odpadni vody. Po ur€ité retencni dobé je ¢ast usazeného kalu
Cerpana zpét do aktivatni nadrze, kde je smichana s dalsi pFichozi odpadni vodou.
Prebytecny kal je odstranén ze systému, aby se zachovala koncentrace kalu a pozadovany
retencni ¢as pevnych latek pro ucinné organické odstranéni. Odstranéné kaly se dale
vyuzivaji, resp. zpracovavaji obvykle v zeméd¢lstvi, ve spalovnach, ptipadné se ukladaji na
skladky. Nekteré clenské staty EU, konkrétné Belgie-Valonsko, Dansko, gpanélsko,
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Francie, Irsko, Spojené kralovstvi a Mad’arsko, uplatituji v zeméd¢€lstvi 50% nebo vice kalu

(86/278/EHS a zprava {SEK (2006) 972}).

V piipad¢ potieby Ize do procesu €iSténi zahrnout i nasledujici Gpravy:

- Tercialni Gpravy (odstanovani fosfati).

- Filtrace, chemicka oxidace, adsorpce na aktivnim uhli atd.

- Chlorace, osetteni UV zafenim nebo kyselinou peroxyoctovou

Pritok Odtok
, Me,chanlcke Usazovaci | | Aktivace | | Dosazovaci ,
upravy nadrz nadrz
A ]
Recirkulace
Primarni kal Kal Prebytecny kal

Schéma ¢.1, Linka Upravy vody

Béhem osetieni aktivovanym kalem jsou 3 hlavni cesty degradace:

e tékavost (zejména béhem provzdusinovani)

mikrobialni procesy (metabolicka nebo ko-metabolicka biodegradace),

sorpce na kalovych vloc¢kach (zejména pro hydrofobni slouceniny)
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V aktivaénich Cistirnach jsou méfené nasledujici parametry(Buttiglieri a Knepper, 2008)

-fyzik&lni parametry (pH, rozpu$tény kyslik a teplota) ovliviiuji biologickou aktivitu

biomasy. V zavislosti na specifickych charakteristikdch a potfebach jsou tyto parametry
optimalizovany. Extrémni podminky pH snizuje aktivitu nebo $kodi bakteriim. Nizsi teplota
snizuje kinetiku odstrafiovani. Rozpustény kyslik musi byt pfitomny v provzdusiiovanych

nadrzich (vic nez 1,5-2mg/l)

-hydraulickd doba zdrzeni je meéfitkem prumémé doby, po kterou zlstane rozpustna

sloucenina v reaktoru. Hydraulicka doba zdfeni ma byt vybrana pro optimalizace vykonu
procesu. Parametry pro jeji stanoveni jsou: dostate¢na doba kontaktu v reaktorech a ne ptilis

velky objem odpadnich vod.

-doba zdrZeni kalu je méfitkem doby, po kterou kal zlistane v Gpravné vody. Ovliviiuje

celkovou koncentraci suspendovanych pevnych latek pii aktiva¢nim procesu.

-koncentrace suspendovanych pevnych latek ozna¢uje mnozstvi pevnych latek

suspendovanych ve vodé

-koncentrace tékavych suspendovanych pevnych latek oznacuje mnozstvi tékavych

sloucenin a obvykle souvisi s obsahem biomasy. Podle tohoto parametru se sleduje rist

biomasy v aktiva¢nich ¢istirnach.

-biochemicka spotieba kysliku a chemicka spotieba kysliku udavaji obsah organické hmoty
a biologickou odbouratelnost odpadnich vod. Cim vyssi je pomér biochemicka spotieba

kysliku / chemicka spotfeba kysliku tim snadngjsi je biologicka odbouratelnost odpadni

vody.

-obsah dusiku a fosforu. Je tteba vzit v ivahu celkovy obsah dusiku, jakoz i obsah dusi¢nant

a amoniaku pfi navrhovani spravné provzdusnované a anoxické faze v biologické ¢asti.

Fosfor musi byt kontrolovan pro sniZeni eutrofizace ptijimacich vod.

-patogeny. Ve vypousténé vodé musi byt zkontrolovdn obsah patogent pro piipad

opétovného pouziti vody.
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3.3 Vliv podminek na odstranovani mikropolutantii aktivovanym

kalem.

Biodegradace mikropolutantii je mnohostranny proces, ovlivnény biotickymy a
abiotickymy faktory jako jsou teplota, pH, doba zdrzeni kalu, hydraulickd doba zdrzeni,
obsah kysliku, fyzikalné-chemické vlastnosti mikropolutanti a jejich molekularni
struktura(Han Tran et al.,, 2013). Optimalizaci téchto faktord jsme schopny ovlivnit

biologickou odbouratelnost pro urcité kontaminanty.

V literatufe jsou uvedené dost odlisné hodnoty pro odstranéni stejnych
mikropolutanti. To je zasti zpusobeno tim, Ze experimenty nebo oSetfeni aktivovanym

kalem v ¢istirnach odpadnich vod se provadéji za riznych podminek.
3.3.1 Teplota

Kolisani teploty je ovlivnéno sezénnimy a dennimy vykyvy. Obecné plati ze vétsi nadi ma
mensi teplotni kolisani. Jelikoz v aktivovaném kalu jsou rizné mikroorganizmy jejich reakce
na kolisani teplot jsou odlisné. Zaroven kazdy druh uc¢inkuje na rizné kontaminanty a
upravou teploty mulZeme zplsobit rychlejSi nebo pomalejsi biodegradaci urcitych
mikropolutantl. Potvrzeni tomu je uvedeno v literatufe: odstranéni leciv v 1ét€ bylo vyssi
nez vzimng (31% v 1ét€¢ a 0% v zimng) pii pramérnych teplotich 18,6 © C a 9,7 ° C
(Buttiglieri a Knepper, 2008). Teplotni rozdil mezi 16° C a 26° C neovliviiuje odstranéni
estradiolu (E2) nebo ethinylestradiolu(EE2) (Suarez et al., 2005). Neni zadny rozdil mezi E1
a E2 pod 10° C a 20° C. (Gabet-Giraud et al.,2010). Obecné se da fict Ze vétSina
hydrofobnich mikropolutanti stabilné biodegraduje v teplotnim rozmezi od 10° C do 35° C
(Hai et al., 2011). Teplota nad 35° C poskozuje bakterialni enzymy, které §t€pi benzenovy
kruh, coz je kli¢ovy krok v procesu biologického rozkladu vétSiny fenolickych
mikropolutantt (Lan et al.,2011). Taky teplota mtize ovlivnit rozpustnost kontaminanti ve

vodni fazi.

33.2 pH

Fyziologie mikrobti a rozpustnost kontaminanti ve vodé jsou ovlivnéné pH vodniho

prostiedi. Extrémni hodnoty pH smiSené kapaliny (kyselé prostfedi: nizsi nez 3 nebo
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zasadité: vyssi nez 9), jakoz i nahlé zmény pH smiSené kapaliny mohou inhibovat

mikrobialni rist a nasledné€ zpomalit nebo zastavit biodegradace mikropolutantti..

Stejné jak zmeénou teploty, tak i pomoci zmény pH je mozné ovlivnit strukturu
mikrobidlnich komunit zapojenych do biodegradace. Pri pH 4,5 se sniZuje rast bakterii a

plisni a zvysuje se rast hub(Bothe et al., 2000.)

Pro odstranéni kyselych 1é¢iv je vhodnéjsi nizké pH: ibuprofen byl odstranén na >90% pfi
hodnoté pH < 6 (Urase et al., 2005.). Pro neutralni kontaminanty( napt. Karbamazepin)

hodnota pH neni relevantni (Urase et al., 2005.)

3.3.3 Doba zdrZeni kalu

Doba zdrzeni kalu, neboli vék kalu, udava primérnou dobu setrvani mikroorganizmu v
reaktoru a souvisi s rychlosti ristu mikroorganizmi. Del§i doba zdrzeni kalu zvySuje
mikrobialni diverzitu a umoziuje vyvoj pomalu rostoucich bakterii, které produkuji
odpovidajici enzymy pro biologickou degradaci (Clara et al., 2005)V dusledku vétsi
mikrobialni diverzity se zvySuje eliminace velkého mnozstvi mikropolutantll a zvySuje se
odstranéni organické hmoty a zivin(Clara et al., 2005) Jesté jednou vyhodou delsi doby
zdrzeni kalu je to ze mikroorganizmy maji dodstatek ¢asu aby vyvinuly odpovidajici enzymy

pro biodegradaci urcité slouc¢eniny(Han Tran et al., 2013.)

Nicméné vysledek zvySeni doby zdrZeni kalu neni pfimocary a mize se vyrazné liSit v

zavislosti na testovanych slou¢eninach (Joss et al., 2005.)

3.3.4 Hydraulicka doba zdrZeni

Hydraulicky retenéni ¢as odpovida stiedni dobé zdrzeni kapalné faze v reaktoru. Degradace
slouceniny s vysokymi rychlostnimi konstantami biologické degradace a nizkymi sorpcnimi
schopnosti je vic ovlivnéna hydraulickym retenénim ¢asem, zatim co degradace jinych
slou€enin je vice ovlivilovana dobou zdrZeni kalu. Je zndmo, Ze hydraulickd doba zdrzeni
neovliviiuje slouceniny s vysokym polo¢asem rozpadu, zatim co pro slouceniny se stftednim

polocasem rozpadu (10-20 dnti) hraje vyznamnou roli (Gros et al., 2010).
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3.3.5 Redoxni podminky

Redoxni podminky (aerobni / anaerobni podminky) siln¢ ovliviiuji stupen a cestu
biotransformace mikropolutanti. Pfi srovnani aerobniho a anoxického odstranéni
mikropolutanti bylo zji$téno, ze vétSina slou¢enin byla G¢inné odstranéna za aerobnich
podminek, zatimco jiné byly odstranény pouze za anoxickych podminek (Burke et al. 2014.)
Taky nékteré mikropolutanty (napt. karbomazepin, sulfamethoxazole) nebyly ovlivnéné
redoxni podminkou a vykazovaly vysokou odolnost viuci biologické transformaci. (Suarez
et al., 2010.) Provoz biologickych reaktorti pti ruznych redoxnich podminkach vede ke
zvySené¢ mikrobialni diverzité a SirSimu spektru enzymu, coz zvysuje biotransformaci

mikropolutantti (Suarez et al. 2012)

24



4 Optimalni podminky pro odstranovani riiznych skupin
mikropolutanti

Odstranéni mikropolutantt v ¢istirné odpadnich vod se systémem aktivniho kalu zalezi na
mnoha faktorech: chemické a biologické perzistenci jednotlivych sloucenin, jejich sorpénim
chovani, odpafovani vodnimi parami a na podminkach pfi ¢isténi odpadnich vod (teplota,

pH, doba zdrZeni kalu a hydraulicka doba zdrZeni, redoxni podminky atd.)
4.1.1 Léciva

Proces sorpce nema u vétSiny farmaceutickych produkta velky vyznam kvili jejich vysoké
polarité. Rozhodujicim procesem odstranéni 1€¢iv je jejich transformace nebo mineralizace

mikroorganizmy(Buttiglieri a Knepper, 2008).

vvvvvv

degradace se zvysenou dobou zdrzeni kalu a hydraulickou dobou zdrzeni. Naptiklad
diklofenak byl vyznamné biodegradovany v pfipadé, ze retenéni doba kalu byla alespon 8
dni (Nikolau et al., 2007). Antibiotika jsou odstranéna ze systémi odpadnich vod
kometabolickou biologickou degradaci pii dobé zdrzeni kalu > 30 dnti. Pro 1éCiva je vyssi

ucinnost odstranéni pozorovana pii dob€ zdrzeni kalu 20 dnti (De la Torre et al., 2015).

Byl proveden experiment, pii kterém byla hydraulicka doba zdrZeni stanovena na 12 hodin
a doba zdrzeni kalu jenom 3 hodiny. Ibuprofen degradoval na vice nez 75%, avSak

karbamazepin a metoprolol nebyly odstranény vubec. (Radjenovic et al., 2007).

Dle experimenti Kosjkem et al bylo stanoveno, Ze pii teploté 10 °C a dobé& zdrzeni kalu 10
dni se vyznamné snizi koncentrace nékterych sloucenin (zejména ibuprofen, diklofenak,
karbamazepin). Navic tato hodnota odpovida v konstrukénich pokynech doporuc¢enému
minimalnimu véku kalu na odstrafiovani dusiku. Tato doporu¢ena u¢innost upravy odpovida

normam pro aktiva¢ni ¢istirny v citlivych oblastech (91/271 / EEC).

Odstranéni n¢kterych batablokatort je silné zavislé na hydraulické dobé zdrzeni (Maurer et
al., 2007). Diklofenak byl odstranén piiblizné na 70% pii dlouhém hydraulickém reten¢nim
case (13 dni), zatimco pfi niz§im hydraulickém retenénim ¢ase (1,2 dne) bylo odstranéni

zanedbatelné (Clara et al.,2005).
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4.1.2 Pesticidy

Vétsina publikaci 0 dopadu pesticida a jejich odstranéni se tykd laboratornich zkousek,
protoze spole¢nosti dodavajici vodu skoro nikdy nezveiejnily piislusné Udaje. Z tohoto
divodu nemohou laboratorni zkousky reprodukovat praktické podminky (Buttiglieri a
Knepper, 2008).

Odstranéni hydrofobnich slouéenin sorpci se muze zvySit ve srovnani s biodegradaci
Vv piipadé, ze doba zdrZeni v aktiva¢ni Cistirné je piili§ kratka nebo je vysoka troven
nutrijentu. Pokud je troven nutrijentu Vysoka, biodegradace se snizi, protoze
mikroorganizmy maji snadné&ji ptistupnou alternativu (Meakins et. al., 1994). Na méné
hydrofobni slou¢eniny nema sorpce skoro vliv (Katsoyiannis et al., 2004.) Z piedchozich
studii vyplyva, ze aktivaéni Cistirny nejsou ucinné pii odstranovani pesticida z odpadnich
vod (Buttiglieri a Knepper, 2008). Nicméné v laboratornich podminkach se ukazalo, Ze
nékteré herbicidy (napt. mekoprop ) vSak jsou biologicky rozlozitelné (témét 100%), a to za
podminky dlouhé adapta¢ni doby aktivovaného kalu, coz neni dosaZitelné v reélnych
podminkach (Nitschke et. al., 1999,Mangat, Elefsiniotis, 1999).

4.1.3 Hormony

Odstanéni nasledujicich hormonu 17-alfa-ethinylestradiolu, 17-beta-estradiolu a estronu je
vys§i za aerobnich podminek nez za anaerobnich (Zhang et al. 2015; Joss et al.,. 2004) a neni
zavislé na teploté (Alvarino et al., 2018). Vyznamny vliv ma doba zdrzeni kalu na eliminaci
lipofilnich sloucenin (napf. estrogeny). Kriticka doba zdrzeni kalu pro pfirodni estrogeny je
10 dni (Clara et al., 2005). Pii dob¢ zdrZeni kalu nad 20 dni se odstranéni 17-alfa-
ethinylestradiolu zvysilo o 11% (Suéarez et al., 2012). Pfirodni hormony 17-beta-estradiol a
estron jsou snadnéji degradovatelné nez 17-alfa-ethinylestradiol. Mezi odstranénim 17-alfa-
ethinylestradiolu a nitrifikaci je zavislost (Yi a Harper , 2007.) Nejdfive se $tépi aromaticky

kruh a potom 17-alfa-ethinylestradiol oxiduje na estron.
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5 Diskuse

Po pfijeti vodni rAmcové smérnice o vodach 2000/60/ES, ve ktere byla definovana strategie
proti znecisténi vody, se pozornost védecké spolecnosti obratila k mikropolutantim. Od té
doby az po soucasnost pretrvava studium téchto kontaminantt, 1 kdyz se vyzkumné trendy

meéni:

Vyskyt a Mechanismus Metabolismus a
osud odstranéni kometabolismus
Provozni Inovativni
podminky technologie

Schéma €. 2 Vyvoj vyzkumnych trendi zabyvajicich se mikropolutanty v COV. Upravil

autor prace

ey ee

dlouho, informace o nékterych stale chybi. Pro posouzeni osudu urc¢itého mikropolutantu
nesta¢i zkoumat pouze mateiskou slouceninu. (Knepper, 2004) Je tfeba védét jakym
zpusobem vznikaji metabolity, jak jsou stabilni a toxické. Navic je znamo, Ze nékteré

metabolity jsou vice toxické, a z nékterych mize opét vzniknout matefska sloucenina.

Vznik novych xenobiotiki muze ovlivnit pfitomnost nebo odstranéni kontaminantu
(Buttiglieri a Knepper, 2008). V piipadé objeveni nové slouceniny, je tieba tuto slouceninu
detailn¢ prozkoumat, aby mohlo byt uréeno skute¢né toxikologické a ekologické riziko,

stabilita a popsany vsechny vysledné metabolity.
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Co se tyce odstranéni mikropolutanti v aktivacnich Cistirnach jsou v literatufe uvadény
pomérné velké rozdily v ti¢innosti jejich odstranéni. Je to pravdépodobné zptisobeno rozdily
v provoznich parametrech systémi (teplota, pH, doba zdrZeni kalu, hydraulicka doba
zdrzeni, redoxni podminky, biologické slozeni kalovych vlofek a chemické slozeni

odpadnich vod).

Dosud nejsou uréené vSechny parametry pro odstraiiovani mikropolutanti. To mize byt
zpusobeno tim, ze nékteré kritické parametry nejsou znamé, nebo ze se nepredpoklada, ze
by jednotlivé parametry ovlivnily degradaci strukturné odliSnych mikropolutantl ve
smiSenych mikrobidlnich komunitach, jako jsou biologické systémy odpadnich vod vod

(Falas et al., 2016.)

Rovnéz nejsou dostate¢né prozkoumané interakce rtiznych provoznich podminek, které by

mohly byt dilezité pro odstranéni mikropolutanti v odpadnich vodéch.

V neposledni tadé lze konstatovat, ze modernizace biologickych zplsobl zvySujicihc
odstranéni mikropolutantii z odpadnich vod je opravnénd, ale zaroven i spornaNavzdory
vSem provoznim podminkdm testovanym v této studii se zd4, Ze velky pocet organickych
mikropolutantli je biologicky perzistentni. Dodate¢né odstranéni omezeného poctu cilovych
mikropolutantli nemuze zajistit, aby ekotoxikologické ucinky odpadnich vod byly snizeny.
Soucasné je nutné piipomenout, Ze biologické Cistirny odpadnich vod maji velké pozadavky
na prostor a vysoké pocatecni investi¢ni naklady. Z tohoto divodu je prakticky i politicky

obtizné rozsitit COV o dalsi faktory vod (Falas et al., 2016).
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6 Zavér a prinos prace

Mikropolutanty uvedené v této bakalaiské praci jsou toxické a maji nepfiznivé Ucinky na
zivotni prostredi. Z tohoto diivodu je dulezité najit zptisob jejich eliminace z odpadnich vod,

které se nasledné mohou stat hlavnim zdrojem zne¢isténi povrchovych a podzemnich vod.

Schopnost eliminovat mikropolutanty zavisi na riznych faktorech, v¢etné chemicko-biolog-
ické perzistence jednotlivych sloucenin, jejich sorpéniho chovani, tékavosti a technolog-
ickych a provoznich podminek (napf. teplota, hydraulicka retenéni doba a reten¢ni doba kalu
atd.). Sorpce na suspendované pevné latky v odpadnich vodach a na ¢astice kalu a nésledné
odstranéni sedimentaci je relevantni pro lipofilni a n€které hydrofilni slou€eniny. U vysoce
cesem odstraniovani biologicka transformace nebo mineralizace mikroorganismy, ktera silné
zavisi na technologii zpracovani a provoznich podminkach. Miry odstranéni ukazaly velkou

variabilitu kvality odstranéni podle Cistiren odpadnich vod a typt tGprav.

Bylo stanoveno, Ze na odstranéni nékterych kontaminanti dobfe plisobi anoxicky stav, na
jine aerobni. To znamena, Ze kombinace redoxnich podminek by prospéla v biodegradaci
miktopolutanti. ZvySeni doby zdrZeni kalu a hydraulické doby zdrZeni je rovnéz prosp&sné
pro odstranéni nékterych mikropolutanti. Hodnoty pH a teploty jsou variabilni pro rizné
kontaminanty a neni mozné urcit optimalni hodnotu pro vSechny mikropolutanty.

Modernizace aktivacnich €istiren pro zlepSeni odstranéni mikropolutantl je opravnéna a za-
roven spornd. Navzdory v§em provoznim podminkdm testovanym v této studii se zda, Ze
velky pocet organickych mikropolutantii je biologicky perzistentni. Dodate¢né odstranéni
omezeného poctu cilovych mikropolutantii nemuze zajistit, aby ekotoxikologické ucinky od-
padnich vod byly sniZzeny. A biologické Cistirny odpadnich vod maji velké pozadavky na
prostor a vysoké pocatecni investi¢ni naklady, proto je prakticky a politicky obtizné je

rozsSifit o dalsi faktory
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Pro pokracovani ve vyzkumu je tfeba prozkoumat vice do detailu vliv provoznich podminek
na vyskytujici se mikropolutanty, zam¢fit se na vyzkum interakce rtiznych provoznich pod-
minek a zvazit moznost nasledného zpracovani odpadnich vod nebo moznost pokrocilych
metod oSetfeni.

Zaroven je dulezité zhodnotit vyhody a nevyhody riiznych xenobiotickych latek a ptipadné

omezit nebo zakdzat jejich pouzivani.
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7.1 Seznam obrazkua

Nasledujici obrazky (1-45) byly pievzaty z http://www.guard?.cz/novinky/260-znaceni-

chemickych-latek-a-smesi-od-1-dot-6-2015
@ -Akutni toxicita
‘ -Velka nebezpecnost pro zdravi
@ -Nebezpeénost pro zdravi
% -Nebezpecnost pro Zivotni prostiedi

Obrézky 46-55 byly potizeny autorem prace, ¢erven 2018

Schéma ¢. 1 — vytvoteno autorem prace, duben 2019.

Schéma ¢. 2 — Alvarino et. al., 2018; upravil autor prace, duben 2019.
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8 Prilohy
8.1 Popis experimentu

V ramci mobility Erasmus + jsem se zucastnila experimentu ,,Odstranéni mikropolutantu
Z odpadnich vod pomoci systému aktivniho kalu za rtiznych podminek* v Katalanském
institutu pro vyzkum vody, mésto Girona, Spanélsko. Veskeré fotografie pouZité v popise

experimentl byly pofizeny autorem v ¢ervnu 2018. Popis uvedené¢ho experimentu nize.
8.1.1 Cil experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo studium chovani a dal$i pfitomnosti vybranych
mikropolutanti v konvencnich systémech aktivovaného kalu. Dale prohloubeni znalosti o
jejich biodegradaci a tendenci vybranych mikropolutanti adsorbovat na konvenéni
aktivovany kal. Tim mohla byt doplnéna data ziskana z experimentd s biodegradaci a
zjisténa uloha, kterou hraje adsorpce. Ocekava se, Ze biodegradace bude hlavnim
mechanismem odpovédnym za eliminaci studovanych mikropolutanti v konvenénich
systémech aktivovaného kalu, ale je nutné zkoumat, zda jsou tyto slouceniny kromé
biologickych a chemickych procesti nachylné k adsorpci na biomasu. To spolu s daji o
biodegradaci umozni odhalit Ulohu riznych parametrii ovliviiujicich odstranovani
mikropolutanti a jeji optimalizaci v Cistirnach odpadnich vod. Pro tuto studii bylo vybrano
9 mikropolutantli ze seznamu sledovanych latek a 3 relevantni slouceniny PhACs
(Pharmaceutically Active Compounds -farmaceuticky G¢inné slou¢eniny) (tabulka ¢.1). Tyto
mikropolutanty byly studovany v davkovych testech aktivovaného kalu a s aktivovanym
kalem provadénych s autoklavovanou biomasou za riznych podminek (aerobnich a
anoxickych), pfi dvou riznych hodnotich pH, dvou rGznych teplotich a dvou rtznych

urovnich koncentrace kalu .
8.1.2 Materialy a metody
8.1.2.1 Navrh Experimentu

Dvé sady experimentu byly provadény podle experimentalniho navrhu (tabulka
¢.1). PocCet experimentl byl 16 pro sadu z aktivovanym kalem a 16 pro sadu z
autoklavovanou biomasou, pismena A, B, C a D odpovidaji vyhodnocenym

parametrim ve studii: A = teplota, B = koncentrace kall, C = aerobni nebo anoxické
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podminky, D = pH. Pro kazdy parametr byly definovany dvé urovné: ,-“ pro nizsi

uroven (12 °C, 1 g TSS (celkové mnozZstvi suspendovanych pevnych latek) / L,

anoxické a 6,5) a ,,+“ pro horni uroven (25 °C, 5 g TSS/L, aerobni a 7,5).

Tabulka €.1 Experimentalni navrh

Exp. A B C D
1 - - -
2+ -

3 - o+

4 + + -

5 - +

6 + +

7 -+ 4+

8 + + + -

9 - +
10 + - +
1 - + +
12 + + - +
13 - + 0+
14 + + +
15 - + + +
16 + + + +

8.1.2.2 Pufr, stopy, organické a dusicnanové / amoniakové roztoky

Na zacatku kazdého experimentu byly pfidany rizné roztoky obsahujici stopové mnozstvi

kovu, pufru a organickych latek, ¢imz byly napodobeny skute¢né podminky a slozeni

odpadnich vod.

Tabulka 2. SloZeni stopového roztoku

g/L
FeCl36H.0 1.5
H3BOs3 0.15
CuSO45H,0 0.03
Kl 0.18
MnCI>4H,0O 0.12
Na;Mo0042H,0O 0.06
ZnSo047H,0 0.12
CoCl,6H.0 0.14
EDTA 10
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Obrazek ¢. 46. Vahy

Tabulka 3. Slozeni pufrového roztoku

g/L
KH2PO4 0.95
Na2HPO4 2.56
NaHCO3 28

Tabulka 4. Slozeni organického roztoku

g/0.25L (5gTSS/L)
Octan sodny 0.086
Propionét sodny 0.029
Vytazek z kvasnic ~ 0.010

Roztok amoniaku (NH4CI pti 1,9 g / 1) byl pfidan do systému, kdyZ pracoval za aerobnich

podminek, zatimco za anoxickych podminek byl pfidan roztok dusi¢nanti (NaNO3 pti 15,2

g/1).

8.1.2.3 Roztoky mikropolutanti

Smésny roztok nasledujicich mikropolutantt, véetné nékterych sloucenin ze Seznamu

sledovanych latek, byl vyhotoven z vychozich roztokii v riznych koncentracich.

Tabulka 5. Mikropolutanty této studie
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Sloucenina Koncentrace zasobniho Pocatecni
roztoku koncentrace
17-Alpha-ethinylestradiol (EE2 1000mg/L 2 pug/L
17-Beta-estradiol (E2) 1000mg/L 2 ug/L
Estrone (E1) 1000mg/L 2 ug/L
Diclofenac 1000mg/L 2 pug/L
EHMC 1000mg/L 2 pug/L
Erythromycin 1000mg/L 2 ug/L
Methiocarb 1000mg/L 2 ug/L
Thiacloprid 1000mg/L 2 ug/L
Clothianidin 1000mg/L 2 ug/L
Ibuprofen 5000mg/L 10 pg/L
Venlafaxine 5000mg/L 10 pg/L
Metoprolol 5000mg/L 10 pg/L

Obrazek &. 47. Vychozi roztoky mikropolutantt

Jednotlivé roztoky byly pfipraveny v MeOH v koncentraci 1000 mg / 1 pro slouceniny
ze Seznamu sledovaOnych latek a 5000 mg / | v pfipadé ostatnich PhACs. 0,1 ml kazdé
slouceniny bylo pfidano do lahvi¢ky a smés byla odpafena pod mirnym proudem dusiku az
do tplného vysuseni. Roztok byl pak rekonstituovan v 10 ml vody (MIX 1) a umistén do
ultrazvukové lazné (obrazek ¢. 4) po dobu 15 minut, aby se zajistila jeho homogenizace.

Tato smés pak byla déale zfedéna, aby se ziskal kone¢ny roztok (MIX 2).
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Obrazek €. 48. Ultrazvukova lazen

8.1.2.4 Inaktivace kalu

Aktivovany kal byl odebran z WWTP Celra (Katalansko, Spanélsko), navrzeny pro 20000
PE a pratoku 2,100 m3 / d, s 48hodinovou hydraulickou reten¢ni dobou (HRT) a reten¢ni
dobou kalu (SRT) 20- 22 dnu. Kal byl inaktivovan umisténim do autoklavu (obrazek ¢. 5,
obrazek €. 6) po dobu 20 minut pfi teploté 120 °C.

Obréazek ¢&. 49. Autoklav Obrazek ¢&. 50. Biomasa v autoklavu

8.1.2.5 Protokol

Sady kratkodobych (6 hodin) experimenti byly provadény v triplikatech, aby se

vyloucilo experimentalni zkresleni nebo jakakoliv nahodna chyba.
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Experimenty byly provadény v oplasténych reaktorech, kde byla udrzovéana pozadovana

pracovni teplota pomoci termostatické lazné (obrazek ¢. 7).

LUCIA GUSMAROL!
PAU FUYA
KSENIIA KOVALENKO

GIGI

MAY-JULY 2018

Obrazek ¢&. 51. Sestava experimentu

Davkové testy byly provadény za stdlého michani pomoci magnetickych michadel

(obrazek €. 8), které se otacely rychlosti 200 otac¢ek za minutu.

Obrazek ¢. 52. Magneticka michadla

Pti préci v aerobnich podminkéach byl vzduch do systému ¢erpan vzduchovym difuzorem

(obrazek ¢.9).
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Obrazek €. 53. Zatizeni pro aeraci

Inaktivovand biomasa byla ziedéna vodou z vodovodu, aby se dosahlo pozadované
koncentrace a celkového pracovniho objemu 250 ml. Pied zaCatkem kazdého testu byly
pridany pufry, stopové, organické a dusi¢nanové roztoky. Hodnota pH byla nastavena na 6,5

nebo 7,5 pridanim kyseliny (HCI) nebo baze (NaOH).

Pfed pfidanim mikropolutanti byl proveden slepy test: piedbézné vzorky byly
odebrany a byly zméfeny koncentrace mikropolutantti, aby se zkontrolovala koncentrace

prostiedi a ovétila se absence kontaminace v systému.

Na zacatku byl do systému ptidan 1 ml mikropolutanti (MIX 2) a vzorky byly
odebrany po 30 sekundach. Ostatni doby odbéru vzorkd byly: 10', 60', 120", 360'. Pro
odd¢leni biomasy od vzorku vody byly vSechny vzorky mikropolutantd piefiltrovany ptes
filtra¢ni jednotky PVDF (s velikosti port 0,45 pm) a ihned zmrazeny pii -20 °C az do
analyzy. Béhem experimentu bylo pH méfeno kazdych 30 minut a v piipadé potieby
upraveno. Kromé sledovani seznamu a analyz PhACs byly provedeny analyzy TOC (Total
Organic Carbon — celkovy organicky uhlik), TN (Total Nitrogen — celkovy dusik) a Zivin na
vzorcich odebranych na zacatku a na konci kazdého testu. Odpovidajici filtry jsou

znazornény na obrazku €. 10.

50



Obrézek &. 54. Filtry pro mikropolutanty (vlevo), analyzy amoniaku, dusitand a dusi¢nand

(uprostied) a pro TOC a TN (vpravo).
8.1.3 Pieduprava a analyzy

8.1.3.1 Stanoveni TSS

Pro vypocet kalové koncentrace bylo pouzito vakuové filtracni zatizeni (Obrazek ¢. 11).
Znamy objem roztoku (10 ml) se nechal projit ptes filtr a pak se susil v susarné pti 105 °C
po dobu 2 hodin (standardni metody). Tento postup umoziuje vypocet kalové koncentrace
v aktivnim kalu, a ur¢it mnozstvi biomasy, které je tieba ptidat do reaktorti, aby se dosahlo
pozadované koncentrace. Poté se filtr zahiiva na 550 °C po dobu 1 hodiny, aby se stanovily

netckavé suspendované pevné latky v biomase.

Obréazek €. 55. Zatizeni pro vakuovou filtraci
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8.1.3.2 Analyza TOC, TN a Zivin

Tabulka 6. Metoda a LOQ (Limit of quantification — mez kvantifikace) pro analyzy

provedené béhem experimentu s odpovidajicim ¢islem 1SO.

LOQ

Parameter Metoda Cislo ISO
(mg/L)
N-NH4* 0.001 UNE-EN 14911:2000
lonexové
N-NOy 0.004 UNE-EN ISO 10304-2:1997

chromatografie

N-NOs’ 0.023 UNE-EN ISO 10304-2:1997
Analyzator UNE-EN-1484
TOC/TN 0.005
TOC/TN UNE-EN-12260

8.1.3.3 Analyzy mikropolutanti

Slouceniny ze Seznamu sledovanych latek byly analyzovany pomoci online SPE-UHPLC-

MS / MS podle metody popsané v Gusmaroli et al. 2018, zatimco PhACs byly analyzovany

metodou UPLC-QqLIT podle metody Gros et al 2012.

8.1.4 Vysledky experimentu

V socasné dob¢ experiment pietrvava a vysledky zatim nejsou k dispozici.
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