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Filtrace odpadni vody pres vrstvu vermikompostu za
ucelem odstranéni mikropolutanti

Souhrn

Aktudlnim tématem, kterému je vénovana znaCna pozornost, je piitomnost residui
farmak a latek hormonalni povahy jakozto mikropolutanti v odpadnich vodach. Tento
problém je disledkem zvySujici se urovné lidského zivota, spojené s vyssi spotfebou 1éCiv a
prostiedki osobni potfeby. LéCiva jsou vyluCovana moc¢i a stolici v metabolizované i
nemetabolizované formé do odpadnich vod. Na standardnich Cistirnach odpadnich vod jsou
latky odstraiovany riznymi mechanismy a s odlisnou Gcinnosti, avSak ne ve zcela dostatecné
mife. Cilem této prace je posoudit moznosti vyuziti filtrace synteticky ptipravené odpadni
vody pres vrstvu vermikompostu za ucelem odstranéni vybranych mikropolutanti spadajicich
do kategorie 1éCiv a prostiedkd osobni potieby.

Pouzita synteticky pfipravend odpadni voda obsahovala sedm vybranych
mikropolutant. Vzorky, které prosly jednotlivymi vermifiltratnimi systémy, byly odebrany a
zanalyzovany pomoci kapalinové chromatografie v Mikrobiologickém tstavu AV CR. Byly
pouzity Ctyfi varianty reaktort, prvni reaktor obsahoval vermikompost véetné zizal (R1),
druhy rektor obsahoval samotny nijak neupraveny vermikompost (R2), tfeti reaktor obsahoval
sterilizovany vermikompost (R3) a ctvrty reaktor (referencni reaktor) neobsahoval vrstvu
vermikompostu (R4). Kromé vysledkt uc¢innosti odstranéni vybranych mikropolutanti
v reaktorech byly stanoveny hodnoty pH a obsah rozpusténého kysliku, CHSK, veskeré latky
a veskeré¢ organické latky.

Vysledky ucinnosti odstranéni mikropolutantd v reaktorech ukazaly dobré odstranéni
triclosanu, ibuprofenu a bisphenolu A. Triclosan byl nejlépe odstranén za pomoci zizal
v reaktoru R1 sucinnosti od 78 do 100 %, kde ucinnost 100 % méla nejdelsi trvani
v porovnani s ostatnimi zpusoby odstrafiovani dané latky. Ibuprofen byl G¢inné€ odstranén za
pomoci zizal v reaktoru R1 pfi namétrenych hodnotach v rozmezi 62 az 100 %, dale aktivitou
mikroorganismu s ainnosti 67 az 100 % a sorpci na sterilizovany vermikompost o
ucinnostech od 45 do 100 %. Nejucinngjsi odstranéni bisphenolu A bylo zaznamenano
v reaktoru R1 za pomoci zizal v rozsahu hodnot 59 az 100 % a pomoci mikrobialni aktivity
v rozmezi hodnot od 60 do 100 %. Naopak ke Spatnému odstranéni dochazelo v ptipadech
polutantt jako hydrochlorothiazid a carbamazepin.

Ze zaznamenanych hodnot U€innosti vyplyva, ze nejvétsi potencial pro odstranovani zde
uvedenych mikropolutanti ma reaktor R1 s vermikompostem pomoci zizal. Slibn¢ vypadaji i
ucinnosti odstranéni mikropolutantl pomoci mikrobialni aktivity v reaktoru R2. Pro nakladani
s odpadnimi vodami obsahujicimi pestrou Skalu mikropolutanti se vSak tyto metody
odstranéni jevi jako neefektivni a v pribéhu casu maji vysoké rozdily v ucinnosti.
Vermifiltrace vS§ak muze byt potencialné vhodnou metodou pro odstranéni kontaminace
konkrétnich polutanta.

Kli¢ova slova: mikropolutanty, vermikompost, vermifiltrace, odpadni voda, sorpce,

mikrobidlni rozklad, zizaly






Filtration of Wastewater through Vermicompost Layer for
Micro-pollutants Removal

Summary

A current topic that is receiving significant attention is the presence of residues of
pharmaceuticals and personal care products as micropollutants in wastewater. This problem is
a consequence of the standard of human life, associated with higher consumers of medicines
and personal care products. Medicines are excreted in urine and faeces in a metabolized and
non-metabolized form into waste water. In standard wastewater treatment plants, substances
are removed by various mechanisms and with varying efficiency, but not entirely to a
sufficient extent. The aim of the diploma thesis is to assess the possibilities of using filtration
of synthetically prepared wastewater through a layer of vermicompost in order to remove
selected micropollutants falling into the category of pharmaceuticals or personal care
products.

The synthetically prepared wastewater used contained seven selected micropollutants.
Samples that passed through individual vermifiltration systems were collected and analysed
using liquid chromatography at The Institute of Microbiology of the CAS. Four variants of
reactors were used, the first reactor contained vermicompost including earthworms (R1), the
second reactor contained untreated vermicompost alone (R2), the third reactor contained
sterilised vermicompost (R3) and the fourth reactor (reference reactor) without contain a layer
of vermicompost (R4). In addition to the results of the removal efficiency of selected
micropollutants in the reactors, the values of pH and content of dissolved oxygen, COD, total
solid and organic solid.

The results of micropollutant removal efficiency in the reactors showed good removal
of triclosan, ibuprofen and bisphenol A. Triclosan was best removed by earthworms in reactor
R1 with efficiencies ranging from 78 to 100 %, where 100 % efficiency had the longest
duration compared to other removal methods. Ibuprofen was launched using earthworms in
reactor R1 with measured values in the range of 62 to 100 %, further by the activity of
microorganisms with an efficiency of 67 to 100 % and sorption onto sterilized vermicompost
with an efficiency of 45 to 100 %. The most efficient removal of bisphenol A was recorded in
reactor R1 with the help of earthworms in the range of values from 59 to 100 % and with the
help of microbial activity in the range of values from 60 to 100 %. Conversely, poor removal
occurred for pollutants such as hydrochlorothiazide and carbamazepine.

From the recorded efficiency values, it follows that reactor R1 with vermicompost using
earthworms has the greatest potential for removing the micropollutants mentioned here. The
effectiveness of removing micropollutants using microbial activity in reactor R2 also looks
promising. However, for the management of waters containing a wide range of
micropollutants, these removal methods appear to be inefficient and have high differences in
effectiveness over time. Vermifiltration maybe a potentially suitable method for removing
contamination of specific pollutants.

Keywords: micropollutants, vermicompost, vermifiltration, wastewater, sorption, microbial
decomposition, earthworms
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1 Uvod

Léciva a produkty osobni potfeby, jakozto chemické latky slouzici k prevenci, 1écbé
nemoci a zvysujici kvalitu zivota, se kvuli naduzivani dostavaji do zivotniho prostiedi ve stale
vet§i mife (Abraham 2010; Morgan 2006; Phoon et al., 2020). Tyto latky se dostavaji do
odpadni vody exkreci lidského téla, v metabolizované i nemetabolizované formé. Uginnost,
které dosahuji soudasnych &istiren odpadnich vod (COV) pii odstranéni téchto
mikropolutantti, neni dostaCujici, protoze latky maji negativni vliv na zivé organismy jiz
v nizkych koncentracich (Daughton et al.,1999; Reis et al. 2019). To je divodem, pro¢ je
potteba hledat a davat prostor jinym a pokrocilejs§im technologiim.

Studie o vermikompostovani ukazuji, ze mikroorganismy ve spolupraci s zizalmi dokazi
ucinné odstranit urcité mikropolutanty (Zeb et al., 2020). Proto se jako vhodna metoda pro
ovéfeni ucinnosti eliminace rezidui 1éCiv jevi filtrace pres biologickou vrstvu vermikompostu
(tzv. vermifiltrace), ktera se vyuziva pii ¢isténi odpadnich vod (Singh et al., 2017).

Cilem diplomové prace je posouzeni ucinnosti odstranéni sedmi mikropolutanta za
pomoci filtrace ptes vrstvu vermikompostu. Volba mikropolutantt spadajici do skupiny 1é¢iv
a prostfedkd osobni potieby predstavuje nejcastéji se vyskytujici latky v odpadnich vodach.
Reg je o ibuprofenu, carbamazepinu, diclofenaku, hydrochlorothiazidu nebo triclosanu,
sulfapyridin a bisphenol A. Kazd4 latka mé jinou chemickou strukturu a tudiz rozdilné
fyzikalné-chemické vlastnosti, a proto je nutné pro eliminaci kazdé z nich pouzit odlisny
mechanismus. Zvolené varianty reaktort posoudi jednotlivé zptsoby odstranéni residui 1€Civ.
Reaktor s obsahem vermikompostu se zizalami zohledni aktivitu zizal, reaktor bez zizal poté
mikrobidlni aktivitu, model se sterilizovanym vermikompostem sorp¢ni schopnost a reaktor
bez jakéhokoliv vermikompostu ovéfi ucinnost biologickych vrstev u predchozich reaktort a
moznost adsorpce na anorganickou vrstvu pisku a §térku.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je posoudit moznost vyuziti vermikompostu vznikajiciho pfi
vermikompostovani  substratu  obsahujiciho Cistirensky kal za uclelem odstranéni
mikropolutantti z odpadnich vod specifického slozeni.

Hypotézy diplomové prace:

1. Filtraci pfes vrstvu vhodného vermikompostu je mozno vyuzit za ucelem eliminace
raznych mikropolutantl z odpadnich vod.

2. Sledované mikropolutanty budou z testované vody odstraiovany fyzikalné-
chemickymi procesy (zejména sorpci), mikrobialnim rozkladem a v ramci aktivity zizal
zijicich ve vermikompostu.

3. Efektivita jednotlivych mechanisml odstrafiovani sledovanych mikropolutanti se

bude pro jednotlivé mikropolutanty liSit.
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3 Literarni reSerse
3.1 Léciva a prostiredky osobni potireby

PPCP (Pharmaceuticals and personal care products) predstavuje akronym zahrnujici
pomérné ruznorodou skupinou chemikalii vyuzivanych v humanni a veterinarni medicing.
Skupina se rozdéluje na dvé hlavni skupiny (viz. Tabulka 1):

o Léciva—latky nebo jejich smési, které jsou ur¢ené k ptiznivému ovlivnéni zdravi
lidi nebo zvirat

e Prostredky osobni péce (PCP) — jde vétsSinou o latky zvySujici zivotni Groven
lidi, patii sem napf. kosmetika, viné, pfipravky k péci o pokozku a chrup nebo
ptipravky slouzici k ochrané pfed hmyzem ¢i sluncem.

Tabulka 1Vybrand léciva a prostiedky osobni potreby (PPCP) - (Ellis 2006)

Léciva

Veterinarni a humanni Trimethoprim, erythromycin, lincomycin,sulfamethoxazol,
antibiotika chloramfenikol, amoxicilin
Analgetika a Ibuprofen, diclofenac, denoprofen, acetaminofen, kyselina
protizanétlivé léky acetylsalicylovd, fluoxetin, ketoprofen, indometacin, paracetamol
Antidepresiva Diazepam, karbamazepin, primidon, salbutamol
Regulatory tukd Clobridin, bezafibrdt, kyselina fenofibrovd, etofibrat, gemfibrozil
B-blokatory metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol
Kontrastni média pro ioprimid, iopamidol, diatrizodt
rentgeny
Steriory a hormony Estradiol, estron, estriol, diethylstilbestrol

Prostiedky osobni péce
Viané Nitro, polycyklické a makrocyklické mosusy, ftaldaty
UV- filtry benzofenon, methylbenzyliden, camphor
Repelenty proti hmyzu N,N-diethyltoluamid
Sufraktanty Alkylbenzen sulfondty, ethoxysulfdty, alkyl sulfdty
Antiseptika Triclosan, triclosarban, hexachlorofen

Jelikoz se PPCP vyskytuji v zivotnim prostiedi ve velmi nizkych koncentracich
(ng- pg/l),lze je fadit mezi mikropolutanty.

Dtvodem, pro¢ je témto latkam dopfavana pozornost, jsou potencialni nezadouci
ucinky pro lidstvo a pfirodni ekosystémy — viz. Obrazek 1.
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Obrazek 1Potencidlni neZddouci ucinky PPCP na lidi a ekosystémy (Kujawska et. al., 2022) [1]

Vyznamné postavenimaji antibiotika (ATB), kterd jsou rozsahle pouzivana jak ve
veterinarni tak humanni mediciné je pfi¢inou podstatného problému, jako je tvorba a Sifeni
bakterialni odolnosti (rezistence), pravé vuaci antibiotikim. To je pochopitelné znacné
nezadouci pro ucinnou prevenci a zejmeéna lécbu infekEnich onemocnéni riizného charakteru,
ktera jsou zpusobena patogennimi organismy(Kujawska et. al., 2022; Ebele et al., 2017,
WHO, 2015).

PPCP se mohou v zivotnim prostiediakumulovat. Ackoliv mnoho 1éciv nebo prostiedku
osobni potieby je do vodniho prostfedi vypousténo v nizkych koncentracich, nevykazuji tak
toxické ucinky,pti hromadéni mohou vznikat smési, které spolecné zvysuji toxicitu. Naptiklad
karbamazepina kyselina klofibrovavykazuji daleko silngjsi ucinek na Daphniamagna v
kombinaci, nez-li samostatn¢ (Cleuver, 2003; Thorpe et. al., 2001;Godoy et. al., 2017;
Swiacka et.al., 2020; Cleuvers, 2008).

Za zminku také stoji, ze piitomnost 1éCiv a prostfedkd osobni potfeby ve vodnim
prostfedi ma schopnost narusit endokrinni systémy, coz zplusobi nepfiznivé ucinky na
organismus a jeho potomstvo. Za tento problém jsou zodpovédné latky, které jsou, dle
Svétové zdravotnické organizace (WHO-World Health Organization) oznacovany jako
endokrinni disruptory (ED). S jejich vyskytem ve vodnim prostiedi je spojena tzv. feminizace
samcu ryb, to je rozvoj sekundamich pohlavnich znakv dusledku hormonalni poruchy
(Kujawska et. al., 2022; Wielogorska et. al., 2015; Zhongming et. al., 2010).

3.1.1 Endokrinni disruptory (ED)

Dle EPA (Environmental Protection Agency) jsou endokrinnimi disruptory latkynebo
smési latek, které narusuji endokrinni systém. K naruSeni dochazi tim, ze dojde k napodobeni
pfirozeného hormonu, coz vede k oklamani téla - napiiklad k produkci inzulinu, kdyz to neni
potifeba. Mezi nezadouci mechanismy ucinku endokrinnich disruptord patfi napf. naruseni
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produkce, transportu, uvolnéni, metabolismu ¢i puasobeni nebo eliminace pfirozenych
hormont v téle (Kavlock et. al., 1996; Ankley et. al., 1997).

Skupina téchto latek je velmi riznoroda. Jde o latky jak pfirodniho ptivodu, tak o uméle
vytvorené latky, se kterymi se setkame v primyslu. Patfi sem skupiny plasti, jejimz
zastupcem je bisphenol A, t€zké kovy jako je rtut’, rozpoustédla a dalsi (Kumar et. al., 2020).
Dal§im vyznamnym zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi a zejména odpadnich vod je
hormonalni antikoncepce (Mendes 2002).

3.2 Odstranéni 16¢iv na mechanicko-biologickych COV

Vétsina odpadnich vod putuje kanalizacni siti do méstské Cistirny odpadnich vod
(COV). Jelikoz tyto typy COVnebyly primarné navrzeny a konstruovany pro zachyceni a
vyCisténi 1éciv a endokrinnich disruptor(i, tak Uc¢innost odstranéni téchto latek je mnohdy
velmi nizka (Kotyza et al. 2009).

Vétsina COV funguje na mechanicko-biologickém principu &sténi odpadnich vod

(OV) coz vychazi z procesu samogisténi, ktery probiha v piirodnich tocich (Svehla et al.
2007).
V prvnim stupni, které se sklada z predcisténi a mechanického ¢isténi, je surova odpadni voda
zbavenanerozpusténych necistot a v druhém stupni (biologické ¢isténi) dochazi k odstranéni
zejména rozpusténych organickych latek. Jak je vidét na obrazku €. 2 - prvni stupeni v sobé
zahrnuje predcisténi, tedy OV prochazi pres lapak §térku, Cesle a lapak pisku a nasledné pak
prochazi ptes usazovaci nadrz, kde dochazi k sedimentaci jemnych leh¢ich pevnych ¢astic. V
primarni Casti vznika tzv. primarni kal, kde Ize 1éCiva odstranit pomoci sorp&niho
mechanismu. Druhy stupeii biologického &igténi OV je na vétsing komunalnich COV fesen
aktivacnim procesem. Aktivacni proces je aerobni zpusob Cisténi OV, ktery probiha uvnitf
aktivacni nadrze, za pomocimikroorganismt obsazenych v aktivovaném kalu. Aktivovany kal
je smésnou kulturou mikroorganismu (bakterii, hub, kvasinek, prvoku atd.) a dale koloidnich
a adsorbovanych suspendovanychlatek z OV. Oddéleni biomasy aktivovaného kalu od
vycisténé OV probihd v dosazovaci nadrzi, ktera je nedilnou soucasti aktivaéniho procesu.
Prebytecny aktivovany kal, ktery je také oznacovan jako sekundarni kal je dale v kalovém
hospodarstvi samostatn€, nebo spolecné s primarnim kalem, zahustovan a dale zpracovan. V
biologické ¢asti COV lze 1é¢iva zachytit a odstranit sorpénim mechanismem na aktivovany
kal nebo biodegradaci.V nékterych piipadech je zarazeno jesté tercidlni Cisténi, které ma za
ukol docistit a zbavit OV zbylého znecisténi. Docisténi muize byt zasadni stupen pfi
odstranéni mikropolutanti(Kotyza et al., 2009; Posta et al., 2005; Svehla et al ., 2007).
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Obrdzek 2 Schéma mechanicko-biologické COV (Svehla et al. 2007)

Vedle klasickych procestt v komunalnich COV viz. popsano vyse, existuji i dalsi
procesy, které vedou k eliminaci a vycisténi OV od IéCiv. Jednou z moznosti je vyuziti
granulovaného nebo praskového aktivniho uhli, tedy procesu zalozenéhoopét na sorpénim
mechanismu. Vyhodou vyuzivani aktivniho uhli je jednoduchost, ale nevyhodou je
ekonomicka narocnost. Adsorpci na aktivni uhli dochazi zejména k odstranéni organického
znecisténi nepolarniho charakteru (Kotyza et al. 2009). Dalsi relativné progresivni metodouje
membranova separace, kdy zakladem je polopropustnd membrana, kterd zachycuje Castice na
zakladé velikosti a tvaru (Baker 2012). K odstranéni 1€Civ se vyuziva zejména nanofiltrace
nebo reverzni osmoza, které patii mezi tlakové membranové procesy (Baker 2012; Purkait
and Singh 2018). Membranové metody jsou vhodné zejména pifi odstranéni nizkych
koncentraci xenobiotik, ale vyuzivaji se spiSe pii Upravé pitnych vod (Kotyza et al. 2009).
Pokrocilé oxidacni procesy jsou také cestou k odstranéni 1éCiv z OV. Pii tomto procesu se
vyuziva generovani hydroxylovych radikalti, které oxidaci naruSuji odolné struktury
chemickych vazeb jednotlivych 1é¢iv. Jako nejCastéjsi oxidanty se vyuzivaji kyslik, ozon nebo
plynny chlor (Kotyza et al. 2009; Utersky 2021).

3.3 Vermifiltrace

Vermifiltraceby mél byt aerobni zptusob Cisténi odpadnich vod, avSak nevznika pfi
tomto procesu velké mnozstvi kalu jako u konvencnich aerobnich zpusobu Cisténi OV
(Krishnasamy et al. 2013; Kumar et al. 2014). Technologie patii mezi pfirodni alternativy v
decentralizovaném systému Cisténi domacich a prumyslovych OV pro malé a vzdalené
lokality. Jde o energeticky nenaro¢nou technologii, tedy je to extenzivni zpusob, ktery neni
zavisly na trvalé dodavce elektrické energie. Diky zizalam, které jsou zabudované v samotné
vrstvé vermifiltru, dochézi ke stimulaci a urychleni mikrobialniho rozkladu organickych latek
(Sinha et al. 2008a). Zajimavym pifinosem vermifiltrace je schopnost podpofit a posilovat
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bakterialni floru, ktera napomaha ke snizeni patogent v systému samotném (Li et al. 2008;
Sinha et al. 2008a).

3.3.1 Mechanismus

Obecné zakladni struktura vermifiltacni jednotky se sklada z piivodu OV do systému,
filtra¢ni vrstvy a odtoku OV (viz. obr. 3). Filtracni loze se sklada z vermikompostu vcetné
zizal, coz lze klasifikovat jako organickou/biologickou cast, a poté z anorganické Casti-
predstavujici vrstvu pisku a Stérku (Dominguez 2004; Singh et al. 2017).

pritok odpadni vody
(OV)

vermikompost
+ Zizaly

pisek a Stérk

odtok vy¢isténé OV

Obrdzek 3 Schéma vermifiltracnijendotky

Vermifiltrace funguje zejména na zakladé dvou hlavnich mechanisma. Dilezitou funkci
Kombinace mechanismi je podstatna pii ¢isténi OV. Vermikompostova vrstva je zdrojem
potravy pro zizaly a pochopitelné vyrazné ovliviiuje odstranéni znecistujicich latek z OV.
Vermikompost odstrafiuje zneciSténi pomoci sorpcniho mechanismu. Dochazi k zachyceni
pevnych casti z OV, coz dava opét prilezitost zizalam, aby tyto latky zkonzumovaly a
vyloucily ve zménéné formeé (Sinha et al. 2008a; Zhao et al. 2010). Latky rozpusténé ve vod¢,
systtmem putuji jsou adsorbovany a rozlozeny kombinaci mikrobiologické aktivity,
enzymatického pusobeni a aktivity zizal (Arora et al. 2014a).

Zizaly zptsobuji mikrobialnidegradaci latek, protoze ve svém stievé hosti miliony
mikroorganismu (Singleton et al. 2003; Singh et al. 2020). Rozlozeni pevnych latek na mensi
Castice v dusledku aktivity zizal pomaha k urychleni mikrobialni aktivity, zvySeni povrchu a
porovitosti filtraéniho loze (Komarowski 2001; Sinha et al. 2008a; Wang et al. 2011).
Pfeména nerozpustnych organickych latek na jejich rozpustnou formu je dalsi pfinos zizal,
jelikoz jsou latky pak biologicky dostupné a Iépedegradovatelné (Goswami et al. 2016;
Sahariah et al. 2015; Singh et al. 2017). Zizala dobife provzdusiiuje systému, jelikoz tvoii ve
vrstvé malé nory, to je bez pochyby dalsi podporou v ucinném fungovani aerobniho systému
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(Sinha et al. 2002). Slizovité vymésky, které do pudy zizala piinasi, obsahuji enzymy
napomahajici k mineralizaci zneCistujicich latek obsaznych v OV (Arora et al. 2014b;
Goswami et al. 2014). Slizovity vymések (hlen), poméaha udrzovat spravny pomér C:N, coz
zvySuje biochemickou aktivitu a vytvari dobré prostiedi pro bakterie podilejici se na rozkladu
latek (Wang et al. 2011).

3.3.2 Charakteristika filtracni vrstvy

Filtrani vrstva vyrazné ovliviiuje dobu zdrzeni latek, ktera je podstatna pro rozklad
latek a ekosystém zizal (Singh et al. 2017). U filtra¢ni vrstvy je dulezité brat v potaz
hydraulickou propustnost a adsorpcni kapacitu média. Pokud je hydraulickd propustnost
vrstvy ve Spatném stavu (je nepruchozi), muze dochazet k ucpani systému, coz vede k
nedostateCné ucinnosti (Grace et al. 2016). Pro zvySeni mikrobialni aktivity, by méla vrstva
obsahovat dostatek organickych latek. Pro zachovani a podporu poréznosti je vhodny
ptidavek napf. pelet, listd ¢i menSich oblazki. Podstatné je, aby naplii vermifiltra¢ni jednotky
neobsahovala toxické kovy, kvili citlivosti zizal na tyto latky (Calheiros et al. 2012; Tripathi
and Bhardwaj 2004). Volba filtracni vyplné je dilezita pro kondici zizal, ¢asti s pfili§ ostrymi
hranami mohou zizaly totiz poranit a nevytvaret tak bezpe¢né prostfedi pro jejich pohyb a
zivot jako takovy (Yang and Zhao 2008).

Dulezitym parametrem je i hloubka filtracni vrstvy. Obecné bylo vypozorovano, ze ¢im
vyssi je vrstva média, tim je aktivita zizal nizsi. Pfi vétsi hloubce, mize dochazet k mensimu
provzdusnéni a v prostfedi mohou vznikat anaerobni oblasti, kam se nedostava kyslik (Jiang
et al. 2016; Wang et al. 2014). Aktivita a rast zizal je v takovém piipad€ nizsi (Jiang et al.
2016; Taylor et al. 2003). Idealni uc¢inna hloubka pro cCisténi OV se pohybuje okolo 40 cm
(Nie et al. 2015).

3.3.3 Zizaly

Druhy zizal, které jsou nejvhodnéjsi pro vermifiltraci OV jsou uvedeny v tabulce 2,
nejznamejsim druhem z tohoto vyctu je Eiseniafetida (Edwards 2004; Singh et al. 2017).
Zminénym druhim prospiva velmi vlhké az podmacené prostiedi, konkrétné pak
Eiseniafetida ma rada zivot v prostiedi ¢asteCné rozlozenych odpadt (Edwards 2004).

Tabulka 2 Seznam vybranych ZiZal vhodnych pro vermifiltraci (Singh et al. 2017)

Druh zizal Prumérna vaha
Eiseniafetida 0,6 g (Wen et al. 2004)
Perionyxsansibaricus 0,7 g (Suthar 2007)
Lumbricusrubellus 1,6 g (Ma 1984)
. . 1,85 g (Deepthi et al.

Eudriluseugeniae 2021)

. . 1,5 g (Kiyasudeen et al.
Eiseniahortensis 2016)

Vyse uvedené druhy zizal jsou charakteristické zejména tim, ze dokazi poziit vetsi
mnozstvi pudy nez vét§ina druhd, ¢imz i jejich vymések je vétsi a tedy je i vetsi podpora
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mikrobialni populace a dochazi k u¢inng&jsi degradaci latek (Binet et al. 1998; Hughes et al.
2005; Singh et al. 2017; Wang et al. 2010).

Pro optimalni funkci vermifiltracni jednotky je dilezitda i koncentrace zizal, avSak
stanovit pfesné mnozstvi zizal neni snadné a pfili§ studii se touto problematikou nezaobira.
Urcitou roli hraje velikost jednotlivet. Pochopitelné vétsi zizaly maji vyrazné€ vétsi naroky na
ptijem, nez-li mensi jedinci. Nékteré studie nepozoruji vyznamny vliv v mnozstvi zizal ve
vermifiltru, jina studie zase optimalni hustotu udava piiblizn€ kolem 12,5 g zizal na 1 1
filtracni loze (Li et al. 2013; Nie et al. 2015; Singh et al. 2017; Xing et al. 2010; Xu et
al.2014).

3.3.4 Vyhody a nevyhody

V porovnani s béznymi biologickymi systémy ¢ist€niOV, ma vermifiltrace fadu vyhod.
Ptinosem jsou nizké investi¢ni 1 provozni naklady (Singh et al. 2020; Xing et al.2005). Béhem
procesu nevznika velké mnozstvi kalu a zejména diky zizalam systém nezapacha (Singh et al.
2017; Singh et al. 2020).

Jako kazda technologie ma vermifiltrace i sva uskali a omezeni. VétSina systému je stale
provozovanav laboratornim méfitku. Miaze dochazet k ucpani vermifiltru, hloubka vrstvy je
omezena a pii vyssi mife rozmnozovani zizal dochéazi k nedostatku potravy nebo prostoru pro
jejich zivot (Singh et al. 2020). Nelze do systému pfivadeét a nasledné Cistit OV s velkym
obsahem NaCl, protoze takova OV je pro zizaly vyznamné toxicka (Hughes et al. 2008). Dale
zizalam neprospiva slunecni svétlo, proto je potieba vermifiltracni jednotku umistovat mimo
dosah slune¢niho zafeni (Singh et al. 2020).

3.4 Zakladni mechanismy odstranéni léCiv

3.4.1 Sorpce

Sorpce probihd v zasadé dvéma hlavnimi mechanismy- adsorpci a absorpci. Adsorpce
funguje na principu elektrickych interakci kladn€ nabité skupiny latky a zaporné nabitého
povrchubiomasy ¢i mikroorganismt. Pii absorpci spolu interaguji hydrofilni casti latky
(alifatické a aromatické skupiny) s lipofilnimi  skupinami biomasy nebo bunécnou
membranou mikroorganismt (Ternes et al. 2004a,b; Zhang 2019).

Distribucni koeficient Ka(sorpéni koeficient) je definovan (viz. rovnice 1) jako podil
hmotnostni koncentrace latky sorbované na pevnou fazi — Cs (molkg') a objemové
koncentrace latky rozpusténé ve vodné fazi — Cy (mol.dm™) (Zamakhaeva 2019).

K, =< (dm3 - kg™b) I/

_CW

Utinnost sorpce na kal, coZ je u sorpce sloudenin v OV stéZejni sorbent, vyjadiena
pomoci log Kgje v tabulce 3 (Joss et al. 2005; Ternes et al. 2004a).
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Tabulka 3 Klasifikace sorpce dle Kd (Joss et al. 2005; Ternes et al. 2004a)

log Ky< 2,7 zanedbatelna schopnost sorpce
log Kq> 2,5 vysoka schopnost sorpce

Rozdélovaci koeficient n-oktanol-voda Kow popisuje lipofilitu latky a souvisi tak
s mechanismem absorpce. Koeficient Kow je definovan jako pomér podil koncentrace latky
v oktano-1-olu — Cokunol (mol.dm™) a koncentrace latky ve vodé — Cuoda (mol.dm™)
(viz. rovnice 2). Lze jej uvadét také ve formé dekadického logaritmu — log Kow (Bannan et al.
2016).

C
KOW — oktanol /2/
C

voda

U&innost a mira sorpce je vyjadiena pomoci log kow je uvedena v tabulce &. 4 (Brose et
al. 2019; Pilli et al. 2020).

Tabulka 4 Klasifikace sorpce dle Kow (Brose et al. 2019 ; Pilli et al. 2020)

log Kow> 4 vysoka schopnost sorpce
2,5 <log Kow< 4 sttedni schopnost sorpce
log Kow < 2,5 zanedbatelna schopnost sorpce

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak koeficientKywvyjadiuje, do jaké miry se latka chova
lipofiln€ a do jaké miry hydrofiln€é. Vyssi hodnoty Kow znaci, ze latka je lipofilni a nizsi
hodnoty, Ze je latka hydrofilni (Ferrari a kol. 2003; Jjemba 2006). Lipofilni latky jsou dobie
rozpustné v tucich a hydrofilni naopak ve vodé. Dle US FDA je rozdélovaci koeficient Kow,
povazovan za stézejni hodnotu v posuzovani cizorodych latek v prostifedi, nicménéziskat
spolehlivé hodnoty neni jednoduché.

Satnoveni je zalozeno na principu Nernstoveé rozdélovacim zakoné. Principem je, ze se
meétena chemicka latka o koncentraci < 0,01 mol/l pfida do dvou omezené misitelnych fazi
(n-oktanol/voda) a protfepe se ve tfepaci lahvi. Veskeré pouzité latky a rozpoustédla musi byt
v nejvyssi mozné kvalité Cistoty. Po protfepani a ustaveni rovnovahy, se zméfi koncentrace
dané latky v obou fazi (OECD 1995).

3.4.2 Biologicka degradace

Biologicka degradace je jeden ze zakladnich procest, jak mize byt v sytému COV
odstranéno z OV organické znecCisténi (popf. 1 slouCeniny dusiku a fosforu). Za proces
biodegradace ve vétsin€ piipadd zodpovidaji heterogenni skupiny mikroorganismu, které jsou
soucasti aktivovaného kalu. Pfi biodegradaci mohou byt chemické struktury 1éCiv pfeménény
na hydrofobnéjsi slouCeniny, které se nasledn€é mohou adsorbovat na povrch aktivovaného
kalu nebo mohou byt pfeménény na hydrofilngjsi slouCeniny, které jsou tedy ve vode
obsazeny jako rozpusténé latky (Wang 2009; Zhang 2019).
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Biologicky rozklad 1éCiv je proces, ktery zavisi na samotné struktufe latky, na
ptitomnosti kysliku, druhovém mikrobialnim zastoupeni a v neposledni fadé€ také na hodnoté
pH (Semblante et al., 2015; Zhang 2019).

V aerobnich podminkach se Iépe rozklada vétSina 1éCiv zejména pak naproxen nebo
ibuprofen (Semblante et al. 2015). V anoxickém prostiedi, mize dochazet k podpore sorpce
hydrofobnich sloucenin, a tim se usnadni biologicky rozklad u nékterych 1éciv (Ma et al.
2018; Semblante et al. 2015; Stadler et al. 2015). Anaerobni prostiedi podporuje pochopitelné
¢innost anaerobnich mikroorganismu a kone¢nym produktem v tomto procesu jsou vétSinou
methan a oxid uhliCity. V takovém prostiedi muze probihat dehalogenace chlorovanych
slouCenin preména prirodnich hormont jako je estrogen. Urcity pfinos ma stfidani podminek
aerobnich a anoxickych nebo aerobnich a anaerobnich, dochézi tak k zvySeni ucinnosti
biologického rozkladu (Semblante et al. 2015; Stadler et al. 2015).

Avsak i vzhledem k pfitomnosti riiznych druhi mikroorganismi v aktivovaném kalu,
nelze fici, ze 1éciva v OV mohlabyt odstranénapouze samotnou biologickou degradaci. Léciva
vykazuji ur€itou bioaktivitu, ktera inhibuje metabolismus mikroorganismu a také jsou v OV
obsazena v nizkych koncentracich (Wang 2009).

Schopnost biologické degradace urcitych latek charakterizuje tzv. biologicka degradacni
konstantaKpior (1.gs'.d™?), ktera predstavuje konkrétné eliminaci na aktivovaném kalu.
Biodegrada¢ni konstantu lze definovat vztahem viz rovnice, kde C je celkova koncentrace
slougeniny (ugl™), t pfedstavuje ¢as (dny), S je koncentrace rozpustné sloudeniny (ug.l™') a
XSS je koncentrace nerozpusténych latek (gss.I!)(IsazaBotero et al. 2019; Joss et al. 2006).

ac
KpioiXssS = o, 13/

Suarez et al. vytvofil za pomoci Kyio (l.gss'.d!) klasifikaci biologického rozkladu
mikropolutantt, ktera je uvedena v tabulce ¢. 5 (Suarez et al., 2010).

Tabulka 5 Klasifikace biodegraface dle Kpio (Sudrez et al., 2010)

Kbiol < 0,5 nizka biodegradace

0,5 <Kpiol < 1 stfedni biodegradace

1 <Kpiol <5 vysoka biodegradace

Kbiol > 5 velmi vysokd biodegradace

3.5 Vybrana lécCiva a prostredky osobni potieby

Z chemické struktury lze odvodit vlastnosti latky a to zejménaprostupnost pres biologické
membrany, sorpce na jiné molekuly nebo polarita a reaktivnost molekuly, coz hraje dulezitou
roli v chovani latky v prostiedi (Jjemba, 2006; Tolls, 2001; Bialer, 2012).

Velky vyznam hraji fyzikalné-chemické vlastnosti, jako jsou - rozpustnost, rozdélovaci
koeficient oktanol/voda (Kow) a disociacni konstanta Kq. Pfi Cisténi OV je dulezita také mira a
ochota latky biologicky se rozkladat, coz lze odhadnout pomoci biodegradacni konstanty
Kuiol. Latky, kterymi se tato kapitola bude zabivat jsou soucasti synteticky pfipravené odpadni

vode, ktera dilezitym predmétem v experimentalni Casti (viz. kapitola 4.1)
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3.5.1 Bisphenol A

Bisfenol A (BPA; také Bisphenol A) je endokrinni disruptor, ktery se pouziva pii
vyrobé potravinafskych obali. BPA je soucasti polykarbonatovych plasti a jde o nejdu
z nejvice vyrabénych latek na svéteé (Gregory et al. 2008; Vandenberg et al. 2009).

HiC.  CHs,

HO OH

Obrdzek 4 Struktura BPA (Legeay and Faure 2017)

Tabulka 6 Zakladni informace o BPA (Legeay and FFaure 2017)

Sumarni vzorec Ci15H1602

Systematicky nazev | 4,4°-(propan-2,2-diyl)difenol

Molarni hmotnost 228,29 g/mol

BPAderivat difenylmethanu ma, jak je vidét na obr. 4, ve své struktufedvé fenylové
skupiny, dvé hydroxylové skupiny, které jsou bohaté na elektrony, a dvé methylové skupiny
(Gupta 2014).Latka se vaze na estrogenové receptory, a tim zpusobuje fadu reprodukcnich a
vyvojovych poruch u lidi a zvitat (Allardand Colaiacovo2011; Li et al. 2015).

Dle literarnich zdroja se hodota log Kow pro BPA pohybuje v rozmezi 3,18 - 3,7, jedna
se o hydrofobni organickou slouceninu, kterda ma ve své volné formeé ochotu spojovat se
s lipidy (Borrirukwisitsak et al. 2012; Robinson et al., 2009; Tsai et al. 2006).

S vyuzitim semiempirickych modeld doslo vypoctem k ziskani hodnot log Ka
v intervalu 2,5 — 2,87 (Matter-Miilleret al. 1981) a 2,9 — 3,2 (Jacobsenet al. 1993). Z praktické
studie, zabyvajici se sorpci BPA na Cistirensky kal vychazi, ze se hodnota distribu¢niho
koeficientu log Kq, se pohybuje v rozmezi 2,5 — 2,68 (Banihashemi and Droste 2014). Ze
vSech ziskanych hodnot, 1ze predpokladat vysokou sorpcni schopnost BPA.Bisfenol A je
latka, patfi spolu s ibuprofenem mezi latky snadno biologicky rozlozitelné. V komunalnich
COV s aktivaénim procesem se uéinnost biologického rozkladu pohybuje okolo 90 %. A
hodnota Kpiol se pohybuje nad 10 1.gss'.d! (Koumaki et al. 2021).

3.5.2 Karbamazepin

Karbamazepin (CBZ; také Carbamazepine) je farmakologickou optikouucinna latka
(I&civo), ktera se vyuziva k 1écbé epilepsie. Podrobnéjsim zafazenim jde o antiepileptika
(antikonvulziva) II. Generace -iminostilbeny (derivat inminostilbenu), coz jsou tricyklické
latky, jejichz mechanismemucinku je inhibice sodikovych kanalka. Dalsi vyuziti je pii 1écbé
bolesti neuralniho plvodu, zmirnéni nervovych poruch- manie, bipolarnich afektivnich
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poruch nebo diabetické neuropatie. Jak jiz terapeutickd indikace napovida, latka se uziva
dlouhodobé na predpis 1ékare (Cimz je vétSinou zajisténo uplné vyuziti 1éku pacientem) a
denni davka pro dospélého jedince se pohybuje pfiblizné€ kolem 1200 mg (SUKL2012; Bialer
2012; Hynie 2001).

N
0P,

Obrazek 5 Struktura CBZ (Maan et al. 2022)

Tabulka 7 Zdkladni infromace o CBZ (Maan et al., 2022; Yazdanbakhsh et al., 2019)

Sumarni vzorec CisH12N2O
L, SH-dibenzo(b,f)azepin-5-
Systematicky nazev Karboxamid
Molarni hmotnost 236,269g/mol

CBZ ma v porovnani s jinymi antiepileptiky odlisSnou strukturu. Postrada chiralni uhlik,
ma tricyklickou strukturu a véazany amid neni soucasti heterocyklického kruhu (obr.5).
Nejreaktivnéjsi ¢asti molekuly je dvojna vazba heterocyklu (10. a 11. uhlik)(Bialer 2012;
Maan et al. 2022).

Neékteré zdroje udavaji hodnotu Koy pro karbamazepin 2,45 (Cunningham et al. 2010)
jiné 2,93 (Kasim et al. 2004), vzdy se vSak pohybujeme v hodnotach menSich, nez-li 3,5, z
cehoz vyplyva, ze se jedna o latku hydrofilni. Proto by se karbamazepin v zivotnim prostfedi
nemél akumulovat.Presto byl nalezen v povrchovych vodach takika po celém svété (Fenet et
al. 2012; Glassmeyer et al. 2005).

Velkou roli v tomto ohledu hraje mnozstvi, které je pacientim predepisovano a také, ze
dochazi k velmi nizkému odstranéni latky v COV. CBZ jak ukazuje nizka hodnota Kow,
jelatkoudobte rozpustnou v polarnim rozpoustédle, tedy ve vodé. Tendence karbamazepinu
pretrvavat ve vode naznacuje Spatnou sorpci na kal (Jjemba 2006; Miaoet al. 2005).

Hodnota log Kqurcujici sorpcni schopnost se pohybuje v rozmezi 1,31-1,83 (Carballa et
al.2008). Zdroje, kde byla hodnota uvadéji log Kq pro primarni kal 1,60 — 2,34 a pro
sekundarni kal 3,24-3,66 (Martin et al. 2012). Tim se da predpokladat, ze CBZ ma vétsi
tendenci se sorbovat na sekundarni kal. Dle dalSich zdroja, log Kq 1,4 (Jones et al., 2002) a
log Kq1,15 (Barron et al. 2009), jesorpce zanedbatelna.

CBZ velmi neochotné podléha biologickému rozkladu. Uginnost rozkladu v b&znych
COV je méné nez 10 %. Dalezitym faktorem pii biologickém rozkladu CBZ je koncentrace a
teplota. Nizka koncentrace a nizka teplota maji negativni vliv na rozklad CBZ (Joss et al,
2006; Li et al. 2013; Stamatelatou et al. 2003).

22



3.5.3 Diklofenak

Diklofenak (DCF; také Diclofenac) je neopioidni analgetikum, konkrétné pak
nesteroidni antiflogistikum, coz znamena, Ze pusobi proti bolesti, horecce a také proti zanétu.
Pouziva se jak kratkodobé, pti akutnich stavech, tak dlouhodobé (Hynie 2001).

Cl

NH
Cl OH

O

Obrazek 6 Struktura DCF (Minetto et al. 2012)

Tabulka 8 Zakladni informace o DCF (Minetto et al. 2012; Muller 1999 )

Sumarni vzorec Ci14H11C12NO»

2-[2-(2,6-dichlorofenylamino)

Systematicky nazev )
Y ky fenyl] octova kyselina

Molarni hmotnost 296,148 g/mol

DCF je derivatem kyseliny fenylové, chemicka struktura (obr. 6) obsahuje atomy
chloru, jelikoz se jednd o silnou vazbu, nebude tato latka v zivotnim prostiedi snadno
odbouratelna (Haiba et al. 2017).

Vzhledem k vy§§i hodnoté rozdé€lovaciho koeficientu oktanol/voda, log Kow 4,51
(Hannesson et al. 2022; SRC 2013), se predpoklada dobra sorpéni schopnost latky na
Cistirensky kal. Hodnota distribucniho koeficientu logKg, ktera urCuje uc¢innost sorpce, se
pohybuje mezi hodnotami 1,2 a 2,7, zalezi na typu Cistirenského kalu (Carballa et al. 2008;
Ternes et al. 2004a,b).

Bylo prokazéano, ze lépe se diclofenak sorbuje na primarni, nez-li na sekundarni kal.
Sorpce diclofenaku na primarni kal byla pfiblizné 5-15 % a na sekundarni pouze 5 % (Ternes
et al., 2004a). Ve Svédsku bylo dokonce zaznamenano, e primarnim &isténim (mechanickym
stupném cisténi), bylo z odpadni vody odstranéno az 50 % diklofenaku (Zorita et al. 2009).
Z toho vplyva, ze DCF se na kal primarné adsorbuje. Hodnotu pH v tomto pfipadé hraje velmi
znaénou roli. Cim niz§i pH, tim lépe se DFC adsorbuje na kal. ProtoZe pii kyselém pH se
DFC stava elektricky neutralni, naopak pfi neutralni hodnot¢ pH se karboxylova cast
negativné ionizuje, coz vede k odpuzovani latky od zaporné nabitého Cistirenského kalu
(Ternes et al. 2004a). Pii hodnoté pH 6,8-8,0 doSlo pouze k 10 % odstranéni diclofenaku,
zatimco pii pH 4,3-5,0 byl DCF odstranén z 80 % (Urase et al. 2005).

Obecné se DCF velmi $patné a pomalu biologicky rozklada. Hodnoty biodegradacni
konstatnty (Kpio) se pohybuji pod 0,11.g.'.d!, zaleZi ale na prostiedi (Joss et al. 2005;Lee et
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al. 2012). V anoxickém prostfedi byla naméfena hodnota Kyio= 0,04 1.gs".d!, tedy DCF se
nerozkladal. Aerobni prostiedi je vhodné&jsi pifi rozkladu DCF, hodnota Kuioi dosahovala
1,2 1.gsL.d"! (Suarez et al. 2010; Vieno and Sillanpaa 2014).

3.5.4 Hydrochlorothiazid

Hydrochlorothiazid (HCTZ) patii mezi diuretika, konkrétné distalni diuretika, tedy latky
podporujici tvorbu a vyluCovani moci. Distalni diuretika jsou nejcastéji uzivanou skupinou
diuretik, maji stfedné€ silné ucinky a velmi hojné se podavaji pii 1écbé edému a hypertenze
(vysokého krevniho tlaku). HCTZ se podava samostatné nebo v kombinaci s jinymi latkami
urcenymi proti vysokému krevnimu tlaku. Lék neni volné prodejny, tedy jen na predpis 1ékare
a denni davka je pfiblizn€ 25 mg (Lullmann et. al. 2004; Remedia 2009;Hynie 2001).

o\\ //o o\\ //o
/S S\N—H

H,N )

Cl I}I
H

Obrazek 7 Struktura HCTZ (IARC 2016)

Tabulka 9 Zdkladni infromace o HCTZ (IARC 2016, O 'Neil 2001)

Sumarni vzorec C7HgCIN304S»

6-chloro-3,4-dihydro-2H-1,2,4-
Systematicky nazev benzothiadiazin-7-sulfonamid-
1,1-dioxin

Molarni hmotnost 297,74 g/mol

Z pohledu chemické struktury je HCTZ charakteristicky pfitomnosti cyklické a
necyklické sulfonamidové skupiny (obr.7) (IARC 2016).

Velmi nizka az zaporna hodnota log Kow -0,07 prokazuje, ze se jedna o latku dobfe
rozpustnou ve vod¢, tedy hydrofilni (Chemspider 2013).

3.5.5 [Ibuprofen
Z pohledu farmakologie fadime ibuprofen (IBP) mezi tzv. nesteroidni protizanétlivé

latky. V nizsich davkach ma vyraznéjsi protizanétlivé ucinky a ve vysSich pak prevazné
analgetické ucinky (Hynie2001).
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CH,

OH
CHs

Hs;C
Obrazek 8 Struktura IBP (Abualhasan et al. 2015)

Tabulka 10 Zdkladni informace o IBP (Abualhasan et al. 2015; Bahamon et al. 2017)

Sumarni vzorec Ci3His02
(2RS)-2-(4-
Systematicky nazev isobutylfenyl)propionové
kyseliny
Molarni hmotnost 206,28 g/mol

IBP patii mezi derivaty kyseliny propionové (obr. 8). Obvykle je tvofen dvéma svymi
izomernimi formami — R (-) a S (+) konfigurace. Levotociva S (+) forma vykazuje vySsi
biologickou aktivitu nez-li pravotociva R (-) forma (Anzenbacher and Jezdinsky 2003).

Vys§i hodnota rozdélovaciho koeficientu oktanol/voda, log Kow3,44 (Avdeef and
Tsinman 2006), log Kow3,97 (Potthast et al.2005) ukazuje, ze se jednd o latku obtizné
rozpustnou ve vod¢, hydrofobni.

Hodnota log Kg, wurcujici sorpcni schopnost nakal se pohybuje v rozmezi
0,3 - 2,7 (Stuer-Lauridsen et al.2000). Jiné zdroje, v ramci kterych byly hodnoty stanoveny
vypoftem na experimentalnich koncentracich, uvadeji hodnoty log Kq pro primarni kal
1,62 - 2,33 a pro sekundarni kal 1,82 - 3,01 (Martin et al. 2012).

Utinnost biodegradace v b&znych komunalnich COV s aktivaénim procesem pro IBP se
pohybuje kolem 99,9 %. Rozklad této latky je tedy velmi dobry, coz znaci také hodnota
biodegradacni konstanty Kpioi= 21 - 35 L.gs '.d!(Joss et al. 2006; Maaroof and Uysal 2017).

3.5.6 Sulfapyridine

Sulfapyridine (SPY) je antibakterialni 1€k, ktery patii mezi sulfonamidova antibiotika.
V minulosti se vyuzival v humanni mediciné pro 1é¢bu infekce herpetiformni dermatitidy,
avSak zejména kvuli krystalizaci v moCovém méchyii se jiz nepouziva. V soucasnosti se
vyuziva k veterinarnim ucelim (Chen et al. 2017).
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NH

Obrdzek 9 Struktura SPY (Delgado et al. 2013)

Tabulka 11 Zdkladni informace o SPY (Chen et al., 2017)

Sumarni vzorec CiiHiiN302S
Systematicky nazev 4-amino-N-pyridin-2-
ylbenzenesulfonamid

Molarni hmotnost 249, 29 g/mol

SPY obsahuje pyridinovou skupinu (obr. 9), coz je pric¢inou dobré adsorpce na aktivni
uhlim, ktera se zvySuje se zvySujicim se pH roztoku (Chen et al. 2017). Koeficient log Kow
pro SPY je 0,35 (Gao and Pedersen 2005), tedy jde o hydrofilni latku, rozpustnost ve vodé je
vSak zavisla na pH.

3.5.7 Triklosan

Triklosan (TCS; také Triclosan) fadime mezi antiseptika, tedy latky inhibujici rist
mikroorganismu na nezivém i zivémsubstratu (Hynie 2001). Jedna se o fenolovy derivat s
antimykotickymi, bakteriostatickymi a antiflogistickymi ucinky. V latkadch osobni potreby
(PCPs) se triclosan objevuje také jako konzervacéni latka (Farley 1996). Nalezneme jej napt. v
mydle, antiperspirantech Ci Cisticich prostfedcich. Velmi dobfe vSak plsobi proti zubnimu
plaku, tedy triclosan se pridava do zubnich past ¢i ustnich vod (Slezak 2007).

Cl OH
O

Cl Cl

Obrazek 10 Struktura TCS (Li et al. 2012)

Tabulka 12 Zdkladni informace o TCS (Dann, Hontela 2011; McDonnell, Russell 1999)

Sumarni vzorec C12H7Cl130,
Systematicky nazev 5-chlor-2-(2,4-
dichlorfenoxy)fenol
Molarni hmotnost 289,54 g/mol
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TCS je latka, obsahujici hydroxylovou, etherovou funkéni skupinu (obr. 10) a také ma
ve své molekule tfi atomy chloru, coz nasvédCuje, ze se jedna o stabilni slou¢eninu (Libansky
et al. 2014).

Rocnisvétova vyroba triklosanu stale roste, v sou€asnosti piesahuje pfiblizné 1500 t
(Venkatesan et al. 2012; Xue et al. 2015).Z hlediska rozpustnosti, je TCS latkadobte
rozpustna v tucich a organickych latkach, tedy ma lipofilni povahu. Rozdélovaci koeficient
n-oktanol/voda (Kow) tedy nabyva vysokych hodnot 4,8 (Cantwell et al. 2010), 4,76 (Carr et
al. 2016).

Vzhledem ke své lipofilni povaze a tedy vysokému rozdélovacimu koeficientu Kowse
ukazuje velky sorpcni potencidl. Proto se predpoklada, ze TCS lze z ¢asti odstranit pomoci
sorpce na Cistirensky kal. Studie uvadi, ze sorpci na kal doSlo az k 15 % ubytku TCS
z odpadni vod, prichodem COV biodegradaci podlehlo 79 %triklosanu a zbylych 6 % proslo
Cistirnou v nezménéné podobé (Singer et al. 2002). Bylo prokazano, ze triklosan 1épe podléha
degradaci v aerobnich podminkach, nez-li anaerobnich podminkach (McAvoy et al. 2002).

Vysoka hodnota Koy je také indikatorem vysokého bioakumulacniho potencialu latky,
coz je divodem vyskytu téchto latek v zivych organismech. OvSem nékteré pudni bakterie,
jako napf. Pseudomonasputida, jsou va¢i TCS rezistentni a jiné bakterie jej dokazi
inaktivovat, coZ je vhodné napf. u Cistirenskych kalt, které nasledné putuji na zemédélskou
pudu (Bedoux et al. 2012).

Vypoctem pomoci semiempirickych modeld byla zji§téna hodnotalog Kg, ktera se
pohybuje v rozmezi 3,4 — 3,6 (Matter-Muiller et al. 1981), resp. 3,7 — 3,9 (Jacobsen et al.
1993). Dle studie, zabyvajici se sorpci a desorpci TCS na Cistirensky kal, bylo zjisténo, ze log
Kgje v rozmezi 3,2 — 3,4(Banihashemi and Droste 2014). Ve vSech pfipadech jsou hodnoty
distribu¢niho koeficientu Kq, vyjadiené v dekadickém logaritmu, vy3si nez 2,5 a tak se da
prepokladat, ze TCS ma vysokou sorpéni schopnost. Uinnost biodegradacnich procest u
TCS jsou ucinné od 20 % do 90 % (Koumaki et al. 2021). Biologicky rozklad latky je ale
spiSe mirny, 1 kdyz hodnoty biodegradacni konstanty Ko jsou ve velkém rozpéti od
0,1 L.gs!.d'do 10L.ges!.d"'(Barbosa et al. 2016 Koumaki et al. 2021; Rout et al. 2021).
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4 Metodika
4.1 Synteticka odpadni voda

Pro ucely experimentalni ¢asti této diplomové prace byla vyuzita synteticky pfipravena
odpadni voda (OV), ktera obsahovala sedm vybranych mikropolutantd. K pfipravé OV byla
pouzita vodovodni kohoutkovd voda a vybrané mikropolutanty — Bisphenol A,
Karbamazepin, Diklofenak, Hydrochlorothiazid, Triclosan a Sulfapyridin o koncentraci 10
ngl! a Ibuprofen o koncentraci 50 pg.l'.Do pouzitého roztoku byly vybrany latky, které
jsou nejcastéji vyskytujici v odpadnich vodach. Koncentrace byly fadové voleny v souladu
s maximalnimi hodnotami vyskytujicimi se v odpadnich vodach, pficemz konkrétni hodnoty
byly vysii nez realné se vyskytujici vOV. Divodem byla snaha o ziskani dobfe
vyhodnotitelnych vysledkt a snadna detekce sledovanych latek. Vstupni hodnoty koncentrace
jednotlivych mikropolutantd v OV byly proméfeny pii kazdém odbéru prefiltrované OV z
reaktord.

Zasobni roztok synteticky pfipravené odpadni vody byl pfipravovan do zasobni nadoby
kazdy tyden. Zpocatku byl uchovavan v plastové nadobé¢, z divodu rizika sorpce sledovanych
latek na stény nadoby byl nasledné po 15 dnech premistén do sklenéné nadoby. Synteticky
pfipravena odpadni voda procazela reaktory v priitoéném mnozstvi 3120 ml.den.

4.2 Filtracni reaktory

Synteticky pfipravena OV byla filtrovana v jednotlivych reaktorech, které se od sebe
konstruk¢né neliSily, avSak slozeni vrstev, zejména vermikompostu, bylo variabilni. Reaktory
byly naplnény organickym a anorganickym filtracnim médiem, které byly od sebe oddéleny
prepazkami (geotextilie a kovova miizka).

Anorganickou c¢ast filtraCniho média vyplné reaktoru predstavovala vrstva pisku a
jemného Stérku. Jednalo se o prany a tfidény akvarijni, terarijni a dekorativni kfemicity pisek
bilé barvy o zrnitosti 0,8 — 1,6 mm. Stérk bilé barvy byl také pro akvarijni potieby s hrubosti
4 — 8 mm. KiemiCity pisek a S§térk byly pfed pouzitim jako napln do reaktort duakladné
proplachnuty. Tloustka vrstev pisku i stérku Cinila 45 mm a byla zachovana u v§ech rektora.

Organickou cast vyplné predstavoval vermikompost, slouzici jako filtraéni médium,
ktery vznikl zpracovanim kalu z &istirny odpadnich vod, ktery vznikl z provozu COV o
kapacité 33 000 EO (ekvivalent obyvatel). Kal byl odvodnén a nasledné zpracovan
anaerobnistabilizaci a nasledné byl smichan se slamou v poméru 1:4 (slama:cistirensky kal
v suSin€). Reaktor ¢. 1 (R1) obsahoval vemikompost vCetné zizal. Obsahoval 184 kusu zizal
resp. 22,62 g jejich biomasy. V R2 byl vemikompost rucné zbaven zizal a jejich kokona.
V R3 byl vemikompost ve stejném mnozstvi jako u R1, avSak nejprve byl sterilizovan ve
vodni pafe po dobu tifi hodin a pfi 121°C v autoklavu SANYO LaboAutoclave MLS-3781L.
Vsechny tfi reaktory obsahovaly stejné mnozstvi vermikompostu, tedy 1 kg tohoto materialu.
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Jak je vidét na obr.11, kazdy reaktor mél na spodni Casti, u vypusti vycisténé OV,
umistén jednu kovovou miizku s oky o priméru 0,5 cm x 0,5 cm (viz. obr. 12), druha mfizka
oddélovala biologickou vrstvu vermikompostu od spodni vrstvy pisku a §térku. Treti kovova
miizka byla umisténa ve vrchni ¢asti nad vermikompostem, kde jejim ticelem bylo zejména
tfisténi filtrované OV, tak aby se alespon casteCné rozptylila po veétsi plose reaktoru a
neproudila jen do jednoho bodu, popfipadé do omezené plochy. Jelikoz se kovova mfizka
vyskytovala ve vodném prostiedi a dochazelo by tak ke korozi materialu, byla povrchoveé
upravena zinkovou vrstvou.

Obrdzek 11 Schéma vermifiltracnich reaktord
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Obrdzek 12 Kovovd mrizka

29

vaiiténéﬂ‘




Obrdzek 13 Geotextilie

Pro oddéleni jednotlivych vrstev byl reaktor také vybaven tfemi geotextiliemi. Jedna
geotextilie oddélovala vrstvu pisku od vrstvy Stérku, druha byla nad kovovou mfizkou mezi
vermikompostem a piskem. Treti geotextilie umisténa nad vrstvou vermikompostu byla
prodéraveéna (viz. obr. €. 13), aby systémem I1épe proudil vzduch.

4.3 Referenc¢ni reaktor

Soubézné se tfremi reaktory, které jsou blize popsany v kapitole 4.1.2 Filtra¢ni reaktory,
byl uveden do provozu i ¢tvrty reaktor (R4), ktery slouzil jako referencni reaktor. V prvni fazi
od 6. 4. 2022 do 18. 5. 2022 (42 dni), byl provozovan v podobé jako reaktor R1, ale
neprochézela jim uméle pfipravena OV, ale pouze kohoutkova vodovodni voda neobsahujici
mikropolutanty. Uelem bylo zjistit, zda-li se zjednotlivych médii neuvoliuji sledované
latky. Po skon€eni prvni faze byl referencni reaktor odstaven a byly provedeny upravy jeho
parametr. Po predélani byla odebrana organicka ¢ast filtracniho média - vermikompost. Aby
byl reaktor az na odstranéni vermikompostuve stejném usporadani (se stejnym poctem
geotextilii a kovovych mfizek) jako R1-R3, tak na spodni kovovou mfizku byla vlozena
geotextilie (viz. obr.13). Dale vSak reaktorem prochazel synteticky pfipraveny roztok OV jako
u R1-R3. Tato druha faze provozu reaktoru R4 v popsaném usporadani probihala od 27.5.
2022 do16.9. 2022 (111 dni). Ugelem druhé faze R4 bylo odhalit, zda se anorganické filtraéni
médium (pisek a §térk) podili na odstranéni mikropolutanti z OV a pokud ano, tak v jaké
mife. Provoz reaktoru R4 byl ukoncen 163. den od spusténi experimentu, ale jelikoz
bylspustén az od pozdéji, tak skute¢na doba provozu byla 112 dni.

4.4 Analytické metody

Analytické metody byly rozd€leny na hlavni analytické metody — stanoveni PPCPs a
dopliikova analyticka stanoveni — méteni pH, rozpusténého kysliku, stanoveni chemické
spotteby kysliku, stanoveni veskerych latek, rozpusténych, nerozpusténych latek a stanoventi
ztraty zihani. VSechny odbéry a nasledné analyzy probihaly ve tfech opakovani.
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Doplitkova stanoveni slouzila k dokresleni a kontrole celého procesu a byla provadéna
v laboratofi Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zem&dé&lské univerzity
v Praze bezprostiedné po odebrani vzorkl dle metodiky Horakova et al. (2003). Vzorky
odpadnich vod byly ptfed stanovenim odstfedény po dobu 10 minut rychlosti 13 500 ot/min na
odstredivce Sigma 2-16P srotorem 12139.

Stanoveni koncentrace PPCPs bylo provadéno na vzorcich, které byly odebrany do
sklenénych vialek, uchovany v mrazaku a nasledné stanoveny v laboratofich
Mikrobiologického ustavu AV CR. Stanoveni bylo provadéno navzorcich odpadni vody na
odtoku, ale také na pfitoku kvuli naslednému urceni u¢innosti.

4.4.1 Stanoveni PPCPs

Stanoveni PPCPs ve vodném roztoku, bylo provedeno pomoci kapilarni chromatografie
a trojitém kvadrupolovém hmotnostnim spektrometru Agilent 6470 (obr.14). Pro
chromatografickou separaci analyti byla pouzita kolona AgilentPoroshell 120 EC-CI18
(1000 mm x 3 mm; 2,7um) a na pied koloné AgilentPoroshell 120 EC-C18 (5 mm x 3 mm;
2,7um). Kolona byla vyhtivana a udrzovana pfi teploté 40 °C. K separaci se vyuzila mobilni
faze pfi prutoku 0,6 ml/min, kde pouzita rozpoustédla a aditiva byla v odpovidajici kvalité pro
kapalinovou chromatografii s hmotnostni spektrometrii (LC/MS). Mobilni faze byla tvorena
z faze A (0,5 mM fluorid amonnyv MiliQ vodé + 0.01% kyselina mravenci) a faze B (100%
methanol). Objem nastfiku vzorku byl 2 ul. Teplota zdroje hmotnostniho spektrometru byla
180 °Cs prutokem plynu ve zdroji 6 I/min. Celkovy Cas analyzy byl 16,5 mina gradientova
eluce analyti méla pribéh uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Priibéh gradientové eluce analyti

Cas[min]/

; 0/5 | 0,5/5 | 3,17/50 | 4,5/50 | 12,5/100 | 14,5/100 | 15,17/5 | 15,83/5
% faze B

Optimalizace podminek méfeni probihala v pocitaovém programu MassHunter
Workstation Optimizer a Source optimizer (Verze 10.0, SR1, Agilent) a vyhodnoceni dat bylo
provedeno v programu MassHunter Workstation QuantitationAnalyzis (Verze 10.0, Agilent).

- &

Obradzek 14 Hmotnostni spektrometr Agilent 6470 (Agilent 6470)

Podrobngjsi podminky metody, jako je napf. hmotnostni prechod, polarita, kolizni
energie Ci urychlovaci napéti pro jednotlivé detekované latky jsou uvedeny v tabulce 14.

31




Tabulka 14 Podminky metody stanoveni PPCPs

Sledovana latka Hmotnostni Polarita Kolizni Fragmentor | Urychlovaci
prechod energie [V] V] napéti [V]
Bisfenol A (BPA) 227.1 2121 negativni 20 115 4
227.1 - 133.0 negativni 28 115 4
Diklofenak 296.0 - 213.9 pozitivni 40 85 4
296.0 - 179.0 pozitivni 60 85 4
Hydrochlorothiazid 296.0 - 268.9 negativni 18 80 3
296.0 = 205.0 negativni 18 80 3
Ibuprofen 205.1 - 161.1 negativni 4 65 4
Karbamazepin 237.1 -5 194.1 pozitivni 20 120 4
237.1 - 179.1 pozitivni 40 120 4
Sulfapyridin 250.1 - 92.0 pozitivni 28 110 3
250.1 - 156.0 pozitivni 18 110 3
Triklosan 289.0 = 35.0 negativni 8 70 3
289.0 > 37.0 negativni 8 70 3

4.4.2 Stanoveni ucinnostivermifiltracez hlediska odstranéni mikropolutanta

Pro stanoveni uc¢innosti odstranéni mikroplutantiv reaktorech byl vyuzit vztah (viz.
rovnice 4). Uginnost(n) udava o kolik procent byla sniZena koncentrace mikropolutant(
vodpadni vodé.

_ (vstup OV—vystup OV) 100 /4)
vstup OV

,Vstup OV“ udava koncentraci mikropolutanti nameétfenych ve vstupni synteticky
pfipravené odpadni vodé a ,vystup OV wudava mnozstvi mikropolutantt
ve zpracovanéodpadni vodé u dané varianty. Koncentrace jsou udavany v ppb (parts per
milion).

4.4.3 Méreni pH a rozpusténého kysliku

Pro stanoveni hodnoty pH vzorkii OV bylo vyuzito elektrochemické méfeni pomoci
pH metru WTW 340i (viz. obr. 15) s kombinovanou plastovou sondou SenTix21 s gelovym
elektrolytem. Spolecné s pH odpadni vody, bylo méfeno pH vermikompostové vrstvy
v jednotlivych reaktorech a to za pomoci vpichového pH metru Sentron SI600 se sondou
s ocelovym hrotem pro snadné méfeni. Méfeni pH verikompostu neprobihalo odsamotného
pocatku, provadelo se az 15. dne expermientu (21. 4. 2022) jako kontrola.
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Obrdzek 16 Oxymetr WTW Oxi3210

Koncentrace rozpusténého kysliku (mg/l) ve vzorku OV probihalo za pomoci
kombinovaného oxymetru WTW Oxi3210 (viz. obr. 16) s membranovou sondou CellOx
325.U méfeni koncentrace rozpusténého kysliku bylo dilezité vzorek proméfit bezprostiedné
po odebrani, aby bylo patrné, kolik kysliku obsahuje vzorek OV v reaktoru, resp. zda-
lisystémem proudi kyslik.

4.4.4 Stanoveni chemické spotreby kysliku

Metoda pro stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) byla zaloZzena na oxidaci
organickych latek obsazenych ve vzorku odpadni vody za pomoci silného oxidacniho Cinidla.
Jelikoz se jednalo o odpadni vodu, jako oxidaéni Cinidlo byl vyuzit dichroman draselny
(CHSKcr). Metoda slouzila k urceni veskerych organicka latek v odpadni vodé, které jsou
chemicky oxidovatelné.
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Obrdzek 18 Spektrofotometr HACH DR 3900

Stanoveni CHSK se provadélo v odstfedénych 1 neodstfedénych vzorcich odpadni vody.
Do zkumavek HACH o pruméru 16 mm bylo odpipetovano 2,5 ml vzorku odpadni vody,
k némuz bylo pfidano pomoci pistoventilového davkovace 3,5 ml katalyzovaného roztoku a
1,5 ml oxidacniho roztoku. Katalyzovany roztok obsahoval siran stfibrny a kyselinu sirovou,
iont Ag® slouzil jako katalyzator procesu a kyselina sirova zajistovala silnou kyselost
prostfedi, aby chemicka reakce probihala spravné. Oxidacni roztok predstavoval roztok
dichromanu draselného v roli oxida¢niho Cinidla, kyseliny sirové a siranu rtutnatého. Siran
rtutnaty slouzil pro tzv. ,,maskovani chloridi®, tedy aby chloridy (Cl"), které za normalnich
okolnosti v dasledku reakce s dichromanem draselnym pfechazi na elementarni chlor (Cl»)
nezpusobovaly pozitivni chybu stanoveni. Zkumavka se vzorkem a pfidanymi roztoky se
zaSroubovala a duakladné promichala a nasledné byla vlozena do predem vyhfatého
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mineralizacniho boxu HACH DRB 200 (viz. obr. 17) na dobu 120 minut pfi teploté
150 = 2 °C. Po uplynulé dobé, kdy doslo k redukci Sestimocného chromu (Cr®" na trojmocny
chrom (Cr**), byla zkumavka vyjmuta a ochlazena na laboratorni teplotu ve studené vods.
HACH zkumavka byla po ochlazeni otfena bunicinou a vlozena do spektrofotometru, kde
doslo k proméfeni stanoveni mnozstvi vzniklych Cr’* iontd. Méfeni na spektrofotometru
HACH DR 3900 (viz.obr. 18) probihalo pii vinové délce 600 nm. Provedena
spektrofotometricka semimikrometoda byla pouzita, kvili svym zna¢nym vyhodam. Hlavni
vyhodou je snadné proveditelnost metody a mensi naroky na spotiebu chemikalii v porovnani
s klasickou titracni metodou stanoveni CHSK ¢, (Horakova et al. 2003).

Stanoveni CHSKc: bylo provadéno pro kontrolu, zdal-li se neuvoliovaly dalsi
zneCityjici latky z jednotlivych vrstev vermifiltraéniho reaktoru do odpadni vody.

4.4.5 Stanoveni veskerych latek, rozpusténych a nerozpusténych latek, stanoveni ztraty
zihani

Veskeré latky (VL) byly stanovovany gravimetricky, tedy vazenim na analytickych
vahach. VL predstavuji rozpusténé (RL) a nerozpusténé latky (NL) organického a
anorganického znecisténi ve vzorku OV. Stanoveni VL bylo provedeno na neodstiedénych
homogenizovanych vzorcich OV. Do pfedem zvazenych jednorazovych hlinikovych misek
bylo odpipetovano 10 ml vzorku. Miska se vzorkem byla na nékolik minut umisténa na vodni
lazen, ktera byla zahtivana na varné desce STUART CB 500, dokud nedoslo k odpareni vody
ze vzorku. Odpateny vzorek v hlinikové misce byl nasledné vloZen na 2 hodiny do susarny
Ecocell 55 (viz. obr. 19) pfi teploté 105 + 2 °C. Poté byl vzorek vyndan ze suSarny a umistén
do exikatoru, aby doslo k vychladnuti a zaroven vzorek nepojmul vzdusnou vlhkost. Nakonec
byl vzorek opét zvazen na analytickych vahach. Koncentrace VL (g/l) byla vypoctena podle
vztahu uvedeného v rovnici 5, kde v Citateli je rozdil hmotnosti hlinikové misky v gramech po
vysuseni vzorku (m2) a prazdné hlinikové misky (m1), ve jmenovateli je objem
odpipetovaného vzorku (Vy,) v ml.

p (VL/RL) = T 1000 /5

V.

Obsah RL byl stanoven stejnym zptsobem jako VL, ale pouzit byl vzorek OV, ktery byl
nejprve odstfedén. Koncentrace RL (g/l) byla vypoctena pomoci dle rovnice 5, ktera je stejna
jako pfi vypoctu VL.

Mnozstvi NL (g/l) bylo vypocteno z rozdilu obsahu VL a RL (viz. rovnice 6).

p (NL) = p(VL) — p(RL) /6l

Stanovenim ztraty zihanim (ZZ) slouzilo krozlifeni organického a anorganického
znecisténi ve vzorku. Zvazena a vysusena miska po stanoveni VL a RL byla nasledné vlozena
do Mufové pece MFS5 ELSKO (viz. obr. 20) na 60 minut pfi teploté¢ 550 °C, vzorek byl tedy
zihan. Po vyzihani byl vzorek vlozen do exikatoru, aby vychladl a mohl se nasledné opét
zvazit na analytickych vahach. Koncentrace organického podilu veskerych latek VLo (g/1)
byla vypoctena dle rovnice 7, kde v Citateli je rozdil hmotnosti hlinikové misky v gramech po
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vysuSeni vzorku (m;) a hmotnosti hlinikové misky po vyzihani (ms3) v gramech. Obsah
organického podilu rozpusténych latek RLoy (g/1) se stanovil obdobnég, jen pouzijeme opét

odsttedény vzorek OV. A organicky podil nerozpusténych latek NLog (g/l) , se vypocita
stejnym zpusobem jako NL (viz. rovnice 8) (Horakova et al. 2003).

p(VLorg/RLorg) = T2 1000 17/

p(NL)org = VLorg - RLorg 18/

y = i ; “
Obradzek 19 Susdrna Ecocell 55

Obrdzek 20Mufova pece MF5 ELSKO

Stanoveni VL, VLow,RL,RLog, NL, NLogbyla provadéno pro kontrolu, zdal-li se

neuvolfiovaly dalsi zneCitujici latky zjednotlivych vrstev vermifiltratniho reaktoru do
odpadni vody.
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5 Vysledky
5.1 Zkouska vyplavovani mikropolutanti v referen¢nim reaktoru

Vyplavovovani sledovanych mikropolutant z referenéniho reaktoru se prokazala u
bisphenolu A a carbamazepinu (viz. tabulka 15). Bisphenol A byl naméfen ve vzorcich
odpadni vody po 15 dnech (1,01£0,72 ppb) a po 29 dnech (0,68+0,97 ppb) od spusténi
reaktoru. Carbamazepin byl naméfen v nizkych koncentracich 1. den spusténi
(0,42+0,00 ppb), 2. den (0,31+0,00 ppb), 6. den (0,18+0,00 ppb) a 15. den (0,01£+0,00 ppb).

Tabulka 15 Koncentrace vyplavenych mikropolutanti z referencniho reaktoru

Koncentrace [ppb]

[gl?;] Bisphenol A | Carbamazepine | Diclofenac | Hydrochlorothiazide | Ibuprofen | Sulfapyridine | Triclosan
1 0,00 +0,00 0,42+0,00 | 0,00 £0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +£0,00
2 0,00 +0,00 0,31£0,00 | 0,00 £0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +£0,00
6 0,00 +0,00 0,18+0,00 | 0,00 £0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +£0,00
15 1,01 40,72 0,01£0,00 | 0,00 £0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +£0,00
29 0,68+0,97 0,00+0,00 | 0,00 £0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +0,00 0,00 +£0,00 | 0,00 +£0,00

5.2 Obsah mikropolutantu ve vstupu do reaktoru

Z podrobné analyzy uvedené v tabulce €. 16 1ze vidét skutecné mnozstvi jednotlivych
mikropolutanti naméfenych navstupu v synteticky pripravenéodpadni vod€. Skutecné
hodnoty koncentraci jsou variabilni a od teoretické koncentrace uvedené v kapitole 4.1. se lisi.

Obsah mikropolutanti ve vstupu do reakrotd byl zaznamenan v koncentracich ppb
(ng/l), které se pohybovaly u bisphenol A (BPA) v rozmezi od 6,59+2,66 do 12,2242,22,
carbamazepinu 7,80+0,08 az 13,2343,63, diclofenac (DCF) o spodni hranici 8,63+0,00 a
horni hranici 16,35+4,99 a hydrochlorothiazide (HCTZ) 6,24+0,11 az 11,13+2,04. U
koncentraci ibuprofenu (IBP) na vstupu do reaktoru byly zaznamenany nejvyssi koncentrace
35,50+0,36 az 56,87+8,60. Nizké vstupni koncentrace mikropolutanti do reaktord byly u
sulfapyridine (SPY) 2,40+0,08 az 6,21+0,80 a triclosan (TCS) od 2,5540,00 do 11,37+0,47.
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Tabulka 16 Koncentrace PPCPs ve vstupu do reaktoru

Cas Koncentrace [ppb]
[dny] | Bisphenol A Carbamazepine | Diclofenac Hydrochlorothiazide | Ibuprofen Sulfapyridine Triclosan
(BPA) (CBZ) (DCF) (HCTZ) (IBP) (SPY) (TCS)
1| 7.,45+0,00 9,01+0,00 9,13+0,00 8,94+0,00 42.28+0,00 3.83+0,00 3.94+0,00
6] 7,37+0,00 7,69+0,00 8.63+0,00 5,7040,00 37,99+0,00 4,61+0,00 2.55+0,00
15 | 9,08+0,59 8.82+0,01 9.23+0,07 7.78+0,95 45,0943,62 3.76+0,14 6.49+0,36
22 | 9,37+0,45 9.12+0,14 9.99+0,24 7,57+0,63 47,13+1,92 4,68+0,05 7.17+0.31
29 | 7.86+0,94 9.15+0,14 9.80+0,14 6,24+0,11 43,60+2,06 4,48+0,07 6.47+0,29
36 | 7.41+1,22 9.46+0,22 10,2440,39 5.6940,49 47,06+1,96 3.9240,21 7.62+0,55
42 | 7,13£0,00 9.71+0,00 10,71+0,00 6,28+0,00 46,69+0,00 4,18+0,00 7.58+0,00
51 10,36+1,01 11,71+0,30 14,68+0.,45 10,3940.,41 37,70£1,70 4,09+0,09 9.25+0.41
57 | 8,59+0,49 9,44+0,09 11,0340,13 8.29+0.63 50,29+3,40 5,0240,03 7.80+0,18
71 12,2242.22 13,23+3,63 16,354+4.,99 11,13+£2.04 56.,87+8,60 6.21+0,80 11,37+0,47
85 | 7,7240,76 8.21+0.03 9.81+0,18 8.244+0,39 39,23+4.40 4,62+0.05 7.56+0,15
92 | 9,08+0,76 8.30+0,16 9.36+0,33 7.88+1,00 43,6446.,40 4,79+0,07 7.34+0,34
106 | 8,2240,40 8.46+0,08 10,0440,08 7.35+0,50 39,04+3,58 4.81+0,06 7.98+0,23
113 | 6,59+2,66 8.4440.15 8.99+0,13 8.43+0.,46 47,904+4,05 3.0940,16 6.70+0,14
119 | 8,47+1,52 8.88+0,27 10,20+0.,40 8.38+0,33 48,36+4,93 4,55+0,07 8.79+0,30
126 | 8,26+1,07 8.58+0.,21 9,98+0.,31 6,95+1,30 44.8345,12 4,21+0,35 7.36+0,65
133 | 8,05+4,25 8.92+0,13 10,5740,18 8.60+1,06 49,1945,12 3.0440,06 3.144+0,12
139 | 7,44+2.85 8.82+0,09 10,13+0,34 8.54+0.41 38.31£2,32 3.4440,07 7.82+0,27
163 | 7,90+0,42 7.80+0,08 9.33+0,31 8.10+0,50 35,50+0,36 4,63+0,24 7.40+0,22
170 | 7,70+0,80 8.43+0,19 10,5740,05 8.80+0,51 41,7342,72 4,90+0,16 8.50+0,08
175 | 14,07+0,90 8.40+0,14 10,274+0,33 8.03+0,57 38.80+1,42 2.40+0,08 7.30+0,33
181 | 8,00+0,57 8,57+0,26 9.63+0,31 6,70+0,14 40,43+0.41 2,40+0,08 7.37+0,25
188 | 7,5340,62 8,33+0,24 10,40+0,29 8,93+0,09 37,50+0,94 4,90+0,08 7.87+0,21
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5.3 Obsah mikropolutantu v odtoku z reaktoru

Analyzy méfeni obsahu koncentraci mikropolutantti v odtoku z reaktord (R1- R4), jsou
uvedeny v Priloze I-1V.

Nizké koncentrace mikropolutanti na odtoku z reaktoru R1 (viz. Priloha I) byly
znamenany u bisphenol A 0,00+0,00 az 4,20+0,14, triclosanu od 0,00+0,00 do 10,95+3,95 a
sulfapyridinu v rozmezi hodnot 0,82+0,18 a 3,53+0,12. Naopak vyss§i hodnoty koncentraci
byly méfeny u diclofenacu od 1,42+0,04 do 8,65+0,33, hydrochlorothiazidu 4,32+0,00 az
8,33+0,21 a ibuprofenu v rozmezi 0,00+0,00 az 31,57+2,16.

V reaktoru R2 (viz. Pfiloha II) byly nizké koncentrace naméfeny u bisphenolu A od
0,00+0,00 do 3,00+0,08, sulfapyridinu v rozmezi naméfenych hodnot 0,67+0,00 a 2,77+0,06
a triclosanu 0,00+£0,00 az 1,87+0,57. Vyss§i hodnoty koncentraci byly meéfeny u
mikropolutantti carbamazepinu od 1,33+0,00 do 9,40+0,38, diclofenacu 1,34+0,00 az
9,57+0,12, hydrochlorothiazidu v rozmezi od 1,95+0,00 do 9,20+0,16 a Ibuprofenu 0,00+0,00
az 26,93+0,25.

Zaznamenané koncentrace v reaktoru R3 (viz. Ptiloha III) byly nizké u bisphenolu A
0,00+0,00 az 3,48+0,23, sulfapyridinu od 0,47+0,04 do 2,98+0,53 a triclosan v rozmezi
0,00+0,00 az 6,46+0,31. ZvySené hodnoty koncentraci byly zaznamenany u carbamazepinu
1,06+0,00 az 12,94+0,07, diclofenacu od 1,10+0,00 do 11,64+0,08, hydrochlorothiazidu
v rozmezi od 1,804+0,00 do 10,11+0,14 a ibuprofenu 0,00+0,00 az 23,15+0,00.

Na odtoku z reaktoru R4 (viz. Pfiloha IV) byly naméfeny nizké koncentrace u prvka
sulfapyridin od 1,57+0,09 do 4,64+0,14 a triclosan s koncentracemi v rozmezi 0,82+0,02 az
6,85+0,31. Vysoka koncentrace byly zaznamenany u ibuprofenu od 33,10+222 do
49,81+2,70. Dale byly meéfeny koncentrace bisphenol A v rozmezi hodnot 1,73+0,38 az
10,52+0,00, carbamazepinu od 7,99+0,09 do 11,41£1,26, diclofenacu 4,07+0,05 az
10,87+0,14, hydrochlorothiazidu v rozmezi 6,86+0,85 az 9,59+0,61.

5.4 Ud&innostvermifiltracez hlediska odstranéni jednotlivych
mikropoltantu

5.4.1 U&innost odstranéni bisphenolu A

Utinnost odstranéni BPA u R1 byla do 22. dne piiblizné 67 %, 29. den byla 100 %, ale
36.den doslo k zaznamenani poklesu ucinnosti na 60 %. Nasledné od 42. dne byla zjisténa
ucinnost 100 %, s vyjimkou 57. den (95 %) a 106. den (90 %).

V R2 1. den acinnost odstranéni BPA dosahovala 100 %, nasledné v 6. a 15. dni byl
pozorovan pokles u€innostni na 66 %. Od 22. dne €inila G€innost 100 % s vyjimkou 36. dne
(85 %), 175. dne (95 %) a 181. dne (98 %).

Utinnost rektoru R3 pii odtranéni BPA dosahovala 1. den a 6. den 100 % aZ na
vyjimky, kdy doslo k poklesu v 15.den (87 %), 42.den (96 %), 71. den (77 %), 119. den (47
%) a 181. den (90 %). V 51. dni a 57. dni nebyl BPA detekovan.

V R4 byly hodnoty ucinnosti odstranéni BPA velmi nizké az zaporné s nejvyssi
hodnotou ve 106. dni, kde byla a¢innost 64 %.
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Graf 1 U¢innost odtranénibisphenolu A v R1,R2,R3 a R4
5.4.2 Ucdinnost odstranéni carbamazepinu

Utinnost odstranéni CBZ v Rldosahovala v pribéhu experimentu hodnot v rozmezi
od -10 do 20%. Vyjimku tvofil 1. den (55 %), 6. den (37 %), 51. den (27%), 85. den
(43%). Nejvyssi hodnota ucinnosti odstranéni byla 71.den (76%). Od 2. dne do 85. dne,
s vyjimkou 36. dne (0,44 %), se ucinnost pohybovala v rozmezi 16 — 36 %.

U R2 ucinnost odstranéni dosahovala hodnot vrozmezi od -8do 32 % (s rozdilem
prvnihodne). Po 1.dni €inila a€innost 85 %, ke znacnému poklesu doslo 113. den (-5 %), 181.
den (-8 %) a poseldni 188. den (-6 %).

V R3 1.den ucinnost dosahla 88 % nasledujici dny doslo k poklesu, kdy byla ucinnost
velmi nizka az zaporna v rozmezi od -53 do 37 %. Pticemz po 2. dni do 71. dne byla G¢innost
v rozmezi od 11 do 34 %.

Utinnost odstranéni CBZ u reaktoru R4 dosahovala nizkych az zapornych hodnot
v rozmezi od -39 do31 %, pfizemz nejvyssi naméfend hodnota byla po 51. dni a nejnizsi po
85. dni provozu.
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Graf 2 U&innost odstranénicarbamazepinu v R1,R2,R3 a R4
5.4.3 Ucinnost odstranéni diclofenacu

Utinnost odstranéni DCF v R1 &inila pol.dni 55 %, nasledné klesala do 15.dne na
23 %, poté byl zaznamenan mirny narust 22.den na 26 %. Ve 29. den dosahovala ucinnost
12 % a 71.dne dosSlo k narustu 86 %, coz byla nejvyssi dosazena ucinnost. Nasledné se
hodnoty pohybovaly v rozmezi G€innsti od 12 do 87 %.

V R2 (Cinila nejvy$Si zaznamenana hodnota 85 % po 1.dni experimientu, nasledné
hodnoty pokleslya dosahovaly u¢innostiod 15 do 75 %.

U varinaty R3 k nejvyssi ucinnost odstranéni doslol.den (88 %) a 163.den (84 %).
V ostatnich dnech byla ucinnost od 16 do 51 %. Vyjimka nastala 119.dni, kdy G¢innost ¢inila
-29 % a 106. den -1 %.

Reaktor R4 odstranil DCF s ucinnosti v rozmezi od -9 do 38 %. K nejvyssi Gcinnosti
doslo po 1. dni experimentu a zasadni pokles -9 % byl zaznamenan 119. den.
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Graf 3 U¢innost odtranénidiclofenacu v R1,R2,R3 a R4
5.4.4 Ucinnost odstranéni hydrochlorotiazidu

Utinnost odstrandni HCTZ detekovana v R1 nabyvala hodnot od -46 do 61 %.
Utinnost nad 50 % byla pozorovana 1. den a 71. den s vyjimkou zapornych hodnot. Zaporné
ucinnosti odstranéni byly 29. den (-7 %), 36. den (-46 %) a 139. den (-15 %).

V R2 nejvy$si ucinnost 1. den ¢inila 78 % a ostatni hodnoty byly detekovany
v rozmeziod -34 do 32 %. Zaporné hodnoty u R2 nastaly 133. den a 170.den (-3 %), 181. den
(-15 %) a 188. den (-34 %).

Uginnost reaktoru R3 byla zjisténi, jako nejvyssi,po 1. dni (80 %). Nasledné G¢innosti
dosahovaly niz§ich hodnot v rozmezi od -34 do 35 %.

Referencni reaktor R4 odstranil HCTZ s t€innosti od -21 do 34 %. Nejvyssi
zaznamenana ucinnost byla 51. den a naopak nejnizsi 106. den.
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5.4.5 U&innost odstranéni ibuprofenu

U&innost odstranéni IBP &inila 62 - 100 % . V R2 byla u¢innost odstranéni od 67 % do
100 %. V1. dne a 6.dne trvani dosahovala uc¢innost maximalné 51 % a poté ucinnosti
nabyvaly rozmezi od 78 do 100% u varianty R3.

V referenénim reaktoru R4 byly zjistény nizké hodnoty ucinnosti po celou dobu
provozu, v rozmeti od -14do 16 %.
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5.4.6 U&innost odstranéni sulfapyridinu

Utinnost odstranéni SPY v R1 &inila 34 az86 % svyjimkou 188. dne. Nejnizsi
namefena hodnota byla 188. den -14 %.

V R2 ¢inila ucinnost 21 - 83 %. Po 2. dni experimentu do$lo k poklesu ucinnosti na
55 % a nasledné az do 106. dne ucinnost stoupala. Dalsi dny provozu byla ucinnost variabilni.

Utinnost v R3 se pohybovala vrozmezi 7 - 87 % svyjimkou ve 181. dni (-3 %).
K nejvysSimu odstranéni SPY, doslo po patnacti dnech.

V R4 byly hodnoty ucinnosti proménlivé od -37 do 55 %, k nejvysSimu odstranéni
doslo 126. den 55 % a nejnizsi, zaporné hodnota byla ve 119. dni -27 % a 139. dni - 37 %.
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Graf 6 Ucinostodtranénisulfapyridinu v R1,R2,R3 a R4
5.4.7 Ucinnost odstranéni triclosanu

Utinnost odstranéni TCS v R1 byla od 78 do 100 % s vyjimkou ve 175. dni (- 48%). K
uplnému odstranéni (100 %) doslo nepftetrzité do 57. dne provozu.

Uvarianty R2 ¢inila ucinnost odstranéni 91 - 100 % az na 175. den, kdy doslo k poklesu
ucinnosti na 78 %. Do 29. dne provozu, byla konstatni Gi¢innost odstranéni 100 %.

Uginnost reaktoru R3 dosahovala hodnot od 75 do 100 %. Vyjmku tvoiil106. den(12 %)
a 119. den (27 %).

V R4 byla uc¢innost od 41 do 90 % az na 51. den, kde ucinnost Cinila 26 % a 139. den
-22 %, pficemz po 1. dni doSlo k zlepseni odstranéni TCS, avSak hodnoty byly v Case
variabilni.
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Koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku v jednotlivych reaktorech se az na vyjimkybyla od
zacatku na vysokych hodnotach nad 3 mg/I.Na pocatku (2. den) po zalozeni experimentu byla
koncentrace kysliku u R3 1,0 mg/l (viz. graf €. 8). Ve 119. den doslo k poklesu rozpusténého
kysliku u vSech variant (R1, R2, R3), nejvétsi pokles byl u R2 na 0,90 mg/l, u R3 ¢inil pokles
2,20 mg/l (viz.graf ¢ 8). Ve varient¢ R4 nastal nahy narust ve 113. dni 9,71 mg/l

(viz. graf €. 9).
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Graf 8 Priibéh koncnetraci rozpusténého kysliku v R1, R2,R3
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Graf 9 Priibéh koncentraci rozpusténého kysliku R4

5.6 pH

Béhem celého experimentu byl zaznamenan pozvolny narust pH u odpadni vodé z
R1 - R3 s drobnymi vyjimkami (viz. graf €. 10). Stejny pozvolny narust (s vyjimkami) pH byl
u R4 (viz. graf ¢. 11). Hodnoty pH vermikomposti u R1, R2, R3 byly nad 5,9, az na vyjimky
(viz. graf ¢. 12).Vétsi pokles pH byl zaznamenan u R1 78.den (5,89). Pokes hodnot pH byl
také u R2 ato od 133 do 147. dne na 5,82 a poté dochazelo opét k narustu.
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Graf 10 Pribéh pH odpadni vody v R1,R2,R3
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Graf 12 Pribéh pH vermikompostu v R1,R2,R3

5.7 Chemicka spotieba kysliku

Hodnota CHSKcr na vystupu ze vsech reaktord (R1,R2,R3 R4)byla nizsi nez
koncentrace vstupniho vzorku OV, pohybovala se rozsahu cca od 0 do 108 mg/l az na nékteré
vyjimky.V R1 byly 57. den (197,29 mg/l) a 78.den (144,26 mg/l) zaznamenany vykyvy
koncentrace CHSKc; na hodnoty vyssi nez vzorek vstupni OV. Ve varianté¢ R2 byla vyssi
hodnota na vystupu proti vstupu po 1. dni (220,89 mg/l).U R3 byla hodnota vyssi proti vstupu
také na pocatku po 1.dni (665,07 mg/l), 2. dni (362,13 mg/l) a v 57.dni (137,54 mg/1)

(viz. graf ¢. 13). U referencniho reaktoru R4 byla vy§§i hodnota oproti vstupu po 1. dni
(551,83 mg/l), 2.dni (191,64 mg/l) a také 64. dni (152,65 mg/l) (viz. graf ¢.14).
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Graf 14 Porovndni prubéhu koncentrace CHSK¢r u odtoku R4 a vstupu

5.8 Veskeré latky a veSkeré organické latky

Koncentrace VL a VLo u vzorki OV zR1,R2R3 a R4, nebyly piili§ odlisné od
vstupnich hodnot vzorktit OV. Vetsi zména byla po jednom dni experimentu u R1, R2 a R3.U
varianty R1 byla koncentrace VL po 1. dni 1,45 g/l (viz. graf €. 15), u R2 to ¢inilo 1,9 g/l
(viz.graf ¢. 16). A u varianty R3 byla hodnota VL po 1. dni 1,65 g/l a po 2. dni 1,73 g/l
(viz. graf ¢.17).
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6 Diskuze

6.1 Uctinnost eliminace jednotlivych mikropolutanti

6.1.1 Eliminace bisphenolu A

Hodnoty dosazené u varianty reaktoru s vermikompostem vcetné zizal (R1), se
pohybovaly v rozmezi 59 — 100 % s vyjimkou 15. dne (-0,33 %), ale od 113. dne do ukonc¢eni
bylaucinnost 100 %. V reaktoru s vermikompostem bez zizal (R2) se ucinnost odstranéni
pohybovala v rozmezi 66 — 100 %, kdy konstantné doslo kodstranéni bisphenolu A od 42. dne
do 170. dne. Reaktor sesterilizovanym vermikompostem (R3) odstranil BPA s ti¢innosti
47 — 100 %, po delsi dobu bylo odstranéno 100 % BPAod 126. dne do 188. dne, s vyjimkou
118. dne (90 %). Bezpochyby nejhtife se bisphenol A odstrainoval z OV v reaktoru bez
jakékoliv vrstvy vermikompostu (R4), tim lze konstatovat, ze biologicka vrstva
vermikompostu ma urity vyznam pfi eliminaci této latky. Obecné na zakladé vysledku l1ze
konstatovat, ze bispehnol A nebyl zfejmé odstranén adsorpci, nybrz aktivitou zizal a
mikrobialni aktivitou, jelikoz nejlepsi t€innosti zanamenal R1 a R2.

Pii porovnani G&innosti se standartné vyuZivanymi technologiemi v COV, na které
v souvyslosti s eliminaci BPA, upozornili Koumaki et al. (2021), lze fici ze nema v tomto
piipadé piili§ velky smysl a ¢inek vyuzivat filtraci pres vemrikopostové loze. Uginnost
odstranani BPA na kasickych COV dosahuje 90 % (Koumaki et al. 2021). Velmi dobra
schopnostbiodegradace bispenolu A lze také podlozit biodegradacni konstatntou (Kpio), ktera
se pohybuje nad 10 l.gis'.d"!' (Koumaki et al. 2021).

6.1.2 Eliminace carbamazepinu

V reaktoru s vrstvou vermikompostu vcéetné zizal (R1) byla ucinnost odstranéni
carbamazepinu -10 - 55 %,s vyjimkou 71. dne (76 %). Zaporné ucinnosti byly zaznamenany
ve Ctyfech méfeni, konkrétné ve dnechl13, 175, 181 a 188 v rozmezi od -10 do -1 %.
Divodem mohou byt nahromadéni, akumulace latek v télech Zzizal které jej nedokazaly
rozlozit a opét je vylouci. Problematiku, vermikakumulacemikropolutanti probadal ve své
préci Pospisil (2022), ktery doSel az k 93 % ucinnosti akumulace CBZ.

Utinnost v reaktoru s vermikompostem bez zizal (R2) byla -8 — 32 % s vyjimkou 1.dne
(85 %). V této varianté také doslo k naméfeni zapornych hodnot ufinnosti ve tfech dnech
(113., 181., 188. den) v rozmezi od -8 do -5 %. V reaktoru se sterilizovanym vermikopostem
(R3) byla ucinnost -53 — 37 % az na 1. den (88 %). Zaporné ucinnosti naméefené ve dnech
106, 113, 119, 181 a 188 v rozmezi od -53 do -1 %. Tyto namétrené hodnoty jsou dikazem, Ze
tento jev nelze vysvétlit pouze akumulaci latky ve télech zizal. Vysvétlenim v téchto
variantach vSak muze byt vznik lozisek v né€které vrstvé a diky malému prutoku tohoto
laboratorniho pokusu se neproplachne vrstva reaktoru dukladné a po celé plose. Nizka
ucinnost byla zaznamenana také v reaktoru bez vermikompostu (R4) -39 — 31 %.

Obecné lze konstatovat, ze se carbamazepinobtizné eliminoval ve vSechvarientach.
Utinnost odstranéni na klasickych COV dosahuje b&zné < 10 % (Joss et al. 2006; Li et al.
2013).Porovnanim nameéfenych vysledk(i odstranéni carbamazepinu s Uc¢innosti odstranéni
b&zné COV, je ziejmy potencial filrace pres vermikompost. V R1 doslo nepretrzité
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od 2 do 85. dne (83 dni), s yjimkou 36. dne (- 0,44 %), k eliminaci CBZ v uc¢innosti 16 — 36
%. Toto zjisténi dava prostor pro zamysleni popf. zdokonaleni vyuziti filtrace pfes vrstvu
vermikompostu vCetné zizal.

Nizka sorp¢ni schopnost se da vysvétlit nizkou hodnotou log Kq1,31-1,83 (Carballa et
al.2008) a log Kow 2,45 (Cunningham et al. 2010).

6.1.3 Eliminace diclofenaku

Utinnost odstranéni v reaktoru s vrstvou vermikompostu v&etné zizal (R1) byla
vrozmezi 12 — 69 % svyjimkou 71. a 163. den, kde dosahla 86 a 87 %. V reaktoru
s vermikompostem bez zizal (R2) byla nejvyssi Gcinnost po 1. dni (85 %) ale po zbytek
experimentu byla ucinnost
16 — 67 %. V reaktoru se sterilizovanym vermikopostem (R3) byla ucinnost -29 — 50 %
s vyjimkou 1. den s hodnotou 88 % a 163. den o naméfené hondnoté84 %.Zaporné ucinnosti
byly naméteny 106. den (-1 %) a 119. den (-29 %). Zaporné ucinnost mohla vzniknout patrné
nahromadénim latky ve vrstvé vermikompostu, k naslednému vyplaveni tedy mohlo dojit
azurCity den.Av reaktoru bez vermikopostu R4 byla uc¢innost 1 — 39 % s vyjimkou 119.dne,
kde byla hodnota -9 %.

Dé se predpokladat, ze latka byla v Rl a R2 odstranén podobnou ucinnosti, tyto
varianty reaktort byly zarover nejucinnéjsi a tedy Zizaly i samotna vemrikompostova vrstva
s mikrobialni aktvitoubudou miturcity efekt pii eleiminacidiclofenacu.

Zorita et al. (2009) zaznamenali az 50 % odstranéni diclofenacu pfi mechanickém
¢isténi odpadnich vod, ¢imz by se vysvétlila realtivné dobra tcinnost u R4 v porovnani tfeba
s hydrochlorotiazidem. Vysoka hodnota log Kow 4,51 (Hannesson et al. 2022) dava
predpoklad ucinné sorpci. Dle Urase et al. (2005) tc¢innost odstranéni dosahuje az 80 % pfi
pH 4,3 — 5,0, zatimco pifi pH 6,8 - 8,0 dosahuje niz§ich Gcinnosti. VSechny raktory méli
prostfedi s pH nad 5,5. Schopnost biodegradace mohla byt ovlivnéna nikouhodtnotou
biodegradaéniho koeficientu Kpioi= 0,04 1.g¢s'.d"'v anoxickém prostiedi, neda se piedpokladat,
ze prostiedi reaktori ve celémobjemu bude aerobni, popf. ve varianté se zizalama (R1) je
aerobni prostfedni vice pravdépodobné.

6.1.4 Eliminace hydrochlorothiazidu

Utinnost odstranéni hydrochlorothiazidu byla ve vSech variantach velmi nizka. V
reaktoru svrstvou vermikompostu vcetné zizal (R1) to bylo -46 - 61 %. V reaktoru
s vermikompostem bez zizal (R2), bylo dosazenoucinnosti od -34 do 32 % s vyjimkou
(78 %). V reaktoru se sterilizovanym vermikopostem (R3) byla ucinnost -34 — 36 %,
svyjimkou prvbniho dne, kdy byla zaznamenana hodnota 80 %. Reaktor bez
vermikompostové vrstvy (R4) byl u&inny vrozmezi -21 — 34 %. Uginnosti ve viech
reaktorech byly velmi variabilni.Nedostate¢né odstranéni je mozno predpokladat na zaklade
nizké hodnoty log Kow -0,07 (Chemspider 2013). Zaporné hodnoty uc¢innosti, které se objevily
ve vSech variantach reaktori, mohly byt zpusobeny obsahem atomu chloru ve struktufe a
potencialem akumulace. I kdyz nedoslo k pfili§ dostaujicicm hodnotdm, lze vSak fici, ze
nejucinnéj§i byl zfejmé rekator se zizalam R1, kde bylo naméfeno nejmensim mnozstvi
vyjimek v podobézapornych hodnot a ui€innost byla az na tyto pfipadyviditelna.
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6.1.5 Eliminace ibuprofenu

V reaktorus vrstvou vermikompostu vcetné zizal (R1) byla uCinnost odstranéni
ibuprofenu 62 — 100%. Reaktor s vermikompostem bez zizal (R2) byl také dobife uc¢inny
67 -100 % a totéz lze fici o reaktoru se sterilizovanym vermikopostem (R3), kde byla a¢innost
45-100%. V reaktoru bez jakékoliv vrstvy vemikompostu byla ucinnost velmi nizka
-14 -16 %. Ackoliv byla t¢innost odstranéni ibuprofenu na dobré trovni, nelze zcela fici, ze v
ptipadé tohoto mikropolutantu by filtrace pres vrstvy vermikompostu, méla vyznam.
Divodem je jiz dobra uginnost eliminace na b&znych COV, kde dochazi k témé&f 99,9 %
odstranéni (Joss et al. 2006; Maaroof and Uysal 2017). Za nejvyznaménj§im zplisobem
odstranéni v této praci, z pohledu odstranéni ibuprofenu, je pravdépodobné biodegradace
vliven mikrobialni aktivity, zizal a sorpce. Dle naméfenych vysledki byla shledana jako
nejucinnéj§im mechanismem, mikrobidlni aktivita. Tato zjiSténi lze podlozit vysokou
hodnotou logKow 3,97 (Potthast et al. 2005), vysokou hodnotou Kol 21 - 35 1.gss'.d"'(Joss et
al. 2006; Maaroof and Uysal 2017).

6.1.6 Eliminace sulfapyridinu

Efekt odstranéni sulfapyridinu v reaktoru s vrstvou vermikompostu véetné zizal (R1)
byla 34 — 86% s vyjimkou posledniho dne (188. den) experimentu, kde byla ucinnost -14 %.
Vysvétlenim muze byt, ze ke konci experimentu byl R1 zatopen vlivem Spatné propustnosti
filtratniho media, timbyl omezen prichodu zpracovavané vody.V reaktoru s vermikompostem
bez zizal (R2) byla tcinnost 21 - 82 %. U reaktoru se sterilizovanym vermikopostem (R3)
byla do 113. dne ucinnost 52 - 87 %, poté nasledoval spise pokles az na hodntou -3 % ve
181. den. Dulezité je si uvédomit, ze efekt sterilizace vermikompostu s ¢asem klesa, pficemz
nelze vyloucit nasledné pozvolné obnoveni mikrobialni aktivity. To muze mit vliv na
funk¢nost systému.Reaktor bez vrstvy vermikopostu (R4) pracoval s t¢innosti4 — 55% ale
119. den (-27 %) a 139. den (-37 %) byl zaznamenan pokles ¢ili nefunkénost, coz byl patrné
zpusobeno zatopenim systému.

Vzhledme k nejniz§i GCinnosti v reaktoru R4, ktery neobsahoval Zzadnou vrstvu
vermikompostu, 1ze konstatovat pozitivni vliv biologické vrstvy. Dojisté miry lze fici, ze
reaktor se zizalama (R1) byl nejicinnéj§im systémem, tedy pii odstranéni SPY hrala prim
aktivita zizal. Vzhledem k nizké hodnoté log Kow 0,35 (Gao and Pedersen 2005) by piichazelo
vivahu, ze sorpci selatka pfili§ neeliminuje. Muzeto byt v§ak malinko v rozporu s G¢innosti
v reaktoru R3, ktery do cca 113. dne pracoval s velmi dobrou ucinnosti odstranéni.

6.1.7 Eliminace triclosanu

Utinnost eliminace triclosanu v reaktoru s vrstvou vermikompostu véetné zizal (R1)
byla od zacatku experimentu 78 — 100 %, s vyjimkou 175. dne, kde byla u¢innostv zapornych
hodnotach -48 %. V odpadni vodé ktera prosla reaktorem s vermikompostem bez zizal (R2)
byl podobny trend, kdy ucinnost byla 91 — 100 % az na vyjimkou opét 175. dne, kdy mirné
poklesla na 78 %. Reaktor se sterilizovanym vermikopostem pracoval s u¢innosti 75 — 100 %
s vyjimkou 106. den, kdy byla naméfena u€innost 12 % a 119. den tGcinnost 27 %, kde nastal
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pokles. Utinnost odstranéni v reaktoru bez jakékoli vrstvy vermikompostu se G&innost
pohybovala v rozmezi 26 - 90% s vyjimkou 139. dne, kdy byla naméfena hodnota -22 %.

Vzhledem k tomu, Ze eliminace triclosanu ve standartnich COV je velmi kvalitni, 79 %
odstranéno biodegradaci a 15 % sorpci (McAvoy et al. 2002), da se konstatovat, Ze vyuzivani
vermifiltrace nebo filtrace pies vermikompostové vrstvy nema piis velky vyznam.

Ackoliv ma latkadobrou sorpcni schopnost, coz vychazi ze znalosti hodnot log Kow 4,8
(Cantwell et al. 2010) a log Kg3,2 — 3,4 (Banihashemi and Droste 2014), lez tici ze jako
nejlepsi zpusob odstranéni je varianta R1 tedy s aktivitou zizal, jelikoz zde Gc¢innost 100 %
méla nejdelsi trvani — od 1. dne do 106. dne s vyjimkou 71. dne (97 %).

6.2 Prubéh experimentu v jednotlivych reaktorech

Béhem celého experimentu se koncentrace kysliku u reaktort R1-R3 pohybovala nad
3 mg/l k velkému poklesu doslo 119. dne. V tento den doslo u R1 k malému poklesu na
3,5 mg/l, vétsi pokles byl zaznamenan u R2 0,9 mg/l a R3 2,20 mg/l. Pokles rozpusténého
kysliku meél patrné zna¢ny vliv na ucinnost eliminace mikropolutantt, jelikoZz v tomto dni
byly zaznamenany nizké ucinnsti. Hydrochlorothiazid byl ve 119. den u R3 odstranén
sucinnosti -1 %. Diclofenac ve stejny den byl odstranén v R2 sucinnosti 15 % a u R3,
s nam&fenou hnodnotou -29 %. Uginnost odstrannéni ve 119. den u varianty R3 byla -53 %.

Koncentrace VL a VLorg béhem celého procesu byly ve véts§iné piipadi nizsi nez u
vstupu v odpadni vodé. Vyjimkou byl pocatek experimnetu, coz mohlo byt zapfiinéno
neustalenim systému. Zejména poté ve variaté se zizalama (R1) ur¢itou roli mohlo hrat
vyhladovéni zizal. Pii opakovani experimentu by bylo vhodné nechat zizaly nejprve adaptovat
na prostiedi. UrCity podil VL budou patrné predstavovat soli z vodovodni vody, ze které byla
pfipravovena vstupni synteticka odpadni voda.

V budoucnu by bylo patrné vhodné se zaméfit na druh zizal, ktery by mohl ve vlhkém
prostiedi lépe pracovat, popf. otestovat vice moznosti a variant. Vrmikompostové vrstvy
v reaktorech R1- R2 byly tvofeny z vermikompostovani Cistirenskych kalt, cimz se naskytuje
uvaha, vyzkouset verimkompost s jinou historii.

54



7 Zavér

e Bylo potvrzeno, ze s vyuzitim filtrace ptes vrstvu vermikomopostu byly eliminovany
nékteré ze sedmi sledovanych mikropolutantt, 1é¢iv a prostiedki osobni potieby ze
synteticky pfipravené odpadni vody.

e  Mikropolutanty — ibuprofen, triclosan nebo bisphenol A jsou standardni cestou
v COV odstratiovany s velmi dobrou t&innosti. Proto lze fici, Ze pii eliminaci t&chto
latek, vermifiltrace jako takovd nebo filtrace pfes vermikompost nepfedstavuje
potencialni vyuziti. Vermifiltrace ma urcity potencial pfi odstranéni carbamazepinu,
ktery je aktualné na klasické COV odstrafiovan su&innosti mensi nez
10 %. Vermifiltraci v Casovém utseku 85. dni se ucinnost odstranéni pohybovala
v rozmezi 16 — 36 %. Nejedna se o velmi vysokou ucinnost, ale pfi kombinaci s jinou
metodou nebo pii optimalizaci podminek se jedna o slibnou metodu.

e U vSech mikropolutanti byla G¢innost odstranéni v reaktoru bez jakékoliv vrstvy
vermikompostu mensi, nez u ostatnich reaktoru s touto biologickou vrstvou. Samotna
sorpce na anorganickou vrstvu pisku a S§térku nebyla v eliminaci vSech
mikropolutanta pfili§ podstatna. Carbamazepin, hydrochlorothiazide a triclosan byly
1épe odstranény v reaktoru se zizalami (R1), tedy aktivita zizal zde hrala zasadni roli.
U hydrochlorothiazidu vsak byla zaznamenana velmi nizk4 G€innost u vSech variant
reaktort. V reaktoru se zizalama byla ucinnost -46 — 61 %, v reaktoru bez zizal
-34 - 78 %, reaktoru se sterilizovanym vermikompostem -34 — 80 % a v reaktoru bez
jakékoliv vrstvy kompostu -21 — 34 %. Nejucinnéj§i mechanismus eliminace
diclofenacu, predstavovala aktivita zizal a mikrobialni rozklad, jelikoz ucinnost byla
nelepsi ve variantach reaktori R1 a R2. Ibuprofen byl odstranén ve vSech variantach
s velmi dobrou ucinnosti, ale nejlepsi ucinnost 67 - 100 % se projevila s vyuzitim
mikrobialni aktivity u R2. Hlavnim zptisobem odstranéni sulfapyridinu byla aktivita
zizal a mikrobidlni aktivita. V R1 byla u¢innost 34 — 86 % s vyjimkou posledniho
(188. den), kde byla ucinnost -14 %. A v reaktoru bez zizal (R2) se ucinnost
pohybovala v rozmezi 21 — 83 %. Bisphenol A se nejucinnéji odstranil v R1 za
pomoci zizal, s naméfenymi hodnotami v rozmezi 59 — 100 % a v R2 s vyuzitim
mikrobialni aktivity, kde byla u¢innost od 66 do 100 %.

e Vysokd uCinnost odstranéni byla zaznamenana u triclosanu, ibuprofenu a
bisphenolu A. Nejniz§i Uc¢innost odstranéni byla prokadzana u carbamazepinu a
hydrochlorothiazidu. Efektivita odstranéni neni pro vSechny latky dostatecnd a s
Casem se zhorSuje.

e V komplexnim feSeni Cisténi odpadnich vod od 1éCiv a latek osobni potieby, se tato
metoda neda povazovat jako aplikovatelna. Uplatnéni by mohlo byt napt. ve
farmaceutickém primyslu, pfi odstranéni konkrétnich mikropolutantq.
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9 Samostatné prilohy

Priloha | Koncentrace PPCPs v odtoku z R1

Odtok z reaktoru 1 (R1)

Koncentrace [ppb]

éas[dny] Bisphenol | Carbamazepine | Diclofenac | Hydrochlorothiazide Ibuprofen Sulfapyridine Triclosan
A (BPA) (CBZ) (DCF) (HCTZ) (IBP) (SPY) (TCS)
1] 2.46+0,00 4,10+0,00 4,11+0,00 4,32+0,00 16,27+0,00 1,71+0,00 0,00+0,00
6] 2.,39+0,00 4.89+0,00 4,79+0,00 5,44+0,00 6,58+0,00 2,25+0,00 0,00+0,00
15] 9,11+0,20 7.07+0,12 7,07+0,06 5,62+0,23 0,00+0,00 0,82+0,18 0,00+0,00
22| 3,41x0,37 7.42+0,16 7.42+0,04 7,08+0,16 14,354+0.,87 1,78+0,06 0,00+0,00
29| 0,00+0,00 8.25+0,09 8.59+0,15 6,70+0,34 5.5040,24 2,59+0,02 0,00+0,00
36| 3,02+1,22 9.41+0,99 7.85+0,00 8,31+0,67 2.64+1.91 2.60+0.,65 0,00+0,00
42 | 0,00+0,00 8.14+0,22 6,20+0,08 6,25+0,43 0,00+0,00 1,23+0.01 0,00+0,00
51| 0,00+0,00 8.52+0,17 6.21+0,02 6,72+0,56 0,00+0,00 1,17+0,10 0,00+0,00
57| 0,45+0,63 8.19+0,06 7.91+0,09 7,39+0,04 0,00+0,00 2,08+0,02 0,00+0,00
71| 0,00+0,00 9.15+0,54 7.58+0,57 8,33+0,21 1,87+1.87 1,96+0,26 0,37+0,15
85| 0,00+0,00 7,50+0,03 3.9340,08 6,94+0,33 0,00+0,00 0,86+0,03 0,00+0,00
92| 0,76x1,07 8.13+0,04 8.65+0,33 7,64+0,30 9.69+1,07 1,544+0,03
106 |  0,00+0,00 8.39+0,12 2,924+0.05 7,30+0,24 0,00+0,00 1,18+0,03 0,31+0,12
113 |  0,00+0,00 7.62+0,17 4,55+0,14 6,52+0,81 0,00+0,00 1,70+0,09 1,76+0,12
119 |  0,00+0,00 8,28+0,13 4,90+0,12 7,18+0,70 0,94+1,34 1,96+0,05 0,00+0,00
126 |  0,00+0,00 8.01+0,12 5,3240,11 7,67+0,20 0,00+0,00 1,93+0.01 0,00+0,00
133 |  0,00+0,00 8,56+0,21 5.4540,18 8,01+0,34 0,00+0,00 2.01+0,06 0,00+0,00
139 | 0,00+0,00 8.38+0,09 1,42+0,04 6,21+0,79 0,00+0,00 1,44+0,08 0,00+0,00
163 | 0,00+0,00 7.47+0,09 4,07+0,12 7,67+0,52 1,07+0,76 2,00+0,16 0,43+0,09
170 |  0,00+0,00 8,55+0,25 7,60+0,90 7,83+0,66 7.75+5.65 2,20+0,00 10,9543.,95
175 | 0,00+0,00 9.03+0,48 5.3740,66 7,83+0,33 0,00+0,00 2.30+0,08 1,63+1,32
181 | 0,00+0,00 8.80+0,08 8.20+0,08 8,00+0,71 5.80+0,64 2,73+0,12 0,40+0,22
188 | 4,20+0,14 8.17+0,12 8.20+0,24 7,97+0,34 31,57£2,16 3.5340,12 1,00+0,16




Priloha Il Koncentrace PPCPs v odtoku z R2

Odtok z reaktoru 2 (R2)
Cas Koncentrace [ppb]
[dny] Bisphenol | Carbamazepine | Diclofenac | Hydrochlorothiazide Ibuprofen Sulfapyridine Triclosan
A (BPA) (CBZ) (DCF) (HCTZ) (IBP) (SPY) (TCS)

1 0.00+0,00 1,33+0,00 | 1,34+0,00 1,95+0,00 | 4,1040,00 0,67+0,00 0.00+0,00
6 2.49+0,00 5,2540,00 | 4,80+0,00 5,5840,00 | 5,55+0,00 2,06+0,00 0,00+0,00
15 3.00+0,08 6,81+0,28 | 6,31+0,24 6,38+0,68 | 0,00+0,00 1,16+0,05 0,00+0,00
22 0.00+0,00 7,49+0,15 | 6,47+0,17 7,11+0,82 | 0,0040,00 1,52+0,09 0.00+0,00
29 0,00+0,00 8,0440,35 | 6,54+0,25 6,22+0,24 | 0,00+0,00 1,72+0,07 0,00+0,00
36 1,14+0,92 7,83+0,86 | 3.81+1,67 4,13+0,97 | 0,00+0,00 1,24+0,10 0.13+0,19
42 0.00+0,00 8,81+0,09 | 6,53+0,11 5,3740,36 | 0,00£0,00 1,53+0,08 0.34+0,10
51 8,56+0,09 | 5,26+0,19 7,23+0,40 | 0,00+0,00 1,27+0,04 0,00+0,00
57 0,00+0,00 8,40+0,04 | 6,89+0,04 7,35+0,28 | 2,65+0,51 1,92+0,09 0.30+0,13
71 0.00+0,00 9,40+0,38 | 7.35+0,24 8,90+0,25 | 5,82+1,53 2,144+0,09 0.87+0,10
85 0,00+0,00 7,96+0,10 | 6,12+0,13 7,08+0,65 | 0,00+0,00 1,34+0,02 0.34+0,25
92 0,00+0,00 7,64+0,06 | 4.86+0,10 6,74+0,31 | 0,00+0,00 1,344+0,02 0.58+0,07
106 0,00+0,00 8,92+0,50 | 6,01+0,85 7.30+0,59 1,18+1,67 2.10+0,71 0.71+0,08
113 0,00+0,00 8,25+0,12 | 7.65+0,07 5,7241,10 | 15.46+225 2.4440.05 0,00+0,00
119 0,00+0,00 7,97+0,12 | 8,27+0,03 7,47+0,29 | 7,37+0,57 2,77+0,06 0,00+0,00
126 0,00+0,00 7,88+0,21 | 8.31+0,22 7,18+0,44 |  7,37+0,57 1,94+0,10 0.00+0,00
133 0.00+0,00 8,32+0,14 | 8.11+0.45 8,10+0,97 | 16,1142.43 2.19+0.11 0.00+0,00
139 0,00+0,00 8,03+0,29 | 2,52+40,05 7,54+0,13 | 0,00+0,00 1,13+0,12 0.00+0,00
163 0,00+0,00 7,60+0,08 | 7.43+0,05 8,37+0,60 | 7,30+0,43 2,27+0,05 0.20+0,22
170 0.40+0,57 8,00+0,24 | 8.87+0,17 7,10+0,78 | 7,87+0,68 2,70+0,08 1,87+0,57
175 0.23+0,17 9,07+0,37 | 3,37+0,09 9,20+0,16 |  0,00+0,00 1,27+0,09 0.10+0,57
181 0,00+0,00 9,07+1,11 | 3,03+0,68 9,00+0,45 |  0,4340,61 0,80+0,00 0.27+0,38
188 1,73+0,05 8.47+0,05 9.57+0,12 8.27+0.,48 26,93+0,25 2,73+0,12 | 0,5040,08

IT



Priloha Il Koncentrace PPCPs v odtoku z R3

Odtok z reaktoru 3 (R3)
Cas Koncentrace [ppb]
[dny] Bisphenol A | Carbamazepine Diclofenac Hydrochlorothiazide Ibuprofen Sulfapyridine | Triclosan
(BPA) (CBZ) (DCF) (HCTZ) (IBP) (SPY) (TCS)
1 0,00+0,00 1,0620,00 1,10+0,00 1,80+0,00 23,1540,00 0,65+0,00 | 0,00£0,00
6 0,00+0,00 4,84+0,00 6,37+0,00 4,62+0,00 18,51+0,00 2,21+0,00 | 0,00£0,00
15 1,1540,20 6,03+0,14 7,43+0,04 5,87+0,00 4,34+0.42 0,47+0,04 | 0,00£0,00
22 0,00+0,00 6,92+0,36 7,334+0,91 6.,82+0,43 0,00+0,00 0,62+0,08 | 0,00£0,00
29 0,00+0,00 7,82+0,18 7,90+0,09 8,13+0,51 0,00+0,00 1,1440,00 | 0,00£0,00
36 0,00+0,00 8,04+0,11 7,5440,36 6,55+0,50 0,00+0,00 1,02+0,06 | 0,33+0,06
42 0,29+0,40 8,65+0,12 7,79+0,15 6.,40+0,71 0,00+0,00 1,19+0,04 | 0,00£0,00
51 8,60+0,10 7,2240,18 6,52+0,51 0,00+0,00 1,31£0,04 | 0,00£0,00
57 8,11+0,10 8,46+0,17 7,08+0,44 0,00+0,00 1,77£0,07 | 0,51+0,13
71 2.81+2,39 10,20+0,17 | 10,169+0,19 10,11+0,14 13,05+1,14 2,98+0,53 | 2,90+0,17
85 0,00+0,00 8,18+0,09 7,61+0,38 8,61+0,24 2,214£3,12 1,82+0,08 | 0,00£0,00
92 0,00+0,00 8,65+0,05 9.44+0,24 8,62+1.45 6,49+1,19 2,40+£0,02 | 6,46+0,31
106 0,00+0,00 9.43+0,84 8.34+1,64 8.39+0,70 8,73+£5,78 2,53+0,20 | 1,34+0,27
113 3.48+0,23 12,944+0,07 11,64+0,08 8.53+0.,83 5,24+1,18 2,86+0,01 | 4,91+0,08
119 0,00+0,00 8,73+0,19 8,61+1,08 6,99£1,28 1,41£1,99 2,36+0,06 | 1,42+0,28
126 0,00+0,00 7,7240,24 6,06+0,07 6.81+£0,28 0,00+0,00 1,98+0,16 | 0,00£0,00
133 0,00+0,00 8,52+0,12 7,2840,13 8.27+£0,94 0,00+0,00 2,27+0,05 | 0,00£0,00
139 0,00+0,00 8,19+0,22 1,63+0,09 5,50+0,15 0,00+0,00 1,46+0,03 | 0,00£0,00
163 0,00+0,00 7,30+0,22 5,27+0,19 6,60+£0,67 0,00+0,00 2,07+0,05 | 0,00£0,00
170 0,00+0,00 7,80+0,08 6,60+0,51 8,10+£0,22 1,87+0,19 2,43£0,05 | 1,97+1,01
175 1.43+0,80 9,80+0,88 5,83+0.45 9,23+£0,47 0,40+0,57 2,47+0,05 | 0,00£0,00
181 0,00+0,00 8,67+0,12 5,30+0,14 8,97+0,78 0,00+0,00 1,90+0,14 | 0,00£0,00
188 0,00+0,00 8,57+0,29 7,27+0,25 9,00+£0,29 0,00+0,00 2,33£0,05 | 0,00£0,00
Priloha IV Koncentrace PPCPs v odtoku z R4
Odtok z reaktoru 4 (R4)
Cas Koncentrace [ppb]
[dny] Bisphenol A | Carbamazepine | Diclofenac | Hydrochlorothiazide Ibuprofen | Sulfapyridine | Triclosan
(BPA) (CBZ) (DCF) (HCTZ) (IBP) (SPY) (TCS)
51 8.42+0,54 8.,04+0,15 9.,00+0,06 6,86+0,85 | 43,09+1,43 3.88+0,02 | 6,85+0,31
57 8.16+0,25 9,38+0,11 | 10,87+0,14 9,59+0,61 | 44,09+0,51 4,48+0,20 | 0,82+0,02
71 10,5240,00 10,01+£0,52 | 10,64+0,00 9,54+0,33 | 49,81+2,70 4,64+0,14 | 3.,48+0,09
78 4.84+1,43 11,41+1,26 9.37+1,79 8,924+0,68 | 44,14+5,58 3,16+£0,14 | 2,70+0,17
85 3,30+0,79 7,99+0,09 6,25+0,07 9,55+1,25 | 36,51+0,87 2,76+0,05 | 2,20+0,10
92 5,60+1,19 8,29+0,13 6,84+0,58 8,74+0,15 | 39,92+3,05 2,89+0,45 | 2,57+0,22
106 8.79+0,68 9,32+1,00 9.82+0,14 7,40£1,47 | 42,42+7.34 3,93+0,33 | 3,16+0,32
113 8,77+0,11 8,28+0,07 7.82+0,47 7,40£1,47 | 44,15+4,14 2,06£0,23 | 2,61+0,22
119 5,94+1,07 8,68+0,22 9,21+0,45 8,17+0,20 | 40,63+4,26 3,01+£0,09 | 4,31+0,53
126 8.12+0,22 8.44+0,17 9.,61+0,39 7,15+1,23 | 43,39+£1,26 4,15+0,26 | 3,82+0,48
133 8.16+0,94 8,94+0,12 | 10,07+0,11 7,40£0,86 | 42,52+1,30 3,29+0,21 | 3,61+0,56
139 7,98+3,19 8,96+0,21 | 10,56+0,40 8,57+1,98 | 42,19+3,63 3,29+0,21 | 3,18+0,15
163 1,73+0,38 8,00+0,22 4,07+0,05 7,87+0,34 | 33,10£2,22 1,57+0,09 | 2,40+0,14
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