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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou odstrafovani mikropolutantd pfi
Upravé pitné vody. Teoreticka ¢ast charakterizuje jednotlivé typy mikropolutantd,
jejich vyskyt a moZnosti odstranéni. A také odstranéni mikropolutantl jiz
realizované v praxi. Praktickd cast pojednd o odstranéni vybraného
mikropolutantu, a to perfluorovanych latek. Jedna se o laboratorni experiment na
odstranéni perfluorovanych latek z daného toku filtraci pfes granulované aktivni
uhli Filtrasorb F400. V zavéru jsou uvedeny vysledky a zhodnoceni celého

experimentu.
KLICOVA SLOVA

Mikropolutanty, = nebezpecné kovy, pesticidy, |éCiva, perfluorované

a polyfluorované latky, mikroplasty, odstranéni, aktivni uhli, Filtrasorb F400

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of micropollutants removal during drinking
water treatment. The theoretical part characterizes individual types of
micropollutants, their occurrence and possibilities of their removal. It also
presents the removal of micropollutants already implemented in practice. The
practical part deals with the removal of a selected micropollutant, namely
perfluorinated substances. This is a laboratory experiment on the removal of
perfluorinated substances from a given flow by filtration through granular
activated carbon Filtrasorb F400. Finally, the results and evaluation of the

experiment are presented.
KEYWORDS

Micropollutants, hazardous metals, pesticides, pharmaceuticals, perfluorinated
and polyfluorinated substances, microplastics, removal, activated carbon,
Filtrasorb F400
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1 UvoD

Voda je nedilnou soucdasti naseho zivota. Zaujima zhruba 70 % povrchu planety
Zemé. Zdroje vody rozdélujeme na podzemni a povrchové, jejich ucelem je
zasobovat obyvatele. VeSkeré zdroje jsou vystaveny predevsim antropogennimu
znecisténi, tedy znecisténi zpisobenému lidmi.

Typickym znecisténim v pitné vodé jsou polutanty. Jedna se o latky, které jsou pro
lidské oko vétSinou identifikovatelné a p¥i urcitych koncentracich a délce plsobeni
ve vodé maji Spatny vliv na Zzivotni prostfedi a zivé organismy. Proto dochazi
k odbouravani skodlivych latek pfi Upravé pitné vody, za Ucelem zlepSeni Zivotniho

prostfedi a zavadnosti pro lidsky organismus.

S vyvojem vyzkumu v oblasti Upravy pitné vody bylo zjiSténo, Ze ve zdrojich pitné
vody jsou obsaZeny latky, které nejsou pouhym okem viditelné, ale mohou
zpusobovat znecisténi. Ve vodach maji velmi malou koncentraci, ale i pfes to se dle
vyzkumu zacalo jednat o znedistujici latky, které jsou zavadné na lidsky
organismus. Souhrnné mluvime o téchto latkach jako o mikropolutantech. Jako
mikropolutanty oznacujeme vice latek. Jedna se napfiklad o nebezpecné kovy,

pesticidy, 1éCiva, perfluorované latky a dalsi.

O Skodlivosti téchto latek se v posledni dobé vyzkoumalo nemalo informaci
a jedna se nyni o velice aktualni téma v oblasti vodohospodarstvi pFi Uprave pitné
vody. Probihd sledovani téchto latek ve vodnim prostfedni, vznikaji limity pro

obsah téchto latek v pitné vodé.

Hlavnim cilem detekce a nasledného odstrafiovani mikropolutantt jsou dUsledky,
které by mohly ovlivnit Zivotni prostrfedi a také samotnou technologii na Upravnach
vod. Na upravné by mohlo nastat zhorSeni kvality pitné vody a zvySeni samotnych

nakladl na jeji provoz.

Cilem této prace je v reSersni Casti se zaméfit na problematiku mikropolutant( ve
zdrojich pitné vody a moznostech jejich odstranéni vodarenskymi procesy. Dale
v praktické casti bude proveden laboratorni experiment na odstranéni urcitého

mikropolutantu z vody pomoci zvoleného procesu a posouzeni jeho ucinnosti.

Jedna se o velice mladé téma, které se neustale vyviji, zkouma, predikuje a vznikaji
nové a nové myslenky ohledné mikropolutantl a jejich Skodlivosti pro Zivotni

prostredi.

11
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2 MIKROPOLUTANTY A JEJICH PRISUN DO ZDROJU PITNE VODY

Mikropolutanty - jednd se o sloZeninu slov, ktera vysvétluje mikro jako maly
a polutant jako znedistujici 1atka. Tedy zneciStujici latka, ktera se vyskytuje ve velmi
malém mnoZzstvi v Fadech mikrogramu az nanogramu na litr. Maji negativni vliv na

Zivy organismus, a to z davodu dlouhodobého pusobeni. [1]

Mezi mikropolutanty fadime:
e Mikroplasty, |éCiva, produkty osobni péce, kovy, pesticidy, perfluorované

latky, ...

21 PUVOD MIKROPOLUTANTU

Mikropolutanty jsou latky, které se bézné pouZivaly i stale pouzZivaji, a tedy se
dostavaji do surové vody jak z ploSnych, tak i bodovych zdroju. Jsou to latky o velmi
nizkych koncentraci, a z toho dlvodu je analytické zjiSténi jejich pritomnosti velmi
slozité a narocné. Moznost zkoumani se v poslednich letech hodné zlepsila,

prevazné v podobé zvyseni citlivosti stanoveni. [2]

Ke vnosu mikropolutantt do vodniho cyklu a celého Zivotniho prostredi pfispiva
kazdy z nas v kazdodennim Zivoté. Zakladni vnosy mdzeme rozdélit do nékolika
kategorii:
e LIDE - v produkované odpadni vodé;
e ZEMEDELSTV/ - diftzni zdroje;
e PRUMYSL - prdmyslové odpadni vody, ¢asto lokalizované bodové zdroje
(nékdy i havarie);
o VEDLEJSI PROCESY -z procest a technologii, Casto nezachycené metabolity.
[2]

Lidé pfispivaji vnosem mikropolutantd do vodniho procesu napfiklad tim, Ze se do
produkované odpadni vody dostavaji mikroplasty, které se pridavaji do kosmetiky
(Sampony, krémy, zubni pasty, ..), do natérovych barev a také pfi prani
syntetickych odévl. Dale |éky, kde se jedna prevazné o antibiotika ¢i hormony. Télo
Cast latek obsaZzenych v lécich nezvladne zpracovat, a tak je vyluc€uje do odpadni
vody. Na distirnach odpadnich vod si bézné technologie s témito latkami neumi
poradit, a dostavaji se dal do Fek. Reka po né&kolika kilometrech déle je urena jako

zdroj pitné vody. Voda s mikropolutanty se dostane k Upravné a pokud Upravna

12
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nema specialni technologii na odstranéni téchto latek, tak putuji mikropolutanty

v upravené pitné vodé az k zakaznikovi. [3]

V zemédélstvi se mikropolutanty dostavaji do vodniho zdroje predevsim
z pripravkd na ochranu rostlin. Velkym problémem jsou pesticidy. Ty se vyskytuji
na polich, kde se dostavaji do podzemnich ale hlavné do povrchovych vod, které

se dale dostavaji do celého ekosystému. [3]

Obr. 2.1 Pesticidy v pfipravku na ochranu rostlin [18]

V pramyslu je nyni velice FeSeny problém v oblasti perfluorovanych latek. Tyto
latky kontaminuji atmosféru, pldu i vodni prostfedi. Do Zivotniho prostfedi se
uvolnuji pri vyrobé, likvidaci a pouzivani vyrobkd. Testy na zvifatech prokazaly

zavadnost téchto latek. [5]

13
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Obr. 2.2 Cyklus perfluorovanych latek [6]

211 Skodlivé Géinky mikropolutantt

O mire Skodlivosti mikropolutantt ¢i jejich metabolitd pro lidsky organismu a cely
ekosystém zatim mnoho presnych a prokazatelnych informaci neni. Zacinaji
vznikat a probihat s Uspésnym cilem studie, které by prokazaly ucinky jednotlivych
mikropolutantd. Tyto studie jsou ¢asové i finan¢né velmi naro¢né, a proto jich neni
momentalné Zadné velké mnoZstvi. Z toho divody jsou mnohdy hygienické limity
stanoveny principem predbézné opatrnosti. Je potfeba tedy mit snahu co nejvice

zpresnovat informace o vnosu a nasledném odstranéni z vod. [2]

Z jiz hotovych studii je ale prokazatelné, Ze mnohé latky mohou byt potencialné
karcinogenni. MUZou zpuUsobovat vznik vrozenych vyvojovych vad a defekt(
zradnosti, tedy tzv. teratogenity. Dle vyzkumd mohou mit urcité typy
mikropolutant také embryotoxické Ucinky, coZ znamend negativni vliv na
nenarozeny plod. Déle také jsou extrémné stabilni a mizZe dochazet k jejich
akumulaci v Zivotnim prostfedi - napf. karbamazepin. Soucasné stim muze
dochazet k interakci pusobeni, kdy dochazi k zesileni G¢inkl obou latek. Jedna se

0 tzv. synergismus. [4]
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3 PREHLED MIKROPOLUTANTU

31 NEBEZPECNE KOVY

Jednd se o skupinu tézkych kovl. Tato skupina zahrnuje tézké kovy, které
prekracuji hustotu 5 g/cm®. Jedna se o chrom, méd, stfibro, olovo, nikl, rtut,
kadmium a arsen. V pfirodé nejsou uplné casté. Do vodnich zdroji se dostavaiji
pomoci kyselych destd, prlsakem ze skladek ¢i odpadni vodou z primyslu.
Nebezpecnost téchto kovu spociva predevsim v toxicité, kterd se u lidi projevuje
v podobé podrazdéni kize, vyrazek Ci zazivacimi problémy. Ve vétsi mife maze
nastat az selhani nebo poSkozeni organu, pripadné nadorové bujeni. Maiji
schopnost ukladat se v riznych tkanich organismu, a proto je vétsi hrozbou otrava
chronicka. Nebezpecné kovy se pravidelné pfijimaji v malych davkach a projevi se

az po delSim case zdravotnimi problémy. [7]

Ve vodovodnim potrubi jsou nejvétSim problémem staré budovy s olovénymi
rozvody, se kterymi voda pfichazi do styku béhem distribuce, dale také mosazné
Ci bronzové spojky, vodoméry a armatury. Pro minimalizaci olova v pitné vodé je
potfeba dodrzovat zakladni podminky:

e Nechat vodu odtéct v pfipadé, ze stala v potrubi delSi dobu.

e NepouZivat teplou vodu pro pfipravu teplych napojl a potravin, protoZze

vysoka teplota podporuje uvolfiovani kovd. [10]

311 Olovo

Jedna se o kov, ktery se ziskava z rudy galenitu. Jeho hlavnim rizikem vici lidskému
organismu je schopnost vytésriovat vapnik z kosti a uklddat se na jeho misto. Jako
zdroj olova v pitné vodé jsou hlavné materialy, se kterymi voda pfichazi do styku
bé&hem distribuce. Jedna se o olovéné pfipojky, domovni rozvody, a i starsi typy
PVC potrubi, drobné prvky z mosazi nebo cerveného bronzu (armatury, spojky,

vodoméry, vodovodni baterie ...).
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Obr. 3.1 Olovéné potrubi [14]

MnoZstvi olova ve vodé je dano kvalitou vody neboli stupném agresivity VUi
olovénym materialdm, poté materidlem, usporadanim celé instalace, teplotou
vody, zdrzenim vody v potrubi, hodnotou pH. Dale je mnozstvi olova dano také
zpusobem chovani odbératele pfi spotfebé vody. Z téchto ddvodu je obsah olova
ve vodé velice proménlivy. Z ddvodu proménlivosti evropska smérnice vyZaduje

vzorek vody, ktery se odebira za icelem dodrzeni limitd olova ve vodé.

Na nasledujicim grafu (Obr. 3.2) miZeme vidét zavislost koncentrace olova v pitné
vodé na dobé kontaktu. Dle vyzkumu byly vzorky odebrany ve ¢tyfech domech. Na
grafu je vidét, Ze mnoZstvi olova s délkou zdrzeni v potrubi se zvySuje, ale ne nijak
pravidelné. To potvrzuje, Ze mnoZstvi olova v pitné vodé je velice proménlivé a

zAavisi na vice faktorech.

0,35

0,3

0,25

o
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Obr. 3.2 Zavislost koncentrace olova v pitné vodé na zdrZeni vody v potrubi [13]

Dle studie se mUZe brat v Uvahu, Ze narust teploty o 10 °C zdvojnasobuje rychlost
vylu¢ovani olova do vody. Z tohoto ddvodu by se neméla pouZivat tepld voda

z vodovodnich kohoutku na piti, ¢i vafeni. V Tab. 3.1 jsou shromazdény hodnoty
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koncentrace olova v domacnostech jak v teplé, tak i studené pitné vodé. Mizeme

vidét, Ze rozdil mez teplou a studenou vodou je znatelny. [13]

Tab. 3.1 Srovnani koncentrace olova v teplé a studené vodé [13]

Koncentrace olova v pitné vodé [mg/l]
BomiEcnast Studena voda Studena voda Tepla voda
prvni ranni odbér [odbér béhem dne odbér béhem dne
1 0,19 0,04 0,41
2 0,06 0,04 0,28
3 0,03 0,02 0,43
4 0,28 0,15 0,88
5 0,05 0,03 0,71
6 0,55 0,07 0,39
7 0,48 0,15 0,47
8 0,04 <0,01 0,46
9 0,12 0,05 0,43
10 0,68 0,10 0,31
11 0,21 0,04 0,15
12 0,16 0,09 0,37
13 0,50 0,26 0,34
14 0,07 0,07 0,55

Na zakladé ramcové strategie: financovdni investic k zajisténi implementace prdvnich
pfedpist EU v oblasti Zivotniho prostfedi, pFfipravované MZP, pfipravilo Ministerstvo
pro mistni rozvoj (MMR) v roce 2005 podpUrny program na odstranéni olovénych
rozvodU pitné vody v objektech pro bydleni. Zajemci o vyuziti tohoto programu
musi predlozit vysledky monitoringu vody v olovéném potrubi, provedené

autorizovanou nebo akreditovanou laboratofi proskolenou v této problematice.

[11]

312 Arsen

Arsen se na prvni pohled ve vodé nijak neprojevuje, neni citit ani nema vyraznou
barvu. Nezadouci mnozstvi arsenu se vyskytuje zejména tam, kde je FeSena Uprava
vody ze studni a mistnich zdroju. V pfirodé se arsen vyskytuje v organické
i anorganické formé&. Pfevazné ve formé sulfidd a je Casto soucasti hornin a pUd.
V povrchové a dobre okyslicené vodé se nachazi v pétimocné formeé a v podzemni
vodé za anaerobnich podminek dochdazi k redukci na arsen trojmocny. Ve vodé se
pohybuje v koncentracich 1-2 pg/l. V pfirodnich zdrojich mize v3ak dosahovat az
hodnot 12000 pg/l. Ze zdravotniho hlediska je velmi jedovaty, a tedy zcela

nezadouci ve vodé. Jeden z divodu v rozdilu mezi pitnou vodou z kohoutku
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a kojeneckou je, ze kojenecka voda ma limit do 5 pg/|, v pitné vodé je limit 10 pg/I.
Dlouhodobé uZivani arsenu mulzZe zpuUsobit exémy, alergie, nador jater, ledvin,
mocového méchyre, rakovinu kGzZe. Nejvice se arsen uklada ve lasech, nehtech
a kdzi. Projeveni pfiznakd muze byt az po 5-10 letech. Vysoka koncentrace arsenu
cca 60000 pg/l vede ke smrti. Kolem 30000 pg/l nastava akutni podrazdéni zaludku

a nevolnost. [12]

313 Nikl

Nikl neni prvek hojné zastoupeny, v podloZi je nehomogenni, a proto se v surové
vodé vyskytuje v méritelnych koncentracich velice zfidka. | tak je casto nalézan,
kdyz se analyzuje pitna voda z kohoutku. Nikl ma také limitni koncentrace, které je
nutno dodrzovat. Nejcast€jsi kontaminace pitné vody niklem je totiz u koncovych
materialt rozvodl. Hodnota niklu je tedy velmi proménliva z divodu stagnace vod
v urcitych mistech rozvodd. Nebezpelim zUlstavaji narazové koncentrace, kdy
muzZe pri delSim stani vody hodnota odebraného vzorku byt az okolo 500 pg/l. To
je vice nez dvacetinasobek limitni hodnoty, ktera predstavuje 20 pg/l. Je tedy
ddlezité hlidat i ndrazové koncentrace, které mohou mit negativni vliv na lidské
zdravi. [17]

Koncentrace niklu ve vodé zavisi na pfitomnosti nikelnatych rud v podloZi,
zpusobu vyuziti pady, pH, hloubce odbéru. Kyselé desté zpUsobuji mobilitu niklu,
ktera pak pronikd do podzemnich vod a nasledné do zdrojd vod ve zvySenych
hodnotach. Antropogennim zdrojem niklu jsou odpadni vody z povrchové Upravy
kovd, dale je nikl pfitomen v dlsledku louhovani z materidlu, jako jsou vodovodni
armatury a trubky. DalSi zdroj niklu jsou vnitfni povrchy poniklovanych
a pochromovanych vyrobk(, kde se jednd o vodovodni baterie. Baterie na
pochromovani je nutné nejprve poniklovat. Ponikluje se i ¢ast vnitfniho povrchu

baterie, kde nikl neni pevné vazany. [17]

Nikl neni pro clovéka vyznamné toxicky, pfitom je soucasti potencialnich
karcinogenu. Vysoka davka niklu zpUsobuje akutni otravu jako nevolnost, zvraceni,

prdjem, zavraté a potize s dechem. [17]

Vysledky rozbori v CR jsou dle zékona posilany do centraini databaze. Dle

vysledkd, které jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.2) je vidét, Ze limitni hodnoty nebyly
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dodrZzeny u méné jak 0,5 % testovanych vzorkd. Stfedni hodnota koncentrace se

pohybuje mezi 2 - 3 pg/l. [17]

Tab. 3.2 Vyskyt niklu v pitné vodé v CR [17]

2005 2006 2007 2008
Pocet ku
ocetvzorkuse -\ 14 5723 5642 5393 5799
stanovenim Ni
Pocet vzorku s
prekrocenim [-] 24 16 25 28
limitu
% prekroceni [%] 0,42 0,28 0,46 0,48
Prumérna
/I 2,826 2,269 2,834 2,722
hodnota g/l ! ! ! !
Median [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Max. hodnota [ug/ll 490 230 280 52
3.2 PESTICIDY

Pesticidy jsou biocidni latky. PouZivaji se v zemé&délstvi, lesnictvi, na ochranu
uzitkovych rostlin, také proti pleveldim, houbam a nékterym Zzivocisnym Skddcim.
Pesticidy jsou spojeny také s vodnim hospodarstvim. Nasly uplatnéni k likvidaci
vodnich rostlin, k redukci zooplanktonu a k antiparazitnimu oSetfeni kaprovitych
ryb. [19]
|dentifikace kazdého pesticidu:

e Obecny nazev (common name) - nejddlezZitéjsi oznaceni, jelikoz ma

mezinarodni platnost;
e Obchodni nazev (trade name);
e Chemicky nazev;

e Strukturalni vzorec. [19]
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Smyv srazkami

Ulet vypari po
aplikaci

Chemicka a mikrobialni
degradace ve vodé

Obr. 3.3 ZatiZeni Zivotniho prostiedi pFipravky na ochranu rostlin [20]

Jedna se o velice pocetnou skupinu latek, ktera se déli dle biologické ucinnosti a dle
chemického typu ucinné latky. Dale podle pldsobeni na o3etfovany organismus.
[19]
Biologicka ucinnost:

e Insekticid (organochlory, organofosforové slouceniny, karbamaty,

pyretroidy) - prostfedky k hubeni hmyzu;

e Herbicid - miseni's hnojivy jako pfipravky pro hnojeni travnikd;

e Algicid - prostfedky k hubeni fas;

e Fungicid - prostredky proti Skodlivym parazitickym houbam. [13]

PUsobeni na oSetfovany organismus:
e Kontaktné (dotykové) pusobici - tyto pesticidy zlstavaji na povrchu;
e Systémové pusobici (systémové) - tyto pesticidy pronikaji do
organismu ZivocCich(, rostlin, a to v€etné kofenového systému. [19]
Pesticidy mUZou byt ve formé organické ¢i anorganické povahy. Prevladaji
organické pesticidy. Jednd se predevSim o insekticidy - organochlorové
a organofosforové. Dale napriklad karbamaty, heterocyklické slouceniny, derivaty

mocoviny, derivaty triazinu, derivaty fenold a dalSich. [19]
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Organochlorové pesticidy jsou nejvice problematické. Jsou chemicky i biochemicky
stabilni ve vodé i v padé. Davod jejich stability zpisobuje kontaminaci v prostredi
dlouhou dobu. Tyto pesticidy se dale déli na 3 skupiny:

1. DDT (Dichlordifenyltrichloretan): jeho vyuzivani je dnes zakazano v mnoha
zemich. Jeho nebezpedi spocivd v negativnimu ovlivnéni centralniho
nervového systému clovéka a také jater. Od roku 2015 je tato latka na
seznamu karcinogennich latek. Jeho pouziti bylo prfedevSim k likvidaci
komarQd a létajicitho hmyzu. Vyskytuje se v podobé krystalického prasku,
ktery je velmi Spatné rozpustny ve vodé, ale dobfe rozpustny v tucich

(organickych rozpoustédlech).

Sorbed
16 Organic

Mittter } . DDILnters.

2\ N Sy

Bromagnfication

Wiomagnification
Benthic Food Chain Pelagic Food Chain
_— N Diffusion

Particle

DDT i" I)i.s“s“)l"(')‘l Resuspension
Sediment N DDT e

4 . .
Benthic %, : Pore Water | (Seftling and Scour)
RS . Exchange |
Invertebrates & Diffusion

\ Burial

Obr. 3.4 Transport DDT v systému sediment-voda-Zivocichové-lidsky organismus [21]
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2. Lindan: jeho globalni zakaz pouziti v zemédélské produkci je od roku 2009,
kdy byl tento zakaz pfijat vramci Stockholmské Umluvy. Dlvodem
globalniho zakazu je pomala degradace v ptudé a od roku 2015 se jedna
o dalsi latku na seznamu karcinogennich latek.

3. Aldrin: jeho z&kaz plati v CR od roku 1980. Jedna se o nebezpe&nou latku
z divodu jeji mutagenity, karcinogenity a schopnosti poskozovat imunitni
a reprodukéni systém. Dfive byla vyuZivana proti kliStatdm, moldm,

termitdim a k moreni osiva proti napadani hmyzem. [13]

3.21 Metabolity pesticidnich latek

Metabolity pesticidnich latek (PL) délime na relevantni a nerelevantni. Relevantni
metabolity jsou vyznamné z nebezpelnych vlastnosti. Plati pro né limit 0,1 pg/I.
Nerelevantni metabolity jsou méné nebezpecné. Jejich nebezpecnost je
individualné stanovena dle metodiky Evropské komise ,Guidance document on the
assessment of the relevance of metabolites in groundwater of substances regulated
under Council directive 91/414/EEC”. Toto rozhodnuti probéhlo v roce 2014 v ramci
novely vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. kdy dochazi ke zméné posuzovani metabolit{
pesticidnich latek nalezené v pitné vodé a je zde nutno rozhodnout, zda se jedna

o relevantni ¢i nerelevantni metabolit PL. [22]

Informaci o vzniku relevantnich/nerelevantnich metabolitl v Zivotnim prostredi
poskytuje UKzUZ (Odbor pfipravkll na ochranu rostlin). Postupné vznika
doplfiovany seznam jiZz posouzenych metabolitd pesticidnich latek
a doporucenych limitnich hodnot v pitné vodé, ktery je vefejné pristupny. Tyto

doporucené limitni hodnoty v pitné vodé Ize aplikovat v celé CR. [22]

3.22 Monitoring pesticidi

Informace o mnoZstvi pesticid v pudé je dllezZité sledovat, a to i z pohledu
nasledné kvality zdrojd pitnych vod (Obr. 3.5). Pro kvalitni monitoring transportu
pesticidU a jejich metabolitd v prostredi se doporucuje postihovat stejny rozsah

pesticidnich latek pfi analyzach vod i pad. [23]
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/ Vyroba pripravku na \

ochranu rostlin (POR)

Distribuce / Prodej

Zemédélské aplikace Nezemédélské aplikace

Nespotifebované POR
Rezidua latek v zivotnim - Rezidua

latek v Zivotnim
prostiedi
Voda povrchova / podzemni / pitna Voda povrchové / podzemni / pitna

Obr. 3.5 Cyklus pesticidl v Zivotnim prostFedi [23]

Monitoring pesticidii ve svété

Odborna studie z roku 2019 Total Enviroment uvadi, Ze pouze 17 % zemédélské
pady v Evropé je bez vyskytu PL. Mezi nej¢astéji nalezené pesticidy se Fadi pesticid
glyfosad a jeho metabolit AMPA, boskalid nebo tebukonazol. Spotfeby téchto
nejcastéjsich pesticidl se v CR pohybuiji v desitkach aZ stovkach tun za rok. V7 %
vSech vzorkl pfi studii byl také nalezen pesticid amidakloprid, ktery patfi mezi
zakazané pesticidy. Celkova svétova spotreba pesticidi dle studie je 2 miliony
tun/rok. V CR je to 4 500 tun/rok a nejvice jsou zastoupené insekticidy a herbicidy.
[23]
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*Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky

Obr. 3.6 Grafické zobrazeni spotFeby pesticidll ve svété [23]

Monitoring pesticidd v CR

Podle cileného Setreni pitnych vod na vybrany okruh 21 PL a jejich metabolitl byl

proveden vyzkum v roce 2017. Méreni bylo provedeno ve vice nez 170 vodovodech

po celé CR a pouze % nevykazala ani jeden pozitivni ndlez. Tedy % vodovodu je vice

¢i méné kontaminovano PL. Méfeni probihalo ve 2 etapach v jarnich a podzimnich

odbérech. Z vysledku lze vidét, Ze vice kontaminované vody pesticidy jsou v jarnich

mésicich. [24]

Pocet nalezenych pesticidi

Pocet dotlenych mist

i [T
) 1T H "l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Pocet mist jaro Pocet mist podzim

10 11

Pocet pesticid(l

Obr. 3.7 Pocet pesticidi nalezenych v jednom vzorku vody / poéet dotéenych mist [24]
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V Tab. 3.3 je uveden souhrn vysledkd jednotlivych analyz - hodnoty medianu,

maximalni hodnoty a pocty stanoveni s vysledkem nizSim nez mez stanovitelnosti.

Tab. 3.3 Souhrn vysledku jednotlivych analyz jarni odbéry/podzimni odbéry [24]

Analyt Median > = Maximum k: ';‘)::;ni Analyt Median > Maximum stap:;;::ni
100 | () | T - o ws) TRt
Acetochlor ESA 0,053 0,400 142 Acetochlor ESA 0,063 | 0,361 163
Acetochlor OA 0,104 0,180 173 Acetochlor OA 0,080 0,088 182
Alachlor ESA 0,087 1,600 | 90 | Alachlor ESA 0,078 2,184 102
Atrazin 0,041 0,160 161 Atrazin 0,021 0,151 167
Bentazon 0,015 0,130 168 Bentazon 0,013 0,025 179
Desethylatrazin 0,034 0,650 137 Desethylatrazin 0,022 | 0275 154
Desethylterbuthylazin 0,037 0,073 161 Desethylterbuthylazin 0,036 0,043 171
Hexazinon 0,021 0,098 | 169 Hexazinon 0,019 | 0,101 178
Hydroxyatrazin 0,020 0,037 170 Hydroxyatrazin 0,018 0,027 178
Chloridazon 0,018 0,087 169 Chloridazon 0,016 0,018 182
Chloridazon-desphenyl 0,088 1,400 | 138 Chloridazon-desphenyl 0,140 4,607 132
Chloridazon-methyl-desphenyl 0,029 0,710 130 Chloridazon-methyl-desphenyl 0,032 0,717 151
Chlortoluron 0,011 0,014 174 Chlortoluron <0010 | <0010 185
Isoproturon 0,069 0,069 176 Isoproturon < 0,010 < 0,010 185
Metazachlor 0,016 0,020 | 175 Metazachlor < 0,015 < 0,015 185
Metazachlor ESA 0,088 2,600 122 Metazachlor ESA 0,087 0,555 114
Metazachlor OA 0,225 6,600 103 Metazachlor OA 0,055 0,297 150
Metolachlor ESA 0,063 0,750 | 118 Metolachlor ESA 0,063 | 0,761 142
Metolachlor OA 0,051 0,150 163 Metolachlor OA 0,042 0,069 181
S-Metolachlor 0,014 0,014 176 S-Metolachlor 0,044 | 0,044 184
Terbuthylazin | o022 | o003 | 162 | Terbuthylazin 0,027 0,031 169

3.3 LECIVA

Léciva jsou latky, které jsou urcené k zamezovani, |[é€eni nebo zmirnéni projev(
nemoci. Tyto latky ¢lovék vyuziva jiz odedavna. Dfive se ve farmacii vyuzivaly spise
latky rostlinného a Zivoc¢iSného plvodu a v malém mnozZstvi. Dale vyvoj |écCiv
prochazi urcitym vyvojem, ktery je ovlivnén predevsim znalosti v oblasti chemie.
Nejvétsi rozmach byl uskutecnén ve spojitosti s védeckotechnickou revoluci po
druhé svétové valce. Nyni se U¢inné latky vyrabéji primyslové a jsou jednoduse
dostupné, a to vede k jejich rozsahlému, mnohdy i nadmérnému uzivani. Proto
tedy se musi zakonité projevit jejich uzivani i jako negativum v Zivotnim prostredi.
Vznika pro lidsky organismus paradox mezi pozitivhim a negativnim ucinkem na

Zivotni prostredi. [25]

Léciva nyni formuji stale se rozsifujici chemickou skupinu latek. Jsou cetné
pouzivany jak v humanni, tak i ve veterinarni mediciné. Jedna se o skupinu tvofici
mikropolutanty, ktera neni tvofena pouze ucinnymi lécivymi latkami, ale i jejich
mnohem méné sledovanymi metabolity. Metabolity jsou polarnéjsi (vice

rozpustné ve vodé) a tim padem v Zivotnim prostfedi mnohem mobilnéjsi nez

25



Odstrariovani mikropolutantd pri Upravé pitné vody Diplomova prace

samotné latky. Pfedstavuji pro vodni ekosystém i lidsky organismus stejné nebo
i vyS3i riziko nez pGvodni aktivni latky 1éCiv. [26]

VétSina hodnoceni rizik 1éCiv je vedena jednotlivé. Vodni organismy a lidsky
organismus je ale vystavovan mnoZstvim a smési jednotlivych latek a jejich
metabolitl a je tedy zapotrfebi hromadné sledovani a vyhodnoceni rizik, jelikoZ
kombinace rlznych smési latek mdze mit na organismus vétsi nezadouci Ucinek
neZ jen prosty soucet jednotlivych U¢inkd. Je tedy nutné pritomnost IéCiv v pitnych
vodach detailné sledovat a predevsim urcit, které latky jsou nejvice ohroZzujici pro
organismus. Urceni rizika latek je jeSté proces na budouci dlouhodoby vyzkum.
[26]

3.3.1 Rozdéleniléciv

Léciva se déli dle jejich odolnosti vi¢i Zivotnimu prostfedi na:
o |atky lehce odbouratelné (napfr. kyselina acetylsalicylova);
e |atky stalé a hydrofilni (bezafibrat);

o |atky stalé a lipofilni (ofloxacin).

Obecné se latky do téchto tfi skupin rozdéluji dle souhrnu fyzikalné-chemickych

vlastnosti, predevsim pak rozpustnosti. [25]

3.3.2 Prisun léciv do Zivotniho prostiedi

LéCiva do Zivotniho prostfedi mohou vstupovat vnezménéné nebo
metabolizované formé. Jako plvodni IéCivo i jako metabolismus se vykytuji 1éCiva,
ktera jsou v metabolismu preménéna castecné. Mensi ¢ast |1éCiv je stabilni, a tedy
nepodléha pfeméné anebo je metabolizovana plné v metabolismu. Hlavni zdroj
kontaminace zivotniho prostredi farmaky jsou odpadni vody. A to domacnosti,
nemocnice, farmaceuticky prdmysl. Aktivni latky jsou po pouzZiti 1ékd z téla
vylu€ovany prostfednictvim vykald a moci a dostavaji se do odpadni vody. Na
Cistirnach odpadnich vod nedokazou stoprocentné odstranit tyto mikropolutanty,
a to nejen pomoci vycisténé odpadni vody vypousténé do recipientu, ale i pomoci
Cistirenskych kalt, které jsou aplikovany na puadu za u¢elem hnojiva. A mUze dojit
k ndslednému transportu az do pitné vody. Cely transport Ié¢iv v Zivotnim
prostredi viz Obr. 3.8. [26]
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Obr. 3.8 Transport léCiv Zivotnim prostiedim [26]

3.3.3 Monitoring lééivv CR

Dle statistickych hodnot vime, Ze nejcastéji distribuovana latka byl paracetamol.

Prvnich 10 nej¢ast&jsi latek v Ceské republice viz Tab. 3.4. [25]

Tab. 3.4 Léciva s nejvétSim objemem distribuce [25]

LécCiva latka Baleni
[mil]
1.  paracetamol 15,38
2. elektrolyty parenteralni 10,94
3. ibuprofen 10,49
4. kyselina acetylsalicylova (antikoagulancia, 547
antitrombotika)
5.  paracetamol, kombinace mimo psycholeptik 4,69
6.  kyselina acetylsalicylova (analgetika, 408
antipyretika)
ambroxol 3,66
8.  xylometazolin 3,58
. atorvastatin 354
10. metoprolol 3,54
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V roce 2022 byl proveden monitoring |éCiv a jejich metabolitd ve 21 vybranych

méstech v CR. Vysledky tohoto monitoringu ukazuji, Ze prdmé&rnd sumarni

koncentrace testovanych |éciv byla 0,36 pg/l. NejvysSi koncentrace vzorku byla

1,64 pg/l. Primérné bylo detekovano v kazdém vzorku 5 Ié€iv. Maximalni hodnota

ukazovala 12 1éciv ve vzorku. Déale 7 vzork( ukazovalo koncentraci niZzsi nez 0,05

mg/l a 17 vzorkd pak pod 0,5 mg/l. Hodnoceni za podminek, Ze pouzijeme limit

platny pro pesticidy, ktery ¢ini 0,5 mg/l. Vyobrazeni téchto namérfenych hodnot je
v grafu na Obr. 3.9. [26]
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Obr. 3.9 Sumarni koncentrace léciv a pocet detekovanych Iéciv v pitnych vodach
odebranych v roce 2022 ve 21 €eskych méstech [26]

Pocet detekovanych léciv

Nejcastéji detekovanym [éCivem byl vyhodnocen z monitoringu metformin, ktery

byl nalezen v 18 z 21 testovanych mést. Tato |éCiva latka je vyuZivana pfi IéCeni

diabetu. DalSi nejcastéjsi [éCiva a jejich Cetnost je vidét z grafu na Obr. 3.10.

Hvézdicka u léciv v grafu vyjadFuje ty IéCiva, na které upozornil SFZP CR v rdmci

vyzvy z Norskych fondd. [26]
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Obr. 3.10 Nejcastéjsi vyskyt Iéciv v pitnych vodach odebranych v roce 2022 v 19 ceskych
meéstech [26]

3.4 PERFLUOROVANE A POLYFLUOROVANE LATKY (PFAS)

Jednd se o perfluorované a polyfluorované alkylové slouceniny (PFAS). PFAS
oznacuje skupinu velkého mnoZstvi latek, které se mohou vyskytovat v Zivotnim
prostfedi. Tyto latky diky svym vlastnostem, kdyz se dostanou do Zivotniho
prostredi, tak zde mohou setrvavat. Hlavni vyskyt jsou podzemni vody, sedimenty
a ovzdusi. Jsou to organické persistentni polutanty Zivotniho prostfedi. Do
Zivotniho prostredi se uvolfuji pri vyrobé, pouzivani a likvidaci urcitych vyrobkd,
které obsahuji PFAS. Jejich nebezpecli spocivd v bioakumulaénim potencialu,
akumuluji se v pUldé a sedimentech. DokadZou vyznamné migrovat na velké
vzdalenosti, a proto jsou pritomné ve vSech slozkach Zivotniho prostfedi. Dostavaji
se do tkani zvifat a dale do potravniho fetézce. Velka ¢ast populace se dostava

denné do kontaktu s témito latkami. Nejcastéji pomoci vody a potravin. [27]
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Obr. 3.11 Pohyb PFAS v Zivotnim prostiedi [31]

V soucasnosti se udava, Ze existuje pres 5000 rdznych druhd PFAS. Zakladni PFAS,
které jsou zpravidla monitorovany a vyhodnoceny viz Tab. 3.5. Nejznaméjsi
zastupce PFAS: perfluoroktansulfonat (PFOS) a perfluoroktanova kyselina (PFOA)

byly zahrnuty do Stokholmské konvence a jejich pouziti je zakazané. [27]
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Tab. 3.5 Typické slouceniny PFAS [27]

perfluorované slouceniny znacka
kyselina perfluorobutanova (PFBA)
kyselina perfluoropentanova (PFPeA)
kyselina perfluorohexanova (PFHXA)
kyselina perfluoroheptanova (PFHpA)
kyselina perfluoroktanova (PFOA)
kyselina perfluorononanova (PENA)
kyselina perfluorodekanova (PFDA)
kyselina perfluoroundekanova (PFUNDA)
kyselina perflurododekanova (PFDoDA)
kyselina perflurotridekanova (PFTrDA)
kyselina perfluorobutansulfonova (PFBS)
kyselina perfluoropentansulfonova (PFPeS)
kyselina perfluorohexansulfonova (PFHXS)
kyselina perfluoroheptansulfonova (PFHPS)
kyselina perfluoroktansulfonova (PFOS)
kyselina perfluorononansulfonova (PENS)
kyselina perfluorodekansulfonova (PFDS)
kyselina perfluorododekansulfonova (PFDoDS)
kyselina perfluorundekansulfonova (PFUNDS)
kyselina perfluortridekansulfonova (PFTrDS)
kyselina perfluorobutanova (PFBA)
kyselina perfluoropentanova (PFPeA)
kyselina perfluorohexanova (PFHxXA)
kyselina perfluoroheptanova (PFHpA)
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341 Vyuziti PFAS

e Odpuzuji vodu, oleje a pudu - pouziti k povrchové Upravé textilii, kGiZe,
papiru, lepenky, stavebnich materiald, kabelaze, kovu a pri pokovovani;

e prisada do barviv, voskl a natér(;

e hasicské plyny;

e hnaci plyny;

e hydraulické kapaliny - téZba ropy;

e rozpoustédla.

Nejvyssikoncentrace PFAS jsou dle vyzkumu pozorovany u skladek, tovaren, a mist

kde se hojné vyuZivaji hasi¢ské pény (napf. letisté, cvicisté). [28]

Obr. 3.12 P¥iklady vyskytu PFAS [29]

Hlavni viastnosti PFAS

Mezi hlavni vlastnosti PFAS patfi tepelna a chemicka stabilita, oleofobicita

a hydrofobicita. Dale povrchova aktivita a nizka akutni toxicita. [29]

3.4.2 Dopady na lidsky organismus

Celkovy dopad PFAS latek na lidsky organismu je zatim ve fazi studii. Ale jiz nyni
v pribéhu jsou PFAS latky zarazeny mezi potencialni karcinogeny a mutageny. Pfi
studiich byly prokazany negativni G€inky na jatra a mozek u testovanych Zivocichd.
[27]

Z Casti jiz nyni prostudovanych latek PFAS je vétSina povaZovana za stfedné az
vysoce toxické predevSim pro vyvoj déti. Lidé nejvice ohroZeni nepfiznivymi
dopady latek PFAS jsou zranitelné skupiny obyvatelstva (déti, seniofi). Proto doslo
k omezeni na tydenni limity pro nejcastéjSi PFAS latky (limity viz kap. 4.4). Dopad
PFAS latek na lidsky organismus vyobrazen v Obr. 3.13 [31].

32



Odstrariovani mikropolutantd pri Upravé pitné vody Diplomova prace

Vyssi pravdépodobnost ——————»

........... > Onemocnéni

Nizsi pravdépodobnost Stitné Hldzy

Zvﬁenihladiny\
cholesterolu
.- Rakovina prsu '
Py
-— Poskozeni jater —-——'"

. «———— Rakovina ledvin —_—_—

Vliv na vyvoj plodu

Opoidény vyvoj mlécné ilazy

Snizena odpovéd na ockovani

Nizsi porodni vaha

10 1|1 [ ——
- i OEER | TED Rt - ".‘...»'
Casny nastup puberty . ""--..,,_M BT - o
B e, Zanét strev
e ,/" 7 t o
Riziko potratu  * iRy : /
/' b Rakovina varlat
.l .‘l
Nizky pocet spermii . .. 2
a nizsi pohyblivost ™, PIOie mya

otéhotnénim

Vyssi krevni tlak
béhem téhotenstvi

Obr. 3.13 Dopad PFAS latek na lidsky organismus [31]

3.4.3 Monitoring PFAS vCR

Z divodu budouci nutnosti sledovani PFAS v pitnych vodach dle smérnice EU byl
proveden monitoring na 180 vodovodech ve vSech krajich, tak aby reprezentovaly
strukturu zadsobovani pitnou vodou. Byl sestaven graf (Obr. 3.14), kde mUzeme
pomoci plnych sloupcli vidét median koncentrace PFAS v kaZdém kraji v CR
a chybové usecky vyobrazujici rozmezi minimalnich a maximalnich namérenych
koncentraci. Dle vysledného monitoringu muiZeme vyvodit zavér, Ze nejvice
znecisténa pitna voda PFAS je v hlavnim mésté, a to z dlvodu nejvétsi koncentrace
zalidnéni v této oblasti. [30]
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Obr. 3.14 Graf koncentraci PFAS ve viech krajich CR [30]

Celkové nélezy v pitné vodé v CR jsou ve srovnani se zahrani¢imi studiemi nizké.
V Zzadném ze vzorku nedoslo k prekroceni nového legislativniho limitu pro pitnou
vodu daného evropskou smérnici. Je duleZité se tedy zamé&Fit na mista vyssiho
mnozstvi Uniku PFAS do zivotniho prostredi. Jako jsou napfiklad letisté, pozary,
pramyslové oblasti apod. Dle jednani mezi Evropskou komisi a EurEau byl
proveden zaveér, 7Ze je nutna prevence, kontrola u zdroje znecisténi a dale resit
odstranéni PFAS technologickou Upravou pitné vody, coZ je momentalné

ekonomicky neunosné. [30]

3.5 MIKROPLASTY

Mikroplasty midzZeme oznacit jako plastové ¢astice dosahuijici velikosti do 5 mm.
Pozornost byla vénovana predeviim na pritomnost mikroplastl v ocednech,
mor¥ich a velkych jezerech. Nyni se zacina zajem mikroplastd posouvat i na oblast
pitné vody a o to jak balené, tak i na samotné zdroje pitné vody. V&dci v CR nalezli
plastové mikrocastice v pitné vodé& ze t¥i Upraven vody v CR. Celkovy vyzkum
potvrdil, Ze mikroplasty mohou byt pfitomny jak v surové, tak i v upravené pitné

vodé, a tedy i v balenych pitnych vodach. [32]

Mikroplasty Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii, kterymi jsou primarni
a sekundarni mikroplasty. Primarni mikroplasty jsou vyrabény v mikroskopické

velikosti. Vyskytuji se nej¢astéji v kosmetice, Cisticich prostfedcich a naplnich pro
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3D tiskarnu. Sekundarni mikroplast se nevyrabi, ale vznika vlivem fyzikalnich,
chemickych a biologickych procest pusobicich na velké ¢asti plastd, které se pak
dale rozkladaji na mikroplasty. Nejvétsi podil na rozklad ma UV zafeni, k tomu
pomaha pulsobeni vin a vétru. Rozkladaji se makroplasty na mikroplasty a dle
novych studii az na nanoplasty. Nejmensi detekované castice v ocednu maji

pramér 1,6 mikrometru. [44]

3.5.1 Zdroje mikroplasti

Hlavnim zdrojem mikroplastl neni tvorba ve vodé, ale na pevniné. Dle vypoctu se
jedna az o 80 % mikroplastl, které vstupuji do vody z pevniny. Zbylych 20 %
vznikne ve vodnim prostfedi. Hlavnim dopravnim prostfedkem pro mikroplasty je
vitr a voda deStova. Voda i vitr dopravuji mikroplasty do fek a ty jsou dale

dopravovany do mofi a oceanu. [45]
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Obr. 3.15 Zdroje mikroplasti [47]
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3.5.2 Mikroplasty v pitné vode

Existuje jen nékolik studii zabyvajicich se problematikou mikroplastd v Upravnach
vody. Upravny vody jsou navrZeny tak, aby dochézelo k eliminaci nebo snizeni
chemikalii a biologickych kontaminaci. Samotné stupné Uprav se vymezuji dle
druhu vodniho zdroje, ze kterého se voda Cerpa. Voda podzemni potfebuje mensi
Upravy nez voda povrchova. Pfi pohledu na plastové mikrocastice jsou velice

dllezité procesy urcené pro odstranéni mikroplastd v ramci Upravy vody. [46]

Prvni zndma studie ohledné testovani pitné vody na mikroplasty je z roku 2017.
Byly shromazdény vzorky ze 14 zemi a vzniklo tedy 159 testovanych vzorkd.
Plastové mikrocastice byly nalezeny u 81 % testovanych vzorkl. Mikroplasty byly

v rozsahu 0 az 61 ¢astic na litr, kdy nejvyssi primér byl 9,24 &astic/l a primérna

W

Obr. 3.16 Vyskyt mikroplastl v pitné vodé [32]
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4 LEGISLATIVA A LIMITY MIKROPOLUTANTU

Do jaké miry mikropolutanty Skodi ¢i ne, zatim presné nevime. Nékolik studii ale

prokazalo jednotlivé negativni ucinky. A proto jsou casto hygienické limity

stanoveny na principu predbézné opatrnosti. Je ale jasné, Ze se o tyto latky musime

zajimat, jelikoz maji vliv na Zivotni prostfedi, a tedy i lidsky organismus. Nékteré

latky jsou jiz nyni zakazany jak pro Ceskou, tak i evropskou legislativu. [2]

Zakladni ramec pro toto odvétvi je tvorfen ze zakond, vyhlasek, nafizenich viady

a ve znéni jejich pozdéjsich predpisu:

Z3kon o vodach €. 254/2001 Sb.

Z3kon o vodovodech a kanalizacich €. 274/2001 Sb.

Vyhlaska €. 252/2004 Sb. - Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. - Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou se
provadi zakon ¢&. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro verfejnou
potrebu a o zméné nékterych zakond (zakon o vodovodech a kanalizacich)
Narizeni vlady €. 401/2015 Sb. - Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci

a o citlivych oblastech [2]

41 LIMITY NEBEZPECNYCH KOVU PRO PITNOU VODU

Limity nebezpecnych kovl pro pitnou vodu jsou uvedené ve vyhlasce o pitné vodé
¢. 252/2004 Sb. [9]

Tab. 4.1 Limity (NMH) nebezpeénych kovu pro pitnou vodu [9]

Prvek Chemicka znacka NMH pro pitnou vodu
Chrom Cr 50 pg/l
Méd’ Cu 1000 pg/l
Stribro Ag 25 pg/l
Olovo Pb 10 pg/l
Nikl Ni 20 pg/l
Rtut Hg 1 pg/l
Kadmium cd 5 pg/l
Arsen As 10 pg/l
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4.2 LIMITY PESTICIDU A JEJICH METABOLITU PRO PITNOU VODU

Limity PL pro pitnou vodu jsou uvedené ve vyhlasce o pitné vodé ¢. 252/2004 Sb.
Tato vyhlaska stanovuje nejvyssi mezni hodnotu (NMH) pro dané PL (0,1 pg/l)a PL
celkem (0,5 pg/l). Jednd se o vesSkeré pesticidy a jejich relevantni metabolity,
rozkladné nebo reakcni produkty. Stanovuji se pouze ty pesticidy, které maji
pravdépodobny vyskyt vdaném zdroji. Pokud se PL nestanovi, je nutné
odlvodnéni. Vyjimkou pro limitni hodnotu je pesticid aldrin, dieldrin, heptachlor
a heptachlorepoxid. U téchto PL plati limitni hodnota 0,03 pg/I. Limitni hodnota PL
celkem je soucet jednotlivych stanovenych a kvantitativné zajisténych pesticidu.

Pokud neni latka kvantitativné zajisténa, je potreba k souctu pficist nulu. [9]

Tab. 4.2 Limity pesticidu a jejich metabolitt pro pitnou vodu [9]

Prvek NMH pro pitnou vodu
Pesticidni latky 0,1 pg/l
Pesticidni latky celkem 0,5 pg/l
aldrin 0,03 pg/l
dieldrin 0,03 pg/l
heptachlor 0,03 pg/l
heptachlorepoxid 0,03 pg/l

4.3 LIMITY LECIV PRO PITNOU VODU

V soucasné dobé nejsou vedeny zadné legislativni poZzadavky pro dodrZovani

limitni hodnot IéCiv v pitné vodé.

4.4 LIMITY PFAS PRO PITNOU VODU

PFAS se rozSifuje v Zivotnim prostfedi a na to reaguje Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) ve svych studiich. Stanovuje bezpecnostni limit PFAS v pitné
vodé. Na jejich doporuceni byl limit PFAS zarazen do nové smérnice pro pitnou
vodu 2020/2184 ES.
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Ze smérnice vyplyvaji nasleduijici limity:
1. celkové PFAS do 0,5 pg/l v pitné vodé,
2. nebo soucet 20 typl PFAS do 0,1 pg/l v pitné vodé.

Do roku 2024 by mély existovat limity i postupy pro kontrolu vSech PFAS. Jelikoz

nyni neni pozadavek dodrzet presny postup metodik na urceni PFAS. [30]

Dale v Ceské legislativé perfluorované latky - specificky analyt PFOS je na seznamu
prioritnich latek v Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach

pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod.

Tolerovany denni pfijem:
e PFOS - 0,15 pg/kg télesné vahy (pro 80 kg clovéka je to 12 pg),
e PFOA - 1,5 pg/kg télesné vahy (pro 80 kg ¢lovéka je to 120 pg). [27]

4.5 LIMITY MIKROPLASTU PRO PITNOU VODU

Koncentrace mikroplastovych ¢astic ve zdrojich i v samotné pitné vodé neni zatim
ni¢im limitovana. Aktualné neexistuji relevantni studie, které by mohly vytvofrit

platné limity. Negativni vlivy na lidsky organismus v3sak vyloucit nelze.
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5 MOZNOSTI 0DSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU PRI UPRAVE
PITNE VODY

NejpouZivané&jsi proces pro odstranéni mikropolutantt z pitné vody je nyni v CR
filtrace pres granulované aktivni uhli (GAU). Dalsi vyuZitelné procesy jsou pomoci
praskového aktivniho uhli, membranové procesy hlavné nanofiltrace,
mikrofiltrace a ultrafiltrace a dalSi oxidacni procesy, flotace rozpusténym
vzduchem, piskova filtrace. U¢innost daného procesu je ovlivnéna kvalitou surové
vody, koncentracemi jednotlivych obsazenych mikropolutantl a také finan¢ni

moznosti aplikovat dany proces do celého procesu Upravy surové vody. [33]

5.1 ADSORPCE (AKTIVNI UHLI)

Aktivni uhli je vysoce porézni uhlik, ktery ma velky vnitfni povrch. Je to soubor
grafitovych desticek, kde jejich vzajemné vzdalenosti jsou tvofeny bud mikropéry
nebo transportnimi péry (makropdry, mezopoéry). Aktivni uhli se vyrabi z ¢erného
uhli, kokosovych skorapek nebo ze dreva. Z ¢erného uhli ma vhodny pomér mezi
mikropdry a transportnimi péry. U kokosovych skorapek prevladaji mikropory a u
dfeva naopak transportni péry. Proto je pro aplikaci ve vodarenstvi nejvhodnéjsi

cerné uhli. [35]

a) surovina: ¢erné uhli b) surovina: kokosové skoidpky ¢) surovina: dfevo

| |
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Obr. 5.1 Materialy na vyrobu aktivniho uhli [35]

Pro odstranéni mikropolutantd v pitné vodeé je potfeba nejprve vybrat vhodny typ
aktivniho uhli. Existuje granulové aktivni uhli (GAU) a praskové aktivni uhli (PAX).
Vybér typu je ovlivnén dle charakteristik aktivniho uhli, kterymi jsou zrnitost,
pevnost zrn, hustota, specificky povrch. Dale je potfeba rozhodnout, ktery je
vhodnéjsi z ekonomického hlediska. Kvuli zdrazovani je kladen vétsi tlak na
prodlouzeni filtracni délky a opakovanou regeneraci materialu. Je uvadéno, ze
ucinnost organického typu uhli je mensi, néZ u aktivniho uhli mineralniho pavodu.
[34].

40



Odstrariovani mikropolutantd pri Upravé pitné vody Diplomova prace

5.11 Vyroba aktivniho uhli

Prevazna ¢ast GAU je vyrabéna ,primou aktivaci” (direct activated carbons). Druhy
zpUsob vyroby je zafazeni stupné ,aglomerace” (agglomerated activated carbons).
Porovnani viz Obr. 5.2. Tento zpUsob vyroby se uplatfiuje pro celou Fadu typu
aktivniho uhli, kterym je Filtrasorb (Chemviron Carbon). Stupen aglomerace umi
jen znacné omezené mnoZstvi celosvétovych firem, které disponuji technologii pro
tuto vyrobu. Vyhody aglomerovaného aktivniho uhli jsou nasledujici: zrna

aktivnich uhli jsou celd aktivovana, nezlstava tvrdé neaktivované jadro, aktivni uhli

se rychleji smaci a obsahuje vyrazné méné plovoucich ¢astic, coZz v dUsledku

pfimo aktivovana aktivni uhli aglomerovand aktivni uhli

Obr. 5.2 Rozdil mezi pfimo aktivovanym a aglomerovanym aktivnim uhlim [35]

512 Granulované aktivni uhli (GAU)

GAU se vyuZiva pri Upraveé pitné vody a taky v potravinarském prdmyslu. Hlavnim

procesem je fyzikalni adsorpce, ktera je kliCova pro zachyceni nedistot.
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Pfi vybéru spravného typu GAU se rozhoduje dle nasledujicich parametra:
e adsorpcnivlastnosti;
e hydrodynamické vlastnosti;
e mechanicka odolnost;
o (istota;

e Vvhodnost reaktivace;

e vhodnost jako nosi¢ biomasy. [36]

7 e

-

kU 675E3 11186-49 TFDL-—3Z

Obr. 5.3 Castice GAU po 6 mésicich ve filtru v pitné vodé [36]

Vyroba GAU

Zakladni material pro vyrobu GAU je drevo, kokosové skorapky, dfevéné uhli nebo
raselina. PFi aktivaci téchto materiald dochazi k vyraznému zvyseni vnitfni
porovitosti konecného uhlikatého materidlu. K vyrobé GAU s cilem pouziti pro
pitnou vodu se pouzivaji dva hlavni aktivacni procesy:
e Parni aktivace - jako oxidacni €inidlo je pouzita para o teploté 800-1000 °C.
e Chemickd aktivace - jedna se o fizenou karbonizaci pomoci kyseliny
fosforecné (H3sPOg4) o teploté 500-700 °C. [36]

Typy a sloZeni GAU

Typy a aktivace jednotlivych GAU je rozdélena v Tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Typy GAU [36]

SUROVINA | UHLI RASELINA | KOKOSOVE DREVO
ORECHY

TYP GAU praskové | extrudované | praskové praskové

AKTIVACE | para para para chemicka

Po chemické strance se GAU sklada z:
e Uhlik - 90 % hmotnosti a dalSi prvky, predevsim kyslik.
e Popel -do 10 %, SiO2, CaO, MgO, Fe20s3, zbytky fosforu z aktivace.

Mikrostruktura GAU je v podobé grafitovych desticek obsahujicich uhlik, pFicné
vrstvy pres atomy uhliku tvofi zakladni vrstvy. Péry se nachazi mimo grafitové
desticky. RozloZeni samotnych péru je klicové pro zakladni vlastnost GAU, kterou
je adsorpcni kapacita a kinetika. Struktura pérd zavisi na typu GAU a je to cil

k vybéru zakladniho materidlu a aktivacniho procesu.

Velikost péru délime nasledovné:
e mikropory - prdmér <2 nm,
e mezopéry - primér 2-50 nm,

e makropéry - primér > 50 nm.

Z praktického hlediska se adsorpcni vlastnosti GAU charakterizuji pomoci zkousek
s rlznymi barvami v kapalném prostredi (karamel, methylenova modf¥, jéd, fenol)

nebo zkouskami v plynu (butan, dusik, benzen). [36]

Na povrchu GAU vznikaji reakci s kyslikem rtdzné oxidy, a proto dochazi ke zvyseni
pH na pocatecni fazi pri nasazeni GAU ve filtrech. Po dané dobé oxidy reaguji nebo
se odplavuji a dochazi ke stabilizaci pH. Mikroorganismy se nachazi zpravidla na
vnéjsi Casti povrchu GAU ve filtrech. Vnitfni pdry jsou vétSinou nepripustné
z dvodu omezeni velikosti. Samotna velikost a struktura povrchu GAU je vazana

na vstupni suroviné a na jeho typu - viz Tab. 5.1 a fotografické vyobrazeni viz

Obr. 5.4. [36]
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Obr. 5.4 Mikrostruktura typt GAU [36]

Adsorpcni ucinky GAU

Adsorpce funguje na principu hromadéni rozpusténé latky na povrchu tuhé faze.
Pouziti aktivniho uhli na Upravu vody vyzaduje hygienicky atest. Sorp¢ni ucinky se
vyuzivaji hlavné pro odstranéni zbytkovych koncentraci organickych latek jako jsou
chlorfenoly, chlorbenzeny, pesticidy, polychlorované bifenyly, polycyklické
aromatické uhlovodiky. Zpusobuji pachové problémy, karcinogenni ¢i mutagenni
ucinky. Adsorpci na aktivnim uhli dochazi ke sniZzeni nebo odstranéni volného

chloru nebo jinych anorganickych latek (tézké kovy v pitné vodg).

ZlepSeni kvality vody diky sorpcnim vlastnostem aktivniho uhli ma také i provozni
problémy. Problémy jsou optimalizace davek v prfipadé narazového poufZiti,
potfebna regenerace po vyCerpani sorpcni kapacity aktivniho uhli. Pokud dojde na
delsi dobu k odstaveni filtru naplnéného aktivnim uhlim, mdZe nastat pfi
opé€tovném uvedeni do provozu ke zhorSeni mikrobidlni kvality pitné vody
v disledku vyplavovani nerostové biomasy mikroorganismu. [37] Na grafickém
schématu Obr. 5.5 je vidét priklad technologie Upravy na pitnou vodu pomoci

sorpce na aktivnim uhli.
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vyroba O3 UV
vodni zdroj | oxidace » odplynéni , Oxidace
OH*
5 bezuv
E_____________________DQZ_QC’L/LJ_V_ _____________________ + sorpce

Obr. 5.5 Technologie na Gpravu na pitnou vodu pomoci sorpce na aktivnim uhli [39]

5.2 MEMBRANOVE PROCESY

V sou€asné dobé je snaha minimalizovat chemikalie, energie a mnoZstvi

odpadnich vod pfi Upravé pitné vody. Klasické metody, které jsou jiz efektivné

vyuzivané, jakou jsou koagulace, sedimentace, piskova filtrace, nezvladnou

reagovat na zménu slozeni surové vody. Zménami jsou pesticidy, [éCiva,

mikroplasty, PFAS. Proto sezadinaji uplathovat membranové procesy. [40]

V membranovych procesech se nachazi membrana, ktera je urcena jako selektivni

bariéra. Tato bariéra ma za funkci omezit prichod necistot jako jsou napfriklad

organické slouceniny, ¢astice v suspenzi, ionty kovd, Zivin a mikroorganismu, coz

umoZiiuje prichod upravené vody pfes membranu. [39]

Mezi membranové procesy pattfi:

1.
2.
3.
4,

Mikrofiltrace
Ultrafiltrace
Nanofiltrace

Reversni osmodza

Rozdéleni membranovych procest podle stupné separace znazorriuje Obr. 5.6.
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Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01 um > 0.6um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost

o, 2

¥ g% @i

[

o © ©
gL ¢

D  suspendované latky * olejové emulze o koloidni latky, QW proteiny ) ionty

zakal

@™ bakterie % makromolekuly o viry N4, nizkomolekulari
o f latky

Obr. 5.6 Rozdéleni membranovych procesu podle stupné separace [40]

U mikrofiltrace jsou pouzZivany membrany s nejvétsi velikosti poérd. Tyto
membrany zachycuji castice v suspenzi, velké koloidy, bakterie a organické
slou€eniny. Hlavnim separacnim mechanismem mikrofiltrace je fyzické prosévani
rozpusténych latek vétSich, nez je velikost p6rd samotné membrany. Poté je
ultrafiltrace, kterd umoZniuje separaci koloidd do 100 nm. Tato membrana se také
pravidelné pouziva jako preduprava pro nanofiltraci a reverzni osmézu. Spolu
s mikrofiltracni membranou jsou doporuceny, kdyZ je omezen prostor nebo ma
napajeci voda proménlivou kvalitu. Nanofiltrace se nachazi v tlakové tfidé mensi
nez 4 MPa. Obvykle se vyuziva kzmék&ovani vody, oddélovani produktl
a odsolovani. Poslednim membranovym procesem je reverzni osméza. Jedna se
o prvni membranovy proces, ktery byl vyuzivan komerénim zptsobem ve velkém
méritku. Reverzni osmdza se vyznacuje predevsim vysokym tlakem 5-10 MPa.
PouZiva se k separaci rozpusténych soli a iontl s nizkou molekulovou hmotnosti
(<200 g/mol). Membranové procesy jsou velice vSestranné a aplikuji se od
odsolovani morské vody az po pitné ucely, kterymi je samotna vyroba vysoce Cisté
vody. [38]

Tabulka vyobrazuje hlavni rozdily mezi jednotlivymi membranovymi procesy

v parametrech - velikost pér0, provozni tlak, pouZiti.
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Tab. 5.2 Druhy membranovych procesti [38]

p VELIKOST | PROVOZNI 5 o
MEMBRANA - POUZITI
PORU TLAK

Odstranéni mensich castecek a
Mikrofiltrace | 50-10% nm 5-500 kPa | mikroorganism, farmaceuticky

pramysl| a Uprava vody.

Uprava znecisténé vody, sterilni

Ultrafiltrace | 5-100 nm <1 MPa ,
filtrace.
Odsolovani vody, odstranéni
Nanofiltrace 1-10 nm <4 MPa mikropolutantl a separace
znecisténi.
Reverzni . Vyroba pitné vody, odsolovani
; Bez poru >5-10 MPa o o
osmoéza mofrské vody, pouziti na COV.

5.3 POKROCILE OXIDACNI PROCESY

Pokrocilé oxidacni procesy (AOP) jsou efektivni metodou pro odstranéni Sirokého
spektra organickych polutantl ve vodach. Tyto procesy zahrnuji vytvareni vysoce
reaktivnich hydroxylovych radikal( (OH), které jsou zarazeny mezi silna oxidacni
¢inidla. I kdyz Uplna mineralizace ¢asto neni dosazena, nasledné Upravy jsou bézné

potfebné k optimalizaci odstranéni mikropolutantu.

Oxidacni procesy jsou vyznamné pro odstranovani organickych necistot, jako jsou
aromatické uhlovodiky, pesticidy, barviva, tékavé organické slouceniny
a farmaceutika. VedlejSi produkty téchto procesd jsou casto biologicky

odbouratelné a méné toxické nez plvodni slouceniny.

Podle vlastnosti vody a poZadované kvality Ize pouZit rizné oxidacni procesy,
v€etné ultrafialového zareni, kysliku, ozonu, peroxidu vodiku a jejich kombinaci.
Tyto procesy lIze klasifikovat podle zplsobu vytvareni hydroxylovych radikald,
atodo kategorii chemickych, fotochemickych, elektrochemickych,
sonochemickych a termochemickych. Homogenni (jednofdzové) a heterogenni
(vicefazoveé) procesy mohou vyuZivat pevné katalyzatory, napriklad TiO2 nebo

podporované kovové katalyzatory. [38]

Obr. 5.7 zobrazuje rozdéleni riznych typl oxidacnich procesu a jejich klasifikaci.
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Pokrocilé oxidacni procesy

o Heterogenni systémy

(jednofazové)
| S radiaci | | Bez radiace | | S radiaci | | Bez radiace
UV (fotolyza) 02TiOyYUV
O3 (ozonizace) Elektro-fenton
H0/TUV 0yH0; TiOy/H0/UV Katalyticka
ozonizace
0yUV 0yOH TiOy/ UV Heterogenni
fenton
US (Sonolyza) H0yFe** Katalyticka
mokra oxidace
Elektrochemicka
.
ol oxidace
UV/US
Elektro-fenton
0y/H,0,/UV
V10, Mokra oxidace
H,0 Fe*/UV
Foto-elektro-
fenton

Obr. 5.7 Rozdéleni pokrocilych oxidaénich procesu [38]

5.4 ODSTRANENI NEBEZPECNYCH KOVU Z VODY

Pro odstranéni nebezpecnych kovi jsou dostacujici vétSinou jednoduché metody.
Ve vodarenstvi se vyuziva koagulace. U menSich zdrojd se pak voli spiSe adsorpce
na aktivnim uhli nebo specialnich ionexech. Lze vyuzit také reverzni osmédzu.
Hlavni parametrem je ale prevence Sifeni kovl do Zivotniho prostredi a do zdroju
pitné vody. Nejen ztohoto dlvodu je potfeba dusledné dodrZovat postupy

likvidace odpadnich vod, nevytvaret nelegalni skladky a nebezpecny odpad
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likvidovat do sbérnych dvort dle nafizeni. DalSi podminkou je spravna volba

materialu pfi tvorbé novych rozvodu vody. [7]

Arsen se zvody odstranuje pomoci filtrace. Uziva se filtracni hmota na bazi
hydratovanych oxidl Zeleza, pfipadné i jinych kovu. Arsen se na téchto sorbentech

spolehlivé a nevratné zachyti. [12]

Obr. 5.8 NeZadouci Gcinky arsenu na lidsky organismus [16]

Ucinnost zafizeni na odstran&ni arsenu neni nikdy zcela 100 %. Dle vyzkumu, pfi
kterém byl pouZit vodni filtr se sorpcnimi materidly GEH a GAU, byla zjisténa
ucinnost okolo 96 %. Se zvét3ujici se rychlosti pritoku se zmen3uje Ucinnost filtru.

Jedna se tedy o kfivku, ktera ma exponencialni prabéh. [15]

5.5 ODSTRANENI PESTICIDU Z VODY

Pro odstranéni pesticidd z pitné vody je nejcastéjSim zpUsobem sorpce na
aktivnim uhli na tlakovych filtrech. Dle zkuSenosti od provozovatell vodovod(
a kanalizace je tato technologie velmi efektivni, rychla a cenové realizovatelna. Lze
instalovat cely systém v podobé plné automaticky, a tedy neni nutna dodatecna
lidska kapacita. Tuto technologii pfi drobnych upravach lze vyuzit prakticky
kdekoliv. PFesny popis technologie se muze lehce lisit dle dané spole¢nosti. Od
jedné spolecnosti celd technologie sorpce na aktivni uhlim probiha na nerezovych
tlakovych filtrech s naplni aktivniho uhli typu GAU. Pfi pritoku pres aktivni uhli se
nenavratné zachyti pesticidni latky a z filtru pak mUzZe odejit upravena voda. Pro
efektivnost celé technologie je zasadni navrhnout spravnou velikost a umisténi
filtracniho zarizeniv celém procesu Upravy vody. Napln na filtru je nutné ménit dle
proteceného mnozstvi vody. Nasycena napln je dale likvidovana jako nebezpecny
odpad. Tato technologie nema vliv na mineralové slozeni upravované vody. V 99 %

zUstava zachovana, a naopak se zlep3Suje chut a zapach vody.
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DalSi dUleZité parametry pro technologicky navrh:

e rozbor surové vody vcetné pesticidnich latek a metabolitd;

okamzity prutok/spotreba vody (denni, mési¢ni, ro¢ni, znalost vykyvl ve
spotrebé);

e poZzadavky na automatizaci a méreni;

e popis stavajici Upravy vody a fungovani dodavky pitné vody;

e prostorové dispozice pro umisténi technologie.
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Obr. 5.9 Technologie pro odstranéni PL z vody [41]

5.6 ODSTRANENI LECIV Z vODY

Vzhledem k charakteristikdm |éCiv je pravdépodobnost Uspésného odstranéni
pomoci tradi¢nich Cisticich postupUl, jako je provzdudnéni, flokulace, filtrace
a dezinfekce, nizka. Patfi sem napfiklad kyselina klofibrova a bezafibrat, které jsou
problematicky odstranitelné. Stejné tak latky jako sulfamethoxazol,
karbamazepin, diklofenak a iopromid, jejichz ucinnost odstranéni pomoci
flokulace Zelezitymi a hlinitymi soli byla mensi nez 10 %. Z tohoto dlvodu je
vhodné pfi odstranovani |éCiv zvazovat efektivnéjSi postupy. Kazdy déj je jinak
efektivni, co se tyCe ucinnosti, financni narocnosti, samotné mechanizace
a realizace. D&jl vedoucich k odstranéni [éCiv z vody je nékolik, napriklad adsorpce

na aktivnim uhli, ozonizace nebo fotochemicka degradace. [25]

50



Odstrariovani mikropolutantd pri Upravé pitné vody Diplomova prace

Tyto procesy v3ak nezajistuji Uplné odstranéni viech latek. Ucinnost odstranéni
pomoci aktivniho uhli zavisi na délce kontaktni doby a mnozstvi pouzitého uhli.
Optimalizaci téchto parametrd Ize dosdhnout vysoké miry odstranéni v rozmezi
75-100 %, zejména u latky karbamazepinu. Nizsi ucinnosti jsou zaznamenany pfi
vyuziti aktivniho uhli pFi odstranovani latek s karboxylovou skupinou, jako jsou
kyselina klofibrova, ibuprofen a diklofenak. Tyto latky jsou totiz v rozpoustédlu
disociované a maji negativni naboj, coz vede k mensi adsorpci negativné nabitych
latek. [25]

Dle studii se fotochemickd degradace povazuje za hlavni cestu, kterd vede
k samovolnému rozpadu |éCiv v povrchovych vodach a vodnich télesech.

RozliSujeme dva hlavni mechanismy, a to pfimou fotolyzu a radikalovy rozpad. [25]
Piima fotolyza

Prima fotolyza je zplUsobena absorpci slunecniho zareni samotnou molekulou

|éCiva, a to tedy zpUsobuje jeji rozpad na jednodussi latky. O mife U¢innosti tohoto

mechanismu rozhoduje absorpcni spektrum dané molekuly a intenzita slunecniho

zareni (hloubka ve které se absorbujici molekula nachazi). Jelikoz aktivni latky

v€etné |éciv ve vétSich hloubkach degraduji v mnohem mensich mnozstvich. [25]

Radikalovy rozpad

Je realizovan silnymi oxidacnimi cinidly jako je hydroxyl (OH), alkyperoxyl (RO2)

nebo atomarni kyslik. [25]

5.7 ODSTRANENI PERFLUOROVANYCH A POLYFLUOROVANYCH LATEK
(PFAS) Z voDY

Sorpce na GAU, aniontova vymeéna a reverzni osmaéza jsou viechny Ucinné metody
pfi odstranovani PFAS. | pres tuto pozitivni skute¢nost nelze nezminit, Ze
implementace téchto technologii do celkového procesu Upravy vody nese financni
a provozni naklady. Proto je hlavnim cilem pfijmout a vénovat se preventivnim
opatfenim zameérenym na omezeni vstupu kontaminantl PFAS do vodniho
prostredi. [42]
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Déle je tfeba zahrnout, ze Zzddna z uvedenych metod neni bez svych nevyhod.
U GAU a aniontové vymeény je nezbytné pravidelné monitorovat cely proces, aby
nedoslo k vy€erpani nebo nasyceni média. Metoda reverzni osmézy prinasiznama
hygienicka rizika spojena s redukci minerall a vyZaduje naslednou remineralizaci

upravené vody. [42]

Pro viechny tyto metody je negativni také likvidace vedlejSich produktl procesu,
jako jsou odpadni latky, regeneracni roztoky. Vybér optimalni technologie
odstranéni PFAS v kazdém konkrétnim pripadé zavisi pfedevsim na typu PFAS ve

vodé, zejména pak na délce retézce téchto latek. [42]

5.8 ODSTRANENI MIKROPLASTU Z VODY

Odstranovani mikroplastd je vétSinou soucasti odstrafiovani nerozpusténych latek
z vody. Ve vodarenstvi jsou to procesy flotace rozpusténym vzduchem, piskova
filtrace, mikrofiltrace a ultrafiltrace. Dale také koagulace, flokulace, piskova filtrace
a filtry s aktivnim uhlim. [46] [33]

V Upravné vody pri zaméreni na mikrocastice plastl je jako prvni proces pridani
koagulantu nebo flokulantu pro podporu shlukovani ¢astic. Jako koagulant je
nejcastéjsi sUl pro neutralizaci ndboje a jako flokulant polymer, ktery je vazany na
¢astice. Jiz nyni vznikaji studie, které odstranuji mikroplasty v Upravnach vody

pomoci jinych procest nez koagulantu a flokulantu. [46]

V ramci studie bylo provedeno v Upravné vody nékolik procesU. Jednim z nich byla
koagulace v kombinaci se sedimentaci. U¢innost tohoto procesu je 55 %. Jako
koagulant byla pouZzita vysoka koncentrace soli hliniku. VySlo najevo, Ze koagulace
ma vétsi ucinnost pro vétsi castice jak 10 pm. Tyto castice byly témeér vSechny
odstranény. Castice v rozmezi 5-10 um byly eliminovény ze 75 %. Uprava pomoci
piskové filtrace ve srovnani s koagulaci byla u¢inna ze 45 %. Studie ukazuje, ze
piskové filtry dokazou zachytit mikroplasty vétsi jak 50 pm. DalSim procesem byla
dezinfekce ozonem kombinovana s filtry s granulovanym aktivnim uhlim. Dle
vysledkd studie koncentrace mikroplastl po wvytoku z procesu filtrace
s granulovanym aktivnim uhlim dosahovaly ucinnosti odstranéni v rozmezi
56,8 - 60,9 %. Tento typ Upravy prokazal nejlepsi schopnost eliminace mikroplast(
v rozmezi velikosti 1 az 5 pm. U€innost v odstranéni vldken byla zaznamenana

v rozmezi 38 - 52,1 %, mikrokuli¢ek dosahovala hodnot 76,8 - 86,3 % a fragment(
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60,3 - 69,1 %. Tyto vysledky potvrzuji, Ze filtrace s granulovanym aktivnim uhlim
efektivné odstranuje mikroplasty pfi vytoku z procesu dezinfekce ozonem.
Kombinace ozonizace s filtry obsahujicimi granulované aktivni uhli navic vedla
k degradaci organickych latek s vysokou molekulovou hmotnosti na mensi frakce,
coZ zvysuje biologickou odbouratelnost na pritoku k filtru s granulovanym

aktivnim uhlim. [45]

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
WD: 9.84 mm BI: 8.00 50 pm
Scan speed: 6 SEM HV: 10.0 kV

Obr. 5.10 (a) mikroplasty z mikroskopu, (b) vlakna, (c) mikrokulicky, (d) fragmenty [45]
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6 PRIKLADY ODSTRANEN{ MIKROPOLUTANTU V PRAXI

6.1 PRIKLADY ODSTRANENI PESTICIDU Z PODZEMNICH ZDROJU

NiZe jsou popsany 2 realizace technologii na odstranéni pesticidnich latek ze
zdroju podzemni vody a jedno doplnéni technologie Upravy vody o odstranéni
pesticidu. [41]

6.11 Odstranéni pesticid( ze zdroje podzemni vody (800 obyvatel)

Tato realizace u zdroje pitné vody je vytvorena pro obec s 800 obyvateli
s prdmérnou denni spotfebou vody 70 m3/den. Jako zdroj vody je zde pramenni
vyvér. Vtomto zdroji byly pesticidni latky pravidelné sledovany 6x ro¢né a po
provedeném pruzkumu byly zjistény Sirsi kontaminace podzemni vody. V surové
vodé jsou pesticidni latky atrazin (0,07 pg/l) a desethylatrazin (0,49 pg/l). Po

provedeni poloprovoznich testd bylo pfistoupeno k Upravé vody. [41]

Technologicke resenr

Jimani a akumulace surové vody a dale cerpani na dva nerezové tlakové filtry
TVK 80 U, pojistna mechanicka filtrace, hygienické zabezpeceni a nasledna
akumulace. Vykon celé technologie je 1,5 I/s. Zivotnost naplné je 5,5 let, poté je
potfeba vyména naplné. Jako napln je pouzito aktivni uhli. Celd technologie byla
instalovana na zakladé doporuceni technologie. Uvedeni do provozu probéhlo

v roce 2010. Samotny navrh Ize vidét na Obr. 6.1 [41]

Obr. 6.1 Technologické FeSeni na odstranéni pesticid( ze zdroje podzemni vody
(800 obyvatel) [41]
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6.1.2 Doplnénitechnologie upravy pitné vody ze dvou zdroji podzemni
vody

Technologie byla doplnéna v Upravné vody pro nékolik obci v JihoCeském kraji. Ve
zdroji byla zjisténa pesticidni latka hexazinon, dale surova voda obsahovala
nadlimitni obsah Zeleza. Celkovy pritok Upravnou, ktery je rozdéleny do dvou
vetvi, je 9 I/s. [41]

Technologicke resenr

Byly instalovany tfri nerezové tlakové filtry TVK 130 U vCetné predrazené aerace,
naslednd pojistna mechanicka filtrace a hygienické zabezpeceni. Celé realizaci
pfedchazelo zpracovani technologického navrhu véetné projektové dokumentace.
Realizace byla uvedena do provozu v roce 2016. Samotny navrh lze vidét na Obr.
6.2. [41]

Obr. 6.2 Technologické FeSeni na odstranéni pesticid ze dvou zdroji podzemni vody [41]

6.1.3 Odstranéni pesticid( ze zdroje podzemni vody (primyslovy areal)

Realizace probihala pro primyslovy aredl ve stfednich Cechach. Nalezené
pesticidni latky z rozboru byly atrazin (0,107 pg/l) a atrazin-desethyl (0,178ug/l).
Denni spotfeba vody je 280 m?3. [41]
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Technologicke resenr

V primyslovém aredlu bylo omezeni prostoru pro realizaci a z tohoto ddvodu byly
instalovany dva mensi nizsi tlakové nerezové filtry TVK 80 U z divodu nedostatku
vySky v armaturni komore vodojemu. Dale bylo provedeno pretrasovani

stavajiciho vystrojeni doplnéné o nasledné hygienické zabezpeceni. [41]

Obr. 6.3 Technologické FeSeni na odstranéni pesticid( ze zdroje podzemni vody
(pramyslovy areal) [41]
Provozni a instala¢ni doporuceni pro vSechny realizace zminéné v kapitolach 6.1.1,
6.1.2 a 6.1.3 jsou nasleduijici:
e Umisténi nasypné a vybiraci pfiruby filtra (kvali vyméné napliné).
e Pojistny rukavovy filtr (aktivni uhli casem degraduje a drobné castecky
mohou vodu kontaminovat).
e Hygienické zabezpeceni instalovat za filtrem.
e Ovladani filtru mdZe byt manudlni (prani nemusi byt asté).
e Obtok filtrd pro moZnost odstaveni Upravny (lze vyuZit pro postupnou
vyménu napliné).
e Sledovani nasycenosti naplné lze ve filtru TVK U (pomoci odbérnych mist
z boku plasté, kde se da periodickym vzorkovanim a rozborem zjistovat
postupné vycerpani sorp¢ni kapacity naplné a vcas tak zabranit priniku

vody s pesticidy do upravené vody). [41]
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6.2 PRIKLAD ODSTRANENI FARMAK I PESTICIDU - UPRAVNA VODY
ZELIVKA

Nyni Upravna vody (UV) Zelivka zasobuje cca 1,3 milionu obyvatel (Praha,
Stfedocesky kraj, kraj Vysocina). Nova instalovana filtrace umoznuje odstranit
z pitné vody a z kolobéhu v ramci celého Zivotniho prostfedi maximum
nezadoucich latek, tzv. mikropolutantl jako pesticidd a jejich metabolitd, farmak
nebo xenobiotik. Zelivka byla uvedena do provozu vroce 1972, nasledna
rekonstrukce probéhla vletech 1991 a 2010, nyni probéhla dalsi velka

rekonstrukce. [43]

Hlavni cil zlepSit kvalitu pitné vody umoznila filtrace prfes GAU. Soucasné lze
minimalizovat dopady pripadnych umyslnych nepratelskych akci na vodni zdroj
nebo zdmé&rné nesplnéni opatfeni v ochranném pasmu povodi Zelivky. Realizace
tohoto projektu zajisti vyrobu pitné vody i v krizovych situacich a minimalizuje
legislativné poZadovanou kvalitu pitné vody v pripadé Zivelnych katastrof nebo
ekologickych havarii. S ohledem na rizikové scénafe klimatickych zmén a
vzrUstajici pocet obyvatel v oblasti zasobované touto vodarenskou stanici umozni
modernizace UV Zelivka dlouhodobé& a spolehlivé splfiovat hygienické limity. To
plati i s ohledem na predpokladané zpfisfiovani hygienickych limitd, pokrok

v detekénich metodach a rozsifovani katalogu nezadoucich a Skodlivych latek. [43]

Tato rekonstrukce probihala vramci projektu dlouhodobého zaméru
rekonstrukce a modernizace Upravny vody Zelivka. 28 mésic( trvalo postaveni
zcela nového objektu filtrace s granulovanym aktivnim uhlim (16 filtrd - 4 vany po
4 filtrech s vySkou filtra¢ni naplné GAU 1,70 m). DalSimi pfimo souvisejicimi
stavebnimi objekty jsou zejména novy kolektor, ktery propojuje filtracni proces na
GAU s existujici halou ,filtrace 2“. Dale probé&hly Upravy stavajicich objektd, kterymi
jsou na obtokovém kanalu ozonizace, na provozni erpaci stanici a na hale ,filtrace
2. [43]

Stavba probihala z dvodu dlouhodobé nenahraditelnosti vody Zelivka za provozu
a pfizachovani pozadovaného mnozstvi a kvality pitné vody. Dokonceni stavby i se
vSemi vadami a nedodélky, které byly odstranény a uvedeny do provozu ke dni
14.7.2021. Dale probihal ro¢ni zkuSebni provoz a nova hala s filtry s naplni GAU
byla dana do plného provozu od 1. 2. 2022. Finadlni cena stavby Ccinila
1221 457 049,74 KE bez DPH. [43]
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Obr. 6.5 Hala filtrt GAU filtrace [42]
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7 LABORATORNI ODSTRANENI ZVOLENEHO MIKROPOLUTANTU Z
vVoDY

Klaboratornimu pokusu byly zvoleny perfluorované latky, jako mikropolutant,

ktery byl zkouman v ramci laboratorniho odstranéni z vody.

7.1 CIL EXPERIMENTU

Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit u¢innost odstranéni perfluorovanych latek
zvody pFi pratoku pres sorpcni material, kterym bylo aktivni uhli. Odstranéni
probihalo pomoci filtracniho materidlu aktivni uhli Filtrasorb F400. Dale byl
experiment zaméren na vliv rlznych prutokd pres aktivni uhli na uc¢innost
odstranéni sledovanych latek. Experiment byl volen z divodu, Ze v dne3ni dobé
vznikd poptavka o informovanosti a moznosti odstranéni perfluorovanych latek
z pitné vody. Samotny odbér surové vody byl provadén v Brné na rece Svratce.
Dale pak bylo méreni provadéno na Fakulté stavebni VUT v Brné v laboratofi
Ustavu vodniho hospodarstvi obci (UVHO). Uréeni samotné koncentrace
perfluorovanych latek v pfipravenych vzorcich provedla laboratoF ALS Czech
Repubilic, s.r.o. a to z ddvodu, Ze koncentraci perfluorovanych latek v laboratofi
UVHO ur¢it nelze.

7.2 UCEL EXPERIMENTU

Ucelem experimentu bylo zjistit U&innost odstranéni perfluorovanych latek
pomoci adsorpce na aktivnim uhli Filtrasorb F400 a porovnat schopnost
odstranéni perfluorovanych latek danym sorpcnim materidlem pfi rdznych

pruatocich.

7.3 ADSORPCNI MATERIAL — AKTIVNI UHLI

Jako adsorpcni material tohoto experimentu bylo pouZito aktivni uhli Filtrasorb
F400. Jedna se o granulované aktivni uhli, které se vyuziva k upravé pitné vody, na
odstranéni organickych latek, vedlejSich produktd dezinfekce, chléru a ozonu.

Toto aktivni uhli je vyrobeno z ¢erného uhli. [48]
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Tab. 7.1 Vlastnosti adsorpcniho materialu Filtrasorb F400 [48]

Specifikace:
vzhled: aglomerované granulované aktivni uhli (vyrobeno z ¢erného uhli)
jodové ¢islo: mg/g min 1000
ucinna velikost Castic: mm 0.6-0.7
otér: min 75
obsah vody pfi baleni: % max 2
velikost ¢astic: mesh 12 x 40

- ne vice nez 4% mm < 0.425

- ne vice nez 5% mm > 1.70
baleni: 25 kg pytle, vaky (ca 500 kg), autocisterna
Typické vlastnosti:
provozni hustota ("bed" density): kg/m* 450
methylenova modf: mg/g min 300
specificky povrch (BET): m’/g 1050
stfedni velikost ¢astic: mm 1.0
koeficient stejnomérnosti: 1.7
obsah plovoucich ¢éstic: % max 0.1
fenol 1 mg/L % 5.2
TPBS 1 mg/L mg/g 200
atrazin Ipg/L mg/g 40
toluen 1 mg/L mg/g 100
trichlorethylen 50 pg/L mg/g 20

Obr. 7.1 Granulované aktivni uhli Filtrasorb F400 [autor]

7.4 POSTUP EXPERIMENTU

Experiment zacinal odbérem surové vody. Odbér vody byl proveden v Brné

Jundrové na rece Svratce. Detailni misto odbéru je na Obr. 7.2 a Obr. 7.3.

60



Odstrariovani mikropolutantd pri Upravé pitné vody Diplomova prace

pantiess
v Getsemanech

\
\
A

Obr. 7.3 Fotka v misté odbéru surové vody v dobé odbéru [autor]
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Odbér probihal v rannich hodinach, kdy bylo odebrano 160 | surové vody do
pripravenych bareld na vodu. V misté odbéru bylo dale u surové vody ze Svratky
zméreno pH, kyslik, teplota vody, oxidacné redukéni potencial (ORP) a vodivost.
Surova voda byla nasledné dovezena do laboratore, kde dale dochazelo

k samotnému experimentu.

Obr. 7.4 Odbér surové vody [autor]

Samotna priprava prfed experimentem spocivala v pfipravé kolony v laboratofri.
Jednalo se o sklenénou kolonu o prdméru d=4,4 cm. Aby nedoSlo ke ztraté
sypkého filtracniho materidlu z kolony, tak byla v jeji spodni casti vytvorena
drendzni vrstva v podobé kaminkd o velikosti cca 2 cm a nad ni nékolik vrstev
sklenénych kuli¢ek od velikosti 4 mm po 2 mm. Samotna vyska filtracni naplné
aktivniho uhli Filtrasorb F400 byla volena 80 cm (doporucena hodnota od vyrobce
je 75 cm). Kolona byla uchycena ke zdi a probihalo prani filtracniho materialu.
Doslo ke smaceni naplné a poté proprana opacnym smeérem, neZ by probihala
samotna filtrace. Proprani trvalo nékolik minut, dokud z kolony nevytékala cista
voda, |ze vidét na Obr. 7.5. Po vyprani filtru zGstala kolona s filtraénim materialem

napousténa vodou, dokud nedoslo k samotnému experimentu.
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Obr. 7.6 Drenazni vrstva [autor] Obr. 7.7 Kolona pfFipravena na experiment [autor]
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Filtracni zafizeni, pomoci kterého byl experiment provadén, se skladalo z barelu
se surovou vodou, Cerpadla, prutokoméru, potrubi s uzavéry, nadob na

prefiltrovanou vodu. Celé filtracni zafizeni je vyobrazeno na schématu Obr. 7.8.

KANALIZACE LEGENDA:

@ CERPADLO

X< UZAVER

SUROVA %
VODA

@’ PRUTOKOMER

BAREL SE SUROVOU VODOU
FILTRACNI MATERIAL
SKLENENE KULICKY 2 mm
SKLENENE KULICKY 4 mm
KAMINKY 1-2 cm

NADOBA S PREFILTROVANOU
VODOU

FILTRAT

ok wWwN =

Obr. 7.8 Schéma filtracni sestavy na experiment [50]

Pred zacatkem experimentu byla je$té odebrana surova voda z barell a byly opét
zméreny vlastnosti vody (pH, kyslik, teplota vody, ORP a vodivost), dale jesté zakal,

obsah Zeleza (Fe) a amoniaku (NHs). A také pro pfipad potfeby slepy vzorek.

Dale probihala samotna filtrace. Byly odebrany tfi vzorky vzdy s jinym pritokem.
Vzorky byly odebrany po pritocich 9,8 I/h, 19,5 I/h a 29,5 I/h kolonou. Tyto prutoky
byly stanoveny podle objemové metody. VZzdy po nastaveni prutoku doSlo na
stabilizovani pro vymeéru objemu vody 15 minut a poté nasledoval samotny odbér
vzorku do vzorkovnice a do sklenéné odmérné nadoby. Danym pritokdm (Q)
odpovidaji rychlosti (v) a doby zdrzeni (t) v koloné dle Tab. 7.2. Od vyrobce
filtracniho materidlu je doporucena rychlost filtrace pro Filtrasorb F400
5az 20 m/h a pozadavek na minimalni sypkou vysku materidlu Filtrasorb F400

je 0,75 m. Oba parametry byly zohlednény pri experimentu.

Tab. 7.2 Odpovidajici rychlosti a doby zdrZeni pro dany prutok [autor]

prutok rychlost doba zdrzeni
vzorek -
[I/h] [m/h] [min]
VZ1 9,8 6,44 7,45
VZ2 19,5 12,82 3,74
VZ3 29,5 19,40 2,47
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Rychlost a dobu zdrZeni k jednotlivym prdtokdm jsem vypocitala pomoci téchto

vzorcu a zakladnich charakteristickych velicin:
d.. pramér kolony 4,4 cm

S... plochakolony 0,001521 m?

-y

vyska naplné 0,8 m
objem filtra¢niho materialu 0,001216 m?

\Y
Q... pruatok kolonou pro kazdy vzorek zvlast dle Tab. 7.2

v="2 [m/h] (7.1)
Kde jev... rychlostfiltrace [m/h];

Q.. pratok kolonou [m3/h];

S... plocha kolony [m?].
t= g[hod] (7.2)

Kde jet... doba zdrZeni[hod] (v Tab. 7.2 uvedeno v minutach);
V... objem filtra¢niho materidlu [m3];

Q... prutok kolonou [m3/h].

Obr. 7.9 Odbér vzorkl do vzorkovnic [autor]
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V pribéhu odbéru kazdého vzorku byly vidy zméreny parametry teplota, zakal,
pH, vodivost, ORP, obsah Zeleza a amoniaku. Teplota dle digitalniho teploméru,
zakal pomoci zdkaloméru typu TU5200 znacky HACH. Zakal byl vzdy zméren
dvakrat a hodnoty zpracovany pomoci aritmetického prdméru. Dal3i zafizenim byl
paralelni analyzator typu SL1000 znacky HACH, kde pomoci pfislusné sondy Ci

testd byly zméreny hodnoty pH, vodivost, ORP a obsah Zeleza a amoniaku pro

kazdy prutok.

Obr. 7.11 Méreni teploty Obr. 7.10 MéFeni zakalu odebraného
odebraného vzorku [autor] vzorku [autor]

Obr. 7.13 MéFeni Zeleza a amoniaku Obr. 7.12 M&Feni ORP, pH a vodivosti
odebraného vzorku [autor]

odebraného vzorku [autor]
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Déle bylo potfeba urcit obsah perfluorovanych latek ve vzorku. Tento ukazatel
v laboratofi nelze urcit, a proto byly vzorkovnice s danymi vzorky odvezeny ten
den do laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o. na vyhodnoceni. Jakmile byl obsah

perfluorovanych latek urcen, mohlo dojit k naslednému vyhodnoceni experimentu.

Obr. 7.14 Vzorkovnice se vzorky vody [autor]

7.5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledky z méfeni v laboratofi pfi samotném experimentu jsou uvedeny
v tabulkach a graficky zpracovany v grafech. Vysledek odstranéni PFAS v laboratofi

ALS Czech Republic, s.r.o. je uveden ve vysledném protokolu v Pfiloze 1.

Tab. 7.3 Parametry mérené v misté odbéru (feka Svratka) [autor]

OXIDACNE
VZOREK TEPLOTA | KYSLIiK pH REDUKENI{ VODIVOST
POTENCIAL
jednotka [°C] [mg/l] 1 [mV] [mS/m]
SUROVA
VODA 12,0 6,48 7,29 293,0 32,6
SVRATKA
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Tab. 7.4 Namérené hodnoty zakalu, pH a teploty v surové vodé a vzorcich VZ1-VZ3 [autor]

VZOREK ZAKAL 1 ZAKAL 2 ZAKAL PROMER pH | TEPLOTA
jednotka [ZF] [ZF] [ZF] [-1 [°C]
SUROVA VODA BAREL 4,09 5,14 4,6 7,72 12,7
VZ1 (9,8 I/h) 2,09 2,04 2,1 7,99 17,6
VZ2 (19,5 I/h) 2,09 2,11 2,1 7,98 16,2
VZ3 (29,5 I/h) 2,11 2,15 2,1 794 | 156

Tab. 7.5 NaméFené hodnoty dopliiujicich parametri u jednotlivych vzorkl [autor]

OXIDACNE
VZOREK ZELEZO | AMONIAK | KYSLIiK REDUKCNI VODIVOST
POTENCIAL
jednotka [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mV] [mS/m]
SUROVA VODA
BAREL 0,07 0,11 8,5 308,7 33,1
VZ1 (9.8 1/h) 0,03 0,12 - 268,1 34,0
VZ2 (19,5 I/h) 0,02 0,15 - 272,4 32,9
VZ3 (29,5 I/h) 0,03 0,08 - 269,5 34,0
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ZAKAL

5,50
5,00 & i i |
4,50

4,00
3,50

zakal [| ZF]

3,00
2,50

2,00 ®

1,50
0,00 10,00 20,00 30,00

pratok pres aktivni uhli [I/h]

—e—ZAKAL  —E—mezni hodnota 5ZF dle vyhlagky ¢.252/2004

Obr. 7.15 Zavislost zakalu na pratocich pfi experimentu [autor]

Na Obr. 7.15 mdzZeme vidét, Ze po laboratorni Upravé pres aktivni uhli zakal
vyrazné klesl a mUZzeme konstatovat, Ze tento vodarensky proces je pro tento
parametr velice Uc¢inny. Dale také dle hodnot mlzeme Fict, Ze velikost pratoku neni
pres filtracni napln Filtrasorb F400 rozhoduijici, jelikoZ vysledné hodnoty jsou
+ stejné pfri vSech prutocich. MGZeme tedy vyuZit nejvyssi doporucenou rychlost
pro Filtrasorb F400 dle doporuceni od vyrobce, ktera je az 20 m/h.

Pokud bychom zdkal posuzovali podle vyhlasky & 252/2004 Sb. (Stanoveni
hygienickych poZadavki na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné

vody) ve znéni pozdéjSich predpisu, kde je mezni limit stanoven na hodnoté 5ZF,

tak je tato hodnota splnéna jiz v surové vodeé a po Uprave jesté klesne.
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10,00
9,50
9,00
8,50
8,00 —— —e —e
7,50
7,00
6,50

6,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

pratok pfes aktivni uhli [I/h]

pH [-]

—e—pH ——mezni hodnota 6,5-9,5 dle vyhlasky ¢.252/2004

Obr. 7.16 Zavislost pH na pritocich pfi experimentu [autor]

Dle vysledkl je vidét, Ze pfi prlchodu kolonou se pH lehce zvysi a voda se stava

v s

zasadit€jSi, nez byla voda surova.

v

Pfi posouzeni zakalu podle vyhlasky ¢ 252/2004 Sb. Stanoveni hygienickych
poZadavku na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody ve znéni
pozdéjsich predpist se surova voda i nasledné upravena voda po prutoku kolonou
nachazi v meznich hodnotach 6,5-9,5. DalSi posouzeni zakalu bylo provedeno
podle prilohy ¢. 13 poZadavky na jakost surové vody k vyhldsce ¢. 428/2001 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpisd, kdy se hodnoty surové vody nachaziv kategorii A1 - typ Upravy

vody s nejméné technologiemi (6,5-9,5).
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TEPLOTA

21,00

19,00

17,00

15,00

13,00

Teplota [°C]

11,00

9,00

7,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

pratok pres aktivni uhli[I/h]

—@— TEPLOTA

doporucena hodnota 8-12°C dle vyhlasky ¢.252/2004

= = =mezni hodnota 20°C dle pfilohy ¢. 13 poZadavky na jakost surové vody

Obr. 7.17 Zavislost pH na pritocich pfi experimentu [autor]

Hodnoty teploty vyjadrfuji, Ze voda se ohrala z dlvodu, Ze samotny experiment
probihal v mistnosti o pokojové teploté a odbér byl proveden na podzim ve
venkovnim prostfedi. Dale také teplota zavisi na prltoku pres aktivni uhli.
Cerpadlo ohfiva vodu v koloné a tim pfi odb&ru vzorku po pratoku kolonou ma
vzorek vy3si teplotu. Tedy ¢im mensi pritok, tim vétsi teplota.

v

PFi posouzeni teploty podle vyhldsky ¢ 252/2004 Sh. Stanoveni hygienickych
poZadavku na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody ve znéni
pozdéjSich predpisi jsou hodnoty vySsi nez doporucené 8-12°C. Jeden z diivod(
mUlZe byt to, Ze se nejednd o odebranou vodu z vodovodniho kohoutku, ale
o surovou vodu po kratkodobé upravé. Posouzeni teploty surového vzorku dle
pfilohy ¢ 13 poZadavky na jakost surové vody k vyhldsce ¢. 428/2001 Sh. ve znéni
pozdéjsich predpist, odbér surového vzorku mél 12,7°C, a tedy vyhovuje kategorii
A1, mezni hodnota 20°C.
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Obr. 7.18 Zavislost Fe na prutocich pFi experimentu [autor]

Zelezo méFeno pro orientalni zjisténi. PFi Upravé surové vody v laboratornich
podminkach obsah Zeleza klesl ve vSech pratocich. MUzZeme tedy Fict, Ze filtrace

pres aktivni uhli byla G¢inna na snizeni obsahu Zeleza ve vodé.

v

Pfi posouzeni Zeleza podle wvyhldsky ¢ 252/2004 Sb. Stanoveni hygienickych
poZadavku na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody ve znéni
pozdéjsich predpisii lze hodnotit, Ze v Zzadném vzorku nebyla presazena mezni
hodnota, ktera ¢ini 0,2 mg/l. Posouzeni zeleza v surovém vzorku dle pfilohy ¢. 13
poZadavky na jakost surové vody k vyhldsce ¢. 428/2001 Sb. ve znéni pozdéjsich

predpisti vyhovuje kategorii A1 s mezni hodnotou 0,2 mg/I.

KONDUKTIVITA
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-— —— o
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20,0
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Vodivost [mS/m]

10,0
5,0

0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

pratok pres aktivni uhli[I/h]

Obr. 7.19 Zavislost vodivosti na pritocich pfi experimentu [autor]
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DalSim méfenym parametrem pro orientacni zjisténi byla konduktivita neboli
vodivost. Je vidét, Zze se namérené hodnoty pohybuji vrozdilu do 1T mS/m.
V povrchovych vodach je pravidelné hodnota konduktivity okolo 5-50 mS/m, do
této hodnoty spada i namérena hodnota v surové vodé, ktera je 33,1 mS/m.
Priimérna vodivost v pitné vodé v CR je 40 mS/m, tedy i hodnoty méFené ve

vzorcich se pohybuji okolo této hranice. [51]

PFri posouzeni vodivosti podle vyhldsky ¢. 252/2004 Sb. Stanoveni hygienickych
poZadavku na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody ve znéni
pozdéjsich predpisii lze hodnotit, Ze v Zzadném vzorku nebyla presazena mezni
hodnota, ktera ¢ini 125 mS/m. Posouzeni vodivosti v surovém vzorku dle prilohy
¢. 13 poZadavky na jakost surové vody k vyhldsce ¢. 428/2001 Sh. ve znéni pozdéjsich

predpisti vyhovuje kategorii A1 s mezni hodnotou totoZznou 125 mS/m.

OXIDACNE REDUKCNI POTENCIAL

310,00
300,00
290,00

280,00

ORP [mV]

270,00 —
260,00

250,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

pratok pres aktivni uhli [I/h]

Obr. 7.20 Zavislost ORP na prutocich pFi experimentu [autor]

Oxidacné redukeni potencial byl méren pro orientacni zjisténi a Ize hodnotit, Ze po
filtraci kolonou ORP klesl k hodnoté 270 mV. Pro srovnani, typicky rozsah hodnot
v pitné vodé je +180 az +300 mV. MUZeme tedy Fict, Ze i odbér surové vody jiz
vyhovuje. [52]

Kyslik byl méfen pouze v odbéru surové vody ze Svratky a poté v surové vodé
v barelu. V samotnych vzorcich jiz kyslik méren nebyl, nebylo Zadné opodstatnéni.

Namérena hodnota v barelu byla vys$si nez ve Svratce z dvodu, Ze v samotném

barelu dochazelo k pohybu a drobnému prelévani a michani odebrané vody
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vlivem prepravy a manipulace, a tedy se zvySila hodnota kysliku. Namérené
hodnoty amoniaku NHs nam vyjadfuji pouze orienta¢ni informaci, jelikoz se
nejedna o hodnoty amonnych iontd NHs, které bychom mohli vyhodnotit dle

legislativy a limitd. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.5

V odebraném vzorku bylo nalezeno 6 PFAS z 25 zkoumanych nad detekéni limit
0,3 ng/l. Jednalo se o kyselinu perfluoropentanovou, perfluorohexanovou,
perfluoroheptanovou, perfluoroktanovou, perfluorobutansulfonovou
a perfluoroktansulfonovou. ~ Namérené hodnoty PFAS vsurové vodé

a v jednotlivych vzorcich po prutoku filtracni kolonou jsou uvedeny v Tab. 7.6.

Tab. 7.6 Nalezené PFAS ve vodé [autor]

parametr deI:;ki:m Surovavoda |VZ1|VZ 2|VZ 3| jednotka
1| kyselina perfluoropentanova 0,3 1,58 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
2 | kyselina perfluorohexanova 0,3 1,40 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
3 | kyselina perfluoroheptanova 0,3 0,98 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
4| kyselina perfluoroktanova 0,3 0,43 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
5 | kyselina perfluorobutansulfonova 0,3 0,51 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
6 | kyselina perfluoroktansulfonova 0,3 0,67 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
7 | suma 20 PFAS 9,1 5,57 <9,11<9,1 <91 ng/I

NALEZENE PFAS VE VODE

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

PFAS [ng/I]

1 2 3 4 5 6

1 kyselina perfluoropentanova druhy PFAS

2 kyselina perfluorohexanova L
) . e detekeni limit 0,3 ng/l
3 kyselina perfluoroheptanova
4 kyselina perfluoroktanova y i . .

= PFAS 1 aZ 6 po filtraci ve vzorcich
5 kyselina perfluorobutansulfonova 1a%3

6 kyselina perfluoroktansulfonova

Obr. 7.21 Nalezené PFAS ve vodé [autor]
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Z tabulky i nasledného grafu je patrné, Ze u vSech nalezenych perfluorovanych
latek byla dostate¢na rychlost filtrace pFes Filtrasorb F400 jiz pFi pratoku 29,5 I/s.
Tedy pfi nejvy$Sim moZzném pritoku dle doporuceni vyrobce, ktery udava
doporucenou rychlost filtrace pro Filtrasorb 5-20 m/h. DoSlo tedy k odstranéni na

koncentraci, kterou uz nebylo dale mozné detekovat.

Pokud by se nalezené perfluorované latky posuzovaly dle smérnice pro pitnou
vodu 2020/2184 ES, tak by ani jedna z 6 nalezenych latek neprekrocila limit soucet
20 typl PFAS do 0,1 pg/l v pitné vodé ani celkové PFAS do 0,5 pg/l v pitné vodé.
Jelikoz dle vysledkl soucet 20 typu PFAS je 5,57 ng/l tedy 0,00557 pg/I.

U¢innost odstranéni jednotlivych nalezenych PFAS zvody pfi v3ech filtracnich

rychlostech jsem vypocditala pomoci nasledujiciho vzorce:

n =L 100 [%] (7.3)

Kde je n ... ucinnost odstranéni znecisténi [-],
Cs ... koncentrace znecisténi v surové vodeé [ng/l],
Cf ... koncentrace znecisténi po filtraci [ng/I]. [53]
Vysledky téchto vypoctl jsou zaznamenany v tabulce Tab. 7.7 a grafu Obr. 7.22.

Dle grafu je vidét, Ze nejucinné&jsi odstranéni bylo u kyseliny perfluoropentanové

a nejmensi ucinnost byla u kyseliny perfluoroktanové.

Tab. 7.7 U&innost odstranéni znecisténi ve VZ1 aZ VZ3 [autor]

kyseliny ucinnost VZ1=VZ2=VZ3 [%]
1 | kyselina perfluoropentanova 81
2 | kyselina perfluorohexanova 79
3 | kyselina perfluoroheptanova 69
4 | kyselina perfluoroktanova 30
5 | kyselina perfluorobutansulfonova 41
6 | kyselina perfluoroktansulfonova 55
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UCINNOST ODSTRANENI{ JEDNOTLIVYCH PFAS Z
VODY

ucinnost [%]
= N w ey (O] [e))] ~ 0] (o]
O O O O O O o o o

o

1 2 3 4 5 6
druhy PFAS

1 kyselina perfluoropentanova

2 kyselina perfluorohexanova

3 kyselina perfluoroheptanova

4 kyselina perfluoroktanova

5 kyselina perfluorobutansulfonova
6 kyselina perfluoroktansulfonova

Obr. 7.22 Graf Gcinnosti odstranéni jednotlivych PFAS z vody [autor]
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8 ZAVER
Cilem prace bylo popsat problematiku odstranéni mikropolutant( pfi Gpravé pitné
vody. Cast prace se zabyvala experimentem, ktery se vénoval odstrané&nim

perfluorovanych latek z vody. A bylo nasledné vyhodnoceno pouziti filtracniho

materidlu na tento experiment.

V prvni ¢asti se diplomovad prace zabyvad teoretickym shrnutim poznatk(
o mikropolutantech, jejich délenim, pfisunem, kterym se dostavaji do zdrojU pitné
vody a moznostmi jejich odstranéni. Dale jsou zde také uvedeny studie, které se
zabyvaji monitoringem mikropolutantd jak v Ceské republice, tak i v zahrani¢i. Ze
studii I1ze vyvodit, Ze je potfeba neustale rozvijet a zdokonalovat informovanost
imetody na monitoring, zamezeni a odstranéni mikropolutantd a jejich
metabolit(, které se mohou dostat do pitné vody a ohroZovat tedy Zivotni
prostfedi a nasledné i lidsky organismus. VétSina mikropolutantd muze
byt negativni na lidsky organismus. V urcitych maximech, které se dostanou do
lidského organismu, mlzZou byt az potencionalnimi karcinogeny a mutageny.

vvvvvv

vodovodniho olovéného potrubi a v kyselych destich. Pesticidy nalezneme
v zemédélstvi, lesnictvi, v postficich na ochranu dfevin a rostlin. Z poznatk
o léCivech Ize konstatovat, Ze se do Zivotniho prostfedi dostavaji predevsim
z odpadni vody (moc), ve které nejsou schopni na cistirné odpadnich vod zachytit
zbytky farmak. Perfluorované latky mizZeme najit na nékolika povrsich, a to
z dlvodu jejich schopnosti odpuzovat vodu, olej a padu. AZ 80 % mikroplastld se

tvori na pevniné nikoli v mofi.

DalSi cast pojednavala o upravarenskych procesech, kterymi lze odstranit
mikropolutanty z vody. Hlavnim procesem je filtrace pres granulované aktivni uhli,
membranové procesy a pokrocilé oxidacni procesy. V nasledujici kapitole byly

uvedeny priklady odstrafiovani mikropolutantd v praxi.

Druha &ast tvorila prakticky blok prace. Jednalo se o experiment v laboratornich
podminkach na odstranéni perfluorovanych latek z vody pomoci filtrace pres
granulované aktivni uhli. Pro tento experiment byl proveden odbér surové vody
z feky Svratky. V laboratornim prostfedi byla pfipravena kolona s naplni Filtrasorb

F400 a pri tfech pratocich pres aktivni uhli vyhodnoceny zakladni parametry
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vzorku vody (pH, kyslik, teplota vody, ORP a vodivost, obsah Zeleza a amoniaku)
a obsah perfluorovanych latek. Ze zkoumanych 25 PFAS bylo ve vzorku vody
nalezeno 6 PFAS nad detekZni limit. U vSech nalezenych perfluorovanych latek byla
dostatecna rychlost filtrace pro odstranéni z vody filtraci pres Filtrasorb F400 jiz
pFi pratoku 29,5 I/s. Tedy pfi nejvy3Si mozném pratoku dle doporuceni vyrobce.
Ucinnost odstranéni viech 6 nalezenych PFAS ve vodé byla Gsp&3na. Nejucinn&jsi
odstranéni bylo u kyseliny perfluoropentanové (81 %) a nejmensi ucinnost byla

u kyseliny perfluoroktanové (30 %).

Prinosem této diplomové prace je pro mé obohaceni poznatkd z tohoto tématu
predevsim z praktického hlediska. Vyskyt mikropolutantd je nyni velice aktualni
téma a je potfeba do budoucna vyvijet a provéfovat nové a nové metody na
odstranéni, monitoring a zabranéni vstupu Skodlivych latek do vody a tim

zamezovat znecisténi Zivotniho prostfedi a ohrozovani zdravi lidského organismu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

GEH = filtracni naplf a odstranéni arsenu

GAU = granulované aktivni uhli

CR = Ceska republika

PL = pesticidni latky

NMH = nejvySsi mezni hodnota

SFZP CR = statni fond Zivotniho prostFedi v Ceské republice

PFAS = per - a polyfluorované alkylové slouceniny

WHO = Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
PFOS = perfluoroktansulfonova kyselina

PHOA = kyselina perfluoroktanova

EurEau = Evropskad federace narodnich asociaci vodohospodarskych sluzeb

(European Federation of National Associations of Water Services)
GAU = granulované aktivni uhli

AOP = pokrocilé oxidacni procesy (advanced oxidation proceses)
OH = hydroxilové radikaly

COV = &istirna odpadnich vod

UV = Upravna vody

EO = ekvivalentni obyvatel

CHSK = chemicka spotfeba kysliku

BSK = biochemicka spotreba kysliku

ORP = oxida¢né redukéni potencial

Filtrasorb F400 = filtra¢ni material vyrobeny z aktivniho uhli
VZ1,VZ2,VZ3 = vzorek jedna, vzorek dva, vzorek tfi

ZF = formazinova jednotka
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 - protokol o zkouSce: rozbor surové a upravené vody - perfluorované
latky
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Protokol o zkouSce

Zakazka

Zakaznik
Kontakt

Adresa

E-mail
Telefon

Projekt
Cislo objednavky

Misto odbéru

Vzorkoval

: PR23C9344

- Vysoké uceni technické v Brné
: Ing. Renata Biela, Ph.D.

: Fakulta stavebni, Ustav vodniho

hospodarstvi obci
Zizkova 511/17
602 00 Brno Ceska republika

. biela.r@fce.vutbr.cz

. Diplomova prace (PFAS)

. Svratka + testy
. zékaznik VUT

Datum vystaveni

Laborator
Kontakt

Adresa

E-mail
Telefon

Stranka
Datum piijeti vzorku
Cislo nabidky

Datum zkousky
Urovefi fizeni
kvality

: 23.11.2023

- ALS Czech Republic, s.r.o.
. Zakaznicky servis

190 00 Ceska Republika

. customer.support@alsglobal.com
: +420 226 226 228

:1z3
:9.11.2023
: PR2013VUTBR-CZ0351

(CZ-120-13-0468)

:10.11.2023 - 23.11.2023
: Standardni QC dle ALS CR internich

postupt

- Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vyso€any

Poznamky

Bez pisemného souhlasu laboratore se nesmi
informace dodané zakaznikem.

Laboratoi prohladuje, Ze vysledky zkouSek se tykaji pouze vzorkd, které jsou uvedeny na tomto protokolu. Pokud neni
na protokolu o zkouSce v casti "Vzorkoval" obsazeno ,ALS", pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, jak byl prijat.
Vzorek(y) PR23C9344/001, metoda W-PFCLMSO03 - hodnota LOQ zvy$ena vzhledem k vlivu matrice.

reprodukovat jinak nez cely. Laborator neni

zodpovedna za

Za spravnost odpovida

Jméno opravnéné osoby
Lubomir Pokorny

Country Manager

Zkusebni laboratof €. 1163

akreditovana CIA dle

€SN EN ISO/IEC 17025:2018

SN2

Spoleénost je certifikovana dle CSN EN ISO 14001 (Systémy environmentalniho managementu) a CSN ISO 45001

(Systémy managementu bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci)

right solutions. right partner.

www.alsglobal.cz
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Datum vystaveni

Stranka :

Zakazka - PR23C9344

Zakaznik : Vysoké uceni technické v Brné
Vysledky zkousek

Matrice: POVRCHOVA VODA

Nazev vzorku

Identifikace vzorku
Datum odbéru/¢as odbéru

Surova voda

VZ1

vz 2

PR23C9344001

PR23C9344002

PR23C9344003

9.11.2023 08:00

9.11.2023 11:45

9.11.2023 11:00

Parametr Metoda LoQ Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
perfluorované sloucenin
kyselina perfluorobutanova W-PFCLMS03 2.0 ng/l <6.0 — <2.0 — <2.0 —
(PFBA)
kyselina perfluoropentanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l 1.58 +40.0% <0.30 — <0.30 —
(PFPeA)
kyselina perfluorohexanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l 1.40 +40.0% <0.30 — <0.30 —
(PFHxA)
kyselina perfluoroheptanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l 0.98 +40.0% <0.30 — <0.30 —
(PFHpA)
kyselina perfluoroktanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l 0.43 +40.0% <0.30 — <0.30 —
(PFOA)
kyselina perfluorononanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
(PFNA)
kyselina perfluorodekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 - <0.30 — <0.30 —
(PFDA)
kyselina perfluoroundekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
(PFUNDA)
kyselina perflurododekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
(PFDODA)
kyselina perflurotridekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 - <0.30 — <0.30 —
(PFTIDA)
perfluorobutansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l 0.51 +40.0% <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFBS)
perfluoropentansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 - <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFPeS)
perfluorohexansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFHxS)
perfluoroheptansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFHpS)
perfluoroktansulfonova kyselina W-PFCLMS03 0.30 ng/l 0.67 +40.0% <0.30 — <0.30 —
(PFOS)
perfluorononansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFNS)
perfluorodekansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 - <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFDS)
perfluorododekansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — <0.30 — <0.30 —
kyselina (PFDoDS)
suma 20 PFAS (2020/2184) W-PFCLMSO03 9.10 ng/l 5.57 +40.0% <9.10 — <9.10 —
perfluorundekansulfonova W-PFCLMS03 1.0 ng/l <1.0 - <1.0 — <1.0 —
kyselina (PFUnDS)
perfluortridekansulfonova W-PFCLMS03 1.0 ng/l <1.0 — <1.0 — <1.0 —
kyselina (PFTrDS)
Matrice: POVRCHOVA VODA Nézev vzorku VZ 3 — —
Identifikace vzorku PR23C9344004 - -

Datum odbéru/Gas odbéru 9.11.2023 12:15
Parametr Metoda LoQ Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
perfluorované sloucenin
kyselina perfluorobutanova W-PFCLMSO03 2.0 ng/l <2.0 — — — — —
(PFBA)
kyselina perfluoropentanova W-PFCLMSO03 0.30 ng/l <0.30 — - — — —
(PFPeA)
kyselina perfluorohexanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
(PFHxA)
kyselina perfluoroheptanova W-PFCLMSO03 0.30 ng/l <0.30 — — — — —
(PFHpA)
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Datum vystaveni - 23.11.2023

Stranka - 3z3
Zakazka - PR23C9344
Zakaznik : Vysoké uceni technické v Brné
Matrice: POVRCHOVA VODA Nazev vzorku VZ3 —— —_—
Identifikace vzorku PR23C9344004
Datum odbéru/cas odbéru 9.11.2023 12:15
Parametr Metoda Jednotka Vysledek NM Vysledek NM Vysledek NM
perfluorované slouceniny - pokra¢ovani
kyselina perfluoroktanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
(PFOA)
kyselina perfluorononanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
(PFNA)
kyselina perfluorodekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
(PFDA)
kyselina perfluoroundekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — —
(PFUNDA)
kyselina perflurododekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
(PFDoDA)
kyselina perflurotridekanova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — —
(PFTrDA)
perfluorobutansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — —
kyselina (PFBS)
perfluoropentansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
kyselina (PFPeS)
perfluorohexansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — —
kyselina (PFHxS)
perfluoroheptansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
kyselina (PFHpS)
perfluoroktansulfonova kyselina W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — o
(PFOS)
perfluorononansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — J— — — —
kyselina (PFNS)
perfluorodekansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
kyselina (PFDS)
perfluorododekansulfonova W-PFCLMS03 0.30 ng/l <0.30 — j— — — —
kyselina (PFDoDS)
suma 20 PFAS (2020/2184) W-PFCLMS03 9.10 ng/l <9.10 — —_— — j— —
perfluorundekansulfonova W-PFCLMS03 1.0 ng/l <1.0 — j— — — —
kyselina (PFUnDS)
perfluortridekansulfonova W-PFCLMS03 1.0 ng/l <1.0 — J— — — —
kyselina (PFTrDS)

Pokud zakaznik neuvede datum a/nebo Gas odbéru vzorku, laboratoi je z procesnich ddvodu uréi sama, jsou pak rovny datu a/nebo &asu pfijeti vzorkd
a jsou uvedeny v zavorkach. Pokud je ¢as vzorkovani uveden 0:00 znamena to, Ze zdakaznik uvedl pouze datum a neuvedl ¢as vzorkovani. Nejistota je
rozSifena nejistota méreni odpovidajici 95% intervalu spolehlivosti s koeficientem rozSireni k = 2.

Vysvétlivky: LOQ = Mez stanovitelnosti; NM = Nejistota méreni. NM nezahrnuje nejistotu vzorkovani.

Prehled zkusebnich metod

Analytické metody I Popis metody

Misto provedeni zkousky: Na Harfé 336/9 Praha 9 - Vlysocany Ceské Republika 190 00

W-PFCLMS02 CZ_SOP_DO06_03_197.A (US EPA Method 537, CSN P CEN/TS 15968) Stanoveni perfluorovanych a bromovanych slougenin
metodou kapalinové chromatografie s MS/MS detekci.

W-PFCLMS03 CZ_SOP_D06_03_197.A (US EPA Method 537) Stanoveni perfluorovanych a bromovanych  slougenin metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci.

Symbol “** u metody znali zkouSku mimo rozsah akreditace laboratofe nebo subdodavatele. Pokud je v tabulce metod uveden kod
UNICO-SUB, informuje pouze o tom, ze zkouSky byly provedeny subdodavatelem a vysledky jsou uvedeny v pfiloze protokolu o
zkousce, v€etné informace o akreditaci zkouSky. V pfipadé, Zze laboratof pouzila pro matrici mimo rozsah akreditace nebo
nestandardni matrici vzorku postup uvedeny v akreditované metodé a vydava neakreditované vysledky, je tato skute€nost uvedena na
titulni strané tohoto protokolu v oddilu ,Poznamky“. Jsou-li na protokolu o zkouSce vysledky subdodavky, je misto provedeni zkouSky
mimo laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o.

Zptisob vypottu sumacnich parametri je k dispozici na vyzadani v zakaznickém servisu.

Konec protokolu o zkousce
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