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Optimalizace funkce zafizeni pro filtraci odpadni vody pres vrstvu
vermikompostu za ucelem odstranéni vybranych mikropolutantu

Souhrn

Cistirny odpadnich vod funguji jako primarni bariéry proti $ifeni mikropolutantd,
ovsem i pres rlizné systémy cCiSténi pouzivané na Cistirné, nejsou vSechny chemické latky
témito procesy dokonale odstranitelné. Velké mnozstvi sloucenin a jejich degradacnich
produktl se tak vymyka kontrole a dochazi k jejich ptfitomnosti v Zivotnim prostfedi, kde
mohou mit negativni dopady. Mezi mikropolutanty byvaji zahrnovany rtzné typy latek, které
jsou produkty lidské ¢innosti.

Ve vyzkumné casti této prace bylo vybrano sedm mikropolutantd, které byly soucasti
syntetického roztoku. Tento roztok simuloval odpadni vodu a protékal filtracnimi reaktory.
Reaktory obsahovaly anorganickou filtracni vrstvu, 1 kg vermikompostu a nékteré z nich také
urcity pocet Zizal. Vzorky vody, které prosly jednotlivymi filtra¢nimi reaktory, byly odebrany a
zanalyzovany pomoci kapalinové chromatografie v Mikrobiologickém tstavu AV CR.

Experiment byl rozdélen na dvé série. V prvni prochazel synteticky roztok reaktory (R1-
R4) v pritoéném mnoiZstvi 3120 ml/den. Cilem této série bylo zjistit, do jaké miry se na
eliminaci testovanych mikropolutantl podili aktivita Zizal. V prvni sérii byly Zizaly z R1 ruc¢né
vybrdny, v R2 bylo obsaZzeno pUvodni mnozstvi Zizal (16 ks), v R3 bylo mnozZstvi Zizal doplnéno
na 516 ks a vR4 na 1016 ks. BEhem druhé série zaloZzené za uUcelem optimalizace funkce
zafizeni, byl prtok testovaného roztoku v reaktorech (R2-R4) snizen na 720 ml/den. U&elem
druhé série bylo zjistit, zda sniZeni rychlosti pratoku syntetického roztoku spojené se snizenim
zatiZzeni systému mikropolutanty povede k navyseni ucinnosti eliminace mikropolutantd.
V druhé sérii byl v R2 obsaZen sterilizovany vermikompost, z R3 byly Zizaly ru¢né vybrany a
v R4 bylo obsazeno 200 ks zizal.

Z vysledk( vyplyva, Ze filtrace pres vrstvu vermikopostu ma potencial odstranit bisfenol
A, ibuprofen a triklosan, jejichz ucinnost eliminace dosahla az 100 %. Po optimalizaci
filtracniho zafizeni ve druhé sérii byla testovana metoda dobfe ucinna také pro diklofenak,
s uc€innosti 91 % a sulfapyridin s ucinnosti 97 %. Naopak, jako nepfilis vhodna se metoda jevi
pro karbamazepin, u kterého byla v prvni sérii maximalni ucinnost odstranéni 28 % a v druhé
sérii 66 % a hydrochlorothiazid, u kterého byla nejvyssi dosazend Ucinnost v prvni sérii 26 % a
v druhé 43 %.

Z vysledk je patrné, ze metoda filtrace odpadni vody pres vrstvu vermikompostu neni
vhodna pro vSechny mikropolutanty, také ucinnost neni v ¢ase vzdy stabilni, proto ji v CiSténi
odpadni vody obsahujici Sirokou Skalu latek nelze povazovat za spolehlivou. Testovana metoda
by mohla byt uplatnéna pro pred¢isténi farmaceutickych vod se znamym sloZzenim, s cilem
minimalizovat koncentrace konkrétnich latek.

Kli¢ova slova: filtrace, mikropolutanty, odpadni vody, vermikompost, zatizeni systému, pocet

Zizal



Optimizaton of the wastewater treatment process based on
filtraton through vermicompost layer with the aim to remove

selected micro-pollutants
Summary

Wastewater treatment plants act as primary barriers against the spread of
micropollutants, but despite the various treatment systems used at the plant, not all
chemicals are perfectly removable by these processes. Thus, large quantities of compounds
and their degradation products are out of control and end up in the environment where they
can have negative impacts. Micropollutants include various types of substances that are the
product of human activity.

In the research part of this work, seven micropollutants were selected which were
contained in the synthetic solution used for the experiment. This solution simulated
wastewater and flowed through filtration reactors. The reactors contained an inorganic filter
bed, 1 kg of vermicompost and in some cases also contained certain number of earthworms.
Samples of the water that passed through each filtration system were collected and
analysed by liquid chromatography at the Institute of Microbiology of the CAS.

The experiment was divided into two series. In the first series, the synthetic solution
was passed through four reactors (R1-R4) at a flow rate of 3120 ml/day, the aim of this
series was to determine the extent to which earthworms activity contributes to the
elimination of the micropollutants tested. Earthworms were manually removed from R1, the
original quantity (16 earthworms) was contained in R2, the quantity was replenished to 516
in R3 and 1016 in R4. During the second batch established to optimize the operation of the
device, the flow rate of the test solution in the three reactors tested (R2-R4) was reduced to
720 ml/day. The purpose of the second series was to determine if the reduction in synthetic
solution flow rate, coupled with the reduction in micropollutants loading rate of the system,
would result in an increase in micropollutants elimination efficiency. R2 contained sterilized
vermicompost, R3 was hand-picked and R4 contained 200 earthwormes.

The results show that filtration through the vermicompost layer has the potential to
remove bisphenol A, ibuprofen and triclosan, with elimination efficiencies of up to 100%.
After optimization of the filtration device, the tested method was also well effective for
diclofenac, with 91% removal efficiency, and sulfapyridine, with 97% efficiency. On the other
hand, the method appears to be not very suitable for carbamazepine, for which the
maximum removal efficiency was 28% in the first run and 66% in the second run, and for
hydrochlorothiazide, for which the highest efficiency achieved was 26% in the first run and
43% in the second run.

The results show that the method of filtration of wastewater through a
vermicompost layer is not suitable for all types of micropollutants, also the removal
efficiency is not always stable over time, therefore it cannot be considered reliable for the
treatment of wastewater containing a wide range of substances. The tested method could
be applied for the pre-treatment of pharmaceutical waters where the composition is known
in order to minimise the concentrations of these particular substances.

Keywords: filtration, micropollutants, wastewater, vermicompost, system load, number of

earthworms
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1 Uvod

Mikropolutanty jsou soucasti velké Skaly latek zahrnujici napfiklad Ié¢iva, produkty osobni
péce, pesticidy a dalsi. Vlivem hojného vyuzivani téchto latek dochdazi ke kontaminaci Zivotniho
prostiedi (Belete et al. 2023). Mnoho z mikropolutantll mdze v Zivotnim prostredi dlouhodobé
pretrvdvat (Loffler et al. 2005), pusobit toxicky (Cleuvers 2002) nebo se podilet na tvorbé
kmen( bakteridlnich populaci rezistentnich vici antibiotikiim (Ebele et al. 2017). Velka ¢ast
mikropolutantl se dostava rliznymi cestami do odpadnich vod (Yu et al. 2016), které nasledné
podléhaiji ¢isténi v Cistirnach odpadnich vod. Tato zatizeni nejsou schopna docilit dokonalého
odstranéni vsech latek (Rogowska et al. 2019), koncentrace vétSiny mikropolutantl se v
odtoku z Cistiren odpadnich vod pohybuji v rozmezi 0,001 az 1 pg/l (Luo et al. 2014). Voda
vypousténa z COV je tak povaZovana za jeden z nejvyznamnéjiich zdrojii zne&isténi Zivotniho
prostifedi mikropolutanty (Ma et al. 2020). Vzhledem k negativnim dopadim, které mohou
mikropolutanty v Zivotnim prostfedi mit, je predmétem zdjmu vyvijet nové technologie, které
povedou k intenzivnéjSimu a dokonalejsimu ciSténi odpadnich vod.

Studie dokazuji, Ze vermifiltrace spocivajici v symbiotickém a synergickém puasobeni
mikroorganismU a Zizal, ma potencial vést k degradaci a odstranéni nékterych mikropolutantt
(Jiang et al. 2015; Samal et al. 2017; Zeb et al. 2020). Jako jedna z moznych metod odstranéni
kontaminantl z odpadni vody se tak jevi jeji filtrace pres vrstvy obsahujici vermikompost a
dalsi filtracni materidly (Jiang et al. 2015).

Tato diplomova prace je zamérend na vyuzZiti filtrace odpadni vody pres vrstvu
vermikompostu za Ucelem odstranéni vybranych mikropolutant(i, mezi které patfi bisfenol A,
ibuprofen, karbamazepin, diklofenak, hydrochlorothiazid, triklosan a sulfapyridin. Dale
posoudit moZnost zvySovani efektivity odstranéni téchto mikropolutantl. V tomto sméru je
hlavni pozornost vénovdna hodnoceni vlivu priatoku zpracovdvané vody, resp. vlivu zatizeni
systému feSenymi mikropolutanty, na efektivitu eliminace jmenovanych latek, tomuto ohledu
byla vénovdna druhd série experimentu. Ddle byl hodnocen vliv pfitomnosti ZiZal a jejich poctu
na ucinnost procesu, za timto Ucelem byla zhotovena prvni série experimentu. K provedeni
experimentu slouzily filtracni reaktory liSici se svou vyplni a synteticky roztok obsahujici
mikropolutanty, ktery reaktory protékal.



2 Veédecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo posoudit moZnost zvySovani efektivity odstranéni
vybranych mikropolutant( pfi filtraci odpadni vody pres vrstvu vermikompostu. V tomto
sméru byla hlavni pozornost vénovana hodnoceni vlivu pritoku zpracovavané vody, resp. vlivu
zatiZzeni systému reSenymi mikropolutanty, na efektivitu eliminace konkrétnich posuzovanych
latek. Hodnocen byl také vliv pfitomnosti zizal ve vrstvé pouzitého vermikompostu a jejich
poctu na ucinnost procesu. Diplomova prace méla tfi zakladni hypotézy.

1) Filtrace roztoku obsahujiciho vybrané latky z kategorie mikropolutant(i pres vrstvu
vermikompostu vzniklého vermikompostovanim substratu obsahujiciho Cistirensky kal
povede v zavislosti na vlastnostech daného mikropolutantu ke sniZeni koncentrace
tohoto mikropolutantu v freSeném roztoku.

2) SniZeni pratoku roztoku obsahujiciho vybrané mikropolutanty povede ke zvySeni
ucinnosti odstranéni téchto mikropolutanti v dusledku sniZeni zatizeni filtracniho
systému sledovanymi mikropolutanty.

3) Aktivita Zizal pUsobicich ve vermikompostu podporuje eliminaci mikropolutantd, proto
zvySené mnozstvi Zizal povede ke zvySeni Ucinnosti odstranéni sledovanych latek.
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3 Literarni reserse

3.1 Mikropolutanty

Velké mnoZstvi neustale pribyvajicich latek jak prirodnich, tak syntetickych tvori
mikropolutanty (MP), které jsou pri¢inou kontaminace Zivotniho prostfedi. Jsou vyrobeny z
rdznych material(l a mohou obsahovat latky, které se v prostiedi nerozpadaji. Jde napfiklad o
léciva a produkty osobni péce (PPCP), zmékcéovadla, izolacni pény, pesticidy nebo chemikalie
narusujici endokrinni systém (ED) (Belete et al. 2023). Obecné jde o slouceniny, které dfrive
nebyly povazZovadny za kontaminanty (Stuart et al. 2011), ale po pokroku v instrumentdlni
analyze a biologickych testech jejich pocet narlstd, postupné jsou odhalovany jejich
nepriznivé ucinky jako zdravotni rizika a ohroZeni ekosystém( (Ma et al. 2020). Vyskyt
mikropolutantl ve vodnim prostiedi je Casto spojovan s nezadoucimi ucinky, jako je
kratkodobd a dlouhodoba toxicita, naruseni endokrinniho systému nebo rezistence vUci
antibiotikdm (Luo et al. 2014).

Voda vypousténd zc&istirny odpadnich vod (COV), je povaZovdna za jeden
z nejvyznamnéjsich zdrojli znecisténi Zivotniho prostredi mikropolutanty (Ma et al. 2020).
Koncentrace vétsiny MP se v odtoku z COV pohybuje v rozmezi 0,001 a7 1 pg/l a byvaji o jeden
az dva rady nizsi nez v ptitoku (Luo et al. 2014). Odpadni vody (OV) pochazeji z rGznych zdroju
a cest. Obecné se vyzkum novych kontaminantl soustiedi spiSe na povrchové vody, objektivné
je u nich predpokladano vyssi znecisténi vzhledem ke zdrojiim jako jsou COV, subjektivné je
jejich monitorovani mnohdy snazéi neZli u vod podzemnich. Udaje o povrchové vodé nam
mohou slouzit jako predikce znecisténi podzemnich vod (Stuart et al. 2011). | ptesto, Ze tyto
kontaminanty pochdzeji z béznych lidskych cinnosti, byvaji konvencni zplsoby Ccisténi
odpadnich vod v jejich odstrafiovani nedostatecné ucinné. Je proto nutné hledat metody pro
jejich efektivni odstranéni (Ma et al. 2020).

3.1.1 Persistence

Persistence je schopnost latky pretrvavat v prostfedi po dlouhou dobu beze zmény.
Persistentni latky byvaji odolné vUc¢i radznym formdm rozkladu — chemickému,
fotochemickému, termickému i biochemickému. To umozZiuje jejich kolobéh v prostredi,
kumulaci v plidach, sedimentech i Zivych organismech (Holoubek et al. 2001). Ve svétovém
méritku jsou perzistentni organické znecistujici latky regulovany Stockholmskou Umluvou
a Aarhuskym protokolem. V Evropské unii jsou tyto pravni predpisy provedeny nafizenim
o perzistentnich organickych znecistujicich latkach (ECHA 2023).

Podle polocasu rozkladu (DTso) Ize slouceniny a jejich metabolity rozdélit na malo
perzistentni (napf. ibuprofen shodnotou DTso 3,1-7 dn(), stfedné perzistentni (napf.
oxazepam s hodnotou DTsop 15-54 dn(l) nebo vysoce perzistentni (napf. karbamazepain
s hodnotou DTso = 119-328 dni) (Loffler et al. 2005). Ne vSechny PPCP jsou perzistentni,
mnoho z nich je vSak vzhledem k jejich nepretrzitému pouzivani a ndslednému uvolfovani do
prostfedi povazovano za ,pseudoperzistentni”. U pseudoperzistentnich latek se predpoklada,
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Ze maji vétsi potencidl perzistence v Zivotnim prostredi nez jiné organické polutanty (Ebele et
al. 2017).

3.1.2 Bioakumulace

Bioakumulace predstavuje proces, béhem kterého zZivé organismy mohou zachytavat a
koncentrovat chemické latky bud pfimo z okolniho prostfedi ve kterém Ziji nebo nepfimo z
jejich potravy (Holoubek et al. 2001). Naptiklad PPCP jsou v sladkovodnim prostifedni
detekovany v relativné nizkych koncentracich, i presto jsou mnohé znich nebo jejich
metabolitlh biologicky aktivni a mohou mit vliv na necilové organismy (Ebele et al. 2017).

Mimeault et al. se napfiklad zaméfili na reguldtor lipidi gemfibrozil (GEM), ktery byl
detekovan v koncentracich jednotek az desitek pg/l v méstskych odpadnich vodach a desitek
az stovek ng/l v povrchovych vodach. Zkoumali prijem GEM karasem zlatym (Carassius
auratus) a prokazali, Zze GEM mizZe byt rybou pfijiman z vody Zabrami a ndsledné se
akumulovat v plazmé, tak mlzZe potenciondlné u ryby dojit k endokrinnimu naruseni (2005).
Bioakumulace a toxicita jednotlivych latek se dd zkoumat na vsech trofickych Urovnich
(Vernouillet et al. 2010). Produkty osobni péce (PCP) byly detekovany v tasach, které
predstavuji nejvétsi rostlinnou biomasu ve vodnim prostiedi. Obsah lipidd v fasach
predstavuje zdroj pro troficky prenos lipofilnich organickych kontaminant(l. Studie provedena
Coogan et al. potvrdila vfece jimaci odtok zCOV v Texasu, pfitomnost dvou Siroce
pouzivanych antimikrobidlnich latek — triklokarban, triklosan a také jeho metabolitu methyl-
triklosan. Koncentrace sledovanych PCP ve vzorcich vody byly nizké v rozmezi 50 az 200 ng/I,
zatimco u fas byly zjistény vyssi hladiny 50-400 ng/g Cerstvé hmotnosti fas (2007).

3.1.3 Toxicita

Schopnost latky zplsobovat poskozeni nebo smrt Zivych organisma vyjadruje jeji toxicitu
(Holoubek et al. 2001). Obavy z toxicity vyvolavaji v ramci mikropolutant(i zejména |éciva,
zvlasté perzistentni organické polutanty (POP), jako jsou PCB (polychlorované bifenyly), PFAS
(perfluoralkylové latky) a PBDE (polybromované difenylethery), které byly navrzeny tak, aby
maximalizovaly svou biologickou aktivitu jiZ pfi nizkych davkach a byly schopny zacilit na urdité
metabolické, enzymatické ¢i bunécné signaliza¢ni mechanismy (Ebele et al. 2017).

Environmentalni problémem neznamend nutné vysoky objem vyroby urcitého l1éCiva, ale
perzistence v Zivotnim prostiedi a kritickd biologicka aktivita (napf. vysokd toxicita
nebo vysokd ucinnost na klicové biologické funkce, naptiklad reprodukci). Prikladem mohou
byt syntetické steroidni hormony obsazené v antikoncepCnich pilulkach, jako je 17a-
ethinylestradiol (EE2). Jeho rocni produkce se v EU pohybuje v fadu nékolika stovek kilograma
za rok, je extrémné silny, pomérné perzistentni v Zivotnim prostfedi a vykazuje estrogenni
ucinky u ryb jiz v koncentraci 1-4 ng/l. LéCiva s hrozbou pro Zivotni prostredi, tedy sdileji
nasledujici vlastnosti: ¢asto, ale ne vidy, vysoky objem vyroby v kombinaci s odolnosti vici
Zivotnimu prostredi a biologickou aktivitou, zejména po dlouhodobé expozici (Fent et al.
2006). Riziko plynouci z 1éCiv po jejich prliniku do Zivotniho prostfedi spociva spiSe v chronické
toxicité, akutni toxicita je vtomto ohledu méné pravdépodobnd. Neojedinély je vyskyt
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kombinovanych ucinku latek, i presto, Ze je toxicita jednotlivé latky nizka, v kombinaci s jinou
muze dojit k synergickym G&inkéim. U¢inek Ié¢iv zjisténych ve vzorcich vody spole¢né, by tedy
mél byt takto také stanovovdn, aby bylo dosaZzeno lepsiho posouzeni ekotoxikologického
potencialu zbytkd l1éCiv ve vodnim prostredi (Cleuvers 2002).

3.1.4 Antibioticka rezistence

Dalsi z nezadoucich ucink{ plyne z pfitomnosti l1éCiv v Zivotnim prostiedi, jde o tvorbu
kmenQ rezistentnich vici antibiotiklim v prirozenych bakteridlnich populacich. Rozsahlé
pouZzivani antibiotik v humanni mediciné a veterindrni mediciné je hlavni pfi¢inou vzniku a
Siteni bakterii odolnych vici antibiotikim (Ebele et al. 2017). Antibiotickd rezistence stoupa
ve vsech Castech svéta na nebezpeCné vysokou uroven. Vznikaji a globalné se Sifi nové
mechanismy rezistence, které ohroZuji schopnost léCit béZnd infekéni onemocnéni. Rostouci
seznam infekci jako je zapal plic, tuberkuléza, otrava krve, kapavka a alimentarni onemocnéni
je stale obtiznéjsi IéCit vlivem niZsi Gcinnosti antibiotik (WHO 2020).

Jsou to pravé COV, které jsou povazovany za duleZitd ohniska $iFeni antibiotické
rezistence (Luis Martinez 2009; Novo et al. 2013), ta byla prokazana napftiklad u bakterii
z biologického stupné ¢&isténi v rdmci COV v Australii. Antibiotika zde byla detekovéna na
kazdém odbérném misté vodniho recipientu pfijimajiciho OV, od pfitoku do 500 m po proudu
od mista vypousténi vycisténé OV. Z biologického reaktoru odpovédného za biologické ¢isténi
v této COV byly izolovany ¢tyFi typy bakterii, které byly nasledné testovany na odolnost viici
Sesti antibiotikim. U vSech bakterii byla prokazana rezistence na alespont dvé z Sesti
zkoumanych antibiotik (Costanzo et al. 2005).

3.1.5 Pesticidy

V Evropské unii spadaji pod pesticidy dvé hlavni podskupiny biocidy a pfipravky na
ochranu rostlin (POR), jejich podrobnéjsi déleni je uvedeno na obrazku 1 (Dvorzdkova 2020).
Biocidni pfipravky jsou definované v narizeni EP a Rady o uvdadéni na trh a pouZivani biocidnich
pripravka 2012/528/EU avzdkonu ¢. 120/2002 Sb., o uvddéni biocidnich pfipravka
a biocidnich latek na trh. Jsou urceny k ochrané pred Skodlivymi Ciniteli v komunalni sfére.
Nemohou byt tedy vyuzivany v zemédélstvi k ochrané rostlin nebo rostlinnych produktu.
Oproti tomu, POR definované v narizeni EP a Rady (ES) ¢. 1107/2009 o uvddéni pripravki na
ochranu rostlin na trh jsou urceny k ochrané rostlin a rostlinnych produktt pred Skodlivymi
¢initeli, nemohou byt pouzivané v komunalni sféfe. Pfitom rozdil mezi témato dvéma
skupinami byva ¢asto maly a ucinné latky se shoduji (Prokop 2017).

Za hlavni zdroj pesticidd v povrchovych vodach jsou obecné povaZovany splachy ze
zemédélskych oblasti, vyznamnym zdrojem jsou také méstské odpadni vody. Pfitomnost
pesticidd v méstskych OV je dana jejich aplikaci na travni porosty napriklad golfova hristé,
parky, hrbitovy, ochranou méstské vegetace, sezénni ochranou proti komartim a dalsi (Kock-
Schulmeyer et al. 2013). Vzhledem k rozsifeni Skldcl v rGznych klimatickych podminkach
muze byt pouZzivani pesticidl sezonni. Dllezitym faktorem jsou také srazky, které ovliviuiji
pritok OV, a to zejména u jednotného kanalizacniho systému (Luo et al. 2014). Prodej pesticidU
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v EU v obdobi mezilety 2011 a 2021 kolisal + 6 % kolem hranice 350 000 tun ro¢né (EUROSTAT
2023).

Kdck-Schulmeyer et al. studovali tfi objekty COV liici se ve velikosti, provoznimi
podminkami, pfijimanou OV a technologii CiSténi. Autor potvrzuje celkovou neefektivnost
odstranéni pesticid(i ve vech tfech zkoumanych objektech COV, i kdyZz méné vyraznou
v pfipadé COV opatiené tercidlnim Ccisténim. Tercidlni &iténi zde bylo zaloZeno na
koagulaci, flokulaci, chloraci a mikrofiltraci (2013).

- ‘ PRIPRAVKY NA

OCHRANU ROSTLIN

L3

ovicioy |

LARVICIDY

ADULTICIDY

INSEKTICIDY

RODENTICIDY

NEMATOCIDY
AKARICIDY
MOLUSKOCIDY

Obrazek 1 schéma rozdéleni pesticidd (Prokop 2017)

3.1.6 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky jinak také tenzidy (Smidrkal 1999) jsou organické slouceniny,
které maji polarni a nepolarni skupiny ve stejné molekule. Jsou schopné ménit povrchové a
mezifazové vlastnosti kapaliny (Figueiredo Neves et al. 2020). Obecné rozdélujeme povrchové
aktivni latky do Ctyf zdkladnich skupin — aniontové, kationtové, amfoterni a neiontové
(Tripathy D et al. 2017). Detergent je smés tenzidl a dalSich latek, kterd md detergencni
vlastnosti. Detergence oznacuje schopnost prevadét necistotu z pevného povrchu do
objemové faze roztoku (Smidrkal 1999).

Hlavnim Cisticim cinidlem ve vétSiné pracich detergent( jsou aniontové povrchové
aktivni latky, ty jsou schopny odstrarfiovat olej a prach z tkanin. Kationtové povrchové aktivni
latky jsou zase v detergentech vyuzivany jako zmékéovadla tkanin a antistaticka ¢inidla. Pravé
praci detergenty jsou v soucasnosti hlavnimi slozkami nachdzejicimi se v aktivovanych kalech
a organickych Fiénich sedimentech. Pokud nedojde v COV kjejich rozlozeni, uvolni se do
Zivotniho prostredi (Tripathy et al. 2017). Zdrojem povrchové aktivnich latek jsou pramyslové
i méstské OV (Figueiredo Neves et al. 2020). | presto, Ze jsou nékteré z téchto latek biologicky
odbouratelné (Tripathy et al. 2017) mohou negativné ovlivnit biologické procesy na COV.
ZpUsobuji pénéni omezujici CiSténi v provzdusnovacich nadrzich a podporuji prenos
znecistujicich latek a bakterii (Carosia et al. 2014), dale omezuji sedimentaci pevnych latek
pritomnych v odpadnich voddach (Figueiredo Neves et al. 2020).
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3.1.7 Produkty osobni péce

Produkty osobni péce, personal care products (PCP) patfi mezi nejcastéji detekované
slou¢eniny v povrchovych vodach. Obavy vyvolavaji zejména takové slouceniny, které se
pouzivaji ve velkych objemech, pretrvavaji v Zivotnim prostredi, bioakumuluji se nebo jsou
biologicky aktivni (Peck 2006). Oproti léCiviim, ktera jsou uréend k vnitfnimu poutZiti jsou PCP
urceny k pouziti vnéjsSimu, proto nepodléhaji metabolickym zméndm a do prostredi se
dostavaji v nezménéné formeé (Ternes et al. 2004). Vzhledem k tomu, Ze je PCP vénovdano ve
srovnani s farmaky méné pozornosti, je o jejich toxicité znamo relativné maélo (Brausch & Rand
2010).

PCP jsou produkty pouZivané lidmi na denni bazi a slouZi ke zlepSeni kvality Zivota
(Ebele et al. 2017). MUZeme mezi né zaradit napfiklad N,N-diethyl-meta-toluamid, nejbéznéjsi
aktivni slozku v repelentech proti hmyzu. Dale parabeny a alkylestery kyseliny p-
hydroxybenzoové pouzivané od 30. let 20. stoleti jako bakteriostatické a fungistatické latky v
|éCivech, kosmetice a potravinach. Bakteriocidni latky jako triklosan, ktery je Siroce pouzivany
v zubni pastach, mydlech a antimikrobidlnich sprejich. Polycyklické pizmo, tonalid nebo
galaxolid, které se pouzivaji jako viné v Siroké skale pracich a Cisticich prostredk(. Opalovaci
krémy zase obsahuji organické filtry zahrnujici benzofenony a methoxycinnamaty (Stuart et al.
2011).

Casto se v ramci odbornych studii setkdvadme s komplexnim nazvem (PPCP) jde o |é¢iva
a produkty osobni péce, kdy jsou oba typy mikropolutantl hodnoceny jako skupina (Ebele et
al. 2017).

3.1.8 Léciva

Léciva pro humanni a veterinarni Ucéely jsou velkou tfidou chemikalii Siroce a
nepretrzité vypousténych do vodnich recipientll. Za jejich hlavni zdroj jsou povazovany
splaskové OV. V pfipadé veterinarnich |éCiv existuji také jiné zdroje, které mohou hrat
vyznamnou roli (Daughton & Ruhoy 2009). V Evropské unii se v humanni mediciné pouziva asi

-----

-----

pramérna spotieba léciv se jen v humanni mediciné odhaduje na osobu za rok asina 15g. V
pramyslovych zemich se predpoklada, ze se hodnota bude pohybovat mezi 50 az 150 g (Zhang
et al. 2008).

Léciva v poslednich letech pfitahuji stdle vétsSi pozornost mezindrodni védecké
komunity. Jde o nové se objevujici kontaminanty Zivotniho prostredi, které jsou stale vice
pouzivdny v humanni i veterinarni mediciné. V mnoha zemich byly detekovany v rlznych
slozkach zZivotniho prostfedi, povrchové, morské i podzemni vodé. Vyskyt IéCiv ve vodnim
prostredi byl poprvé hlasen v USA v Cisténych odpadnich vodach, kde byla zjisténa kyselina
klofibrova v rozmezi 0,8-2 pg/l. V roce 1981 byl hlasen vyskyt farmaceutickych sloucenin v
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ficnich vodach ve Spojeném krdlovstvi. V roce 1986 byly v odpadnich vodach v Kanadé
detekovany ibuprofen a naproxen (Nikolaou et al. 2007).

Vétsina léCiv je po prlchodu lidskym télem preménéna a dochazi k uvolfiovani vyznamného
mnozstvi rdznych metabolitd (Weigel et al. 2004). K dalsi transformaci dochazi béhem cisténi
odpadnich vod (Lishman et al. 2006) a ndsledné po vypousténi OV do vodniho recipientu. V
mnoha vodnich biotopech hraji mikroorganismy podstatnou roli v degradaci pfirodnich a
umélych latek (Winkler et al. 2001). DllezZitou roli v tomto ohledu hraji také abiotické procesy
napfriklad fotodegradace (Andreozzi et al. 2002; Boreen et al. 2003).

3.1.9 Endokrinni disruptory

Endokrinni disruptory (ED) jsou skupinou chemikalii zahrnujici jak pfirodni slouceniny,
jako fytoestrogeny nebo mykotoxiny, tak fadu umélych chemikalii. Syntetické ED jsou
obsazeny ve velké Skdle produktd, se kterymi jsou lidé v kazdodennim kontaktu. Jsou soucasti
nabytkd a odévl (perfluoralkylované slouceniny — PFC), elektrickych spotrebica,
automobilovych interiéru (bromované zpomalovade horeni) a Cisticich prostiedkd
(antimikrobidlni latky). Rada z nich je pouzivdna v obalech od potravin a plastech (ftalaty), v
produktech osobni péce (UV filtry) nebo jako konzervaéni Iatky (parabeny) (Wielog Orska et
al. 2014).

ED maiji schopnost zasahovat do endokrinniho systému a vyvolavat nezddouci ucinky
nebo naruseni homeostazy. Svétova zdravotnickd organizace (WHO) je definuje jako
»exogenni latku nebo smés, kterda méni funkci/ce endokrinniho systému a nasledné zpUsobuje
nepriznivé zdravotni Ucinky na organismus, jeho potomstvo nebo subpopulaci (Ebele et al.
2017). Agentura ochrany Zivotniho prostfedi (EPA) je definuje jako ,exogenni latku, ktera
narusuje syntézu, sekreci, transport, metabolismus, vazebné plsobeni nebo eliminaci
prirozenych hormon0 prenasenych krvi, které jsou pritomné v téle a jsou zodpovédné za
homeostazu, reprodukci a vyvojovy proces” (Diamanti-Kandarakis et al. 2009). Z obou definic
jsou zfejmé negativni dopady plynouci z expozice ED. U volné Zijicich Zivocichl byly ucinky,
které mohou souviset s narusenim endokrinni ¢innosti pozorovany u mékkysa, korysu, ryb,
plazh, ptakd a savcl v rlznych ¢astech svéta. U nékterych ZivociSnych druht vedla narusend
schopnost reprodukce k poklesu populace. U ¢lovéka epidemiologické studie naznacuiji, Zze ED
mohou byt odpovédné za zmény lidského zdravi v poslednich desetiletich. Patfi k nim pokles
poctu spermii, zvySeny pocet chlapcl narozenych s malformaci pohlavnich organ( a zvyseny
vyskyt nékterych typl rakoviny, u nichZ je znama citlivost vic¢i hormontim (ECHA 2023).

ED pochdzeji z rlznych zdroji, mohou byt obsaZené napfiklad v primyslové OV,
splaskové OV obsahujici produkty osobni péce, latky vyskytujici se v hormonalni antikoncepci,
vyluhy z plastt ¢i Iéky z nemocni¢niho odpadu. Vzhledem k heterogennimu slozeni a rliznym
zdrojum je nepravdépodobné, Ze by existovalo univerzalni feSeni pro odstranéni vsech
znecistujicich latek narusujicich endokrinni systém (Krantzberg & Hartley 2018).
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3.2 Charakteristika mikropolutantt zvolenych pro pokus

Osud organickych molekul (at uz pfirodnich nebo antropogennich) je ¢astecné fizen jejich
distribuci v Zivotnim prostredi. Distribuce molekul mezi riznymi slozkami prostredi jako je
vzduch, voda, pUda a biota je fyzikdIni proces, ke kterému dochazi bez chemické zmény
samotné molekuly. Jak se molekula v prostfedi pohybuje je dano jejimi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi, ty jsou vysledkem povahy pritomnych mezimolekularnich sil (Chiou et al. 1977).

Rozdélovaci koeficient oktanol-voda (Kow) je laboratorné mérena vlastnost latky, v
soucasné dobé se pouZivd zejména v lékarské chemii, navrhu léCiv a chemii Zivotniho
prostredi. Pokud se ke dvéma nemisitelnym rozpoustédlim ve vzajemném kontaktu prida treti
latka, sama se mezi rozpoustédla rozdéli. V rovnovaze pak dosdhne pomér koncentraci
rozpusténé latky urcité hodnoty (Sangster 1997). Oktanol predstavuje c¢ast lipofilni
voda hydrofilni. Cim je hodnota Kow vy$3i, tim je latka lipofilngj$i a bude se Iépe kumulovat v
tucich organismu (Isac-Garcia et al. 2015).

Obecné plati, Ze log Kow < 2,5 vede k nizkému sorpénimu potencialu, log Kow > 2,5 a< 4,0
k stfednimu sorpénimu potencidlu a log Kow > 4,0 k vysokému sorpcnimu potencialu (Brose et
al. 2019). Byly vyvinuté rGizné experimentdlni metody pro stanoveni rozdélovaciho poméru
oktanol-voda. Nékteré z nich jsou primé jako tfepaci banka, jiné zahrnuji nepfima méreni
naptiklad chromatograficka. | pres casovou naroénost je metoda tfepaci barikky povazovana za
referenéni (Amézqueta et al. 2020).

Distribuce jednotlivych latek mezi vodnou fazi a hydrofobni fazi je definovdna pomérem
mezi koncentraci l[atky v n-oktanolu a ve vodé.

Cn—Octanol
Kow = ————

Cwater

kde Kow je rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda, Cn-octanol je koncentrace chemické latky v n-
oktanolu [mg/l], Cwater je koncentrace slouceniny ve vodé [mg/l] (Scheytt et al. 2005).

Hodnota tohoto rozdélovaciho koeficientu obecné zavisi na teploté, tlaku, koncentraci,
povaze rozpoustédel a rozpusténé latky. Obvykle se koeficient n-oktanol/voda tykd velmi
zfedénych roztokl, ve kterych ma rozpusténd latka stejnou molekularni formu v obou
rozpoustédlech (Sangster 1997).

Nasledujici kapitoly charakterizuji mikropolutanty, které jsou soucasti syntetického
roztoku zhotoveného pro experiment popsany v praktické ¢asti této prace.

3.2.1 Bisfenol A

Bisfenoly jsou skupina uméle vytvorenych chemickych latek, vyuzivanych kvyrobé
polykarbondatovych plastl a epoxidovych pryskyric. Nejcastéji je z této skupiny latek vyuzivan
bisfenol A (BPA) (4,4'-isopropylidendifenol; 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)-propan). Pouziti bisfenolt
jako je bisfenol S (BPS) a bisfenol F (BPF) je ve srovnani s bisfenolem A nizsi, ovSem vzhledem
k omezovani BPA dochazi k ndhradé jeho analogy (SZU 2020; Wang et al. 2019). BPA je jednou
z nejrozsitenéjsich sloucenin na svété, jeho rocni svétova produkce presahuje 3,8 miliona
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(Hoekstra & Simoneau 2013). Vroce 2016 byl Evropskou agenturou pro chemické latky
zafazen mezi latky vzbuzujici obavy. Toxicita alternativ BPA je stdle predmétem vyzkumu (Sun
etal. 2023). BPA obsahuje dvé fenolové funkéni skupiny, jeho vyroba spociva v kombinaci dvou
ekvivalentll fenoll sjednim ekvivalentem acetonu. Poprvé byl BPA syntetizovdn A. P.
Dianinem v roce 1891 a pozdéji byl zkouman ve 30. letech 20. stoleti. V té dobé byl testovan
pro své estrogenni vlastnosti, od jeho farmaceutického uZiti bylo ovSem upusténo
pro uc¢innéjsi diethylstilbestrol (DES) (Vandenberg et al. 2009).

Riziko BPA spociva v jeho vyluhovatelnosti z nddob na potraviny a ndpoje, které jsou
pomoci BPA vyrobeny, jde o hlavni zdroj expozice ¢lovéka touto latkou. Hlavni parametry
ovliviujici uvolfiovani BPA z nddob jsou doba kontaktu, teplota a pH potravin (Hoekstra &
Simoneau 2013). Expozice ¢lovéka BPA prostiednictvim konzumace konzervovanych potravin
se odhaduje na 6,6 pug/osobu/den. BPA ma schopnost proniknout do krevniho obéhu (Jalal et
al. 2017) a je schopen navazat se na nékolik druht receptor(, které jsou spojené s hormony
endokrinniho systému a dalSich systému téla (Michatowicz 2014).

Vzhledové je BPA pevna, bild, krystalicka latka dobre rozpustna v kyseliné octové,
vodnych alkalickych roztocich a organickych rozpoustédlech a Spatné rozpustnd ve vodé (120-
300 mg/l pti 25 °C). Koeficient oktanol-voda log Kow = 3,32 vysvétluje pomérné dobrou
rozpustnost v tucich a nizkou rozpustnost ve vodé (Geueke 2013; Michatowicz 2014).
V komundlnich COV jsou hlavni mechanismy odstrafiovani BPA sorpce a biodegradace.
Aktivacni systém vykazuje ucinnost odstranéni BPA okolo 75 % (Wang et al. 2019).

3.2.2 Karbamazepin

Karbamazepin (CBZ) (5H-dibenzazepin-5-karboxamid) derivat iminostilboenu s
tricyklickou strukturou, je jednim z nejcastéji predepisovanych a velmi dulezitych 1ék( pro
[é¢bu epilepsie, neuralgie trojklaného nervu a nékterych psychiatrickych onemocnéni
(Achilleos et al. 2010; Hoekstra & Simoneau 2013). Globalné spotiebovany objem
karbamazepinu se odhaduje na 1014 tun za rok (Zhang et al. 2008).

CBZ ma stabilni chemickou strukturu, diky které je odolny v{ici konvenénim i pokrocilym
procestm cisténi OV. V dlsledku toho je jednim z nejtrvalejSich farmaceutickych pripravkd,
které se dostavaji do OV a ddle rlznych matric Zivotniho prostredi (Liu et al. 2016). Mezi rizika
plynouci z pfitomnosti CBZ v OV patfi jeho akumulace v rostlindach nebo vodnich
organismech. Dale mize CBZ ovliviiovat rist a morfologii lidskych embryonalnich bunék, a to
v koncentracich relevantnich pro Zivotni prostredi. Byly pozorovany teratogenni ucinky CBZ a
je znamo, Ze zejména u déti zhorSuje zdchvaty. CBZ mad jako psychoaktivni droga vedlejsi
ucinek antidepresiv, které mohou potencidlné inhibovat vyhybani se predatordim u ryb (Liu et
al. 2016).

Procentualni UspéSnost odstranéni CBZ se pohybuje u konvenéniho biologického cisténi
odpadnich vod (<10 %), u membrdnovych bioreaktord (<20 %), u fyzikdlné-chemickych
procesu jako je koagulace-flokulace a flotace (20-35 %). Na druhé strané pokrocilé oxidacni
procesy (AOP) jako ozonizace UV/H ; O ; indukovana fotolytickd degradace, fotokatalyticka
degradace TiO2 nebo ptima fotolyza vedla k vysokym procentlim degradace CBZ (>90 %).
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Hlavnim omezenim je tvorba nezadoucich a nékdy toxickych vedlejsich produktt (Jelic et al.
2011). Rozpustnost ve vodé je pro CBZ 17,7 mg/l pfi 25 °C (Zhang et al. 2008), koeficient
oktanol-voda log Kow = 2,25 naznacuje nizky sorpcni potencial (Scheytt et al. 2005).

3.2.3 Diklofenak

Diklofenak (DCF) (kyselina 2-[2-[(2,6-dichlorfenyl)amino]fenyl]octova) patfi mezi
nesteroidni protizanétliva |éCiva. Ve zdravotnictvi se pouZiva jako analgetikum, antiartritikum
a antirevmatikum (Pérez-Estrada et al. 2005). Diklofenak je hojné vyuZivan ke snizeni zanétu
a bolesti jak ve zdravotnictvi, tak veterindrni péci (Al-Rajab et al. 2010). Jeho globalni spotieba
se odhaduje na 940 tun za rok (Zhang et al. 2008). S polo¢asem metabolické eliminace mezi 1
a 2,5 dnem mohou metabolity DCF jako je 5-hydroxy diklofenak a N,5-dihydroxy diklofenak,
zpUsobit v lidském téle poskozeni jater (O’Connor et al. 2003). U jinych metabolitd jako je 4'-
hydroxy diklofenak a 4'-hydroxy diklofenak dehydratovany, nejsou toxikologické ucinky
prokdzany (Stulten et al. 2008). Studie zaméfend na stanoveni toxicity vice druhl
embryondlni a larvalni vyvoj testovaného druhu Dania pruhovaného (Brachydanio rerio) ve
vodnim prostfedi (Zhang et al. 2019).

Pravé diklofenak je odpovédny za 97 % pokles populaci tfi druht supl Indickych. Jde o
mrchoZrouty Zivici se mimo jiné na uhynulych hospodarskych zvifatech. Pficina uhynt sup(
spociva v konzumaci masa z uhynulého dobytka, ktery byl pred smrti oSetfen diklofenakem.
Ukdzalo se, Ze diklofenak je v téle kravy po jejim oSetfeni detekovatelny v jatrech, ledvinach a
stfevech az 71 hodin po léc¢bé. Diklofenak se pro supy ukazal toxicky, tito ptaci hojné umiraji
na onemocnéni ledvin (Oaks et al. 2004; Taggart et al. 2007; Stiilten et al. 2008)

Hlavnim mechanismem transformace diklofenaku v fiénim prostredi je fotolyza. Pres
znaénou rychlost biotransformace této latky se biodegradace za aerobnich podminek stava ve
srovnani s fotodegradaci spiSe nevyznamnym procesem (Koumaki et al. 2017). Odstranéni
diklofenaku v COV se v zavislosti na provoznich podminkach pohybuje od 0 do 80 %. VétSinou
je v8ak ucinnost odstranéni konvencnimi metodami nizka, biologickym cisténim je diklofenak
odstranitelny z 20-40 % (Joss et al. 2005; Capodaglio et al. 2018). Rozpustnost ve vodé je pro
DCF 23,73 mg/I pfi 25 °C (Zhang et al. 2008), koeficient oktanol-voda log Kow = 4,02 - 4,51
naznauje dobry sorpéni potencial (Scheytt et al. 2005). U&innost odstrafiovani pomoci
oxidacnich procesl sestdvajicich z kombinaci ozonu a dalSich latek (ultrafialové (UV) zareni,
H202, TiO2) je v pfipadé DCF uvadénd okolo 69-75 % (Petrovic et al. 2003).
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3.2.4 Hydrochlorothiazid

Hydrochlorothiazid (HCTZ)(6-chlor-3,4-dihydro-2H-1,2,4-benzothiadiazin-7-sulfonamid-
1,1-dioxid) je diuretikum thiazidového typu, které se klinicky pouZiva jiz vice nez pul stoleti
(diuréza —vylucovani moci). HCTZ je hlavnim lé¢ivem pouzivanym ptilé¢bé hypertenze. LéCivo
si ziskalo velkou popularitu pro jeho cenovou dostupnost, Uéinnost a schopnost zlepsit dalsi
zdravotni problémy, jako je srdecni selhavani nebo symptomaticky edém (Kumar et al. 2022).
HCTZ neni metabolizovdn a nejméné 61 % peroralni davky je eliminovano ledvinami beze
zmény béhem 24 hodin (Brigante et al. 2005).

HCTZ neni snadno biologicky odbouratelny a na zakladé studii se neocekava, Ze by se
vyznamné sorboval na kal béhem cisténi odpadnich vod. Rozpustnost HCTZ ve vodé je 722
mg/| pfi teploté 25 °C, rozdélovaci koeficient HCTZ oktanol-voda je nizky Log Kow=0.09 a nema
potencidl bioakumulovat se ve vodnich organismech (AstraZeneca 2023). Bylo zjisténo, Ze
ackoliv UV/chlorace muizZe byt Géinnou metodou pfi odstrariovani HCTZ, ma potencidl
produkovat skodlivéjsi vedlejsi produkty transformace, nezli je samotna pavodni sloucenina
(Adawiyah Mansor & Soo Tay 2020).

3.2.5 Ilbuprofen

Ibuprofen (IBU) (kyselina 2-(4-isobutylfenyl) propionova) patfi mezi nesteroidni
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testovan pro stanoveni toxicity a environmentalnich rizik. Byl potvrzen jeho vyznamny vliv na
embryonadlni a larvalni vyvoj testovaného druhu Déania pruhovaného (Brachydanio rerio) ve
vodnim prosttedi (Koumaki et al. 2017).

Ibuprofen je velmi stabilni vici fotolyze, jeho sorpce na sediment je vSak znacnd. Jeho
dominantnim mechanismem odstrafiovani z Fiéni vody za aerobnich podminek je
biotransformace. Osud ibuprofenu je ovlivnén redoxnimi podminkami, jeho preména spociva
v biodegradaci, kterd pfi absenci kysliku dramaticky klesa (Koumaki et al. 2017). Mira jeho
odstranéni je v ramci konvencniho ¢isténi pomeérné vysoka a stabilni, pohybuje se okolo 90 %
a vySe (Bendz et al. 2005). Rozpustnost ve vodé je pro IBU 21 mg/I pfi 25 °C. Koeficient oktanol
—voda log Kow = 3,5 — 3,97 naznacuje stfedni sorpcni potencidl (Scheytt et al. 2005).

3.2.6 Sulfapyridin

Sulfonamidy jsou specifickou tfidou organickych sloucenin, které maiji antibakterialni,
Amino-N-2-pyridinylbenzenesulfonamid) (EDQM 2023) byl jednim z prvnich syntetickych
antibiotik, které vykazovalo obecnou pouZitelnost pro humanni zdravotnictvi. Byl predstaven
v roce 1938 a ukdzalo se, Ze vykazuje vysokou uUclinnost proti Sirokému spektru
bakterii (Dondoni & Merino 1996). Mimo humanni zdravotnictvi je sulfapyridin vyuzivan také
ve veterinarni mediciné, 1éCivo je vyuZivano pro profylaktické nebo terapeutické ucely. Existuji
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studie prokazujici pritomnost této latky v Zivoc¢iSnych produktech jako je mléko, med nebo
maso (Moreno et al. 2018).

Rozdélovaci koeficient SPD oktanol-voda Log Kow je 0,35 (Chen et al. 2015). Sulfoamidy
se obecné vyznacuji Spatnou biologickou odbouratelnosti, nizkou rozpustnosti ve vodé a
organickych rozpoustédlech (Ingerslev & Halling-Sorensen 2000). Pramérna ucinnost
odstranén na COV se u SPD pohybuje okolo 28 % (Aymerich et al. 2016). Nedokonalé
odstranéni sulfoamidd provazi hrozby v podobé Sifeni genl antibiotické rezistence s
potencidlni toxicitou. Mnoho vyzkumuU prokdzalo rGzné negativni ucinky SPD, jako je
biotoxicita a endokrinni naruseni pro vodni Zivocichy i pro ¢lovéka (Ji et al. 2022). Jako ucinnd
metoda pouZivana pro odstranéni sulfapiridinu, respektive antibiotik obecné patfi
membranové oSetfeni, zejména reverzni osmdza a nanofiltrace mohou byt vtomto sméru
uplatfiovany (Chen et al. 2022).

3.2.7 Triklosan

Triklosan (TCS) (5-chlor-2-(2,4-dichlorfenoxy) fenol) halogenovany fenol je neiontové,
Sirokospektralni antimikrobidlni ¢inidlo pouzivané v Severni Americe, Evropé a Asii jako
prisada do mnoha produktl osobni péce, veterindrnich, domacich a primyslovych produktu.
TCS je soucasti nékterych dezinfekcnich prostfedkd, mydel, detergentd, zubnich past, Ustnich
vod, deodorantu, Samponu a také plastl. TCS je ucinny proti mnoha typim bakterii a uréitym
typim hub, zabranuje mnoZeni bakterii nebo vede k jejich bunééné smrti (Dann & Hontela
2011). TCS byl od svého plavodniho pouZiti v nemocni¢nim prostfedi v roce 1972 zaclenén do
rdznych zminénych spotrebitelskych produktd (Weatherly & Gosse 2017). VétsSina tekutych
mydel na ruce prodavanych jako ,antibakterialni“ obsahuje jako aktivni slozku triclosan (Aiello
et al. 2017). Pomérové Slo v roce 2001 asi o 76 % tekutych mydel na ruce a 29 % pevnych
kusovych mydel (Perencevich et al. 2001). Avsak existuje studie prokazujici, Ze antibakterialni
mydlo obsahujici triklosan v podminkach bézného pouzivani nepfispiva k snizovani bakterialni
kontaminace vice nez mydlo neantibakteridlni (Kim et al. 2015). Navic bylo zjiSténo, Zze TCS
vytvari bakteridlni rezistenci, bakterie v Zivotnim prostfedi se mohou stat rezistentni v{ici TCS
po urovnich expozice, které jsou pro zivotni prostredi relevantni (Weatherly & Gosse 2017).

Rozdélovaci koeficient TCS oktanol-voda Log Kow je 4,76. Jde o latku obtizné rozpustnou
ve vodé s rozpustnosti 10 mg/l pfi 20 °C a snadno rozpustnou v Siroké Skale organickych
rozpoustédel (Dann & Hontela 2011). Odstranéni TCS pfi CiSténi v aktivatnim systému
vykazuje uc¢innost az 96 % (McAvoy et al. 2002).
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3.3 Zdroje mikropolutantu

Je zndmo nékolik moZnosti vstupl mikropolutantri do Zivotniho prostredi, pficemz
vétSina vede pres OV (Yu et al. 2016). Prvni moZnosti je vstup do OV pfimo z vyroby, kdy
mohou byt koncentrace znaéné vysoké. To potvrdila studie, kterd podrobila vyzkumu COV v
Indii, ktera zpracovava OV ze zdvodu pro hlavni vyrobu generickych IéCiv pro svétovy trh.
Zkoumany zdvod Patancheru Enviro Tech Ltd se nachazi v Patancheru pfijima priblizné
1500 m 2 odpadnich vod denné od asi 90 vyrobcl Ié¢iv. Po odstranéni pevnych latek se pFida
asi 20 % surové splaskové vody, aby se zlepSila Ucinnost biologického ¢isténi. Ve vzorcich
odebranych z této lokality byly zaznamenany viibec nejvyssi obsahy |éCiv, jaké byly dosud v OV
naméreny (Larsson et al. 2007). Druhou cestou je vylu¢ovani sloucenin nebo metabolitd léCiv
z téla po jejich potziti, a to nejc¢astéji moci Ci exkrementy v zavislosti na povaze slouceniny a
daného organismu. V pfipadé lidi, jsou vymésky odvadény kanalizaci pfimo do pfilehlé COV,
v pfipadé nékterych zvifat, mohou byt aplikovany na pldu spolu se statkovymi hnojivy a
vlivem splach(l z plidy pak kontaminovat povrchovou vodu (Jjemba 2006). Treti potencionalni
cestou vstupu nezadouciho znedisténi Zivotniho prostfedi, mize byt aplikace Cistirenského
kalu na padu. Cistirenské kaly vznikajici pfi procesu ¢&i$téni odpadnich vod a jsou heterogenni
suspenzi anorganickych a organickych latek. Obsahuji organickou hmotu a Ziviny, mohou
ovSem zahrnovat také rizikové prvky, nebezpecné organické slouceniny ¢i patogenni
mikroorganismy. Legislativné je problematika nakladani s kaly z COV Fedena zakonem ¢&.
541/2020 Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady,
kde kromé definic a povinnosti nakladani s kaly, jsou také mezni hodnoty koncentraci pro
rizikové prvky obsazené v kalech a ptidé, na které se bude kal aplikovat (MZP 2023) Posledni
moznosti vstupu, je nesprdvna a nedbala likvidace |éCiv ze strany spotfebitel(, nej¢astéji jde o
splachnuti 1é¢iv do toalety nebo odstranéni spolu s komunalnim odpadem. V Ceské republice
takto cini asi ¢tvrtina domacnosti, v roce 2018 u nas predstavovala takto zlikvidovana léciva
v prepo¢tu odhadem asi 1,3 miliardy korun (SUKL 2020). | piesto, se tato moznost z celkového
pohledu kontaminace nejevi jako nejvyznamné;jsi (Reddersen et al. 2002). Hlavni zdroje MP v
Zivotnim prostredi jsou rizné, a mnohé z nich pochazeji z masové vyrabénych materiali a
komodit. Hlavni zdroje a kategorie kontaminantd jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 hlavni zdroje a kategorie mikropolutantd, upraveno podle (Luo et al. 2014)

Kategorie

Léciva

Produkty
osobni péce

Steroidni
hormony

Povrchové
aktivni latky

Pramyslové
chemikalie
Pesticidy

Dulezité podtridy

NSAID*, regulator lipid(,
antikonvulziva,
antibiotika,

B-blokatory a stimulanty

Viné, dezinfekéni
prostfedky, UV filtry a
repelenty proti hmyzu
Estrogeny

Neiontové povrchové
aktivni latky, tenzidy a
detergenty

Plastifikatory,
zpomalovace horeni
Insekticidy, herbicidy a
fungicidy

Hlavni zdroje
Specifické

Splaskova OV (z
vylucovani),

nemocnic¢ni odpadni vody,
odtok z CAFO a
akvakultury

Splaskova OV (osobni
hygiena)

Splaskova OV
(exkrementy, moc)
Odtok z CAFO *

a akvakultury

Splaskova OV (osobni
hygiena, prani, myti
nadobi)

Pramyslové OV
pramyslova OV
(vyluhovani z materialu)
Splaskova OV (stékajici ze
zahrad, travnika, cest,
poli), zemédélské odpady

Nespecifické

Mezi zdroje, které nejsou
vylucné pro jednotlivé
kategorie, patri:

Prdmyslové OV (z vyroby
produkt),

vyluhy ze skladek, nespravna
likvidace pouzitych, vadnych
nebo proslych produktt

* NSAID: Nesteroidni antiflogistika a antirevmatika — nejcastéji pouzivana léciva.

* CAFO: concentrated animal feeding operation — intenzivni vykrm zvirat.
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3.4 Konvencni procesy Cisténi odpadni vody

COV funguji jako primdrni bariéry proti $ifeni mikropolutantl (Luo et al. 2014).
Konvencni Cisténi odpadnich vod sestava z kombinace mechanického predcisténi, fyzikalnich,
chemickych a biologickych procesti vedouci k odstranéni organickych latek a nékterych Zivin z
odpadnich vod (Sonune & Ghate 2004). Stupné cisténi se fadi podle zvysujici se intenzity
¢isténi na predcisténi, primdrni, sekundarni a tercidrni. Predcisténi disponuje lapakem Stérku,
hrubymi a jemnymi Ceslemi a lapakem pisku, které souZi kzachyceni rlznych frakci
nerozpusténych latek. Tyto hrubé pevné latky jsou odstranény, aby se predeslo poskozeni
dalsiho zatizeni v nasledujicich krocich c¢isténi (Demirbas et al. 2017). Primdrni CiSténi slouZi k
odstranéni organickych a anorganickych pevnych latek pomoci fyzikdlnich procest jako je
sedimentace a flotace. Béhem néj je odstranéno priblizné 50 - 70 % nerozpusténych latek a 65
% tuk( a oleji. Ddle je také odstranéna cast organického dusiku, fosforu a tézkych kovu
spojenych s pevnymi latkami, koloidni a rozpusténé slozky nejsou ovlivnény (Sonune & Ghate
2004).

Sekundarni cisténi spocivd v biologickém (¢isténi OV s vyuZitim rdznych typu
mikroorganismU v kontrolovaném prostredi. PouZivaji se aerobni biologické procesy, ty se lisi
predevsim zplsobem, jakym je mikroorganismim dodavan kyslik a rychlosti, kterou
organismy metabolizuji organickou hmotu (Sonune & Ghate 2004). Vzhledem k intenzivnimu
vyzkumu poslednich desetileti 20. stoleti, jsou technologie sekundarniho stupné ¢isténi s
odstranovanim Zivin v soucasnosti povazovany za konvenéni. Proces biologického
odstranovani se zacal vyvijet na pocatku 80. let 19. stoleti a Ardern a Lockett jej v roce 1914
pojmenovali jako aktivaéni systém, protoZze zahrnoval produkci aktivované hmoty
mikroorganism0 se schopnosti aerobné stabilizovat organicky material v OV. Po druhé svétové
vdlce zacal Dr. Ir. Aale Pasveer dodaval do odpadnich vod v Nizozemsku kyslik, aby urychlil
pfeménu organické hmoty. Toto umélé provzdusfiovani umoznilo dalsi rozvoj aktivaéniho
systému. V soucasné dobé se aktivacni systém sklada z: reaktoru, kde jsou mikroorganismy
udrZovany v suspenzi a provzdusnovany, separacni jednotky pevna latka-kapalina (usazovaci
nadrz) a recyklacniho systému (dosazovaci nadrz). Aktivacni systém ma schopnost produkovat
vlocky aktivovaného kalu, které sedimentuji a jsou odstrafiovany gravitaci v dosazovacich
nadrzich (Ferreira 2022). Blokové schéma zakladni technologické linky mechanicko-
biologickych COV je zndzorné&no na obrazku 2.

Ucinnost odstrafiovani silné zavisi na fyzikalné-chemickych vlastnostech odstrafiované
latky a déle se odviji od provoznich podminek na konkrétni COV, jako je doba zdrZeni kalu,
hydraulicka doba zdrZzeni nebo teplota (Pomies et al. 2012). Kvalita odpadnich vod je velice
proménliva v zavislosti na tom, jakou OV Cistirna pfijimd, mGze jit naptiklad o splaskové OV,
suchou a mokrou atmosférickou depozici, splachy z méstské zastavby obsahujici znecisténi
souvisejici s dopravou nebo zemédélsky odpad. Rozsah kontaminantt je jesté Sirsi, jsou-li do
pritoku zahrnuty také zminéné praimyslové OV (Ratola et al. 2012).

| pfes velice roziifené systémy pouiivané na COV, nejsou viechny chemické latky
témito zpUsoby dokonale odstranitelné. Velké mnoiZstvi sloucenin a jejich degradacnich
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produktl se tak vymyka kontrole (Rogowska et al. 2019). Kromé toho, nejsou vzhledem k
absenci specifickych predpisti ve vétsiné COV dobfe zavedena preventivni opatfeni a
monitorovani mikropolutant(i (Bolong et al. 2009). Z IéCiv je napfiklad konvenénimi Cisticimi
metodami dobre odstranitelny paracetamol nebo ibuprofen a to ze 72-100 %, naopak u
sulfamethazinu nebo karbamazepinu je Uc¢innost odstranéni zna¢né nizsi a to 7-23 % (Ratola
et al. 2012). Pomérné casto se také mUzZeme setkat se zvysujicim se zatizenim PPCP béhem
procesu cCisténi, napfiklad diklofenak vykazal narGst o 105 % v Cistirné odpadnich vod ve
Svédsku (Zorita et al. 2009) a a7 0 300 % v COV v Koreji (Sim et al. 2010).

jednotky
lapak 5 lapak usazovaci aktivacni dosazovaci terécil;;::'ho
Stérku Cesle pisku nadrz nadrz nadrz
— 7
7
—— > > —»| »> //—>
surova T | 7y vycisténa
voda l l ', recirkulace AK voda
primarni
shrabky  pisek kal le—
prebytecny —y
y 4K bioplyn
VYSVETLIVKY:
lynojem
|:| pred¢isténi plynol

odvodnéni
kalu

) ) smésny
mechanické ¢isténi surovy kal
|:| biologické ¢isténi

/‘ terciarni C15téni

. kalové hospodaistvi

odvodnény
anaerobné
stabilizovany kal

zahu$tovani  metaniza¢ni
kalu nadrz

AK - aktivovany kal odvod
¢ kalové vody

Obrdzek 2 blokové schéma zdkladni technologické linky mechanicko-biologickych COV (Svehla et al. 2007)

25



3.5 Moznosti odstranéni mikropolutantti v ramci tercialniho cisténi

Primarni a sekundarni cisténi odstrarfiuje vétSinu organickych latek a nerozpusténych
latek nachdzejicich se v odpadnich vodach. Ovsem postupem casu se tato Uroven cisténi
ukdazala jako nedostateéna (Sonune & Ghate 2004). Dnes je vypousténi odpadnich vod z COV
do povrchovych, povaiovano ve srovnani s jinymi zdroji za hlavni pfi¢inu pfitomnosti
mikropolutant( v povrchovych vodach (Kasprzyk-Hordern et al. 2008).

RGzné metody vyuzitelné v tercidlnim CiSténi se zacaly aktivné vyvijet az koncem 20.
stoleti (Kiuru & Oy 1990; Nicolaou & Hadjivassilis 1992). Do distiren odpadnich vod byly
pridany dalsi kroky cisténi, aby se zajistilo u¢enéjsi odstrafiovani organickych a pevnych latek,
nebo aby se zajistilo odstranéni Zivin a toxickych materidld (Sonune & Ghate 2004). Definici
tercidlniho cisténi odpadnich vod, udava v legislativé vyhldska 48/2014 Sb., kterou se méni
vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provddi zdkon ¢. 274/2001 Sh., o vodovodech a
kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zdkoni (zdkon o vodovodech a
kanalizacich), ve znéni pozdéjsich predpist. A sice, ze treti stupen cisténi odpadnich vod
zajistuje pomoci doplnujicich biologickych, fyzikdlné-chemickych a jinych procest dodatecné
snizeni odtokovych koncentraci nutrientd a dalSiho znecisténi (Foller 2018).

VétSinou jsou nové technologie umistény po biologickém c¢isténi, a proto byvaji
oznacCovany jako tercidlni. Existuji ovSem vyjimky, jako je napfiklad pridani praskového
aktivniho uhli do aktivovaného kalu pro odstranéni MP (Ferreira 2022).

Nasledujici kapitoly jsou vénovany procesiim vyuzitelnych pro odstrafiovani mikropolutantd.

3.5.1 Sorpce na aktivnim uhli

Sorpce je povazovana za nejstabilnéjsi zplisob odstranovani biologicky nerozlozitelnych
organickych latek zvody (Aksu 2005). Adsorbentje pevnd latka pouZivand k odstranéni
kontaminantU z kapaliny nebo plynu (Pandit et al. 2021). Diky své ucinnosti a viestrannosti je
nejvhodnéjsim adsorbentem aktivni uhli, to je ziskavdno z jakéhokoliv pevného perzekutoru
s vysokym obsahem uhliku, ten maze byt pfirodni nebo synteticky. Pfi vybéru prekurzoru je
dllezita jeho dostupnost, cena a Cistota (Putra et al. 2009). Adsorpcni proces je slozity a zavisi
na faktorech jako je struktura a povrch aktivniho uhli (typ a koncentrace povrchovych skupin),
chemické vlastnosti adsorbatu-odstrafiované latky (polarita, iontovd povaha, funkéni skupiny,
rozpustnost) a vlastnosti Cisténé vody (teplota, pH, koncentrace adsorbatu). Tyto faktory
urcuji povahu vazebnych mechanism( i rozsah a silu adsorpéniho procesu. Z praktického
hlediska je dUlezité porozumét vztahu mezi zminénymi faktory a adsorpcni ucinnosti za
ucelem optimalizace metod pro Cisténi odpadnich vod, protoZe i malé zvyseni ucinnosti je z
ekologického a ekonomického hlediska vyznamné (Marczewski et al. 2016). Ze zminénych
hledisek jsou za velmi dllezity prekurzor povazovany zemédélské odpady, jsou obnovitelné a
dostupné ve velkém mnozstvi, také maji vysoky obsah uhliku a nizky obsah popela (Putra et
al. 2009).

Diky porézni struktufe ma aktivni uhli v granulované nebo praskové formé dobrou
kapacitu pro adsorpci organickych molekul (Aksu 2005) v nékterych aplikacich m{iZze Gcinnost
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odstranéni za jeho pomoci dosdhnout az 100 % ucinnosti (Putra et al. 2009). Jeho nevyhoda
spociva ve finanéni naro¢nosti. Cena aktivniho uhli roste spolu s jeho kvalitou a regenerace je
nakladnd, ve velkém méritku je navic neprakticka, protoze produkuje odpadni vodu a vede ke
ztraté adsorbentu. Pravé ekonomické hledisko vede k hledani levnéjSich alternativ, jako je
dren bagasy, karbonizovanad kira, raselina, ryzové slupky, dfevo, popilek nebo karbonizovany
kal z OV. Tyto levné adsorbenty vSak maji obecné nizkou adsorpcni kapacitu, proto je potreba
velké mnoiZstvi adsorbent(l (Aksu 2005).

Sorpce na aktivni uhli, je metoda vyuZivana napftiklad k odstranéni pesticid(, jeji
ucinnost se pohybuje mezi 50 a 99 % a narlstd se zvySujicim se pomérem mnoZstvi
adsorbentu/voda. Déle je vyuZivano jako adsorbent v procesu odstrafiovani antibiotik (Yu et
al. 2016) nebo barviv vyuZivanych vrlznych primyslech jako textilnim, tiskafském,
papirenském, gumadrenském nebo plastikdafrském (Ghaedi et al. 2012). Co se tyce
mikropolutantl zvolenych pro testovani v této praci, byla tato metoda ucinna naptiklad pro
Ibuprofen a diklofenak (98 %), méné pak pro karbamazepin (75 %) a bisfenol A (66 %) (Belete
et al. 2023).

3.5.2 Koagulace a flokulace

Procesy koagulace a flokulace vyzaduji pfidani slou¢enin znamych jako koagulanty a
flokulanty. Hlavni typy téchto sloucenin vyuZitelné pti Upravé OV jsou dvojmocné kladné
nabité chemickeé slouceniny a zdporné nabité polymery, ty se vyuZivaji zejména jako flokulanty
s vysokou molekulovou hmotnosti (Budi Kurniawan et al. 2020). Koagulace je zaloZend na
spojeni nerozpustnych ¢astic a/nebo rozpusténé organické hmoté do velkych agregatd, diky
¢emuz se usnadni jejich odstranéni v nasledné sedimentaci, flotaci a filtraci (Renault et al.
2008).

Obvykle je rozptyleno jedno nebo nékolik chemickych ¢inidel, které destabilizuji koloidni
Castice, coz vede k tvorbé mikrovlocek, ty vytvari pfidanim flokulacniho aditiva vétsi, hustsi
vlocky, které se snadnéji oddéluji (Renault et al. 2008). Na ucinnost procesu ma vliv pH, teplota
i ddvka koagulantu, pfi optimalizaci podminek jsou odstranény organické latky, viry, bakterie,
barvy, koloidy (velmi jemné castice, typicky v rozmezi od 10 nm do 10 um) a je moiné
dosahnout snizeni zakalu odpadni vody o 85 az 98 % (Koohestanian et al. 2008). Soli Zeleza a
hliniku ve vodném roztoku disociuji (Stépi se) a reaguji za vzniku produktu hydrolyzy, které
pusobi jako koagulanty odpovédné za odstranovani zdkalu OV a barvy. Napfriklad chitosan, je
zase ucinny koagulant pfi odstrafiovani zakalu a suspendovanych ¢astic ve vodé. Vyhoda
koagulant(l spociva v jejich synergickém ucinku (Chaukura 2021). Nevyhoda tohoto procesu
spociva v pouzivani chemickych latek, které mohou mit enviromentdlni dasledky jako je
zvyseni koncentrace kovu ve vodé nebo produkce velkych objemu toxickych kald (Renault et
al. 2008). Bohuzel béhem koagulacnich a flokulacénich postupl neni vétsSina vyznamnych
mikropolutantd eliminovana. Uginnost odstranéni pfi pouZiti koagulantu FeCls 25mg/| se
pohybuje nizko, u bisfenolu A je to 20 %, iboprofenu 12 % a diklofenaku 21 % naopak zejména
u pizma jako je napfriklad galaxolid, celestolide nebo tonalid se Uc¢innost odstranéni pohybuje
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az kolem 80 % (Belete et al. 2023). Antibiotika, jako jsou tetracyklinova antibiotika
(log Kow < -1,37), byla koagulaci odstranéna s uc¢innosti 43—94 % (Kim & Zoh 2016).

3.5.3 Membranové procesy

Membrdana slouzi jako bariéra, kterd oddéluje dvé faze a omezuje transport rdznych
chemikalii selektivnim zplsobem (Ravanchi et al. 2009). Tlakové fizené membranové procesy
jsou nejrozsirenéjsi membranové procesy pfi ¢isténi OV. Tyto procesy spoléhaji na hydraulicky
tlak k dosaZeni separace, existuji Ctyfi hlavni typy: mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF),
nanofiltrace (NF) a reverzni osmdza (RO). Rozdily mezi témito procesy je v poZadavku na tlak
a ve velikost péri membrany (Ezugbe & Rathilal 2020). Vyuzivani membranovych technologii
nabyva diky vyvoji vykonnéjsich membranovych materialQ stéle vétsiho vyznamu (Chianese et
al. 2016). Obecné jsou membrany navrzeny tak, aby fungovaly jako fyzickd semipermeabilni
bariéra, kterd zachycuje nebo odmitd slozky vétsi, nez je velikost ptislusnych pord, zatimco
umoznuje protékani vody (Ojajuni et al. 2015). Pomoci MF mohou byt odstranovany slozky
jako jsou bakterie, tuky, organické latky nebo mikroédstice, pomoci UF proteiny, pigmenty,
cukry a organické latky, pomoci NF sirany, dvojmocné kationty, dvojmocné anionty laktdza
nebo sachardza, a nakonec pomoci RO vsechny kontaminanty véetné jednomocnych iontl
(Ezugbe & Rathilal 2020).

BéZny proces filtrace (takzvand hloubkové filtrace) spociva v zachycovdni necistot ve
filtracnim médiu. Membranova filtrace funguje na principu povrchového zadrZovani nedistot,
vzhledem k tomu jsou pory membranovych filtrd ndchylné k rychlému ucpavani. Membranova
filtrace ma potencidl dosdhnout vysoce kvalitniho vycisténi vody bez pridani chemikalii, jde o
perspektivni proces. V. membranové filtraci se pro Cisténi OV nejcastéji pouzivaji keramické a
polymerni membrdany. VétsSina primyslové pouzivanych membran se vyrabi tak, aby méla
tenkou vrstvu, kterd poskytuje poZzadovanou selektivitu. Membrana je umisténa na horni ¢asti
silnéjSiho porézniho nosice, ktery poskytuje mechanickou stabilitu a pevnost. Tlakové fizené
membranoveé procesy se pouzivaji pfi Cisténi ve vodarenstvi i ¢isténi odpadnich vod. Nizkotlaké
membranové procesy zahrnuji mikrofiltraci a ultrafiltraci, zatimco nanofiltrace a reverzni
osmoza jsou vysokotlaké membranové procesy (Mulder 1996). Odstrafiovani mikropolutantt
vysokotlakymi membranami se fidi mechanismy, které zavisi na fadé faktorl zahrnujicich
vlastnosti materidlu membrany, chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti MP, interakci mezi
povrchem membrany a MP. Problémy tykajici se zandaseni hraji hlavni roli v uc€innosti
vysokotlakych membran (Ojajuni et al. 2015).

Pri Cisténi OV jsou nejéastéji pouzivané ponofené membranové bioreaktory, kde je nutné
zaradit predcisténi pro zachyceni necistot obsahu jako jsou vlakna, vlasy nebo jiny drobny
obsah predcisténé OV. Doporucena je predfiltrace o Siti mrizek minimalné 3 mm (Melin et al.
2006). Predcisténi je klicové vzhledem k tomu, Ze vlivem znecisténi membran dochazi k nizeni
intenzity toku, Ug¢innost membrany se snizuje a naklady na provoz COV vzhledem k nutnosti
vymény membrany rostou (Deng et al. 2014).

Mikrofiltrace a ultrafiltrace jsou metody vyuzivané pro odstranéni zakalu, oviem pro MP
jsou tyto metody netcinné vzhledem k velikosti porti membrany, které jsou mnohem vétsi nez
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velikosti molekul mikropolutntl. Reverzni osmédza a nanofiltrace maji podstatné tésné;jsi péry
a jsou vyuzivany k opétovnému pouziti vody. Pomoci nanofiltrace byl odstranén diklofenak
260 % pomoci reverzni osmézy byla Ucinnost vyssi 95 %, u ibobrufenu a bisfenolu A byla
ucinnost dokonce 99 % (Belete et al. 2023).

3.5.3.1 Membrdanovy bioreaktor

Membrdanovy bioreaktor (MBR) je slibnou alternativou k tradiénimu cisténi odpadnich
vod a je vyuZzivan stdle Castéji (Belete et al. 2023). Aktivovany kal nelze v sedimentacni nadrzi
zcela oddélit a obvykle se lehci frakce odvadi s vycisténou odpadni vodou. V pripadé pouziti
MBR vsak lze diky existenci membrany s rdznou velikosti péri vétsinu aktivovaného kalu
oddélit spolehlivé (Al-Asheh et al. 2021). Jednoznacné nejvétsi vyhodou tohoto systému je
vysoka kvalita upravené vody, MBR je schopny odstranit tézké kovy, uhlovodiky, barviva z
textilniho primyslu i mikropolutanty (EI-Sheekh et al. 2021). Dalsimi vyhodami jsou malé
rozméry, dokonala separace kapaliny a pevné latky, vysoky obsah biomasy, kontrola doby
zdrzeni kalu a jeho nizkd produkce (Deng et al. 2014). Mezi nevyhody patfi stejné jako u
membranovych procest obecné zana$eni membran zvy$ujici naklady COV a vysoka spotieba
energie (Sher et al. 2021).

Existuji dva hlavni modely MBR s membranou ponorenou v reaktoru (Obrdazek 3 vlevo)
nebo membranou umisténou vné reaktoru, kde zajistuje cirkulaci OV cerpadlo (Obrazek 3
vpravo) (Le-Clech et al. 2005). Ponofené MBR pracuji s nizSim pritokem a maji vyssi
hydraulickou ucinnost diky vétsi propustnosti. Nizky pritok je u ponofenych MBR dulezity,
vzhledem k omezeni zanaseni membrany. Ponofené MBR maji nizsi naroky na ¢erpdani vody
nez externi MBR, ale vyZaduji vy$si intenzitu provzdusnovani, jelikoz provzdusiovani je hlavni
metoda k predchazeni ucpavani membran. MBR s nizkym pritokem vyZaduji vétsi povrch
membrany, pocate¢ni investice jsou vzhledem k tomu vy3si. Pokud je systém MBR na COV
pouzivan, jde Castéji o ponorené MBR (Mert et al. 2018). U vétSiny MP byla zaznamenana
vysokd ucinnost odstranéni (> 90 %). Avsak karbamazepin, diklofenak, sulfamethoxazol a
trimethoprim byly eliminovany pouze ¢astecné (24 % - 60 %). V dusledku toho jsou tyto latky
povazovany za prospektivni markery pro hodnoceni odstranéni MP pomoci metod MBR
(Belete et al. 2023).
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Obrdzek 3 schéma MBR systému s ponofenou membrdnou v reaktoru vlevo a s membrdnou vné reaktor vpravo, upraveno

podle (Mert et al. 2018)
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3.5.4 Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy, advanced oxidation processes (AOP) obecné oznacuji
soubor postupl chemického ¢isténi uréenych k odstranéni organickych (nékdy i
anorganickych) materidld z odpadni vody oxidaci prostfednictvim reakci s hydroxylovymi
radikaly (-OH). V praxi Cisténi OV tento termin vétSinou odkazuje na konkrétni podskupinu
takovych chemickych procest, které vyuZivaji ozén (Os), peroxid vodiku (H202) a/nebo UV
svétlo (AWC 2023). Diky chemické oxidaci dojde k mineralizaci kontaminantd na oxid uhlicity,
vodu a dalsi anorganické latky (Andreozzi et al. 1999). Pokud nedojde k UpIné mineralizaci
znecistujici latky, zajistuje AOP i ozonizace chemickou degradaci az 90 % kontaminant( na
latky biologicky odbouratelnéjsi a méné toxické (Alvares et al. 2001). V nékterych ptipadech
nemusi odstranéni cilové latky znamenat Uspésné vycisténi proto, Ze degradované produkty
mohou byt stejné nebo vice biologicky aktivni nez plvodni sloucenina. Proto je vhodné
vyhodnotit zbytkovou toxicitu i po zpracovani, aby byla zajisténa dostateéna kvalita vycisténé
OV (lkehata et al. 2008). Obecné vsak plati, Ze pfi aplikaci ve spravné stanovenych podminkach
mohou AOP snizit koncentraci kontaminantl z nékolika stovek ppm na méné nez 5 ppb (AWC
2023).

Nékteré slouceniny jsou extrémné reaktivni vici ozénu a hydroxylovym radikalim, jde
naptiklad o nékterd antibiotika, karbamazepin nebo diklofenak. Naopak bylo vypozorovano,
Ze pesticidy nebo povrchové aktivni latky jsou odolné v(ci oxidaéni degradaci. Pokrocila
oxidace za pomoci UV zareni jako je foto-Fentonlv proces, byla shleddna ucinnéjsi pfi
degradaci halogenovanych organickych latek ve srovnani s ozonizaci diky zvySené tvorbé
hydroxylovych radikdld a fotony iniciovanému Stépeni vazeb uhlik-halogen (lkehata et al.
2008). Pomoci pokrocilych oxidacnich procest byl odstranén karbamazepin z vice nez 99 %
(UV lampa), diklofenak 95 % (UV lampa), ibuprofen a diklofenak 100 % (UV/H;0>),
karbamazepin 75 % (UV/ H202) (Belete et al. 2023).

3.5.4.1 Ozonizace

Ve spojitosti s odstrafilovanim MP byla ¢asto zmifnovana metoda ozonizace, proto je ji
vénovana samostatna kapitola. Prvni aplikace zaloZzené na ozonizaci OV byly realizovany v 90.
letech 20. stoleti CiSténim pitné vody, od té doby se rozsitila do mnoha odvétvi jako je Uprava
morské vody, akvakultura, odstrafiovani fenoll a uhlovodikd v ropnych rafinériich a dalsi
v€etné Cisténi OV (Martinez et al. 2011). Ozon (O3) vznika, kdyZ se molekuly kysliku (O2) Stépi
na atomy kysliku a srazi s molekulou kysliku. Vé&t3ina COV si 0z6n vytvafi sama. Je vhodné, aby
0zoén vznikal na misté, jelikoZz je nestabilni a v kratkém Case po vytvoreni se rozklada na
elementarni kyslik (Weston & Lau 1999).

Pravé ozon prokazal vysoky potencial pfi degradaci Siroké Skdly organickych
mikropolutant(, jako jsou pesticidy, |éCiva a povrchové aktivni latky (Mecha et al. 2016). Ozon
je oznacovan za jeden z nejucinnéjSich dezinfekénich prostifedkd a zejména v Evropé je Siroce
pouzivan k inaktivaci patogen( v pitné vodé (Xu et al. 2002).
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Ozon ma schopnost Cistit a dezinfikovat vodu na zakladé nékolika mechanisma, prvnim je
pfima oxidace, destrukce bunécéné stény s unikem bunéénych slozek mimo bunku. Druhou je
reakce s radikalovymi vedlejsimi produkty vznikajicimi rozkladem ozonu. Treti moZnosti je
poskozeni sloZzek nukleovych kyselin (puriny a pyrimidiny) a posledni je pteruseni vazeb uhlik-
dusik vedouci k depolymerizaci (Weston & Lau 1999). Pro optimalni Cisténi se v praxi
doporucuje davka ozonu v rozmezi 10 az 15 mg Os/l. Zbytkovy ozon je takovy, ktery po
ozonizaci zUstane ve vodé a zajisti dostate¢nou Upravu vody, je nutny ke stanoveni Ucinnosti
oSetreni, avsak jeho hodnota by neméla byt pfilis vysokd vzhledem k Skodlivym tcinkiim na
lidské zdravi (Martinez et al. 2011).

Jak jiz bylo zminéno, ozonizace muze oxidovat mikropolutanty bud pfimou reakci s
ozonem nebo nepfimo vznikem hydroxylovych radikal(i (Kim & Zoh 2016). Hydroxylové volné
radikaly peroxidu vodiku (H202) a hydroxylu (OH °) vznikaji rozkladem ozdénu ve vodé, maji
velkou oxidacni kapacitu a hraji dalezitou roli v procesu ¢isténi OV (Weston & Lau 1999)
vzhledem k tomu, Ze jejich vlivem jsou MP degradovany na vedlejsi produkty (Kim & Zoh
2016). Oxidacni vlastnosti mohou byt urychleny a zintenzivnény vlivem rlznych katalyzatoru
(John et al. 2022).

Mezi hlavni vyhody cisténi ozonem patfi rychlost Cisténi, doba kontaktu je asi 10 az 30
minut. Vzhledem ktomu, Ze ozon vznikd na misté jeho poutZiti, odpadaji rizika spjata s
pfepravou a manipulaci. Diky ozonizaci dochazi k navySeni koncentraci rozpusténého kysliku
v OV a muZe sniZit potfebu provzdusnovani. Mezi nevyhody patfi sloZitost technologie,
potfebné vybaveni a nutnost vyuzivani odolnych materiald, jelikoz ozon je korozivni, reaktivni,
drazdivy a toxicky, je tedy také nutné opatreni pred expozici pracovnik(. Déle je zde vysoka
ekonomicka narocnost technologie (Weston & Lau 1999) a tvorba neZzadoucich vedlejsich
produktd, jako je bromi¢nan (podeziely karcinogen) vznikajici ozonizaci bromidu (Parrino et
al. 2015).

Tato technologie je slibnd zejména pro rychlou degradaci organickych polutantt
v pramyslovych OV, kterd je béZznou biodegradaéni metodou nevycistitelnd (Rizwan et al.
2020). Ozonizace se v mnoha studiich ukdzala jako ucinna pro velkou ¢ast vyznamnych
mikropolutantd. Napftiklad v COV v Pekingu byly b&hem studie pfi ddvce ozonu 5 mg/l a
kontaktu 15 minut, Uspésné eliminovany latky jako karbamazepin, diklofenak, indometacin,
sulpirid a trimethoprim s mirou odstranéni vyssi nez 95 %. Nizka ucinnost odstranovani byla
zjiSténa u bezafibratu, kyseliny klofibrové a kofeinu (Sui et al. 2009).
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3.5.5 Biomasa v biofilmu

Aktivacni systém je béZnym feSenim biologického Cisténi vyuZivanym na méstskych
COV, proto jsou vedkeré jeho technické upravy vedouci k vy$$imu odstranéni MP Zadouci.
Saachar et al. dokladaji, Ze modernizace procesu s vysoce zatizenym aktivovanym kalem na
odstranovani dusiku prostfednictvim rozsifeni Cistici nadrze, zlepSuje odstranovani nékterych
mikropolutantd. Hlavni roli pfi tom hraje hydraulickd doba zdrZeni (2019). Aktivovany kal ma
nizkou flexibilitu a G¢innost pfi odstranovani MP. Oproti tomu nosiée biofilmu vykazuji v tomto
sméru lepsi vysledky (Azizi et al. 2013; Fald et al. 2013). Konkrétné jde o podstatné vyssi
rychlost odstranovani na jednotku biomasy napftiklad pro diklofenak a srovnatelnou pro
ibuprofen (Falad et al. 2013). Biomasa zachycena na nosic vytvari biofilm na podpdrném médiu,
biofilm poskytuje lepsi ucinnost Cisténi diky akumulaci vyssiho mnozstvi mikrobialni populace
v pfitomnosti velkého povrchu (Azizi et al. 2013). Pravé podplirné médium je povaZovano za
nejdllezitéjsi cast tohoto systému (Nabizadeh et al. 2008).

Procesy cCisténi zaloZené na biofilmu, jako je technologie biofilmového reaktoru
s pohyblivym lozem (MBBR) tak mohou byt pouzity pro efektivné;jsi odstranovani MP. Nosice
zde poskytuji povrchovou plochu pro pripojeni pomaleji rostoucich bakterii, coZ ve srovnani
s aktivaénim systémem zajistuje rozvoj specifické mikrobidlni komunity a zvySuje
biotransformaci riznych MP (Wolff et al. 2021). Nejbéznéjsimi nosici jsou malé plastové duté
valecky, na nichZ se vyviji biofilm s hustotou 0,95-0,98 g/cm? (Madan et al. 2022). Tento
biofilm degraduje rozpusténé znecistujici latky v proudu OV. Vhodny nosi¢ biofilmu zvysuje
efektivitu tim, Ze zvySuje aktivni povrchovou plochu udrzujici bakterie v chrdnénych burikach
(Barwal & Chaudhary 2014). Objemy pouzitych nosi¢i se doporucuji na 67 % celkového
objemu reaktoru. V aerobnich procesech zajistuje pohyb nosi¢d provzdusnovani, v anoxickych
a anaerobnich procesech mechanické michani, jak je naznaceno na obrazku 4. Nosice biofilmu
mohou byt také modifikovany podle procesu ve kterém jsou pouZity (aerobni nebo
anoxicky/anaerobni). Napriklad pro rychle rostouci heterotrofni biofilm v aerobnich
podminkach ma vhodny nosi¢ SirSi otvory pro minimalizaci ztraty specifického povrchu,
zatimco média s malymi otvory a velkym ucinnym povrchem prospivaji pomalu rostoucim
autotrofnim mikroorganism@m (procesy nitrifikace a annamox) (Madan et al. 2022). Zivotnost
nosicl se pohybuje od 10 do 30 let (Barwal & Chaudhary 2014).

Studie provedena Tang et al. zaméfenda na vyhodnoceni, zda jsou MBBR pouZitelné
k odstrafiovani léCiv z odpadnich vod dosahla vysledku, kdy byly vSechny slou¢eniny do urdité
miry degradovdany (15 léciv). Jedinou vyjimkou byl karbamazepin, ktery je obecné zndm svou
odolnosti vici biodegradaci (Liu et al. 2016). Napriklad diklofenak oznacovan za obtizné
biologicky odbouratelny, byl v tomto experimentu zcela odstranén béhem 12 hodin (2017).
V jiné studii se Ucinnost odstranéni pro diklofenak pohybovala okolo 80 % a pro ibuprofen
okolo 100 % (Belete et al. 2023).
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Mnoho z metod tercidlniho CiSténi rozebiranych v kapitolach vyse jsou sice vysoce
efektivni, ale vzhledem kjejich vysoké cené nejsou v zemich s nizkymi pfijmy
proveditelné. Eliminace MP prostfednictvim biomasy v biofilmu je metodou, kterd ma
pomérné vysokou ucinnost a pravdépodobné ji bude vbudoucnu vénovdna vétsi
pozornost. Tato metoda Cisténi odpadnich vod by mohla byt relevantni i pro rozvojové zemé
(Belete et al. 2023).

N2 N

9

(a) Aerobni reaktor (b) Anoxicky reaktor

Obrdzek 4 princip ¢innosti biofilmového reaktoru s pohyblivym loZem v aerobnim procesu vlevo a anoxickém procesu
vpravo, upraveno podle (Madan et al. 2022)
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3.6 Zizaly

Zizaly se v padé tadi do makrofauny, bézné se vyskytuji v rGznych typech ptid. Na svété
je zndmo asi 800 rod( a 8000 druh zizal, které patfi do radu Oligochaeta (malostétinatci). Tri
hlavni typy Zizal nalezené v plidnim ekosystému jsou klasifikovany jako epigeické, endogeické
a anecické. Epigeické druhy se Zivi na hornim povrchu, endogeické si vytvofrily trvalé hluboké
nory a anektické druhy sidli hloubéji v podpovrchové oblasti pldy (az 2 metry pod povrchem).
Epigeické druhy se vétSinou Zivi rostlinnymi zbytky, prdvé ony jsou zodpovédné za rozklad
organickych material(i a mineralizaci Zivin (Ojha & Devkota 2014).

Jiz v roce 1881 Charles Darwin prokdazal, Ze zizaly hraji duleZitou roli pti mizeni
odumtelych rostlinnych zbytkd, jejich rozkladu a zapravovani do pudy. Vyzkumy zamérené na
ekologii Zizal pozdéji prokazaly presnou roli Zizal v kolobéhu organické hmoty v padé (Hand
1988). Zizaly vyznamné modifikuji fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti ptdy, zvy3uji
porovitost a travici systémem Zzizal napomaha k asimilaci organické hmoty a bakterii pozitymi
s plidou. Tyto fyzikalni, chemické a mikrobiologické zmény obecné vedou ke zvySené pldni
urodnosti (Clause et al. 2014). Ukazalo se, Ze na stanoviStich obsahujici vysoké mnoZstvi
rozkladajici se organické hmoty, jako jsou komposty, hromady hnoje nebo kaly z COV ¢&asto
dominuje jeden druh Eisenia fetida, pravé ten se stal predmétem vyzkumu pro vyuZiti rozkladu
organického hmoty. Zivotni cyklus E. fetida je shrnut na obrazku 5. Reprodukce probihd
produkci kokonu, Zizaly jsou hermafroditi (dospélci disponuji samcimi i sami¢imi pohlavni
organy), pfi kazdém pareni se vytvori dva zamotky. Kokony maji tvar citronu, pfiblizné 4 mm x
3 mm velké. V kazdém zamotku je pritomno az 20 vajicek, z kterych se obvykle vyvine
maximalné 8, pficem? vétsina zdmotk( produkuje dvé vylihla mladata (Hand 1988). Zizaly
dychaji povrchem téla, je tedy nutné, aby bylo médium, ve kterém zizaly Ziji vhodné
provzdudnéné. Zizaly jsou velmi citlivé na dotek, svétlo a sucho. Nizkd teplota pro né
nepredstavuje takovy problém jako vysoka teplota, jejich aktivita je v zimé vyrazné
zpomalena, ovSiem nadmérna teplota je pro né smrtelnd. Toleruji teplotni rozsah mezi 5 a 29
°C. Optimalni pro dobrou funkci Zizaly je teplota 20-25 °C a vlhkost 60—75 % (Sinha et al. 2008).
Pro uzitecné vlastnosti se dnes ZiZaly vyuZivaji v riznych technologiich prospésnych Zivotnimu
prostfedi. Nejznaméjsim vyuzitim Zizal je preména bioologicky rozloziteIného materialu na
biohnojivo tzv. vermikompost. Za ucelem cCisténi OV je vyuzivand vermifiltrace. Pro Cisténi
chemicky kontaminované pldy a zdroven zlepSeni celkovych fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti pldy a pro jeji opétovné poutziti je vyuzivana vermiremediace (Sinha et
al. 2010; Zeb et al. 2020). Za nejvhodnéjsi druhy pro Upravu rtznych pevnych a kapalnych
organickych odpadu jsou povazovany Eisenia fetida, E. andrei, Perionyx excavatus, Eudrilus
euginae a Lumbricus rubellus (Sinha et al. 2008).
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Obrazek 5 Zivotni cyklus Eisenia fetida, upraveno podle (Hand 1988)

3.6.1 Vermikompostovani

Vermikompostovani je biotechnologicky proces, pfi kterém je aktivita Zizal vyuzivdna k
pfeméné organického materidlu na materidl znamy jako vermikompost. Vhodné druhy Zizal
jsou schopny konzumovat $irokou $kdlu organickych odpadl jako kal z COV, zemédélské
zbytky, domaci odpad nebo odpad z primyslu (Yadav & Garg 2011). Tyto odpady pochazeji
z rznych zdroju, obsahuji cenné Ziviny a organické Iatky, které maji vyznamny vliv pro
urodnost puady a produkci rostlin. Pfima aplikace téchto materidld na pudu je vSak vlivem
tézkych kovu, toxickych organickych sloucenin nebo patogenl rizikova. Tyto organické
materialy mohou naopak vést k omezeni rUstu rostlin vzhledem k nedostatku dusiku a
produkci toxickych metabolit(i, aby byly organické materidly pro ptdu pfinosem, musi dojit
k jejich stabilizaci (Garg et al. 2011).

Pravé Zizaly maji potencial zvysit rychlost aerobniho rozkladu a kompostovani organické
hmoty, stabilizovat organické zbytky v odpadnich vodach a kalech a odstranit skodlivé
patogeny a tézké kovy (Sinha et al. 2010). MechanismU pro Upravu material( Zizalami je vice
a funkéné spolu souvisi. Zizaly hraji hlavni roli v redukci patogen pomoci svych travicich
enzymU a sekreci coelomické tekutiny, ktera obsahuje lysozymy a imunologicky aktivni buriky
(coelomocyty). Kromé toho jejich aktivita vsubstratu zvétSuje plochu povrchu pro rlst
mikroorganismU (Aira & Dominguez 2009), coz vede ke zméné mikrobidlni komunity a
fyzikalné-chemickych vlastnosti substratl, to vSe prispiva k odstranéni patogent (Pedraza
Torres & Sanchez-Hernandez 2023). Zizaly ve svém stfevé hosti miliony mikrobd, pocet
bakterii a ,,aktinomycet” obsaZzenych v pozitém materialu se pfi prichodu stfevem Zizaly zvysi
az 1000 x (Sinha et al. 2010). BEhem vermikompostovani Zizaly pfeménuji a stabilizuji
organickou hmotu na humusovy material bohaty na Ziviny zejména (C, N, P) vyslednym
produktem je vermikompost.V tomto procesu je pusobeni Zizal spiSe fyzikalni
(provzdusnovani, michani a rozmélfiovani organického odpadu) zatimco mikroorganismy jsou
zodpovédné za biochemickou degradaci (Aira et al. 2008).
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Béhem konvencniho aerobniho kompostovani dochazi k termofilni fazi, béhem niz
mohou teploty stoupnout az k 70 °C (Ali et al. 2015), béhem této faze je usmrceno mnoho
prosp&inych mikroorganisml a dochazi ke ztraté Zivin. Zizaly vytvareji diky provrtavani
materidlu aerobni podminky v odpadnich materidlech, ¢imz inhibuji ¢innost anaerobnich
mikroorganism, které uvoliuji pachnouci sirovodik a merkaptany (Sinha et al. 2010).

Eisenia fetida je denné schopnd zkonzumovat organickou hmotu rovnajici se jeji télesné
hmotnosti. U¢ast Zizal na rozkladu organické hmoty zvy3uje pfirozenou biologickou degradaci
a rozklad organické hmoty z 60 na 80 %. Zizaly navic zdvojnasobuji svou populaci kazdych 60—
70 dni, proces se tak postupem casu zrychluje. Pfi optimalnich podminkach — teplota (20-30
°C) vlhkost (60 — 70 %) dokaze asi 5 kg zizal (cca 10 000 ks) zpracovat 1 tunu odpadu na
vermikompost za pouhych 30 dni (Sinha et al. 2010). Vermikompostovani neni nakladny
technologicky systém, mohou ho tak vyuZzivat také drobnéjsi, nekvalifikovani farmati. Technika
obvykle vyZaduje nddobu nebo plochu, malé mnozstvi plidy, organicky material, vodu a zZizaly
(Vambe et al. 2023). PoufZiti vermikompostu jako organického hnojiva miZe navic snizit
naklady pro zemédeélce na chemickd hnojiva a omezit aplikaci statkovych hnojiv, coz vede
k SetrnéjSimu hospodareni na zemédélské pudé (Ramnarain et al. 2019).

3.6.2 Vermifiltrace

Vermifiltrace je proces, ktery adaptuje tradi¢ni vermikompostovani na proces Cisténi
OV s vyuzitim potencidlu epigeickych zZizal (Tomar & Suthar 2011). Vermifiltrace tkvi v zavedeni
zizal do filtracniho systému s vhodnymi materialy, k rozkladu organickych polutantl (Samal et
al. 2017). Poprvé ji popsal prof. Jose Toha na Univerzité v Chile v roce 1992. Je prokazano, ze
jde o alternativni technologii, kterd produkuje stabilni, dezinfikované, detoxikované a dale
vyuzitelné vody (Zhao et al. 2010).

Technicky jde o spolecné pusobeni zizal a mikroorganism( (symbioticky a synergicky).
Mechanismus rozkladu nerozpusténych organickych latek spociva v jejich prdchodu svalnatym
zaludkem Zizal, tam se jeSté pred travenim rozmélni, degraduji a homogenizuji. Potravni
aktivita Zizal zvySuje povrch organické hmoty, coz je pfiznivé pro mikrobialni aktivitu a dalsi
degradaci latek. Zizaly také ptidavaji hlen do zpracovaného materialu, ¢imz upravuji filtraéni
meédium a zlepsuji biologickou aktivitu. Vrtani a vytvareni chodbicek Zizalami ve vyplni
vermifiltru provzdusiuje substraty a umoznuje prachod vodé, ZzZivinam, kysliku a
mikroorganismUm (Jiang et al. 2015; Samal et al. 2017). Oproti biofiltru, ktery neobsahuje
zizaly ma vermifiltr mnohem bohatsi mikrobidlni spolecenstvi (Zhao et al. 2010). Podle Sinha
et al maji Zaly potencial pozirat patogenni organismy (bakterie, houby, prvoky a hlistice) v
médiu, ve kterém Ziji. Maji schopnost bioakumulovat toxické chemikalie ve svych tkanich a
upravend voda se tak stdva vhodnou pro opétovné pouziti napfiklad zavlahu (2010).

Ucinnost &idténi vermifiltraci mlZe byt ovlivnéna konstrukénimi parametry, provoznimi
podminkami a faktory prostredi. Aby byla technologie co mozna nejefektivnéjsi v eliminaci
znecistujicich latek, je nutné komplexni pochopeni ovliviiujicich faktor(. NejdaleZitéjsimi jsou
druhy Zizal a typy filtracnich médii, jde o hlavni biologické slozky vermifiltru které mohou v
prabéhu Casu pfimo i nepfimo ménit procesy odstranovani kontaminantd. Déle je uc¢innost
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CiSténi vysoce zdavisla na provoznich parametrech, jako je hydraulické zatiZeni, zatiZeni
Zivinami, vyska ndplné a usporadani filtracnich médii. Kromé zminénych jsou rtzné procesy
odstranovani znecistujicich latek, jako sedimentace, adsorpce, filtrace, tékani, srazeni, prijem
Zizal a mikrobd, obvykle pfimo nebo nepfimo ovlivnény rlznymi faktory vnitfniho a vnéjsiho
prostredi, jako je teplota nebo pH (Jiang et al. 2015).

Potencidl vyuZiti této metody pro cisténi odpadnich vod spociva v jeho Ucinnosti, nizké
cené, snadné udribé, minimalni spotfebé energie a nizké produkci kalu. Navic koneéné
produkty jako vermikompost a vermifiltrovana voda a vedlejsi produkty jako biomasa zizal,
maji také dalsi ekonomické vyuZiti (Sinha et al. 2010; Jiang et al. 2015).
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4 Metodika

4.1 Synteticky roztok

Za Ucelem provedeni praktické c¢asti této diplomové prace byl vytvoren synteticky
roztok, ktery zahrnoval sedm vybranych mikropolutant(i popsanych v kapitolach 3.2.1az3.2.7.
Syntetickd odpadni voda byla vytvorfenda zvodovodni vody a pridavku vybranych
mikropolutantd v koncentraci 10 ug/l pro bisfenol A, karbamazepin, diklofenak,
hydrochlorothiazid, triklosan, sulfapyridin a 50 pg/l pro ibuprofen. Jde o latky béiné se
v odpadni vodé vyskytujici, hodnoty byly ovSem vyssi nez v béiné OV za uUcelem jasnéji
viditelnych vysledku a jednodusi detekce sledovanych latek. S kazdym odbérem prefiltrované
odpadni vody zpracované v reaktoru, byly zaroven zméreny vstupni hodnoty koncentrace
mikropolutantd. Vstupni synteticky odpadni roztok byl uchovavan ve sklenéné nddobé, aby se
predeslo potenciondlni sorpci MP.

Experiment byl provadén ve dvou sériich. Tyto série se liSily poftem Zizal obsazenych
v reaktoru a pratoénym mnoZstvim syntetického roztoku pres reaktory. BEhem prvni série,
prochazel synteticky roztok reaktory v pritocném mnozstvi 3120 ml/den. BEhem druhé série
zaloZené za ucelem optimalizace zafizeni byl pritok snizen na 720 ml/den.

4.2 Laboratorni vybaveni

Pro provedeni tohoto experimentu, zaloZzeného na filtraci syntetické odpadni vody pres
vrstvu vermikompostu, bylo nutné laboratorni vybaveni. Byl pouZit sklenény zasobnik
syntetického roztoku o obejmu 50 I. Dale rozvodny systém slouzici k transportu syntetického
roztoku ze zminéného zasobniku do filtracnich reaktor(, ten spocival v soustavé hadic¢ek ze
silikonu a Ctyr peristaltickych cerpadel PCD 21 (individualné pro kazdy na sobé nezavisly
reaktor). Objem kazdého reaktoru byl 6 I.

Reaktory byly z plexisla a béhem pokusu nesly oznaceni R1, R2, R3, R4. Synteticky
roztok byl do reaktord privadét otvorem umisténym v horni ¢asti a odvadén otvorem v dolni
Casti reaktoru. Kazdy z reaktord byl opatfen mechanismem tvorenym kovovou mfizkou s
otvory o velikosti 0,5 cm x 0,5 cm ktery mél zajistovat rovnomérné rozprostreni syntetického
roztoku po celém prarezu reaktoru.

VSechny reaktory v obou sériich pokusu byly opatfeny anorganickym materidlem
Stérkem a piskem. NizsSi vrstva reaktoru byla tvorend Stérkem o zrnitosti 4-8 mm a vyse
poloZzend vrstva piskem o velikosti ¢astic 0,8 — 1,6 mm. Vyska obou téchto vrstev byla cca 5
cm. Mezi jednotlivymi vrstvami a na odtoku z filtracniho reaktoru byla poloZzena netkana
textilie a kovovd mfizka, tato mezivrstava méla zabranit pfenosu material(i tvofici jednotlivé
filtracni vrstvy do jinych. Spodni ¢ast reaktoru, vyplnéna anorganickym materidlem slouzila k
mechanické filtraci a horni ¢ast k samotné filtraci pres vrstvu pouzitého vermikompostu.

Vermikompost pouZity jako organicka filtracni vrstva byl ziskdn vermikompostovanim
organického materidlu, ktery obsahoval &istirensky kal z COV o kapacité 33 000 EO
(ekvivalentnich obyvatel). V rémci provozu dané COV byl kal zpracovan anaerobni stabilizaci a
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nasledné byl odvodnén. Pfed zahajenim vermikompostovaciho procesu byl smichdn se sldmou
v poméru 1 : 4 (slama : Cistirensky kal, pomér susiny obou substratt). Do kazdého reaktoru
bylo pfidano 1 kg vlhkého vermikompostu. Schéma filtra¢niho reaktoru znazornujici rozdéleni
jednotlivych vrstev a umisténi mezivrstev je na obrazku 6. Redlnd podoba reaktorli béhem
experimentu je zdokumentovana na obrazku 7.

vstup

|

R —

horni modul s vrstvou :\-

vermikompostu

spodni modul - vrstva pisku

[ izolaal mezivestvy —_
(netkana textilie + kovové mfizka)

spodni modul - vrstva $térku

vystup

l

Obrdzek 6 schéma platné pro vSechny filtracni reaktory zndzorriujici rozdéleni jednotlivych vrstev a umisténi mezivrstev
véetné jejich detailnéjsiho zndzornéni, upraveno podle (Svehla et al. 2023).

Obrdzek 7 reaktory v prubéhu experimentu
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4.3 Prvni série experimentu

V prvni sérii experimentu figurovaly 4 filtracni reaktory. Do kazdého z reaktorl bylo
kromé anorganického materidlu pfidano 1 kg vihkého vermikompostu obsahujici konkrétni

vy

poCet Zizal. R1 neobsahoval zadné zZizaly, ty byly zvermikompostu ruéné vybrany. R2

7 v

obsahoval vermikompost s 16 kusy ZiZal, Slo o plivodni mnoZstvi Zizal, ktery vermikompost
pouzity v tomto experimentu obsahoval, R3 obsahoval vermikompost s 516 kusy Zizal a R4 s
1016 kusy Zizal. Do R3 a R4 byly zZizaly do zminénych poctli doplnény z vermikompostu
puvodem z univerzitniho stravovaciho zafizeni. Pfed vloZzenim Zizal do pouzitého filtracniho
materidlu byly Zizaly dikladné promyty. Grafické znazornéni ndplné reaktor(i je patrné
z obrazku 8. U¢elem prvni série experimentu bylo zjistit, zda a pokud ano tak do jaké miry ma

pocet Zizal ve filtraénim reaktorU vliv na odstranéni jednotlivych MP.

vstup

synteticky roztok
L o = 3 o L -
R1 R2 R3 R4
C ) ] T ) ]
1kg
vermikompostu
+ 1016 zizal

45 mm vrstva pfsku

45 mm vrstva Stérku

1 1 ]

N

EEE

‘VySlup tysujp ‘vymup ‘,yﬂup

Obrdzek 8 schéma zndzorriujici vyplni jednotlivych reaktort v prvni édsti experimentu
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4.4 Druha série experimentu

V druhé sérii experimentu figurovaly 4 filtracni reaktory. Do kazdého z reaktor( bylo
kromé anorganického materidlu pfiddano 1 kg vihkého vermikompostu obsahujici konkrétni
pocet zizal. R1 obsahoval vermikompost s 200 kusy Zizal, neprotykal jim vSak synteticky roztok
obsahujici mikropolutanty jako tomu bylo u ostatnich testovanych reaktor(i, nybrz vodovodni
voda. U&elem tohoto reaktoru bylo zjistit, zda se MP nevyplavuji z pouZitého organického
materidlu. V R2 byl pouZit sterilizovany vemikompost. Sterilizace vermikompostu probéhla ve
vodni pare po dobu tfi hodin pfiteploté 121 °C v autoklavu SANYO LaboAutoclave MLS-3781L.
R3 obsahoval 1 kg vermikompostu bez Zizal, ty byly z vermikompostu pred zavedenim do
reaktoru ruéné vybrany. R4 mél stejnou vypln jako R1 tzn. vermikompost s 200 kusy Zizal,
v pfipadé R4 jim vSak protékal opét synteticky roztok mikropolutantll. Do R1 a R4 byly Zizaly
do zminénych poctl doplnény zvermikompostu plivodem z univerzitniho stravovaciho
zarizeni. Pfed vlozenim Zizal do pouzitého filtraéniho materidlu doslo k jejich dikladnému
promyti. Grafické znazornéni filtracnich reaktord pouzitych v druhé sérii pokusu, véetné jejich
vstupU a naplné je zobrazeno na obrazku 9. Druhd série experimentu méla za cil zjistit, zda
snizeni rychlosti prGtoku syntetického roztoku spojeného se zatizenim systému
mikropolutanty povede k navySeni Ucinnosti eliminace testovanych MP.

vstup vstup
kohoutkova S
ohoutkova synteticky roztok
voda
1kg 1kg 1kg 1kg
vermikompostu sterilizovaného vermikompostu vermikompostu
+ 200 Zizal vermikompostu bez Zizal + 200 Zizal
 ememermresmc— C ) |
45 mm vrstva pisku 45 mm vrstva pisku 45 mm vrstva pisku 45 mm vrstva pisku
45 mm vrstva §térku 45 mm vrstva §térku 45 mm vrstva Stérku i3 mm vrstvaSterku
i meeer—— [ — [ ] 1 ) |

‘V},,Stup 'Vysnlp ‘Vymup tysu}p

Obrdzek 9 schéma zndzorriujici vyplri jednotlivych reaktord v druhé sérii experimentu
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4.5 Analyticka stanoveni

Podstatnou analytickou metodou tohoto experimentu bylo stanoveni mikropolutant
v odebranych vzorcich. Ddle byla provadéna dopliikova analyticka stanoveni jako méreni pH,
koncentrace rozpusténého kysliku, stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK), stanoveni
veskerych latek, rozpusténych latek, nerozpusténych latek a stanoveni ztraty zihani. Tato
doplikova stanoveni byla provedena pro obé série experimentu, prezentovdna jsou vsak
pouze data pro druhou sérii, ktera byla pro tuto préci stéZejni. Dopliikova stanoveni slouZila
ke kontrole a dokresleni pribéhu celého procesu a byla provdadéna v laboratori Katedry
agroenviromentalni chemie a vyZivy rostlin Ceské zemé&délské univerzity v Praze 1x tydné&. Pro
stanoveni mikropolutantd bylo nutné odebirat vzorky do sklenénych vialek. Odbéry vzorku
probihaly 2 — 3x tydné pri¢emz byl kazdy vzorek odebrdn 3x. Sklenéné vialky se vzorky byly
uchovavany v mrazaku a po skonceni experimentu byly hromadné presunuty do laboratore
Mikrobiologického tstavu AV CR, kde v nich byly stanoveny hodnoty mikropolutantd. Z téchto
namérenych hodnot byly ndsledné vypocteny prliiméry a smérodatné odchylky. Stanoveni bylo
provadéno pro vzorky odebrané na vystupech jednotlivych filtracnich reaktord ale také na
vstupu pro presnéjsi uréeni ucinnosti.

4.5.1 Stanoveni mikropolutantl v syntetickém roztoku

Stanoveni koncentraci sledovanych mikropolutanti probihalo v laboratofi
Mikrobiologického ustavu AV CR. Stanoveni hodnot MP bylo provedeno pomoci kapildrni
chromatografie s vyuzitim hmotnostniho spektrometru Agilent 6470. Pro chromatografickou
separaci analyt( byla pouZita kolona AgilentPoroshell 120 EC-C18 (Svehla et al. 2023).

wve

4.5.2 Stanoveni ucinnosti vermifiltrace z hlediska eliminace mikropolutantu

Pro stanoveni ucinnosti eliminace mikroplutantl v jednotlivych reaktorech byl vyuzit
vypocet znazornén v rovnici 1. U€innost(n) udava, o kolik procent byla snizena koncentrace
mikropolutantd v odpadni vodé.

1 = (vstup OV-vystup OV) [/ vstup OV - 100 (1)

Kde ,,Vstup OV“ je koncentrace mikropolutant(i namérena ve vstupnim syntetickém roztoku a
,Vvystup OV“ je mnozstvi mikropolutantli namérené ve prefiltrované vodé danym reaktorem.
Koncentrace jsou udavany v pg/I.

4.5.3 Stanoveni pH a obsahu kysliku

Stanoveni hodnoty pH bylo provddéno pravidelné pro synteticky roztok a jednotlivé
vzorky prefiltrovaného roztoku. Za timto uUcéelem byl pouzit pH metr WTW 340i s
kombinovanou plastovou sondou SenTix21 s gelovym elektrolytem (Obrazek 10).
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Koncentrace rozpusténého kysliku (mg/1) byla stejné jako hodnota pH stanovovana pro
vstupni synteticky roztok a prefiltrované vzorky syntetického roztoku na vystupech. Toto
stanoveni probihalo za pomoci kombinovaného oxymetru WTW 0xi3210 s membranovou
sondou CellOx 325 (Obrazek 11). Koncentrace rozpusténého kysliku byla mérena okamzité po
odebrani vzorku, aby co nejpresnéji vypovidala o obsah kysliku v daném reaktoru.

Obrdzek 10 vlevo pH metr WTW 340i, obrdzek 11 vpravo oxymetr WTW Oxi3210

4.5.4 Chemicka spotieba kysliku

Stanoveni chemické spotreby kysliku (CHSK) bylo zaloZeno na oxidaci organickych latek
pfitomnych ve vzorku odpadni vody za pomoci silného oxida¢niho ¢inidla. Jako oxidacni ¢inidlo
byl pouzit dichroman draselny (CHSKcr). Tato metoda slouzi ke stanoveni veskerych chemicky
oxidovatelnych organickych latek v OV. Stanoveni probihalo jak pro odstfedéné, tak
neodstfedéné vzorky. Odstfedéni probihalo po dobu 10 minut rychlosti 13 500 ot/min na
odstredivce Sigma 2-16P srotorem 12139.

Postup pro stanoveni CHSK byl nasledovny — do zkumavek HACH o priméru 16 mm
bylo odpipetovano 2,5 ml vzorku, nasledné k nému bylo priddno pomoci pistoventilového
davkovace 3,5 ml katalyzovaného roztoku a 1,5 ml oxidacniho roztoku. Katalyzovany roztok
obsahoval siran sttibrny a kyselinu sirovou, iont Ag* slouZil jako katalyzator procesu a kyselina
sirova zajistovala dostatecnou kyselost prostfedi, pro spravnou chemickou reakci. Oxidacni
roztok predstavoval dichroman draselny, slouzici jako oxidacni ¢inidlo, kyselinu sirovou a siran
tedy zajistuje aby chloridy (CI"), které
by byly jinak disledkem reakce s dichromanem draselnym prechdazely na elementarni chlor

vrve

o

rtutnaty. Siran rtutnaty obstarava ,,maskovani chlorid(

byla fadné zaSroubovana, promichand a nasledné uloZena do pfedem vyhratého
mineraliza¢niho boxu HACH DRB 200 (obrazek 12) na dobu 120 minut pfi teploté 150 + 2 °C.
Po tomto ¢ase, béhem kterého doslo k redukci Sestimocného chromu (Cr®*) na trojmocny
(Cr®*), byla zkumavka odebrana a ochlazena na laboratorni teplotu ve studené vodé. Po
ochlazeni byla zkumavka osusSena a vloZena spektrofotometru, kde bylo zméfeno mnozstvi
vzniklych Cr3* iont. Méfeni na spektrofotometru HACH DR 3900 (Obrazek 13) probihalo pfi
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vinové délce 600 nm. Stanoveni CHSK slouZilo pro kontrolu, zda nedochazi k uvolfovani
znecistujicich latek z jednotlivych vrstev vermifiltraéniho reaktoru do odpadni vody (Hordkova
et al. 2003).

Obradzek 12 vlevo mineralizacni box HACH DRB 200, obrdzek 13 spektrofotometr HACH DR 3900

4.5.5 Stanoveni veskerych latek, rozpusténych latek a nerozpusténych latek, stanoveni
ztraty Zihani

Stanovovani veskerych latek (VL) probihalo gravimetricky, tedy vaZzenim na analitickych
vahach. VL predstavuji rozpusténé latky (RL) a nerozpusténé latky (NL) organického a
anorganického znecisténi ve vzorku odpadni vody. Pro stanoveni VL bylo odpipetovano 10 ml
neodstifedéného roztoku do pfedem zvazenych hlinikovych jednorazovych misek. Miska byla
nasledné umisténa na vodni lazen, ktera byla provozovana pomoci varné desky STUART CB
500. Béhem vodni lazné doslo k odpareni vody, nasledné byl vzorek vloZzen do susarny Ecocell
55 (Obrazek 14) kde byl umistén po dobu dvou hodin pfi teploté 105 °C. Po uplynuti této doby
byl vzorek vyjmut ze susdrny a umistén do exikatoru kde doslo k jeho vychladnuti v prostredi,
které predchazi projmuti vzdusné vlhkosti. Po tomto procesu byl vzorek opét zvazen na
analytické vaze.

Koncentrace VL (g/l) byla vypocitand pomoci vztahu zndzornéného v rovnici 2, kde v Citateli

je rozdil hmotnosti ochlazené misky s homogenizovanym vzorkem po vysudeni (m;) a
hmotnosti prazdné misky v gramech (m1) a ve jmenovateli je objem odpipetovaného vzorku
v mililitrech (Vvz.).

2 (VL)= (m2—m3) / V., * 1000, (2)
Obsah RL byl stanoven stejnym zpUsobem jako VL s rozdilem pouziti odstfedéného

vzorku. Koncentrace RL (g/l) byla vypoctena podle vztahu v rovnici 2, ktera je totozna pro
vypocet VL.
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Rozdil obsahu VL a RL pak udava NL (g/l) viz. rovnice 3.

p(NL)=p (VL) - p(RL) (3)

Stanovenim ztraty Zihanim (ZZ) bylo pouZito k rozli§eni organického a anorganického
znecisténi ve vzorcich. Po stanoveni VL a RL byla miska na jednu hodinu pfti teploté 550 °C
vloZzenad do mufové pece MF5 ELSKO (Obrdazek 15), takto doslo k Zihani. Nasledné byl vzorek
vloZen do exikatoru, po vychladnuti byl opét zvazen na analytické vaze. Rovnice pro vypocet
koncentrace organického podilu veskerych latek (VLorg) (g/1), byla stanovena pomoci vztahu
v rovnici 4, kde v Citateli je rozdil hmotnosti ochlazené misky s homogenizovanym vzorkem po
vyzihdni v peci (ms3) a hmotnosti ochlazené misky s homogenizovanym vzorkem po vysuseni v
susarné (mz) v gramech. Obsah organického podilu rozpusténych latek RLorg (g/1) se stanovil
obdobné, jen opét za pouziti odstfedéného vzorku. Organicky podil nerozpusténych latek NLorg
(g/1) se vypocita podobnym zplsobem jako NL, viz. rovnice 5 (Hordkova et al. 2003).

P (VLorg/RLorg) = (mZ - m3) / VVZ - 1000 (4)

p (NLorg) = (VLorg) - (RLorg) (5)

Gy NI

Obrdzek 14 susdrna Ecocell 55 Obrdzek 15 mufovd pec MF5 ELSKO

45



5 Vysledky

5.1 Zkouska uvoliovani mikropolutantti z vemikompostu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, jeden z rektord byl sestaven tak, Ze jim protékala
kohoutkova voda. Jeho obsah Cinil stejné jako u ostatnich testovanych reaktort anorganickou
filtracni vrstvu a filtraéni vrstvu vermikompostu, dale zde bylo obsaZeno 200 ks Zizal. U¢elem
tohoto reaktoru bylo zjistit, zda nedochdzi k uvolfiovani testovanych mikropolutantd
z pouzitého filtracniho média. Na pritomnost MP byly testovany vystupy prefiltrované vody
z reaktord a také vstupni kohoutkova voda. Prekvapivé, také na vstupu byly koncentrace
nékterych mikropolutantl zaznamenany.

Bisphenol A a ibuprofen nebyl detekovan na vstupu ani na vystupu. Carbamazepin byl
v nizkych hodnotdch zaznamendn ve vstupni kohoutkové vodé celkem tfikrat vidy
v koncentraci 0,1 pg/l, kromé téchto tfech méreni byly jeho hodnoty nulové. Na vystupu byly
hodnoty CBZ vy3si, prdmérné Slo o 0,3 pg/l s nejvyssi namérenou hodnotou 0,5 pg/l. Hodnoty
diklofenaku byly jak ve vstupu, tak na vystupu zaznamenany ve stejné primérné hodnoté 0,2
ug/l. Hydrochlorothiazid nebyl ve vstupu zaznamenan s vyjimkou dvou méreni, kde byl
naméren v hodnotach 0,1 a 0,7 pg/l. Na vystupu nebyly zaznamenany Zadné hodnoty HCTZ.
Sulfapiridin byl na vstupu zaznamenan dvakrat v hodnotach 0,1 pg/l. Na vystupu byl SPD
zaznamendan také pouze dvakrat v hodnotach 0,2 a 0,1 pg/l. Triklosan byl ve vstupni
kohoutkové vodé zaznamenan v primérné koncentraci 0,2 pg/l s nejvyssi zaznamenanou
hodnotou 0,7 pg/l. Na vystupu z filtracniho reaktoru TCS zaznamenan nebyl.

Zvysledku tedy wvyplyvd, Ze jediny z mikropolutantd, ktery ma tendenci se
z testovaného vermikompostu vyplavovat je carbamazepin a v nepatrné mire sulfapiridin. U
téchto latek se tedy da predpokladat, Ze jejich vystupni hodnoty zreaktori mohou byt
navyseny o vyplavené mnoistvi. Z hlediska celkové ucinnosti jde vsak o v podstaté
zanedbatelné hodnoty.
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5.2 Vysledky prvni série experimentu
5.2.1 Obsah mikropolutantti ve vstupnim syntetickém roztoku

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty vypovidajici o skute¢né koncentraci jednotlivych MP
v syntetickém vstupnim roztoku pro prvni sérii pokusu. Jak je vidét, skute¢né hodnoty
koncentraci jsou proménlivé a od predpokladanych koncentraci uvedenych v kapitole 4.1 se
mirné lisi. Obsah MP ve vstupu do reaktor( byly zaznamenany v koncentracich pg/l (ppb).
Tabulka 2 shrnuje primérné, minimdlni a maximalni hodnoty naméfené pro jednotlivé MP,
tabulka s konkrétnimi hodnotami koncentraci pro kazdy odbérny den experimentu je uvedena
v priloze I.

Tabulka 2 vstupni koncentrace MP uvedeny v ug/!

MP (ug/l) pramér minimum maximum
Bisfenol A (BPA) 9,38%1,91 |6,06 12,8
Karbamazepin (CBZ) 9,62+1,12 (8,9 12,5
Diklofenak (DCF) 11,1+1,14 |9,44 13,7
Hydrochlorothiazid (HCTZ) {10,3+1,02 |8,44 12,2
Ibuprofen (IBU) 45,5+5,25 [36,9 52,9
Sulfapyridin (SPD) 4,76%0,6 3,83 5,8
Triklosan (TCS) 8,6710,96 |7,5 10,6

5.2.2 Obsah mikropolutanti ve vystupu z filtra¢nich reaktort

Data ziskand ze stanovovani obsahu koncentraci MP na vystupech zjednotlivych
reaktorl obou sérii jsou uvedena v pfilohach Il - VII.

Koncentrace na vystupu z R1 jsou uvedeny v pfiloze lll. Pro bisfenol A byly zaznamenany
nulové koncentrace béhem celého pokusu svyjimkou 5. dne, kdy koncentrace Ccinila
3,68+0,00. Také u lbuprofenu byly koncentrace nulové s vyjimkou posledniho dne, kde
koncentrace cinila 3,97120,0. Nizkd koncentrace byla zaznamenana u triklosanu kde se
pohybovala od nuly do 2,62+1,63 a sulfapyridinu (od 0,31+0,09 do 2,34+0,15). Naopak vyssi
koncentrace byly zaznamenany u karbamazepinu v rozmezi od 4,99+0,00 v prvni den pokusu
s pozvolnym ndarustem do hodny 8,39 10,45 v den posledni. Hodnoty u diklofenaku se
pohybovaly od 2,54 +0,08 do 7,21£0,32 a u hydrochlorothiazidu od 4,44 +0,00 do 9,3210,8.

Koncentrace na vystupu z R2 (pfiloha 1V) byly po celou dobu pokusu zaznamenavany
nizké koncentrace pro triklosan vrozmezi od nuly do 0,92 0,23 u ibuprofenu byly nulové
koncentrace zaznamendny v prvni poloviné pokusu, koncem pokusu se koncentrace zvysila az
na 21,71 +0,11. Koncentrace sufapiridinu byly nizsi (od 0,25 +0,07 do 3,15 +0,11) koncentrace
bisfenolu A (od 0,00 £0,00 do 5 +0,8). Vyssi koncentrace byly naméreny u karbamazepinu (od
0,72 +0,00 do 8,57 +0,31) a u hydrochlorothiazidu (od 4,81+0,00 do 9,27 +0,67).
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Koncentrace na vystupu z R3 (pfiloha V) byly po celou dobu experimentu nulové pro
triclosan, pro sulfapyridin byly hodnoty koncentrace nizké (od 0,15 +0,01 do 2,94 +0,05).
Bisfenol A se pohyboval v rozmezi od nuly do 4,83 0,51 a diklofenak od 2,52 +0,00 do 7,83
$0,29. U karbamazepinu byla v pribéhu pokusu zaznamenana rostouci tendence, prvni den
experimentu byla jeho hodnota nulova a posledni nejvyssi 8,37 £0,49. Pro hydrochlorothiazin
byly zaznamendany hodnoty vyssi (od 3,71 0,00 do 9,24 +0,18). Koncentrace ibuprofenu se
pohybovaly od nuly do 13,73 £ 0,71.

Koncentrace na vystupu z R4 (ptiloha VI) byly nulové béhem celé doby trvani pokusu
zaznamenany u triclosanu, nizsi hodnoty byly naméreny pro sulfapyridin (od 0,27 +0,05 do
3,67 + 0,38). U ostatnich MP byly zaznamendny hodnoty koncentraci pomérné vysoké u
karbamazepinu od 4,76 + 0,00 do 8,18 0,29, u diklofenaku 4,2 +0,08 do 7,73 £0,97, u
hydrochlorothiazidu od 5,99 + 0,00 do 9,36 +0,63, u ibuprofenu od nuly do 18,17 + 2,13 a u
bisfenolu A od nuly do 8,01 + 1,69.

5.2.3 Ucdinnost odstranéni jednotlivych mikropolutantd

5.2.3.1 U¢innost odstranéni bisfenolu A

Vyvoj ucinnosti odstranéni bisfenolu A je zaznamenan v grafu 1. Prvni den byla jeho
stoprocentni eliminace namérena v ramci vSech reaktord, ndsledné se efektivita jednotlivych
reaktor( liSila. Nejefektivné;jsi eliminaci zajistil R1, ta byla 100 % s vyjimkou 5. dne pokusu, kdy
odstranéni kleslo na 68 %. U R2 neklesla uc¢innost eliminace BPA pod 90 % prvni tfi méreni,
nasledné méla ucinnost sestupny charakter. Také u R3 ucinnost prvni tfi méreni neklesla pod
90 %, nasledné od 19. dne Cinila primérné 51,8 % az do konce experimentu. R4 byl v eliminaci
BPA nejméné ucinny. Prvni den dosahla ucinnost eliminace 100 % béhem zbyvajici doby

vy

eliminace byla zaznamenana 25. den (8,4 %).

Bisfenol A - 1. série
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Graf 1 vyvoj eliminace BPA v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu.
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5.2.3.2 U¢innost odstranéni karbamazepinu

Vyvoj ucinnosti odstranéni karbamazepinu je patrny z grafu 2. CBZ nedosahl béhem
pratoku zadnym ze Ctyr reaktoru Ucinnosti odstranéni 70 % a obecné méla ucinnost sestupny
charakter. Maximalni ucinnost eliminace CBZ byla v rdmci vSech reaktor(i dosazend 1. den
experimentu vR1 60,1 %, R2 62,3 %, R3 65,8 % a R4 62 %. Celkova primérna ucinnost
odstranéni CBZ byla nejvyssi v R3 27,7 %, nasledoval R4 25,4 % a nejnizSi vR1 a R2 23,8 % a
23,4 %.

Karbamazepin - 1. série
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Graf 2 vyvoj eliminace CBZ v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu.

5.2.3.3 U¢innost odstranéni diklofenaku

U¢innost eliminace diklofenaku je zaznamenand v grafu 3, obecné eliminace DCF
s jedinou vyjimkou neprekrocila 80 % (R3 1.den 83,4 %). Nejvyssi eliminace byla zaznamendna
ve vSech reaktorech 1. a 8. den, naopak od 15. den do konce experimentu byla eliminace

evvs

25.den 6,5 %, R3 25. den 20,3 % a R4 29.den 29,7 %.

Diklofenak - 1. série
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Graf 3 vyvoj eliminace DCF v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu.
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5.2.3.4 Ucinnost odstranéni hydrochlorothiazidu

O vyvoji eliminace hydrochlorothiazidu vypovidd graf 4. U¢innost HCTZ nedosahla 70
% v pripadé Zadného z testovanych reaktorl a 22. den byly naméreny zaporné hodnoty
eliminace ve vsech reaktorech (R1-7,4 %, R2 -1,1 %, R3 -1,9 %, R4 -11 %). Zadporné hodnoty
jsou z divodu lepsi prehlednosti grafu nahrazeny nulovou hodnotou. 1. den byly zaznamendny
nejvyssi hodnoty eliminace v reaktorech R1 68,1 %, R2 65,4 % a R4 56,9 % pro R3 5. den 65,4
%. Po prvnim dnu vsak eliminace obecné poklesly (s vyjimkou 5. dne R3) a pohybovaly se kolem
20 %.

Hydrochlorothiazid - 1. série
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Graf 4 vyvoj eliminace HCTZ v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu

5.2.3.5 U¢innost odstranéni Ibuprofenu

Prabéh eliminace Ibuprofenu je zaznamenana v grafu 5. IBU byl v ramci R1 eliminovany
stoprocentné s vyjimkou posledniho dne experimentu (29.den) kdy efektivita eliminace klesla
na 91,3 %. Prostfednictvim R2 byl IBU od za¢atku experimentu eliminovan stoprocentné az do
19. dne, 22. den pak efektivnost eliminace klesla na 64 % a vibec nejnizsi eliminace byly
zaznamenana 25. den (53,7 %). U R3 byl IBU eliminovan 100 % prvni tfi méreni (az do 8. dne
experimentu) 15. den pak efektivita eliminace klesla na 70,7 % a nadale se pohybovala
v priméru na 80,1 %. Pomoci R4 byl IBU stoprocentné odstranén pouze 8. den, kromé tohoto
dne byla U¢innost odstranéni IBU 70,7 %.
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Graf 5 vyvoj eliminace IBU v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu

5.2.3.6 U¢innost odstranéni sulfapyridinu

O vyvoji eliminace sulfapyridinu vypovida graf 6. Obecné v ramci viech reaktord bylo
nejvyssi hodnoty eliminace dosaZzeno 8. den experimentu (R1 94,2 %, R2 95,4 %, R3 97,2 % R4
95 %) 1. a 5. den experimentu se hodnoty R1 — R3 pohybovaly okolo 80 %, hodnoty u R4 byly
nizsi (1.den 68,5 % a 5. den 45,6 %). Od 15. dne pak méla eliminace spiSe klesajici charakter.

vy,

%), pro R2 25. den (17,9 %), pro R3 25. den (23,2 %) a pro R4 25. den (10,9 %).
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Graf 6 vyvoj eliminace SPD v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu
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5.2.3.7 U¢innost odstranéni triklosanu

Vyvoj eliminace triklosanu je zaznamenan v grafu 7. TCS byl prostfednictvim R1
v priméru odstrafiovan z 92,7 % nejefektivnéji (100 %) v 8. 19. 25. a 29. den a nejnizsi
ucinnosti byly zaznamenany 1. den (81,6 %) a 15. den (71,4). R2 prokazal odstranéni TCS

vy

filtracnimi reaktory R3 a R4 zajistil 100% ucinnost eliminace TCS po celou dobu experimentu
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1 5 8 15 19 22 25

Cas [dny]

o

10
8

o

6

o

4

o

Uéinnost [%]

2

o

0
29

EHR1 mR2 mR3 ' R4

Graf 7 vyvoj eliminace TCS v jednotlivych reaktorech v 1. sérii pokusu
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5.3 Vysledky druhé série experimentu
5.3.1 Obsah mikropolutantti ve vstupnim syntetickém roztoku

Stejné jako v pfipadé prvni série experimentu i u druhé série se vstupni hodnoty
koncentraci od predpokladanych mirné liSily. Obsah MP ve vstupu do reaktorl byly
zaznamenany v koncentracich pg/l (ppb). Tabulka 3 shrnuje primérné, minimalni a maximalni
hodnoty namérené pro jednotlivé MP, tabulka s konkrétnimi hodnotami koncentraci pro
kazdy odbérny den experimentu je uvedena v pfiloze Il.

Tabulka 3 vstupni koncentrace MP uvedeny v ug/!

MP (ug/l) pramér minimum maximum
Bisfenol A (BPA) 10,4+1,07 8,0 11,8
Karbamazepin (CBZ) 9,92+0,55 9,2 10,9
Diklofenak (DCF) 12,1+0,55 11,1 13,0
Hydrochlorothiazid (HCTZ) | 7,88+0,87 6,8 9,4
Ibuprofen (IBU) 51+4,3 43,9 57,4
sulfapyridin (SPD) 5,03+0,71 3,8 6,4
Triklosan (TCS) 7,41+1,46 6,0 10,9

5.3.2 Obsah mikropolutanti ve vystupu z filtra¢nich reaktort

Data ziskand ze stanovovani obsahu koncentraci MP na vystupech zjednotlivych
reaktorl druhé série jsou uvedend v pfilohach VIl - IV.

Koncentrace na vystupu zR2 jsou uvedeny v pfiloze VII, pro bisfenolu A byly
zaznamenavany prevainé nulové hodnoty s vyjimkou poslednich dnli pokusu, kde jeho
koncentrace stoupla az na 95,69 + 0,75. Hodnoty koncentraci karbamazepinu se pohybovaly
od 0,47 + 0,05 na zacatku experimentu do 6,69 + 0,29 na konci experimentu. Hodnoty
diklofenaku se béhem experimentu pohybovaly od 0,05 +0,07 do 3,08 + 0,29. Hydrochlorid
mél nardstajici tendenci a jeho hodnoty se pohybovaly od nuly do 6,61 + 0,63. U ibuprofenu
prevazovaly nulové hodnoty, objevila se vSak také hodnota vyssi (5,67 + 0,57). Sulfapyridin se
zde nachazel v nizkych koncentracich od nuly do 0,23 £ 0,05 stejné tak triclosan od nuly do
2,09+0,34.

Koncentrace na vystupu z R2 (pfiloha VIII) byly béhem druhé série experimentu
naméreny kompletné nulové hodnoty pro bisfenol A a ibuprofen. Nizké hodnoty byly
zaznamenany také pro diklofenak (od 0,09 + 0,13 do 2,04 + 0,09), sulfapyridin od nuly do 0,39
+ 0,03 a triclosan od nuly do 0,64 + 0,11. Pomérné vyssi hodnoty byly zaznamendny pro
hydrochlorothiazid v rozsahu od nuly do 6,68 + 0,99 a karbamazepin, ktery mél rostouci
tendenci a pohyboval se v rozmezi koncentrace od 0,47 + 0,09 na za¢atku experimentu do 7,36
+ 0,15 na konci experimentu.
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Koncentrace na vystupu z R4 (ptiloha IV) byly béhem druhé série experimentu
zaznamenany kompletné nulové hodnoty pro ibuprofen, nulové hodnoty prevazovaly také u
bisfenolu A s vyjimkou 56. a 77. dne s nejvyssi hodnotou 14,05 * 4,47, a triclosanu s vyjimkou
36. a 49. dne, kde nejvyssi hodnota dosahla 0,47 + 0,06. Nizké hodnoty koncentraci byly
zaznamenany u sulfapyridinu od nuly do 0,52 £ 0,08 a diklofenaku 0d 0,13 + 0,1 do 3,33 £ 0,28.
Karbamazepin mél rostouci tendenci s koncentraci 0,47 £ 0,03 na zacatku experimentu a az
7,2 £ 0,64 ke konci experimentu. Hodnoty koncentrace hydrochlorothiazidu se pohybovaly
v rozpétiod 0,31+0,44do 7,9 £0,19.

5.3.3 Ucdinnost odstranéni jednotlivych mikropolutantd

5.3.3.1 Ucginnost odstranéni bisfenolu A

Prabéh eliminace bisfenolu A je zaznamenand v grafu 8. BPA vykazoval v R2 100 %
eliminaci s vyjimkou tfi méreni 56. 70. a 77. dne, kdy byly naméreny extrémné zdporné
hodnoty (-757,9 %, -274,1 % a -775,4 %). Prostfednictvim R3 byl BPA odstraniovan ze 100 %
béhem celé doby experimentu. U R4 dosahovala eliminace 100 % ve vétSiné mérenich
s vyjimkou 56. dne, kdy ucinnost Cinila 54,5 % a 77. dne, kdy uclinnost klesla na -28,9 %.
Veskeré zaporné hodnoty zaznamenany v eliminaci BPA jsou v grafu 8 nahrazeny nulovou
hodnotou za Ucelem lepsi prehlednosti grafu.
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Graf 8 vyvoj eliminace BPA v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu
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5.3.3.2 U¢innost odstranéni karbamazepinu

O vyvoji eliminace karbamazepinu vypovida graf 9. Obecné CBZ vykazoval klesajici
tendenci ucinnosti eliminace v ¢ase. R2 dosahl priimérného odstranéni CBZ z 66,7 % a jak
tomu bylo v ramci vSech testovanych filtracnich reaktor(, nejvyssi hodnota byla zaznamenana
na zacatku pokusu 1. den (94,4 %) a nejnizsi posledni den 77. den (32,2 %). V ramci R3 byl CBZ
pramérné odstranovan z 61,1 % pricemz nejvyssi ucinnost byla zaznamenana v 1. den (95,2 %)
a nejnizsi (23,8 %) 70. den experimentu. Prostiednictvim R4 byl CBZ primérné odstraniovan
z256,1 %. Nejvyssi hodnoty byly zaznamendvany na zacatku experimentu 1. den (95,1 %) a
nejnizsi na konci (26,5 %) 70. den.
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Graf 9 vyvoj eliminace CBZ v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu
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5.3.3.3 Udinnost odstranéni diklofenaku

Prabéh eliminace diklofenaku je zaznamenand v grafu 10. DCF celkové vykazoval
pomérné stabilni vysokou eliminaci v pribéhu celého experimentu v ramci vSech testovanych
filtracnich reaktor(l. R2 prokazala prlimérné odstranéni DCF z 83,8 %, R3291,2 % a R4 z 84 %.

Diklofenak - 2. série
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Graf 10 vyvoj eliminace DCF v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu

5.3.3.4 U¢innost odstranéni hydrochlorothiazidu

Vyvoj odstranovani hydrochlorothiazidu je zaznamenan v grafu 11. Obecné byl
HCTZ nejefektivnéji eliminovan prvni dvé méreni (1. a 7. den) kde hodnota v zadném
z reaktord neklesla pod 90 % s vyjimkou R4 kdy 7. den hodnota klesla na 74,9 %. V rdmci R2
byly nejnizsi hodnoty zaznamenany 28. den (17,2 %) a 63. den (12,5 %). U R3 28. a 49. den
experimentu (11,6 % a 13,8 %). U R4 byla 28. den zaznamenana minusova hodnota (-18 %),
kterd je z divodu lepsi prehlednosti v grafu uvedena jako nulova.

100
80
60
40
20
0

1

Graf 11 vyvoj eliminace HCTZ v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu

Hydrochlorothiazid - 2. série

Ucinnost [%]

N ——

| ||I||I
9

14 16 21 28 36 49 56 63 70 77
cas [dny]

R2 mR3 mR4

56



5.3.3.5 Uc¢innost odstranéni ibuprofenu

Prabéh eliminace Ibuprofenu je zaznamenana v grafu 12. IBU byl prostfednictvim R2
odstranovan prevainé se stoprocentni ucinnosti vyjimkou byly tfi méreni, avsak ani béhem
jednoho neklesla u¢innost eliminace pod 85 % Slo 0 7. den (88,8 %) 14. den (89,4 %) a nepatrné
snizeni 16. den experimentu, kdy byla efektivita eliminace 99 %. R3 a R4 prokazal 100 %

odstranéni IBU.
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Graf 12 vyvoj eliminace IBU v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu

5.3.3.6 Uc¢innost odstranéni sulfapyridinu

Vyvoj eliminace sulfapyridinu je zaznamenan v grafu 13. SPD byl stabilné a s vysokou

Ve

ucinnosti eliminovan v ramci vSech tfi testovanych reaktord. Celkova prlimérna ucinnost na
odstranéni SPD byla pomoci R2 97,1 %, R3 96,2 % a R4 95,9 %.

Sulfapyridin - 2. série
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Graf 13 vyvoj eliminace SPD v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu
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5.3.3.7 Ucinnost odstranéni triklosanu

O vyvoji eliminace triklosanu vypovida graf 14. TCS byl eliminovan s vysokou u¢innosti
a pomérné stabilné. V rdmci vSech tfi testovanych reaktord byla zaznamendna prevaziné 100
% ucinnost. U R2 byl zaznamenan pokles eliminace na 75,3 % 28. den experimentu, snizeni
eliminace pretrvavalo az do 63. dne, kdy se uc¢innost opét zvysila na 100 %.
U R3 prevazovala stoprocentni Uéinnost s vyjimkou dvou méreni 28. a 49. den, ani v jednom
pripadé ucinnost neklesla pod 90 %. Také v pfipadé R4 prevazovalo dokonalé odstranéni TCS

v s ve

s vyjimkou dvou méreni 36. a 49. den, kdy ani v jednom pripadé ucinnost neklesla pod 95 %.
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Graf 14 vyvoj eliminace TCS v jednotlivych reaktorech v 2. sérii pokusu
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5.3.4 Koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpusténého kysliku se ve vystupnim roztoku pohybovaly primérné na
hodnoté 5,49 mg/l, nejpatrnéjsi vykyvy byly zaznamenany 65. den (6,78 mg/l) a 72. den (4,46
mg/l).
hodnotach pohybovala v R4 a opakované zde klesla pod hranici 3 mg/l. V R3 se do 44. dne
experimentu koncentrace rozpusténého kysliku konstantné pohybovala v rozmezi 4 — 5 mg/|
posledni (72.den) pokusu. Koncentrace rozpusténého kysliku v R2 se od prvniho dne, kdy byla
namérena hodnota v ramci tohoto reaktoru nejnizsi (3,39 mg/l) zacala navysSovat a nasledné
jiz neklesla pod hranici 4 mg/l. R2 byl reaktor s primérné nejvyssi hodnotou rozpusténého
kysliku s nejvy$si koncentraci namérenou 31. den (5,48 mg/l). Vyvoj hodnot koncentraci
rozpusténého kysliku v jednotlivych reaktorech a ve vstupnim roztoku jsou zaznamenany

v grafu 15.
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Graf 15 vyvoj koncentrace rozpusténého kysliku ve vzorcich prefiltrované vody z jednotlivych reaktort a vstupnim roztoku

5.3.5 pH

Vstupni hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 7 — 8 s vyjimkou 65. dne (6,5).

V testovanych reaktorech byly béhem celé doby experimentu hodnoty pH stabilni.
V R2 se pH pohybovalo na vysich hodnotdch ve srovnani s R3 a R4. Nejvyssi hodnoty v R2 byly
naméreny 8. a 51. den (7,0) béhem experimentu neklesly hodnoty pH v R2 pod 6. Hodnoty pH
v R3 a R4 byly konstanté v rozmezi 6 — 7. Vyvoj hodnot pH ve vzorcich prefiltrované vody z
jednotlivych reaktor(i a vstupnim roztoku jsou zaznamenany v grafu 16.
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Graf 16 vyvoj hodnot pH ve vzorcich prefiltrované vody z jednotlivych reaktort a vstupnim roztoku

5.3.6 Chemicka spotieba kysliku

Hodnota koncentrace CHSKc ve vstupnim roztoku byla primérné 222,35 mg/I nejnizsi
hodnota byla zaznamenana prvni den méreni 112,23 mg/I a nejvyssi 23. den 373,3 mg/I.
Ve vzorcich z R2 byla hodnota CHSKcr. nezvykle vysoka prvni méreni 931,81 mg/l nasledné
klesla a béhem zbylé doby experimentu byla primérné 208,68 mg/l. R3 mél hodnoty CHSKcr
po celou dobu méreni pomérné stabilni a prllmérna hodnota v tomto reaktoru byla 202,97
mg/l. Nejvétsi vykyvy CHSKc: byly zaznamenany v prefiltrované vodé z R4. Hodnota zde byla
prvni tfi méreni pomérné vyssi a stabilni, okolo 450 mg/I, nasledoval prudky pokles 23. a 31.
den experimentu, kdy hodnota klesla az na 113,04 mg/I a nasledny vzrlist na hodnotu 1000,1
mg/l. Hodnoty CHSKcr pak opakované klesaly a vzristaly. Vyvoj hodnot koncentraci CHSKcr
v neodstredénych vzorcich prefiltrované vody z jednotlivych reaktorl a vstupnim roztoku jsou
zaznamenan v grafu 17.
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Graf 17 vyvoj hodnot koncentraci CHSK¢, v neodstredénych vzorcich prefiltrované vody z R2, R3, R4 a vstupnim roztoku
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5.3.7 Veskeré latky, veskeré organické latky, nerozpusténé latky a nerozpusténé

organické latky

Hodnoty namérené pro VL, VLorga NL a NLorg jsou uvedeny v jednotkdach g/1. V tabulce
4 je uvedeno minimum, maximum a primér se smérodatnou odchylkou pro VL a v tabulce 5

pro NL.

Na vstupu se hodnoty VL pohybovaly pridmérné okolo 0,57 £ 0,13 g/I. V rdmci vystupl z
reaktortd byly nejvyssi hodnoty pro VL stanoveny na vystupu z R2 (2,1 mg/l) a R4 (2,4 mg/I).

NL se ve vstupnim roztoku pohybovaly primérné okolo 0,01 + 0,03 g/I. Na vystupu

z reaktor( byly NL v nejvyssi mife stanoveny ve vystupnich vzorcich z R2 (1,1 g/l) a R4 (1,0

g/l).

Tabulka 4 minimdlni, maximdlini a pramérné hodnoty VL a VL4 zaznamendny ve vstupu a na vystupech z reaktoru

VL g/l
Vstup
R2 VL R2VLlog |R3VL R3Vlorg |RAVL R4 Vlorg | Vstup VL [VLlorg
minimum 0,5 0,1 0,2 0,0 0,5 0,2 0,3 0,1
maximum 2,1 1,0 1,3 0,7 2,4 1,2 0,8 0,4
primér |0,89:0,44] 0,3420,28] 0,7210,290,2310,19 1,0620,53 | 0,48+0,36] 0,57£0,13|0,17%0,08
Tabulka 5 minimdlni, maximdlini a pramérné hodnoty NL a NL.y zaznamendny ve vstupu a na vystupech z reaktorti
NL g/l
R2 NL R2 NLorg | R3 VL R3 NLorg R4 NL R4 NLorg | Vstup NL | Vstup
NLorg
minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
maximum 1,1 0,5 0,8 0,2 0,5 1,0 0,2 0,1
primér 0,22+0,33 | 0,13+0,2 | 0,13+0,25| 0,03+0,05 | 0,13+0,17 | 0,2+0,3 0,02+0,05 | 0,01+0,03
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6 Diskuze

6.1 Ucinnost eliminace jednotlivych mikropolutantd
6.1.1 Bisfenol A

Vramci prvni série experimentu bylo u BPA stabilné dosahovano stoprocentniho
odstranéni prostfednictvim R1 pouze 5. den zde doslo k poklesu na 68 %. Celkova ucinnost R1
byla 96+10,5 %. Jako druhy nejefektivnéjsi v odstranovani BPA se ukazal R2, kde byla u¢innost
76,2+20,6 %. Ndasledoval R3 s efektivitou 71,9+21,7 % a nejnizsi ucinnost prokazal R4
52,9+31,8 %. V rdmci prvni série se tak jako nejefektivnéjsi ukazal reaktor, ve kterém nebyly
obsaZeny Zadné Zizaly. Naopak s narUstajicim poctem ZiZal se GCinnost eliminace BPA snizovala
mulze byt Cinnost Zizal, které provrtavaji substrat a vytvareji chodbicky jimiz nasledné
synteticky roztok obsahujici mikropolutanty rychleji protéka a prostor pro sorpci je tak
omezen. Pfitom prdveé sorpce je pravdépodobné hlavnim mechanismem odstranovani BPA, o
¢emz vypovida také jeho pomeérné vysokd hodnota koeficientu oktanol-voda log Kow= 3,32
(Geueke 2013; Michatowicz 2014).

V ramci druhé série experimentu byl BPA eliminovan prostfednictvim R2 stoprocentné
s vyjimkou tfi méreni, kdy hodnoty rapidné klesly a koncentrace v odtoku byly vice nez 8x vyssi
nez na pritoku. BEhem priabéhu celého experimentu nebyly takovéto nizké hodnoty nikde
jinde zaznamenany, je proto spekulativni, zda jde o analytickou chybu stanoveni nebo doslo
k naakumulovani bisfenolu A ve filtrac¢ni vrstvé vermikompostu béhem 56 dnil experimentu a
nasledné k jeho hromadnému uvolnéni v dusledku podminek v rektoru. Eliminace BPA v R3
byla bez vyjimky Uplnd a v R4 dosahovala 86,5+35,4 %. Pokud by se predpokladalo, Ze zdporné
hodnoty byly pfedmétem chyby, coZz je vzhledem k ojedinélosti takto zapornych hodnot
mozné, byly by R2 a R3 v eliminaci BPA stoprocentné G&inné. Slo o reaktor se sterilizovanym
vermikompostem (R2) a vermikompostem bez ZiZal (R3). Stejné jako v prvni sérii experimentu
se tak projevila nevyznamnost aktivity Zizal pro odstranovani bisfenolu A. Z vysledk( se jevi
jako pravdépodobné, Ze sorpce je pro eliminaci BPA hlavnim mechanismem eliminace.
Z vysledk je také zjevné, Ze snizeni zatizeni filtracniho systému mikropolutanty vedlo k jejich
efektivnéjsi eliminaci. Narlst ucinnosti eliminace byl rlzny v zdvislosti na reaktoru, pfi
porovnani reaktoru bez Zizal v obou sériich (tedy R1 v prvni sérii a R3 v druhé) byl narust z 96
% na 100 %. Pfi porovnani R3 s 516 ks zizal v prvni sérii s R4 s 200 ks Zizal v druhé sérii, bylo
zaznamenano navy$eni eliminace z72 % na 89 %. Na COV je pomoci aktivaéniho sytému
dosahovéano ucinnosti odstranéni okolo 75 % (Wang et al. 2019). Testovana metoda filtrace se
tak da povazovat jako pomérné dobre efektivni pro odstranéni BPA.
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6.1.2 Karbamazepin

V prvni sérii experimentu neprevySovala ucinnost odstranéni CBZ v Zzadném
z testovanych reaktor( 30 %. Nejefektivnéjsi byl R3, kde bylo dosazeno efektivity 27,7+18,6 %,
nasledoval R4 25,4+16,8 %. Slo o dva reaktory, kde bylo umisténo velké mnozstvi 7izal (R3 516
ks a R4 1016 ks). Lze se tedy domnivat, Ze Zizaly zde mély vliv na navyseni uc¢innosti eliminace
MP, a to zejména v R3, dalsi navySeni poctu Zizal v R4 jiz k zvySeni efektivnosti eliminace
nevedlo. Oproti tomu u R1, kde ZiZzaly nebyly obsazeny, a R2, kde bylo ZiZzal pouze 16 ks, byla
eliminace 23,8+16,3 a 23,4+17,7 %.

V druhé sérii by se vlivem sniZeni zatiZzeni systému na ¢tvrtinu, dala predpokladat az
Ctyrnasobné efektivnéjsi eliminace mikropolutantli, tohoto vsak obecné u Zadného
z testovanych MP dosaZeno nebylo. U CBZ vedlo sniZeni rychlosti pritoku syntetického
roztoku pres filtracni reaktory na Ctvrtinu k vice nez dvakrat efektivnéjSimu odstranéni.
V eliminaci byl v této sérii nejméné efektivni R4 s 56,1£23,3 % ten obsahoval 200 ks Zizal,
oproti prvni sérii zde vsak zizaly nezajistily zvySeni eliminace. Eliminace byla pak vyssi u R3,
ktery obsahoval vermikompost bez Zizal (61,1+25,1 %) a nejvyssi v pripadé R2, ktery obsahoval
sterilizovany vermikompost (66,7+21,4 %). Z vysledk( obou sérii je viditelné, ze zfejmé vlivem
vyCerpani sorpc¢ni kapacity vermikompostu uc¢innost eliminace CBZ v ¢ase rapidné klesa. Jak je
zminéno v kapitole 3.2.2 vénované CBZ, ktery ma koeficient oktanol-voda log Kow = 2,25
(Scheytt et al. 2005), metody, kde hraje roli sorpce nejsou pro eliminaci CBZ pfiznivé a
efektivita eliminace se u nich pohybuje okolo 20 — 35 % (Jelic et al. 2011). Metodou filtrace
pres vrstvu vermikompostu bylo v druhé sérii dosaZzeno eliminace CBZ az 60 %, to ji ve srovnani
s jinymi Cini az dvakrat ucenéjsi. V prvni sérii byl zaznamenan urcity vliv Zizal, ktery zvysil
eliminaci CBZ z23 az na 28 %. Podminky v druhém reaktoru byly pfiznivéjsi pro sorpci a
prinosny vliv Zizal zde nebyl zaznamenan.

6.1.3 Diklofenak

V eliminaci diklofenaku byl v prvni sérii experimentu jako nejefektivnéjsi vyhodnocen
R1 s ucinnosti 49,83+15,59 tedy reaktor neobsahujici Zizaly. V reaktorech s vysokymi pocty
Zizal R3 a R4 udinnost dosahovala 44,8+22,1 a 43,1 13,6 %. NejnizSi ucinnost byla
zaznamenana v R2, ktery obsahoval pouze maly podet Zizal (16 ks) prfitom by se dalo
predpokladat, Ze uéinnost v tomto reaktoru bude podobnad jako v R1, ktery Zizaly neobsahuje.
V tomto pripadé se vSak ukazal opak a ucinnost v R2 byla 34,86+27,76 %. Pokles ucinnosti byl
v R2 zaznamenan od pllky experimentu (15. dne) je tedy mozné, Ze doslo ke zméné podminek
v reaktoru, které vedly k poklesu ucinnosti odstrafiovani DCF. Pro DCF je za nejvyznamnéjsi
proces transformace v ficnim prostfedi povazovdna fotolyza, biodegradace je vsak také
povazovana za vyznamnou (Koumaki et al. 2017).

V druhé sérii byl DCF odstrafiovan znacné |épe, nizsi ucinnost byla zaznamendna pro
R2 a R4 83,8+7,76 % a 83,949,22 % tedy v reaktoru se sterilizovanym vermikompostem a
reaktoru s Zizalami. Ze zminénych dvou hodnot vyplyva, Ze se efektivita ZiZzal neda povaZovat
za vyznamnou. Nejvyssi ucinnost byla zaznamendna v reaktoru bez Zizal (R3) 91,2+4,8 %, to

63



vypovida o vyznamném vlivu mikroorganism(, které zvysili efektivitu z 83 %. Jako hlavni
mechanismus se vSak jevi sorpce, DCF ma koeficient oktanol-voda log Kow = 4,02 — 4,51, coZ
naznacuje vysoky sorpcni potencidl (Scheytt et al. 2005). SniZeni rychlosti pritoku
syntetického roztoku pres filtracni reaktory v druhé sérii na ¢tvrtinu v nékterych reaktorech
vedlo az ke dvojnasobné ucinnosti eliminace. Z grafu 3 o vyvoji eliminace DCF v prvni sérii
pokusu v kapitole 5.2.3.3 vyplyvd, Ze ucinnost eliminace DCF klesala v ¢ase, zfejmé vlivem
vyCerpani sorpcni kapacity filtracni vrstvy. Oproti tomu z grafu 10 z kapitoly 5.3.3.3 vénované
druhé sérii pokusu je viditelné, ze diky snizeni zatizeni systému mikropolutanty k vyCerpani
sorpéni kapacity nedo$lo. Biologickym ¢isténim na COV je diklofenak odstranitelny z 20 — 40
% (Joss et al. 2005; Capodaglio et al. 2018). To Cini testovanou metodu s nejvyssi dosazenou
eliminaci 91 % v porovnani s konvenénimi technologiemi velice ucinnou.

6.1.4 Hydrochlorothiazid

Hydrochlorothiazid neni povaZovdn za snadno biologicky odbouratelny, koeficient
oktanol-voda je nizky Log Kow = 0.09, coZ naznacuje nizky sorpéni potencidl (AstraZeneca 2023).
Proto se nepredpokladalo, Ze metoda vermifiltrace bude pro tuto latku G¢innd. V prvni sérii
vysel jako nejefektivné;jsi v eliminaci HCTZ R3 (reaktor s 516 Zizalami) s u¢innosti 26,02+22,25
%, nasledoval R1 (bez Zizal) a R2 (16 ks Zizal) s u¢innosti 21,43+21,55 a 21,72+19,19 %. Nejnizsi
eliminaci zajistil R4 - 19,8+18,3 % (1016 ks Zizal). Obecné tyto vysledky vypovidaji o nizké
schopnosti testovaného sytému HCTZ odstrafiovat. Jak je vidét z grafu 4 v kapitole 5.2.3.4.
v prabéhu prvni série experimentu méla eliminace HCTZ sestupny potencial zfejmé vlivem
vyCerpani sorpCni kapacity filtracni vrstvy. Napfiklad u diklofenaku nebo karbamazepinu, vedlo
snizeni rychlosti pratoku syntetického roztoku pres filtracni reaktory v druhé sérii
experimentu k predejiti vycerpani sorpcni kapacity, v pripadé HCTZ tomu tak vSak nebylo.
Vysledky z druhé série sice vypovidaji o vyssi ucinnosti, z grafu 11 v kapitole 5.3.3.4. je vSak
opét ztetelné vidét pokles ucinnosti v ¢ase.

V druhé sérii experimentu byla nejvy$Si eliminace HCTZ zaznamenana v R2
(sterilizovany vermikopost) 43,36+27,49 % o malo nizsi pak v R3 (vermikompost bez Zizal)
40,75+27,05 % a nejnizsi v R4, (vermikopost 200 ks Zizal) 38,174+27,65 %. Obecné byl HCTZ
nejhare eliminovanou latkou v obou sériich, to je v souladu také s vysledky drivéjsi diplomové
prace, ktera taktéz zkoumala eliminaci MP filtraci pfes vrstvu vermikompostu. Eliminace HCTZ
zde byla jesté nizsi (Gramblickovd 2023). Je tedy zjevné, Ze sorpce, mikrobialni aktivita ani
aktivita Zizal nezajistily dostatecné odstranéni této latky.

6.1.5 Ilbuprofen

Ibuprofen nepredstavuje pro COV tak vyznamny problém jako jiné MP. Mira jeho
odstranéni je v rdmci konvencniho Cisténi vysokd a stabilni (90 % a vySe) (Bendz et al. 2005).
Sorpce IBU na sediment se predpokldadd byt vysoka coZz koreluje s jeho rozdélovacim
koeficientem oktanol-voda log Kow = 3,5 — 3,97 (Scheytt et al. 2005). V prvni sérii experimentu
byl IBU druhou nejlépe odstranovanou latkou hned po triklosanu. Jako nejefektivnéjsi se
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ukazal R1 (bez Zizal) s Gcinnosti 98,91+2,89, nasledoval R2 (16 ks ZiZal) a R3 (516 ks Zizal)
s ucinnostmi 85,23+19,3 a 86,38+13,64 % a jako nejméné efektivni se ukazal R4 (1006 ks Zizal)
74,38+10,85 %. Z vysledkl prvni série se tak da konstatovat, Ze sorpce méla pro eliminaci IBU
velky vyznam. Zizaly v eliminaci IBU nehrali z4dnou roli, naopak v reaktoru R4 s nejvy$$im
poctem Zizal byly podminky pro odstrafiovani IBU nepfiznivé. Divodem byla nejspiSe opét
¢innost Zizal, které provrtavaji substrat a vytvareji chodbicky, jimiz ndsledné synteticky roztok
obsahujici mikropolutanty protéka a prostor pro sorpci je tak omezen.

V druhé sérii experimentu byla efektivita eliminace pro vsechny reaktory velmi vysoka
U R3 a R4 $lo o ucinnost bez vyjimky 100 %. V R2 byl ve dvou méfenich zaznamenan pokles
ucinnosti, coz celkovy vysledek nepatrné snizilo na 98,25+3,9 %.

6.1.6 Sulfapyridin

U sulfapiridinu nebyla testovanym systémem predpoklddand vysoka ucinnost
eliminace. Rozdélovaci koeficient oktanol-voda je pro SPD nizky Log Kow = 0.35 (Chen et al.
2015). Navic sulfoamidy, které jsou chemickou podstatou této latky se obecné nevyznacuji
dobrou biologickou odbouratelnosti (Ingerslev & Halling-Sorensen 2000). Predpoklad se vsak
ukdzal milny. Z vysledku prvni série vyplyva, Ze eliminace rostla s ubyvajicim mnozstvim Zizal.
V R4 byla eliminace 42,98+25,19 %, v R3 55,87+24,16 %, v R2 61,45+24,42 av R1 70,88+13,68
%. Je tedy zjevné, Ze Zizaly vliv na odstranéni SPD nemély.

Bezesporu vyznamné vsak bylo snizeni zatizeni filtraéniho systému mikropolutanty.
V druhé sérii eliminace neklesla v Zadném z testovanych reaktor( pod 95 %. To lze povazovat
za vyznamné vysoké hodnoty vzhledem tomu, Ze priimérnd uc¢innost odstranén na COV se u
SPD pohybuje okolo 28 % (Aymerich et al. 2016). R2 se sterilizovanym vermikompostem se
ukazal jako nejefektivné;jsi (97,09+1,57 %). Reaktor bez Zizal byl u¢inny z 96,24+3,72 %. Stejné
vysoka 95,81+2,31 % (R4). Zda se, Ze efektivita sorpce byla v druhé sérii tak vysoka, Ze nelze
posoudit aktivitu zizal a mikroorganismu.

6.1.7 Triklosan

Stejné jako tomu bylo u ibuprofenu, také triklosan vykazuje v rdmci konvenéniho
¢isténi na COV vysokou a stabilni eliminaci az 96 % (McAvoy et al. 2002). Z vysledk{l prvni série
experimentu je zjevné, Ze pro TCS je hlavnim mechanismem eliminace sorpce. To je v souladu
s jeho vysokou hodnotou Log Kow = 4,76, ze které dobry potencidl sorpce vyplyva (Dann &
Hontela 2011). Déle se da z vysledkl vycist, Ze Zizaly mély potencidl ucinnost jesté navysit, a
to 293 na 100 %. V reaktorech obsahujici Zizaly (R3 a R4) byla u¢innost 100 %. V R2 (16ks Zizal)
byla Ucinnost 97,613,67 % a v reaktoru bez Zizal 92,7410,11 %. Obecné byl triklosan v prvni
sérii experimentu nejlépe odstrafiovanou latkou. Vzhledem k velice dobrym vysledkiim prvni
série, je triklosan jedinou latkou v experimentu, kde snizeni pritoku syntetického roztoku
obsahujici MP, tedy pokles zatiZzeni systému, jiz nevedl| k dalsi optimalizaci systému.

Jako nejefektivnéjsi se v druhé sérii ukazaly reaktory R3 a R4, tedy reaktor bez ZiZal a
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s 200 ks zizal. Jejich ucinnost presahla 99 % a mikrobidlni aktivita a aktivita Zizal se tak da
povazovat za mechanismus vedouci k navyseni ucinnosti z 95 % na zminénou hodnotu, takové
ucinnosti totiz bylo dosazeno v reaktoru se sterilizovanym vermikompostem (R2).

6.1.8 Sterilizovany vermikompost

V ramci druhé série experimentu byl R2 vyplnén sterilizovanym vermikompostem.
Z vysledk(l vyplyva, Ze ucinnost tohoto reaktoru na odstrafiovani nékterych latek byla ve
srovnani s dalSimi testovanymi reaktory nejvyssi. Latky, které byly timto reaktorem
odstranény nejefektivnéji byly bisfenol A, karbamazepin, hydrochlorothiazid a sulfapyridin.

Sterilizace by méla vyloucit pribéh veskerych biochemickych proces(, za eliminaci
mikropolutant( by tak mély byt odpovédné vyhradné fyzikdlné-chemickyé procesy. Potieba je
ale vzit v Gvahu, Ze sterilizace mize mit vliv na zvySeni efektu fyzikalné-chemickych procesu
na odstranéni sledovanych mikropolutantl (napfiklad zvysSeni intenzity sorpce v dlsledku
zvySeni specifického povrchu filtraéniho materidlu ¢i zvySeni mnozstvi aktivnich skupin pro
chemisorpci vyvolané termickou ¢&i chemickou Gpravou pouZitého vermikompostu (Svehla et
al. 2023).

6.2 Podminky v testovanych reaktorech v druhé sérii
6.2.1 Kyslik

kyslik se podili na témér vsech chemickych a biologickych procesech ve vodnich
Utvarech. Koncentrace rozpusténého kysliku nizsi nez 5 mg/l mohou nepfiznivé ovlivnit
fungovani a preiiti biologickych spolecenstev a koncentrace nizsi nez 2 mg/l jsou jiz pro tato
spolecenstva kritické (Chapman & Kimstach 1992). Ve vstupnim roztoku se koncentrace
rozpusténého kysliku pohybovaly primérné okolo 5,5 mg/I.

V druhé sérii experimentu se za aerobni daji povaZovat podminky v R2, kde se hodnoty
kysliku prdmérné pohybovaly na 4,6 mg/l. VR3 byly pfiznivé aerobni podminky
zaznamenavany do 51 dne. ndsledné zacdaly koncentrace rozpusténého kysliku klesat az do
konce experimentu, pficemz nejnizsi hodnoty byl dosazeno 72. den experimentu (2,88 mg/I).
Takto nizkd hodnota se uz podle Chapman & Kimstach bliZi kritické hranici (1992). DUvodem
poklesu koncentrace kysliku v R3 mohlo byt pfechodné ucpani filtraéniho systému vlivem
kterého doslo k zamokreni reaktoru. Toto ucpdani bylo ¢astym problémem pfi analytickych
mérenich a je také divodem absence hodnoty z 65. dne. Z vysledkd nevyplyva, Ze by se
technické problémy se zamokrenim reaktoru projevili na eliminaci MP.

Hodnoty rozpusténého kysliku v R4 byly do 31 dne experimentu nejnizsi ze vSech
testovanych reaktorll a opakované klesly k hranici 2 mg/l. 44. den experimentu doslo
k ndrustu koncentrace kysliku. Teoreticky mohla za timto narustem stat aktivita zizal, ktera
zajistila vyssi koncentraci kysliku ve filtracni vrstvé, diky vytvarenim chodbicek ve filtra¢nim
médiu (Jiang et al. 2015; Samal et al. 2017).
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6.2.2 pH

Z grafu 16 v kapitole 5.3.5 je zjevné, Ze na vystupu ze vSech reaktor( v druhé sérii doslo
ke sniZzeni pH o pfiblizné jednu jednotku oproti vstupni hodnoté. Vzhledem k tomu, Ze tento
trend byl zaznamendn vramci vSech reaktorll byl zasnizeni pH odpovédny samotny
vermikompost. Schopnost vermikopostu snizovat pH je zndm4, napfiklad po jeho aplikaci na
pudu, kde se v dUsledku jeho rozkladu uvolfiuje mnoho organickych kyselin, které pH snizuji.
Také se uvoliuje oxid uhliCity, ktery ve vodném prostiedi vytvari kyselinu uhli¢itou (Al-
Maamori et al. 2023). Primérna hodnota pH ve vstupnim roztoku byla 7,6, v prefiltrované
vodé z R3 a R4 byly primérné hodnoty pH 6,4 a z R2 6,7. Jako vhodné pH pro aktivitu ZiZal a
mikroorganismU je uvadéno 5,5-8,5, za optimalni je vSak povaZovano pH okolo neutralniho
bodu (Yadav & Garg 2011). Na zékladé vysledk(l Ize podminky v reaktoru pro mikroorganismy
a Zizaly povazovat za vhodné.

6.2.3 Chemicka spotieba kysliku

CHSKcr je jeden z nejvyznamnéjSich posuzovanych parametrl z hlediska kvality OV.
Primérna CHSK méstskych odpadnich vod byva 300 aZz 800 mg/I (Groda et al. 2007). Z grafu
17 v kapitole 5.3.6 vénované vyvoji CHSK ve vSech reaktorech v druhé sérii je patrné, ze
nejvyssi a nejméné stabilni hodnoty byly zaznamendny na odtoku z R4. Divodem vysich
hodnot CHSKc, v prefiltrované vodé z R4 oproti jinym testovanym rektorim mohla byt aktivita
ii7al. Zizaly ve filtraénim médiu pUsobi fyzikdlnimi procesy jako je rozmélfiovéni, vrtani a
michani (Jiang et al. 2015). Béhem téchto procesd mlzZe dochazet k uvolfiovani organickych
latek do vystupni prefiltrované vody a tim k navySeni hodnoty CHSKc;.

Na vystupu z R4 byly pridmérné hodnoty CHSKc 552 mg/l, nejvy$si hodnoty bylo
dosaZeno 44. den experimentu (1000 mg/I) a nejnizsi 31. den (113 mg/l). Na vystupu z R3 byly
primérné hodnoty CHSKcr 203 mg/I, nejvyssi hodnoty bylo dosazeno 1. den experimentu (340
mg/l) a nejnizsi 58. den (146 mg/l). V prefiltrované vodé z R2 byly primérné hodnoty CHSKc,
280 mg/| nejvyssi hodnoty bylo dosaZzeno 1. den experimentu 932 mg/l a nejnizsi 65. den 124
mg/l. Emisni standard pro CHSKcr na vystupu i pro nejmensi COV tedy EO <500 je 220 mg/I.
S narGstajici velikosti ¢istirny se hodnoty zpfisfiuji az na COV s EO> 100000, kde je emisni
standard pro CHSKcr 125 mg/I (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb). Z vysledkl vyplyva, Ze ani jeden
z testovanych reaktorl by legislativné danym limitim nevyhovél.
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7 Zavér
e Bylo potvrzeno, Ze filtrace syntetického roztoku obsahujiciho vybrané mikropolutanty

pfes vrstvu vermikompostu vede do jisté miry keliminaci vSech sledovanych
mikropolutant(.

e Bylo potvrzeno, Ze optimalizace podminek v podobé sniZzeni pratocné rychlosti
syntetického roztoku obsahujiciho mikropolutanty na pfiblizné ctvrtinu, vede
k efektivnéjsi eliminaci vétsiny sledovanych mikropolutantd.

e U zaddného ztestovanych mikropolutantl nebyl jako hlavni mechanismus jeho
odstranéni shleddna aktivita Zizal nebo mikroorganisml. Naopak napriklad u
bispfenolu A nebo sulfapyridinu v prvni sérii ¢i karbamazepinu v druhé sérii, byly
v reaktorech s zizalami jasné viditelné nizsSi UCinnosti v eliminaci téchto
mikropolutant(.

e Sorpce byla prokazana jako podstatny mechanismus pro vsSechny testované
mikropolutanty. Pro nékteré mikropolutanty byla patrnd klesajici tendence v ¢ase,
kterda mohla byt zplisobend vyerpanim sorpéni kapacity. Slo o hydrochlorthiazid,
karbamazepin a diklofenak v prvni sérii experimentu a hydrochlorthiazid a
karbamazepin v sérii druhé.

e Jako efektivni se metoda filtrace pres vrstvu vermikompostu ukazala pro tyto
mikropolutanty (nejvyssi dosazend hodnota eliminace): triklosan (100 %), ibuprofen
(100 %) a bisphenol A (100 %). Po sniZeni zatiZeni, respektive po sniZeni pratocné
rychlosti syntetického roztoku obsahujictho mikropolutanty, bylo vysoké ucinnosti
eliminace dosaZzeno také u sulfapyridinu (97 %) a diklofenaku (91 %).

e | pooptimalizaci podminek se metoda filtrace pres vrstvu vermikompostu ukazala jako
méné efektivni pro hydrochlorthiazid (43 %) a karbamazepin (67 %), pro tyto latky je
tedy nutné vyuzit jinou metodu ¢isténi ¢i zkombinovat testovanou metodu s jinou.

e Vzhledem ktomu, Ze testovana metoda nebyla Ucinnd pro vsechny sledované
mikropolutanty, nelze ji doporucit pro Cisténi odpadni vody s rozmanitosti latek. Dale
byl vlivem aktivity ZiZzal zhorSen sledovany parametr CHSKcr, kde nebyly splnény
pfipustné limity. Metodu filtrace odpadni vody pfes vrstvu vermikopostu by bylo
mozno vyuZzit pro predcisténi farmaceutickych vod, za Ucelem odstranéni polutantd, u
kterych se predpokladd vysoka ucinnost eliminace.
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