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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vyskytem vybrané skupiny |éciv ve zdrojich pitné vody
a jejich naslednym odstranénim. V praci jsou uvedeny informace o vyskytu léciv
v Zivotnim prostredi, jejich spotfeba v poslednich letech a jejich rozdéleni do rdznych
skupin. Dale jsou popsany rtzné moznosti vodarenskych proces(, které |é&iva z vody
odstranuji. Pro experimentalni ¢ast disertacni prace byla jako odstranuijici proces
zvolena adsorpce na vybranych sorpcnich materialech. Odstranovani léciv z vody bylo
provadéno dvéma zpUsoby, a to statickou a dynamickou zkouskou. Na zavér prace
jsou vyhodnoceny Ucinnosti sorpcnich materidlu a dalSi parametry souvisejici

s adsorpci.
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Abstract

The dissertation deals with the occurrence of a selected group of drugs in drinking
water sources and their subseqguent removal. The work presents information
on the occurrence of pharmaceuticals in the environment, their consumption
in recent years and their division into different groups. Various options for waterworks
processes that remove drugs from water are also described. For the experimental
part of the dissertation, adsorption on selected sorption materials was chosen as the
removal process. The removal of drugs from water was carried out in two ways,
a static and a dynamic test. At the end of the work, the efficiency of sorption materials

and other parameters related to adsorption are evaluated.
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1 UvoD

Vyskyt mikropolutantC ve zdrojich pitné vody byl zjiStén pred nékolika lety, ale stale
je aktualnim tématem. Mezi Casto sledované mikropolutanty patfi zejména kovy,
polycyklické aromatické uhlovodiky, pesticidy, xenobiotika, 1é¢iva a dalsi. Z dGvodu
nedostatecné navrzeného vodarenského procesu Upravy vody se mohou tyto
mikropolutanty dostat do pitné vody. | kdyZ je koncentrace tohoto druhu znecisténi
velmi mald, mdze mit na kvalitu pitné vody v nekterych prifpadech velky vliv. Proto
se pozadavky na kvalitu pitné vody stale zprisnuji.

Vdisertacni praci se budu zabyvat konkrétni skupinou mikropolutantd,
a to lécivy. Dalo by se fici, Ze 1éky ndm pomahaji, ale zéroven skodi. Skodlivé jsou
predevsim proto, Ze néktera léciva jsou vyloucena ztéla vnezménéné forme.
Koncentrace Iéciv se tedy mohou dostat do odpadni vody a nasledné na Ccistirnu
odpadnich vod, kde nemusi byt odstranény. Protoze degradace |&Civ neni kratkodob3,
vyskytuji se rezidua léciv nejen v Zivotnim prostredi, ale také ve zdrojich pitné vody.

V soucasné dobé se l|écCiva zvody odstranuji rdznymi vodarenskymi procesy,
jako jsou membranova filtrace, oxidacni procesy, ale také adsorpce. Vétsinou se jedna
0 adsorpci na aktivnim uhli, které je v poslednich letech velice popularni
a pro odstrarovani vétsiny mikropolutantl spolehlivé. Napf. pro odstrafiovani kovd
byly specialné navrzeny sorpcni materialy, které nezadouci koncentrace kovl z vody
témeér odstrani. Je tedy otdzkou, zda pro rdzné skupiny mikropolutantd vyvijet
konkrétni sorbenty nebo vyuzit ty osvédcené, i kdyZ nebudou odstranovat vsechny
sledované mikropolutanty.

Tématem disertacni prace je odstranovani leCiv na konvencnich a nekonvencnich
adsorbentech. Jednd se zejména o osvedcené aktivni uhli a vybrané sorbenty
pro odstranovani kovl. Podobnym vyzkumem na odstranovani Ié¢iv pomoci téchto
sorbentl se ve svété nikdo nezabyval. Pro provozovatele Upraven vod, kteff tyto

sorbenty pouZivaji, mdze byt takovy vyzkum zajimavy.
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2 PREDMET A CiLE DISERTACNI PRACE

Predmétem diserta¢ni prace je shrnuti problematiky vyskytu mikropolutantC

ve zdrojich pitné vody a moznosti jejich odstranéni adsorpci. Jedna se zejména

0 mozny vyskyt léciv ve vodach a odstranovani pomoci aktivniho uhli a jinych

sorpc¢nich materidlQ, které se pouzivaji pro odstranovani kovd.

Cilem disertacni prace je popsat problematiku odstranovani |éCiv adsorpci a overit

Ucinnosti vybranych sorbentl pfi odstranovani konkrétnich Iéciv z vody.

Hlavni body zpracovani disertacni prace

ReSerse dostupné literatury a zajisténf podkladl o soucasné problematice
vyskytu |éciv ve zdrojich pitné vody.

Definovani vodarenskych procest pro odstrafiovani |éciv ze zdrojd pitné vody.
Popis sorpcnich materiald vhodnych pro adsorpci léCiv.

Vybér vhodnych sorpnich materiald pomoci multikriteridlniho hodnocent.
Laboratorni zpracovani experimentl odstranovani lé¢iv z vody na vybranych
sorpcnich materialech pomodi statické a dynamické zkousky.

Vyhodnoceni vysledky statické a dynamické zkousky a zhodnoceni vybranych

sorpc¢nich materiald.

Vysledky disertacni prdce

Statickd zkouska - stanoveni adsorpéni kapacity vybranych sorbentd,
vyhodnoceni ucinnosti  odstranéni  zvolenych |éciv z vody, vyhodnoceni
adsorpce pomoci Langmuirovy a Freundlichovy izotermy, vyhodnoceni
ostatnich parametrd, vybér vhodnych sorbentd pro dynamickou zkousku.
Dynamicka zkouska - vyhodnoceni G¢innosti sorbentl pfi odstrafiovani 1éCiv
z vody a vyhodnocenf ostatnich parametrd mérenych pri zkousce.

Souhrn poznatkl z laboratorniho odstrafiovani IéCiv z vody adsorpdi.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

3.1 MIKROPOLUTANTY OBECNE

Polutanty jsou Skodlivé latky, které maji nezadouci Ucinek na urcitou slozku
zivotniho prostredi. Protoze se nekteré polutanty vyskytuji v malém mnozstvi, rikame
jim mikropolutanty. Polutant mdze vznikat v pfirodé prirozenym zplsobem, ale také
antropogenni (lidskou) ¢innosti, kterou se do urcité slozky Zivotniho prostredi mize
dostavat v nezadoucim mnozstvi. Pokud se jedna o latky cizorodé, nevznikajici
prirodni cinnosti, ale pouze ¢innosti clovéka, nazyvaji se xenobiotika. [1]

Mezi prioritni polutanty patfi kovy, azbest, kyanidy, fenoly a kresoly, polycyklické
aromatické uhlovodiky, nitrosaminy a dalsi dusikaté slouceniny, ethery, estery kyseliny
ftalové a dalsi. [1]

Skupiny sloucenin, které se ve vodach vyskytuji Ize chapat a kontrolovat diky
lepSimu  zjistovani a zvySovani znalosti o environmentalnich toxikologickych

a biologickych Ucincich. Mezi tyto skupiny patri:

e Emergins Pollutants (EPs) - noveé vznikajici polutanty,

e Contaminants of Emerging Concern (CECs) — obavané znecistujici latky,

e Micropollutants (MPs) - mikropolutanty,

e Priority Pollutants (PPs) - prioritni polutanty,

e Persistent Toxic Substances (PTS) - persistentni toxické latky,

e Substances of Very High Concern (SVHC) — latky vzbuzuijici velmi velké obavy. [2]

Mezi noveé vznikajici polutanty jsou zarazeny zejména pesticidy, 1écCiva, PPCP (latky
pro osobni péci), detergenty, dezinfekni prostredky, konzervacni latky a drogy. Diky
své pritomnosti ve vodé a bioakumulacnim a degradacnim vlastnostem mohou tyto
polutanty ovliviiovat vodni biotu, ale také vykonnost a naklady na Upravu pitné vody.
Dle dosud ziskanych poznatkl neexistuje dokument, ktery by strukturoval vyzkum

souvisejici s osudem polutantt a dopady na proces Upravy pitné vody. [2]
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3.1.1 Mikropolutanty a legislativa

V Ceské republice jsou mikropolutanty v legislativé pro pitnou vodu zohlednény,
ale pouze vybrané skupiny. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienicke
pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody, uvadi
mezni limitni hodnoty napr. pro kovy, pesticidni latky, polycyklické aromatické
uhlovodiky a kyanidy. Pro pesticidni latky a jejich metabolity v roce 2014 vydal Statni
zdravotni Ustav Metodické doporuceni pro hodnoceni relevantnosti metabolitl
pesticidl v pitné vodé. V metodice jsou uvedeny doporuc¢ené limitni hodnoty
wybranych pesticidnich latek vyskytujicich se ve vodach na Gzemi Ceské republiky.
Pro nové mikropolutanty, jako jsou léciva a drogy, limitni hodnoty zatim zadna
vyhlaska neuvadi.

Dle vyjadreni spolecnosti Norman Network (Sit referencnich laboratorf,
vyzkumnych center a souvisejicich organizaci pro monitorovani vznikajicich
environmentalnich latek) zroku 2016 jsou nové vznikajici polutanty latkami
detekovanymi, ale v soucasné dobé nejsou zahrnuty do béznych programi
monitorovani zivotniho prostredi a mohou byt kandidaty pro doplnéni do pravnich
predpist v dUsledku nepfiznivych Ucinkd nebo jejich stalosti v Zivotnim prostredt.
Prioritni polutanty jsou regulovany na mezinarodni Urovni kvdli jejich vysokému riziku
pro vodni biotu a lidské zdravi, a to smérnici 2000/60/ES a rozhodnutim
2455/2001/ES. Analytické metody na sledovani a odbéry vzorkd zahrnuje smérnice
2008/105/ES a technickd zprava 2009-025. Stockholmska Umluva zroku 2017
zahrnuje tzv. perzistentni organické latky (POPs), které jsou definovany jako latky
pretrvavajici v Zivotnim prostredi, bioakumuluji se v potravinovém retézci
a predstavuji riziko vzniku nezadoucich Ucinkd na lidské zdravi a Zivotni prostredi.
V soucCasné dobé Umluva zahrnuje 28 latek, které mohou do vodniho prostredi
vstupovat pres bodovy nebo plosny zdroj. [2]

V roce 2012 byly do seznamu smernice 2000/60/ES, ktera stanovuje limity
vypousteni odpadnich vod, navrzeny latky, jako jsou Diklofenak a Estradiol. Nasledné
byl seznam 46 prioritnich latek vydan jako priloha 6 do NV ¢. 401/2015, avsak bez |éCiv

a hormon0. [3]
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3.1.2 Mikropolutanty a jejich vliv na Zivotni prostredi

Hlavnim tématem ohledné& mikropolutantl je také jejich dopad na Zivotni prostredf
a zdravotnf rizika. V posledni dobé je rostouci zajem v&dcl o prohloubeni této oblasti
znalosti. Béhem Upravy pitné vody mUze dojit k transformaci polutantu na rdzné
slouceniny, které mohou byt toxické, pretrvavajici a méné biologicky odbouratelné
nez pUvodni polutanty. Nékteré polutanty mohou byt Skodlivé jak pro lidi, tak pro
vodni organismy s endokrinnimi ruSivymi Ucinky. ZpUsobuji naruseni hormond,
malformace plodu nebo dokonce poskozeni DNA. Metody expozice ¢lovéka zahrnuiji
poziti, vdechnuti a kontakt s pokozkou pres vodu a potraviny. Mikropolutanty se tak
mohou stat Skodlivymi pro zdravi lidi a zvirat, protoze jejich zbytky mohou nakonec
vstoupit a hromadit se v potravinovém retézci. [2, 4]

Protoze vétSina polutantd jsou organické slouceniny a jejich koncentrace jsou velmi
nizké, jejich analyza je narocna a souvisi s neustalou ,aktualizaci” detekce sloucenin.
Protoze stale pribyvaji slouceniny, které maji byt detekovany, je nutné vylepseni
citlivosti metod. [2]

Kvalita zdrojd vody se zhorSuje vdUsledku populacniho rlstu a tim
se zprisnuji i predpisy zahrnujici prisnéjsi  limity koncentraci. ZlepSovani
Upravarenskych procesl souvisi s rostouci energetickou i chemickou spotfebou, coz
vede k vy3Sim nakladdm na Upravu pitné vody a dalsim dopadlm na Zivotni prostredi.
Vzhledem k hydrofilnimu charakteru sloucenin je obtiZzné je zcela odstranit béhem
procesu na COV, proto slouceniny pretrvavaji a vskytuji se i v pitné vodg. [2]

Prvni prioritou v budoucim rozvoji sluzeb zasobovani vodou je ochrana vodnich
zdroji pred kontaminaci. Existuji vSak omezené informace o mechanismech
odstrarovani [é¢iv na COV a na Upravnach vody a jejich odpovidajici inhibicni Gcinky

v biologickych procesech. [4]

3.1.3 Vybrané mikropolutanty

Pro praktickou ¢ast disertacnf prace byla vybrana jedna skupina mikropolutantd,
a to |éciva. Proto v teoretické ¢asti prace je této skupiné vénovana cela kapitola.
Skupina léciv byla vybrana z toho ddvodu, Ze v poslednich letech patfi mezi nové

monitorované mikropolutanty ve zdrojich pitné vody.
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3.2 LECIVA
3.2.1 Pfisun léciv do zdroju pitné vody

Léciva se do zdrojd pitné vody mohou dostavat vice zpUsoby. Povrchové vody
mohou léciva obsahovat predevsim z cistiren odpadnich vod, které [éciva nevycisti
nebo z veterindrnich pfipravkd, které jsou Zivocichy vylucovany. Chovéni 1é¢iv na COV
zavisi na jejich biologické rozlozitelnosti a lipofilité, oviivhujici jejich sorpcni schopnost
na Ccistirenském kalu, odkud pak mohou kontaminovat pCGdu. Dalsi moznostf
znedisténi podzemni i povrchové vody je zemédelstvi, kde je zdrojem Iéciv a latek
podporujicich produkci predevsim chlévska mrva. Vtéchto pripadech prichazi
v Uvahu i otazka biologické rozlozitelnosti za anaerobnich podminek, kterd se maze

v nékterych pripadech znacné lisit od rozloZitelnosti za podminek aerobnich. [5]

3.2.2 Léciva v organizmu

Absorpce léciva
Po aplikaci léciva do organismu a po uvolnéni [écivé latky z lékové formy dochazi

k procestim interakce IéCiva s organismem. Pfi procesu absorpce Ié&iva pronika Iécivo
z mista podani do prilehlych krevnich kapilar a nasledné do krevniho obéhu. Absorpce
l€Civa je vyznamneé ovlivnéna cestou jeho podani, vlastnostmi bunécné membrany
a také fyzikalné chemickymi vlastnostmi léciva a okolniho prostredi. V procesu
absorpce |éciva z mista podani hraje vyznamnou roli forma podani Iéciva. Vodny
roztok léciva je absorbovan rychleji v porovnani s olejovym roztokem, suspenzi
Ci pevnou lékovou formou. [6]

Eliminace léciv

Proces eliminace |éciva, umoznuijici jeho postupné odstranéni z organismu, ma vliv
na ukonceni jeho farmakologického Ucinku. VétSina léciv podstupuje proces
biotransformace (metabolizace), ktery vede k pfeméné plvodnich latek na metabolity
lépe rozpustné ve vodé. Eliminace |éCiv z organismu probiha obvykle dvoustupnove,
biotransformaci a exkreci. Pri biotransformaci je IéCivo inaktivovano nebo aktivovano,
tzn., ze pOvodné nelcinné lécivo se méni na Ucinné, popr. na toxicky metabolit. Léciva
jsou z organismu vylu¢ovana bud v nezmeénéné podobé jako tzv. parentni molekuly,
nebo jako metabolity plvodnich sloucenin. Nejcasté&jsi cesta |éCiva z organismu

je prostrednictvim moce. [6]
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3.2.3 Degradace |éCiv v Zivotnim prostredi

V Zivotnim prostfed( se mohou objevit rizné degradacni procesy: fotodegradace
slunecnim zarenim, biologickd degradace bakteriemi v aerobnich a anaerobnich
podminkach. Faktory, které mohou ovlivnit degradaci, jsou také fyzikalné-chemické

podminky vody (pH, kyslik, teplota, zakalenf) a pocasi (jas slunce). [7]

3.2.4 Zvolenad skupina |éCiv — volné prodejna analgetika

Pro disertacni praci byla vybrana skupina Iéciv, které jsou vsem znamé a dostupné.
Jedna se o skupinu volné prodejnych analgetik — Over the counter (OTC) analgetics,
které se podle klinického Ucinku déli na analgetika-antiflogistika (Ibuprofen, Naproxen,
Diklofenak, dexketoprofen), analgetika-antipyretika (kyselina acetylsalicylova,
Paracetamol, propyfenazon) a dle poctu latek na jednoducha a kombinovana
analgetika [8]. Pro vyzkum, o kterém pojednava tato disertacni prace, byla pouzita
Ctyfi jednoducha analgetika, a to: Ibuprofen, Diklofenak, Naproxen a Paracetamol.
Tato vybrana Iéciva budou vice popsana v kapitole ¢. 6.1.

Vybrana léciva Ize zaradit také do skupin dle klasifikace ATC (Anatomicko-
terapeuticko-chemicka klasifikace léCivych latek), coz je mezindrodni systém trideni
leciv pouzivany od roku 1976 Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO). V ATC
systému klasifikace jsou Uc¢inné latky rozdéleny do rdznych skupin podle organovych
systémuy, na néz pUsobi, a dale jejich terapeutickych, farmakologickych a chemickych
vlastnosti. Podle ATC klasifikace jsou léciva Ibuprofen, Diklofenak a Naproxen
zarazeny do skupiny M - muskuloskeletarni systém, podskupina Nesteroidni
protizanétliva |éciva. Paracetamol je zarfazen do skupiny N - nervovy systém,
podskupina Anilidy. [9]

Nesteroidni protizanétliva léciva

Skupina nesteroidnich protizanétlivych 1éciv. (NSAIDs - non steroidal anti
inflammatory drugs) zahrnuje Iéky na predpis, ale i bez predpisu, které maji
analgetické, antipyretické a protizanétlivé Ucinky. [10]

Analgetické pripravky snizuji vnimani bolesti, ale neodstranuji jeji pricinu.
Antipyretika sniZuji zvySenou teplotu. Mezi znameé zastupce analgetik a antipyretik
patfi Ibuprofen, kyselina acetylsalicylova, kyselina salicylova, Diklofenak, Naproxen,
Metamizol, Indometacin a dalsi. [11]

Kromé Zadoucich G¢ink mohou mit tato Iéciva i nezadouci Ucinky, jako napfiklad

9
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bolesti hlavy, alergické reakce, Zaludecni zanéty, v pripadé vétsiho predavkovani
i tézké poruchy ledvin. Ve velkém mnozstvi téchto pripravkl mizeme nalézt také
prisadu kofeinu. Tato kombinace ma Udajné zvySovat analgetickou ucinnosti,
ale zvySuje vsak vznik navyku, proto by se nemeéla uzivat ve velkém mnozstvi. [12]

Anilidy

Anilidy zahrnuji |éciva, ktera patfi mezi analgetika a antipyretika, ale nemaji
protizanétlivy ucinek. Tato skupina Iéciv zahrnuje napr. Paracetamol, Propacetamol,
Bucetin, Fenacetin. Tato |éCiva se pouzivaji proti bolestem a vysoké teploté. [9]

Protoze kazdé 1éCivo ma jiné sloZenf a Ucinek, jsou rozdéleny do rlznych skupin
a podskupin. Kazda podskupina ma své charakteristické vlastnosti, napr. Ucinnou
latku, zpUsob pouzitf atd. Nize v kapitolach jsou uvedeny zékladni informace o Ié¢ivech

a jejich provazanosti s danou tematikou.

3.2.5 Spotreba léciv

Podkapitola spotfeba léCiv je rozdélena na spotfebu léciv v Ceské republice
a v zahranidi. Data, ze kterych bylo Cerpano pro nize uvedené srovnani spotreby léciv,
jsou vefejné dostupné na webové strance Statniho Ustavu pro kontrolu 1éciv — SUKL,
[12] Data uvedené v podkapitole Spotreba |éciv v zahranici jsou dostupné z webové
databaze ClinCalc DrugStats Database. [13]

V nasledujici tabulce je uvedena souhrnné dodavka poctu baleni [écCiv dle
ATC skupin do lékaren a jinych zdravotnickych zarizeni. Nasledné je uvedeno, kolik
procent z celku tvori pocet baleni dané skupiny. Déle je u kazdé skupiny uveden
nejvice prodavany lék z dané skupiny s poctem baleni za rok 2021.

Nejvice baleni bylo dodano ve skupiné N — nervovy systém. Nejvice prodavanym
lékem z této skupiny byl Paracetamol s poctem 6 789 495 baleni. Celkové procento
spotreby této skupiny je 18,95 %. Na dalSich mistech s nejvétsi spotrebou léciv
je skupina C - kardiovaskularni systém a skupina R - respiracni systém. Dalsi skupina
S nejvyssi spotrebou balenf [éCiv je M — Muskuloskeletarni systém, kde je nejvice
prodavanym Iékem Ibuprofen s poctem 8 055 631baleni. Skupina M tvori
8,57 % z celku.

10
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Tab. 1 Spotfeba IéCiv dle ATC v roce 2021 [12]

Skupina Celkem - L Celkvem
ocet baleni Procent | Nejvice prodavany pocet
ozn P o z celku | Iék z dané skupiny | baleni za
Nazev za rok ok
A HZZ;EJ;‘:E}:SS 38701250| 0,15% |Metformin 4309 494
B KreY a krvetvorné 11634593| 466 % Kysellna. , > 764 556
organy acetylsalicylova
C SK;SrgsqvaSk”'am' 44383219 17,76 % | Atorvastatin 3508 854
D |Detmatologika 11449359 | 4,58 % |Klotrimazol 1448 052
U italni trakt
G p;ﬁf;\;:l,ahg'm:znya 7080297| 2,83% |Tamsulosin 614232
Systémova hormonalni Sodna s
H |Iéciva kromé pohlavnich 6633 803| 2,65% Levothvroxiny 2718 361
hormonu a inzulind y
. : Amoxicilin a
j |Antiinfektivapro 14035726| 562 % |inhibitor beta- 1707 941
systémovou aplikaci
y P laktamasy
L |Otostatikaa 2952299 1,18% |MN¢ . 227 428
imunomodulacni léCiva imunostimulancia
M xgsg;losmetam' 21426188| 857 % |lIbuprofen 8 055 631
Nervovy systém 47 357 226| 18,95 % |Paracetamol 6 789 495
p |Antiparazitika, 449 248| 0,18 % |Metrodinazol 160 409
insekticidy a repelenty
R |Respiracni systém 32675223 | 13,08 % | Xylometazolin 4225782
Dexamethason a
A A 0,
S |Smyslové organy 5857630| 2,34 % antienfektiva 883 606
V| Rézné pripravky 5244 279| 2100 | Ytofarmakaa 1782 295
Zivocisné produkty

Nize je graficky zndzornéna spotreba léciv dle ATC skupin v roce 2021. Z grafu
vyplyva, Ze nejvice dodavanymi léky do lékaren jsou léky ze skupiny N - nervovy
systém, mezi které patfi napr. podskupiny Anestetika, Analgetika, Psycholeptika

a dalsi. Nejmeéné dodavanymi léky jsou léky skupiny A — travici trakt a metabolismus.
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SpotFeba lé€iv dle ATC skupin v Ceské republice za rok 2021

N

N\

N 18,95%
C 17,76%
M 8,57%
J 5,62%
E B 4,66%
s D 4,58%
§ G 2,83%
» H 2,65%
S 2,34%
Vv 2,10%
L 1,18%
P | o0,18%
A }0,15% -
0% 5 % 10 % 15 % 20 %

Procento baleni z celku

Obr. 1 Spotteba léciv dle ATC v roce 2021 [12]
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3.3 ODSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU Z PITNE VODY

Mezi Upravarenské procesy, které odstranuji mikropolutanty z vody se pouZivaji
pokrocilé oxidacni procesy, membranové procesy, dezinfekce UV zarenim a adsorpce
na aktivnim uhli. NiZze v podkapitolach jsou uvedeny zakladni informace o téchto

vodarenskych procesech.

3.3.1 Pokrocilé oxidaéni procesy

Pokrocilé  oxidacni procesy (AOP-advanced oxidation process) pUsobf
prostrednictvim rdznych katalytickych forem za pouZiti oxidacnich cinidel za rozkladu
¢i mineralizaci zneciStujicich latek. Jako oxida¢ni ¢inidla mize byt pouZit ozon Os,
peroxid vodiku H2O; a UV zareni. [14]

Pokrocily oxidacni proces v kombinaci s peroxidem vodiku se nazyva ,peroxon”
a vytvari tzv. volné radikaly hydroxyld, které jsou silnymi oxidanty. Dle studif je znamo,
Ze tento proces Upravy vody vhodné odstranuje nékteré pesticidy, jako je atrazin.
Odstranéni pesticid pokrocilym oxidacnim procesem je lepSi pfi zasaditém
pH (7-7,5). Proces peroxonu probiha ve dvou nebo tfech komorach. Do prvni komory
je pridavan ozon, ktery rychle oxiduje reaktivni organické latky. Do druhé komory
je pridavan peroxid vodiku, kdy je ozonizacni G¢innost vic¢i méné reaktivnim latkam
podstatné zvySena. V procesu Upravy vody je vhodné pokrocilé oxidacni procesy
pouzivat po koagulaci a separaci pevnych latek a po odstranéni vyznamného
organického znecisténi. Vhodné je za pokrocily oxidacni proces zaradit reaktor
s aktivnim uhlim, aby byly odstranény také Zaruvzdorné organické latky, které ozon
v procesu prevadi. [15]

Hydroxylové volné radikaly se také vytvareji, kdyz je peroxid vodiku a ozon spojen
s UV zarenim. Davka UV zéreni byvd pomérné vysokd, a to 500-700 mj/cm?.
Propustnost UV zareni se méri extinkcnim koeficientem (ES). ES je absorbance svétla
na jednotku délky drahy (cm) na koncentraci jednotky (mol/l). Cim véts( je ES,
tim rychleji zhasne UV zarenf pri ozareni vody. Vyhodou procesu s UV zarenim je, Ze
ve srovnani s oxidaci na bazi ozonu nevyvoldva bromat. Tento proces je ale ndkladny
kvali vysoké davce UV zafeni, proto by mél byt zaméreny jen na odstranéni

mikropolutantl. [15]
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Obr. 2 Pokrocily oxidacni proces ozonizace spolecné s UV zafenim [16]

3.3.2 Membrdanové procesy

Do skupiny tlakovych membranovych procest patfi mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace a reverzni osmodza. Tyto procesy jsou zaloZzené na schopnosti
semipermeabilnich (polopropustnych) membran zachycovat ve vodé pritomné
Castice rdznych velikosti. [17]

Membrany separuji na zékladé nékolika mechanismU, nebo jejich kombinaci:

e nazakladé rdzné velikosti ¢astic smeési (sftovy mechanismus),

e na zadkladé rlzné afinity slozek smési k materidlu membrany a jejich rdzné
rychlosti difuze membranou (mechanismus rozpousténi-difuze),

e na zakladé elektrochemickych interakci mezi slozkami smési a materidlem

membrany. [18]

Membrany se zhotovuji bud z acetatové celuldzy, nebo ze syntetickych materialu,
jako jsou napr. polyamidy. Pro ultrafiltraci se pouzivaji membrany keramickeé.
Membrany délime na symetrické (membrany z acetatove celuldzy), asymetrické, které
jsou tvorené nosnou a filtracni vrstvou ze stejného materialu, a kompozitni, slozené
z nékolika vrstev riznych materiéld organického i anorganického plvodu. [17]

Prehled hlavnich tlakovych membranowych procest, jejich mechanismU a aplikaci

je uveden v nasleduijici tabulce.
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Tab. 2 Hlavni membranové procesy [18]

; _ Velikost
Membran Mechanismus . . .
5 o Hnaci sila Aplikace péru v
ovy proces délictho Gcinku .
membrané
zadrzovani
R o mikrocastic .
Mikrofiltrace sitovy efekt ‘ , 0,053z 10 pm
dispergovanych v
kapalinach
separace
nizkomolekularnic
Ultrafiltrace sitovy efekt h organickych 10az50 nm
sloucenin
tlakovy z vodnych roztokd
rozdil mezi
kombinace sitového | obéma
efektu, stranami “ oo
) , zmekcovani vody,
mechanismus membrany
vox o o separace
rozpousteni-difuze . L
, . . nizkomolekularnic
Nanofiltrace a odpuzovani . ~2nm
h organickych
molekul .
. sloucenin
s elektrickym . o
o . z vodnych roztoku
nabojem materialem
membrany
Reverzni viv -
. rozpusteni-difuze odsolovani vody 0nm
osmoza
Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je proces, ktery se nejvice podoba klasické filtraci. Mikrofiltracni

membrany se vyrabi jak z organickych latek (polymer(), tak z anorganickych latek

(keramiky, skla, kovl) a jedna se nejcastéji zejména o symetrické, popr. kompozitnf

porézni membrany. [18] Z hlediska procesniho usporadani existuji dva zakladni typy
Mikrofiltrace (Obr. €. 3):

a) dead-end - nastiikovy proud natékd na membranu kolmo a zachycené c¢astice

tvori na jejim povrchu wvrstvu (koldc). Tloustka filtracniho kolace s casem roste

a Umérné tomu klesa pritok permeatu.

b) cross-flow - nastrik protéka podél povrchu membrany, na kterém se zachycuje

jen Cast castic z roztoku. [18]
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nastfik
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a | evdt] |b =5 ] | [erent!
permeétl permeat l
dead-end cross-flow

Obr. 3 Procesni usporadani mikrofiltrace [18]

Ultrafiltrace

Rozdil mezi mikrofiltraci a ultrafiltraci spociva v mensi velikosti pér a mensf
porozité ultrafiltracnich membran, tedy i ve wsSim hydrodynamickém odporu.
TlousStka aktivni vrstvy ultrafiltracnich membran je obvykle mensinez Tum. [18]

Ultrafiltrace se pouziva pro zachyt makromolekularnich a koloidnich latek
z roztokd. Ultrafiltracni membrany, stejné jako mikrofiltracni Ize povazovat za cisté
porézni membrany, jejichz neprlichodnost je dédna pomérem velikosti a tvaru
zachycovanych molekul a velikosti pérd. Transport ¢astic je pfimo Umérny velikosti
pUsobiciho tlaku. [18]

Pfi ndvrhu a hodnoceni procesu je tfeba kzanaSeni membran. V pribéhu
ultrafiltrace se casto na povrchu membrany hromadi zachycované makromolekuly
a jejich koncentrace v blizkosti membrany roste. Velkym zvySovanim tlaku intenzita
toku permeatu jiz tolik neroste, protoze se soucasné zvysSuje odpor mezni vrstvy.
To pak vyznamneé ovliviuje vykon zarizeni. Vyvoj membran a membranovych jednotek
je tedy zameren na tepelnou a chemickou odolnost materidlu a schopnost sniZit
zanaseni membran. Velky ddraz je také kladen na vybér vhodného typu modulu

a konstrukci celého systému. [18]

Nanofiltrace

Nanofiltrace je tlakovy membranovy proces, pri kterém jsou primarne oddélovany
organické latky s nizkou molekulovou hmotnosti a vicevalentni soli od jednovalentnich
a molekul rozpoustédla. [18]

Velikost aplikovanych tlaki se pohybuje vrozmezi 10-40 x 10° Pa (je nutné
prekonat osmoticky tlak). ProtoZe intenzita toku permedtu je nepfimo Umeérna

tloustce materialy, je zfejmé, Ze dllezitym pozadavkem na nanofiltracni membrany
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bude co nejmensi tloustka aktivni vrstvy. Ta se pohybuje pod 1pm, vrstva nosice
ma obvykle tloustku 50-150um. Na separacni viastnosti membran pro nanofiltraci
ma vyrazny vliv naboj membrany a soucasné i pH prostredi. Nanofiltracni membrany
jsou schopné zachytit vétsinu nizkomolekuldrnich latek véetné herbicidC, pesticidd,
barviv a cukrd. Dale se nanofiltrace vyuziva ke zméekcovani vody, eliminaci dusi¢nan(

z pitné vody a k cisténf vod z textilniho a papirenského prmyslu. [18]

Reverzni osmoza

Reverzni osmdza je membranova separace schopna déelit nizkomolekularni |atky.
PouZivaji se asymetrické membrany s vysokym hydrodynamickym odporem,
aplikovany tlak v rozmezi 20-100 x 10° Pa musf byt vétsi neZ osmoticky tlak systému.
[18] Osmodza je dej, pri kterém rozpoustédlo prochazi vhodnou polopropustnou
membranou, kterd oddeéluje dva prostory. V prvnim prostoru je cisté rozpoustédlo
(napfr.voda)ave druhém prostoru je roztok nizkomolekularni latky. V disledku rozdilu
chemickych potencidld ma rozpusténa latka snahu proniknout do cistého
rozpoustédla a naopak. Vlastnosti membrany neumozni proniknout rozpusténeé latce,
ale pouze rozpoustédlu. Tim ve druhém prostoru pribyva rozpoustédlo, zveda
se hladina roztoku tak dlouho, az se ustavi rovnovaha mezi osmotickym tlakem
rozpoustédla a hydrostatickym tlakem sloupce roztoku. [18]

Vyuziti reverzni osmozy je napriklad pro odsolovani morské vody a brakické vody
privyrobé pitné vody, vroba velmi Cisté vody pro farmaceuticky pramysl a pro vwyrobu

vody pro oplachovanf chirurgickych nastrojd pred sterilizaci. [18]

osmoticky

voda—] [Fvodas] |=Cistaz=
SR = -1 [=vodaz=

Obr. 4 Princip osmdzy a reverzni osmézy [18]
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3.3.3 Dezinfekce vody UV zarenim

Dezinfekce pitné vody UV zarenim patri mezi fyzikalni metody Upravy pitné vody.
U¢inek tohoto zafeni spocivd v plsobeni na disperzni systém protoplazmy
mikroorganism0, v némz vyvoldvad zménu struktury, a to vede kjejich usmrcenit.
Zdrojem UV zareni byvaji rtutové kfremenné lampy, kolem nichz v tenké vrstve proudi
voda, ktera musf byt prlizracna, nebot zakal sniZuje prostupnost zarfeni o vinové délce
260 nm. Vyhodou této doUpravy pitné vody je, Ze nejsou do vody vnaseny cizorodé
latky a odpadd manipulace s chemikaliemi. Mezi nevyhody patfi docasny Ucinek
dezinfekce, kdy v rozvodné siti mize dojit k druhotné kontaminaci, proto se v&tsinou
kombinuje s chlorovanim. Dalsi nevyhodou ozafovacich lamp je Zivotnost, ktera
je pomérne kratka a naklady na energii. [19] Na obrazku nize je priklad instalace

UV lampy pri procesu Upravy vody.

Obr. 5 UV lampa pro dezinfekci vody [20]

Metoda UV zareni pro odstranovani IécCiv se v praxi pouziva, ale vétsinou byva
doplnéna jesté jinou metodou (ozonizace). V posledni dobé je také zkoumano, jakym
zpUsobem pUsobi fotokatalytické metody na jednotlivé 1éky. Napriklad bylo zjisténo,

Ze Ibuprofen je méneé fotochemicky stabilni nez Paracetamol. [21]
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3.3.4 Adsorpce

V hydrochemii i technologii vody ma adsorpce mimoradny vyznam. Adsorpce
a vyména iontd probfhajici na povrchu tuhych fazi se mohou podilet na dejich,
jako je distribuce prvkl mezi kapalnou a tuhou fazf rdznych druhd vod, agregace
a transport suspendovanych latek ve vode, odstranovani anorganickych
i organickych toxickych latek z vody a dalsi. [5]
Latka, kterd se adsorbuje, se nazyva adsorbat, na které probiha adsorpce,
se nazyva adsorbent. Rozlisujeme tri druhy adsorpce:
e Fyzikdlni adsorpce - podstatou jsou Van der Waalsovy mezimolekulové sily.
Na tuhé fazi se mdze vytvorit i nékolik vrstev adsorbatu a mlze byt dosazeno
znacné sorpcni kapacity.
e Chemisorpce - podstatou je elektronova vazba. Na povrchu tuhé faze
se mUzZe vytvofit jen jedna vrstva adsorbatu, sorpcni kapacita je tedy
pomeérné mala.

o Elektrickd adsorpce - podstatou jsou Coulombovskeé sily. [5]

Desorpce
Kapalna faze O @) OO O OT O O —Adsorbat
@ . .1Adsorpce """ . ..... . ...... } Faze adsorpce

Povrch

.-u.-.uuu..nu.uu.uu.-u.u.-uu.uu-.u.-u.nu.uuuu..-. ......

Tuhé faze e Q—Adsorbent

Obr. 6 Zakladni pojmy adsorpce [22]

Adsorbenty rozlisujeme podle polarity nebo kyselosti. Mezi polarni adsorbenty
patfi napr. silikagely, hydratované oxidy a hlinitokfemicitany. Nepolarnim
adsorbentem je napr. aktivni uhli. Polarni adsorbenty |épe sorbuji polarni slouceniny
a naopak. Mezi zdasadité adsorbenty radime hydratované oxidy a mezi kyselé
adsorbenty silikagely a kfremicitany. [5]

Podobny pojem adsorpci je absorpce, kterd je definovana jako prenos latky z jedné
objemové faze do jiné objemové faze. Absorpci rozumime napr. rozpusténi plynu
v kapaliné. Vzhledem k tomu, Ze v nékterych pripadech nelze rozlisit, zda se jedna
0 adsorpci nebo absorpci, napr. prijem organickych rozpusténych latek organickymi
frakcemi pdd a sedimentd, pouzivame obecnéjsi termin, a to sorpci. Termin sorpce
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tedy zahrnuje adsorpci i absorpci. [22]

Jednim z ddlezitych ukazatelll adsorbentu je specificky povrch. Vhodnymi
adsorbenty jsou typicky porézni materiadly se specifickym povrchem v jednotkach
10% a 10° m?%/g. [22] Pro porovndnf jsou nize v tabulce uvedeny vybrané adsorbenty
a jejich specificky povrch.

Tab. 3 Specificky povrch vybranych adsorbent( [5]

Adsorbent Mérny povrch [ m2. g']
pisek jednotky
huminové latky ~ 1000
kaolin 10 az 50
montmorilonit 50 a7 150
Bayoxide E33 120 az 200
GEH 250 a7 300
aktivni uhli 500 az 2000

Faktory, které ovliviiujf pribeh adsorpce, jsou:
¢ vlastnosti adsorbentu - specificky povrch, pérovita struktura, obsah
povrchovych funkénich skupin,
¢ vlastnosti adsorbatu - relativni molekulova hmotnost, polarita,
rozpustnost, hydrofobicita, obsah funkcnich skupin,

e Vlastnosti roztoku - pH, iontova sila, teplota. [23]

Pri Upravé vody probiha tzv. adsorpce z kapalné faze na tuhém adsorbentuy,
kde pri styku kapaliny s tuhym adsorbentem se k povrchu sorbentu vaze vrstva
molekul kapaliny, kterou nazyvame lyosféra. Tato vrstva se pfi vzajemném pohybu
kapaliny a adsorbentu nepohybuje s kapalinou, ale Ipf na pevném povrchu. Molekuly
kapaliny v této vrstvé maji snizenou pohyblivost, protoze jsou ovlivhovany silovym
polem adsorbentu. Rozhrani mezi lyosférou a pohyblivymi molekulami okolnf
objemoveé faze neni ostré. [23]

V procesu Upravy vody mUZe byt adsorpce zafazena za separacni stupen,
napr. jako doUprava pitné vody, jak je znazornéno na obr. 2. Adsorpce se také pouziva

pro odstranovani nebo recyklaci organickych latek z pramyslu. [22, 23]
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Obr. 7 Zafazeni adsorpce do procesu Upravy vody [23]

Materidaly vhodné pro adsorpci

Aktivnf uhli je jednim z nejcastéjSich materidll pouzivanych pro odstrafiovani
mikropolutantl z vody, proto bude tomuto tradi¢nimu materiélu vénovana nasledujicf
kapitola.

Polymerni adsorbenty, nékdy oznacované jako adsorpcni pryskyfice, jsou porézni
pevné latky se znacnym povrchem a charakteristickymi adsorpcnimi vlastnostmi.
Jejich struktura je srovnatelna s iontovymi vwwmeniky, ale na rozdil od iontoménicC
neobsahuji polymerni adsorbenty zadné nebo jen malo funkénich skupin a jsou
nepolarni nebo jen slabé polarni. Vyrabéji se kopolymeraci styrenu nebo nékdy také
kopolymeraci estery kyseliny akrylové s divinylbenzenem jako zesitovacim cinidlem.
Po polymeraci se inertni prostredi (prostredi nepodléhajici chemickym reakcim)
odstranf extrakci nebo odparenim. Konvencni polymerni adsorbenty maji specificky
povrch do 800 m?#/g. Tyto adsorbenty vykazuijf typicky Gzkou distribuci velikosti porQ
a povrch adsorbentu je tedy relativné homogenni. S rostoucim stupném zesitovanim
struktury povrchu se velikost pérti zmensuje a plocha povrchu zvétSuje. [22]

Adsorpce na hydratovanych oxidech se pouziva napf. pro odstranovani hliniku
a zeleza zvody. Proces adsorpce je zalozen na srazeni hydroxidd a naslednou
dehydrataci pri vysokych teplotach. Hydratované oxidy jsou adsorbenty, které vykazuiji
pomeérné velké mnozstvi povrchovych OH skupin, které podstatné urcuji jejich
adsorpcni vlastnosti. [22]

Adsorpcni kapacita zavisi na modifikaci a fyzikdlné chemickém stavu
hydratovaného oxidu, které Ize ovlivnit zplGsobem pfipravy (teplotou, hodnotou pH,
celkovym sloZzenim média, starfim apod.) BEhem starnuti srazeniny hydratovaného
oxidu se adsorpcni kapacita vetSinou zmensuje, protoze se zmensuje merny povrch
a objem pord. [5]

Adsorpce na hlinitokfemicitanech je dalsi zpUsob, jakym se mohou z vody
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odstranovat  nezadouci  latky,  napr.  kovy.  Hlinitokfemicitany  délime
na hlinitokfemicitany s vrstevnatou strukturou, kam patfi predevsim jily
a na hlinitokfemicitany s trojrozmérnou strukturou, kam fadime zejména zeolity.
V krystalové strukture zeolitl vznikaji pomérné velké dutiny spojené kanalky, ¢imz se
merny  povrch  mnohonasobné  zvetSuje.  Prirodni  zeolity lze  wyuzit
pri odstranovani toxickych kovl z vody. Zeolity se také vyrabéji synteticky tavenim
hlinitand a kfemicitany alkalickych kovC. Tyto synteticky vyrobené zeolity byvajf
soucasti bezfosfore¢nanovych pracich prostredkd. [5]

Mezi pfirodni a low-cost adsorbenty patff jilovité mineraly, jako je napf. bentonit
nebo montmorillonit. Adsorpéni viastnosti jillovych mineral nebo mineralnich smési
souvisi s cistym zapornym nabojem mineralni struktury. Adsorpce na prirodnich
adsorbentech se pouziva pro odstranovani tézkych kovd a organickych barviv
v textilnim prdmyslu. Studif, zabyvajicich se pfirodnimi adsorbenty, znac¢né pribyva,
a to predevsim diky rychlému prdmyslovému rlstu doprovéazenym rostoucim
znecisténim zivotniho prostredf a hledanim levnych resenf téchto problémd. V téchto
oblastech jsou casto k dispozici prirodni mineraly, napr. odpady ze zemédélskych

nebo primyslovych proces(, které jsou povazovany za potencialni adsorbenty. [22]

Zavislost adsorpce na koncentraci

Vliv koncentrace na adsorpci popisuji adsorpcni izotermy. Pro adsorpci z vodnych
roztokd vyhovuje Freundlichova nebo Langmuirova izoterma. Freundlichova izoterma
plati obvykle pro fyzikalni adsorpci a pro adsorpci na heterogennich povrsich
s rlznymi aktivnimi misty. Langmuirova izoterma plati obwykle pro chemisorpci
Ci elektrostatickou adsorpci, kdy se tvori pouze monomolekularni vrstva na povrchu
adsorbentu a vSechna aktivni mista na povrchu jsou rovnocenna. [5]

Podrobnéjsi popis Freundlichovy a Langmuirovy adsorpcni izotermy je uveden
v praktické casti disertacni prace v kapitole €. 6.3.5, ktera se zabyva vyhodnocenim

nameérenych hodnot v laboratofi.
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3.3.5 Aktivni uhli jako konvenéni materidl pro odstranovani

mikropolutant( z vody

Adsorpcni vlastnosti uhlikatych sorbentd jsou zndmé jiz tisicileti, ale az od pocatku
20. stoleti se tyto materidly zacaly upravovat aktivaci a doslo tak ke zlepSeni
a stabilizaci jejich sorp&nich viastnosti. Aktivni uhli mdze byt vyrobeno z rliznych
surovin, jako jsou drevo, kokosoveé skorapky, cerné uhli a koks, asfaltové uhli, piliny,
ale také plastové zbytky. Aktivni uhli vyrobené z prfrodnich materiald vyzaduje vyrobni

proces karbonizace. [22]

Druhy aktivniho uhli

Aktivni uhlf se vyrabf ve tfech rlznych formach, a to extrudované, granulované
a praskové aktivni uhlf. Popis jednotlivych druh( aktivniho uhli je uveden v nasledujici

tabulce.

Tab. 4 Druhy aktivniho uhli [22]

Nézev aktivniho uhlf Velikost &astic Vyuziti Aplikace
Extrudované | EAC - extruded >0,5mm Plynna Filtry pro plynnou
activated carbon adsorpce | adsorpci
Granulované | GAC - granulated 0,5az4mm | Vodni Filtry pro Upravu
activated carbon adsorpce | vody
Praskoveé PAC - powdered <40 um Vodni Kalové reaktory
activated carbon adsorpce

Podle rdznych vyrobcl mdzeme v praxi nalézt riizné nazvy aktivniho uhlf pouzivané

pro Upravu vody, jako je napr. Filtrasorb, Norit, Aquasorb a dalsi.

Struktura aktivniho uhli

Struktura aktivniho uhli sestava z krystalit se silné naruSenou grafitovou
strukturou (Obr. €. 8). V grafitu jsou atomy uhliku umistény ve vrstvach a jsou spojeny
kovalentnimi vazbami. Grafitové krystaly v aktivnim uhli jsou nahodné orientovany
a propojeny uhlikovymi pricnymi vazbami. Mikropory jsou tvoreny dutinami mezi
krystality a maji proto obvykle nepravidelny tvar. Casto se vyskytuji $térbiny podobné
périm. [22]
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(@) (b)

Obr. 8 Strukturalnf prvky aktivniho uhli: a) grafitova struktura, b) ndhodné orientované grafitové
krystaly [22]

Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli je nepoldrni adsorbent se znacneé vyvinutou vnitfni porovitou
strukturou a dle predpokladl sorbuje predevsim nepolarni organické a anorganické
latky. Jeho mérny povrch je velky, coz ve styku s vodou mUze nékdy zpUsobovat
polarni charakter sorbentu. Proto se pri adsorpci polarnich latek na aktivnim uhli
dosahuje pomeérné vysokych ucinnosti. [5]

Adsorpci na aktivnim uhli vwuzivame pro:

e odstrarovani organickych latek prirodnfho i syntetického plvodu, vcetné
mikropolutantd,
e zlepSovani organoleptickych viastnosti,

e odstrarovani tézkych kovd aj. [23]

Adsorpcni vlastnosti aktivniho uhli zavisi hlavné na zpCGsobu jeho pfipravy.
Vlastnosti povrchu aktivniho uhli urcuje druh suroviny, sloZenf aktivacni atmosféry,
doba a teplota aktiva¢niho procesu. [5]

Aktivni uhli pro Upravu vody by nemélo mit pory, které jsou prilis malé, aby vetsi
molekuly mohly také vstoupit do systému pdord a adsorbovat se na vnitfni povrch.
Vnitfni povrchové plochy aktivniho uhli aplikovaného k Upravé vody se obvykle
pohybuji v rozmezi 800-1 000 m?%/g.
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Vyroba a reaktivace aktivniho uhli

Vyrobni proces aktivniho uhli tvori karbonizace a aktivace. Tyto procesy se také
oznacuji jako chemickd aktivace. Karbonizace neboli tepelny rozklad, probiha
za nepristupu vzduchu (do 800 °C) a odstranuje neuhlikaté prvky a tekavé primesi
z vwychoziho materidlu. Uvolnény uhlik tvori struktury podobné grafitu skladajici
se zvrstev kondenzovanych aromatickych jader. Druhym podstatnym vyrobnim
procesem je aktivace vzniklého produktu oxidacnimi Cinidly, napf. vodni parou, plyny
anorganickymi soli a kyselinami, za vysokych teplot (800 az 1200 °C). Aktivaci se docili
zdokonaleni poérovité struktury a zvétseni vnitrniho specifického povrchu aktivniho
uhli. [23]

Dehydratace aktivniho uhli se typicky provadi za zvySenych teplot za pyrolytickych
podminek a vede k destrukci celulézovych struktur, coz vede k tomu, Ze uhlikovy
skelet je ponechan. Tento proces, oznacovany jako chemickd aktivace, kombinuje
procesy karbonizace a aktivace. Typickymi dehydratacnimi latkami jsou chlorid
zineCnaty a kyselina fosforecna. Po ochlazeni produktu je nutné extrahovat aktivacni
prostredek. Vzhledem k tomu, Ze extrakce neni casto Uplna, zbytky aktivacnich
chemikalil zGstavaji v aktivnim uhli a mohou byt béhem aplikace vylupovany.
To je zvlasté dllezité pro Upravu pitné vody. [22]

Pri Upravé vody je mozné aktivni uhli aplikovat bud v praskové (PAU) nebo
granulované formé pri adsorpci na pevném lozZi (GAU). Velikost castic v praskovém
uhli je mensi oproti granulované forme. [22]

Diky své stélosti umoznuje aktivni uhli reaktivaci cili nasledné opétovné nasazeni
uhli k adsorpci. Reaktivace aktivniho uhlf je postup, kdy se staré zaneSené uhli zahfiva
na rdzné teploty, a vzniklé Ubytky se doplfuji novym aktivnim uhlim. Tento proces
obsahuje Ctyri kroky, a to:

e susSeni,

e desorpdi tékavych latek - do 250 °C,

e pyrolyza a karbonizace netékavych latek — do 750 °C,
e samotna aktivace - pri 800 az 1000 °C. [24]

DalSim procesem obnovy aktivniho uhli je regenerace, kde je vyuZivana metoda
termické desorpce. Ohrevem opotrebeného aktivniho uhli na teplotu odpovidajici
teploté varu dané sorbované latky dojde k jejimu uvolnéni do plynné faze a nasledné

kondenzaci par do faze kapalné. Aplikaci metody termické desorpce Ize z pouzitého
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aktivniho uhli odstranit sSirokou skalu sorbovanych latek pocinaje latkami,
které neposkozuji zivotni prostredi (voda) az po chemické organické slouceniny
(tékava organicka rozpoustédla, chlorované uhlovodiky apod.). VySe uvedenym

postupem lze efektivné a ekonomicky aktivni uhli zregenerovat. [24]

Obr. 9 Tlakowy filtr s GAU pro doUpravu pitné vody [25]

3.4 EXPERIMENTALNIi ODSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU

Jiz vroce 2017 byl proveden prvni laboratorni experiment na Ustavu vodniho
hospodarstvi FAST VUT v Brné v ramci standardniho projektu specifického vyzkumu
FAST-S-15-2701 snazvem ,Sledovani uc¢innosti odstranovani mikroznecisténi
vodarenskymi procesy”, kde byla odstranovana kyselina salicylova zvody.
Odstranovani léciva probihalo na dvou sorpcnich materialech, a to aktivnim uhli
Filtrasorb F100 a Bayoxide E33. | presto, Ze pocatecni koncentrace kyseliny salicylové
v surové vode byla vysoka, aktivni uhli si s odstranénim poradilo vyborné. Sorbent
Bayoxide E33 kyselinu z pocatku odstranoval, ale nakonec béhem pokusu zacalo
dochazet k desorpci.

Vroce 2018 byl proveden druhy laboratorni experiment v ramci standardniho
projektu  specifického  vyzkumu  FAST-S-18-5115 s nazvem ,Odstranovani
mikropolutantl ze zdrojd pitné vody adsorpci, a to na odstranén{ Ibuprofenu z vody.

Odstranovani bylo provedeno na trech sorbentech, dva vybrané sorbenty byly
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doplnény o GEH. Aktivni uhli a Bayoxide E33 Ibuprofen zvody témér odstranily,
ale pri odstranovani na sorbentu GEH doslo k desorpci. Treti laboratorni experiment
byl proveden v roce 2019 a byl soucasti stejného projektu. Jako odstranované lécivo
byl zvolen Diklofenak. Odstranovani probihalo také na trech materialech, kde aktivni

uhli a GEH lécivo z vody témeér odstranily, a naopak u Bayoxidu E33 dochéazelo
k desorpci.

Kyselina salicylova Ibuprofen Diklofenak
100 100 100
= 8 = 80
z 80 - S
g g 7 €0
O o o)
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Obr. 10 Experimentalni odstranovani |éCiv z vody [autor]

ProtoZe kazdy materidl se pfi odstranovani rdznych druhd Iéciv chova jinak,
soucasti disertacni prace bude provedeni podobnych laboratornich pokusy,

a to predevsim z ddvodu ovéreni spravnosti vysledkd a nasledného porovnani.

3.5 KRITICKE ZHODNOCEN{ DOSTUPNYCH PODKLADU

VySe uvedena reserse popisuje konkrétni skupinu mikropolutantC, jejich vyskyt
v Zivotnim prostredi, ale také pohled na legislativu v této oblasti. Nasledné jsou
uvedeny moznosti odstranéni léciv zvody rdznymi Upravarenskymi procesy
a informace o zvolené adsorpci na aktivnim uhli. Dale jsou zminény vysledky
specifickych wzkum@ na téma odstranovani mikroznecisténi z vody. Béhem téchto
projektl se aktivni uhli a dalsi sorbenty ukdzaly v nékterych pripadech jako velmi
ucinné. Proto byl navrzeny konkrétni postup praktické casti disertacni prace tykajici
se laboratorniho odstranovani léCiv z vody na vybranych sorbentech, ktery je uvedeny
v nasledujici kapitole.
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4 ZVOLENA METODIKA RESENI DISERTACNI PRACE

Na zakladé reSerSe byla navrzena metodika praktické casti disertacni prace
na téma odstranovani vybranych léciv z vody adsorpci. Navrzena metodika se sklada

z nasleduijicich casti:

a) Wybér vhodnych adsorbentll - jako konven¢ni materidl budou vybrana
dve aktivni uhli, ktera se v praxi bézné pouzivaji. Nekonvencni materialy budou
vybrany pomoci multikriterialniho hodnoceni adsorbentl pfi odstrafiovani kov(
z vody.

b) VWbér konkrétnich I&Civ - zastupci 1éCiv budou vybrany dle aktudlni spotreby
a vyskytu ve zdrojich pitné vody.

C) Statickd zkouSka - prvni ¢asti laboratorniho odstrafiovani bude staticka zkouska
(kadinkova zkouska), kterd ovérf adsorpcni kapacitu jednotlivych adsorbentd.
Vysledky statické zkousky budou slouzit pro vyhodnoceni adsorpce pomoci
Langmuirovy a Freundlichovy izotermy, vyhodnoceni ostatnich parametrd,
vybér vhodnych sorbentd pro dynamickou zkousku.

d) Dynamicka zkouska - druhou ¢astilaboratorniho odstranovani bude dynamicka
zkouska (na kolonach), kterd ovéri Ucinnost adsorbentl. Né&sledné bude
vyhodnocena Ucinnost sorbentd pfi odstrafiovani [éCiv z vody a vyhodnocenf

ostatnich parametrd mérenych pri zkousce.
Na zakladé zpracované metodiky bude provedeno souhrnné vyhodnoceni

laboratorniho odstranovani [éciv z vody, nasledné doporuceni dalsiho sméru

vyzkumu a také bude definovan prinos pro védni obor a praxi.
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5 VLASTNI RESENi DISERTACNI PRACE

5.1 VYBER VHODNYCH NEKONVENCNICH ADSORPCNICH MATERIALU PRO
ODSTRANOVANI LECIV Z VODY

Léciva se vyskytuji predevsim v povrchovych vodach, ale dle poslednich studii
laboratori ALS Czech Republic je potvrzen vyskyt [éciv také ve vodach podzemnich.
Je znamo, ze podzemni voda obsahuje ve vétsich koncentracich predevsim kovy,
jako je Zelezo a mangan. V nékterych pfipadech je mozny také vyskyt tézkych kovd
v podzemnich vodach. [5] Pri Upravé pitné vody je mozné pomoci adsorpcnich
materiadll odstranovat rdzné druhy polutantd, napr. kovy, mezi které patfi zejména
Zelezo, mangan, arzen, olovo a dalsi. V minulych letech byly na Ustavu vodniho
hospodarstvi obci na Fakulté stavebni testovany vybrané sorpcni materialy
na odstranovani kovl zvody. Mezi vybrané sorpcni materialy byly zarazeny
Bayoxide E33, GEH, CFH 0818, DMI-65. Vysledky ze zminénych laboratornich pokus(
slouzily jako podklad pro multikriteridlni hodnoceni adsorpcnich materidld,
dle kterého byly wvybrany adsorpcni materidly pro odstranovani novych
mikropolutantl. Protoze zdroje podzemni vody obsahuji spoustu druhd polutantd,
je mozné, ze materialy, které spolehlivé odstranuji kovy, mohou také odstranovat
|éCiva z vody. Cilem multikriteridlniho hodnoceni bylo tedy vybrat takovy material,
ktery spolehlivé odstranuje kov z vody a zaroven by dokazal odstranit vybrané lécivo
z vody.

5.1.1 Multikriteridlni hodnoceni adsorpcnich material

Metodika pro hodnoceni adsorpcnich materidld obsahovala nasleduijici kroky:
e identifikace kritérii adsorpcnich materiald,

e ohodnoceni (kvantifikace) kritérii,

e pridélenivah kritériim (normalizace) — Saatyho metoda,

e vypocet ohodnoceni.

Kritéria pro hodnoceni kromé vysledku odstranéni kovu zahrnovala také financni
i prakticky pohled. Pri hodnoceni byly také zohlednény ukazatele pitné vody,
a to procento odstranéni zakalu a hodnota pH. Jednotliva kritéria byla ohodnocena
pomoci bodovaci stupnice, kterd zahrnovala celkem pét bodd. Nejmensi pocet bod(
vyjadfuje nevyhodnou hodnotu kritéria, naopak nejvétsi pocet bodl vyjadruje
vyhodnou hodnotu kritéria
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5.1.2 Identifikace kritérii a jejich hodnoceni

Cena materidlu
Pri Upravé vody je pofizovaci cena sorp¢niho materialu dClezita, protoze naklady
na Upravu vody se projevuji na cené vody pro spotfebitele. Cim je material levngjs,

tim je po financni strance Uprava vwhodnéjsi.

Specificky povrch adsorbentu

Adsorbent je pevny material, na jehoz povrchu dochazi k adsorpci. Velmi ¢asto jsou
to latky s praskovym nebo poréznim charakterem, prirodnii umélé. Aby byla adsorpce
meritelna, je nutné, aby meél materidl velky specificky povrch. Specifickym povrchem
rozumime plochu povrchu pevné latky vztazenou na jednotku hmotnosti, obvykle
m?/g. Je to odvozend védeckd hodnota, kterou Ize pouZit k urcenf typu a vlastnostf

materialu. [23]

Sypnd vyska materidlu

Sypna vyska materidlu se uvadi proto, aby bylo zajisténo odstranéni vétsiny
znecisténi z vody. Cim vy3si vrstvu materidlu v kolong, ¢i jiném zafizeni mame, tim
je odstranovani efektivnéjsi. \VySka materidlu je dana vyrobcem s ohledem

na efektivnost odstranéni a cenu materialu.

Procento odstranéni kovu z vody

U¢innost odstranéni kovu z vody se stanovi rozdilem pocatecni koncentrace
a koncové koncentrace znecidténi prevedena na procenta. Cim v&t3i Gcinnost

odstranéni je, tim je pro Upravu vody material vyhodnéjsi.

Procento odstranéni zakalu

Z3akal se wvyznaluje snizenim prdhlednosti (transparence) vody vlivem
nerozpusténych latek. Uvod z povrchovych zdroji se jednd o jilové mineraly
ze splacht p0Gdnich vrstev, plankton nebo zvifené dnové sedimenty, které
se nepodarilo zachytit na Upravne vody. U podzemnich vod jsou tyto latky
anorganického plvodu. Zakal je zpravidla tvofen zdravotné nezavadnymi latkami,
ale vzbuzuje nedlvéru spotrebiteld. Zakal se mize mérit dvéma zpUlsoby, a proto
se rozlisuji i dvé jednotky zakalu, a to turbidimetricky, jednotka ZF: a nefelometricky,
jednotka ZFn. U pitnych vod je v CR povolena hodnota 5 ZF. Cim wy&3( je procento

odstranéni zakalu, tim je filtrat kvalitnéjsi. [5]
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pH

Dulezitym ukazatelem kvality vody je také hodnota pH, kterd je definovana jako
zaporny logaritmus vodikovych iontd. Ovliviiuje Ucinnost chemickych, fyzikalné
chemickych a biologickych procest pouzivanych pfi Upravé vody. Z hlediska vnimani
chuti je ideaIni pH v neutralni oblasti, tj. od 6,5 do 7,5. [5]

Vyhlaska ¢ 252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody uvadi mezni limitni hodnotu pro
pH vintervalu od 6,5 do 9,5. [26]

Aktivace adsorpcniho materidlu

Sorpcni material se vétSinou aktivuje zpétnym propranim a zavodnénim. Nekteré
materialy je ale nutné aktivovat vybranym chemickym roztokem. Napr. u materialu
DMI-65 se provadi pocatecni aktivace pomoci chlornanu sodného NaClO. Je vhodné
zohlednit aktivacnf roztok pri vybéru sorpcniho materialu, protoze se mize projevit
na cené a zivotnosti materidlu. Dale je nutné poridit davkovaci techniku, ¢imz se
zvysuji naklady na sorpci. Ohodnoceni kritéria je provedeno z praktického hlediska,

z dlvodu vice cinnosti pfi filtraci a manipulaci s materidlem.

Tab. 5 Ohodnocenf kritérif

Kritérium Jednotka Roceoodl
1 2 3 4 5

Cena materidlu Ke/kg <200 201-400 401-600 | 601-1000 > 1007
Specificky povrch [m?/g] < 50 51-100 101-200 201-300 > 301
Sypna vyska

materialu cm <19 20-39 40-59 60-79 80-100
Odstranéni kovu % < 80 80-54 85-89 90-94 95-100
Odstranénf zakalu % <20 21-40 41-60 61-80 81-100
Reakce vody pH 0-35a | 3545a 4,5-5,5 a 55-6,5a 6,595

- 12,2-14 1 11,5125 | 10,5-11,5 9,5-10,5
Aktivace materidlu [mil/1] >12/1 8,1-12 41-8 0,1-4 bez

5.1.3 Pridéleni vah kritériim

Pro hodnoceni vah adsorp¢nich materidll byla vybrana Saatyho metoda
kvantitativniho parového porovnani, ktera odvozuje vahovy vektor zinformace
0 odhadu pomeéru vah, ktery stanovi primo uzivatel. Tato metoda je vhodna k urceni

vah kritérii, hodnoti-li pouze jeden expert. Pro ohodnoceni se pouziva 9 - ti bodova
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stupnice, ale je mozné pouzivat i mezistupné (hodnoty 2, 4, 6 a 8):

1 —rovnocenna kritéria/ aJ

3 - slabé preferované kritérium / pred

5 - silné preferované kritérium / pred j

7 - velmi silné preferované kritérium / pred j

9 - absolutné preferované kritérium / pred j [1]

Je porovnana kazda dvojce kritérii a velikost preferenci /-tého kritéria vzhledem

k j-tému kritériu. VSe je zapsano do Saatyho matice S=(sj). [27]

1 s . Sin
1
s=| T by M
1 .1
s, /515 1

Matice je Ctvercova radu n x n, reciprocni, tj. plati, Ze sy = 1/sj, a vyjadruje vlastné
odhad podild vah i-tého a j-tého kritéria. Na diagondle Saatyho matice jsou vzdy
hodnoty jedna (kazdé kritérium je samo sobé rovnocenné). [27]

Prvky této matice nebyvaji vétSinou dokonale konzistentni, tzn., ze neplati sy = S
X sj pro vsechna h, |, j =1, 2, .., n. Mira konzistence se méri napriklad indexem
konzistence, ktery je definovany jako

Iy = et el

kde Imax je nejvétsivlastni ¢islo Saatyho matice a n je pocet kritérii. Saatyho matice
je povazovana za dostatecné konzistentni, jestlize Is < 0,1. [27]

Pro wpoclet vah se nejCastéji pouzZiva postup normalizace geometrického
priméru radkl Saatyho matice (metoda logaritmickych nejmensich ctvercl).

Vypocteme hodnoty bi jako geometricky pramér radkd Saatyho matice. [27]

b; = n/ T=15ij 3)

Vahy se pak vypoctou normalizaci hodnot b;. [27]

_ _bi
Z?:l b;

Vi
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V pripadé, ze je Saatyho matice nekonzistentni je nutné na zdkladé odhadu vah
prekvantifikovat matici tak, aby splhovala poZadavek konzistence, a poté provést novy
odhad vah. Saatyho metodu je mozné vyuzit nejen ke stanoveni preferenci mezi
kritérii, ale i mezi variantami, a to pomoci analyzy pGvodni Ulohy, kterd je prepsana

pomoci hierarchického usporadani. [27]

5.1.4 Postup vypoctu ohodnoceni

Nejdrive byly ohodnoceny vysledky z vyzkumu odstrafiovani kovl pres zvolené
adsorpcni materidly podle navrZzené bodové stupnice. Kazdy vysledek mél urcity pocet
bodd y.

Druhym bodem bylo stanoveni vah kritérii pomoci Saatyho metody - postup
uvedeny vySe v podkapitole. Kazdé kritérium mélo pfifazeno hodnotu vahy vi.

Nasledné byl proveden wypocet celkowych bodl jednotlivych  kritéri,

a to vynasobenim poctu bodd vahami dle vzorce:
C=y Xy (5)

Na konec byly adsorpéni materidly sefazeny podle ziskaného poctu bodu
prehledné v tabulce. Material, ktery ziskal nejvyssi pocet bodl je vhodny material pro

odstrafovani kovl z vody, a proto bude pouzit pro odstrafiovanf IéCiva z vody.

5.1.5 Aplikace metodiky na adsorpcéni materialy

Vybrané adsorpcni materidly

Laboratornf{ odstranovani kovl bylo provadéno na ctyfech adsorpcnich
materialech, a to Bayoxide E33, GEH, CFH 0818 a DMI-65. Kazdy material byl vyvinuty
pro odstranovani rznych druhl kovd. Bayoxide E33 zejména pro odstranéni arsenu
zvody, GEH pro odstranéni arsenu, médi a zinku, DMI-65 pro odstranéni Zeleza

a manganu a CFH 0818 pro arsen, selen, nikl, méd a dalsi kovy.
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Sorbenty jsou zrnité materidly vyrobené z piskd a dalSich pfirodnich materiald.
Sorbent DMI-65 je nutné pred samotnym pouZitim zapracovat aktivaci pomoci
chlornanu sodného NaClO. VSechny materidly vyhovuji pozadavkim Vyhlasky

¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky prichazejici do primého styku

s vodou a na Upravu vody.

o

Bayoxide E33 GEH

MI-65 CFH 0818

Obr. 11 Vybrané sorpcni materialy pro odstrafiovani kovd z vody [autor]

Ohodnoceni materidld dle kritérii

Podklady pro hodnoceni materidld zahrnuji vysledky zlaboratornich pokust
odstrafovani kovl, které byly realizovany v letech 2014 a 2016 a dale prospekty
vwyrobce kjednotlivym materidlim. Souhrnna data vsech kritérii pro zpracovani

hodnoceni jsou uvedena niZe v tabulce.

34



Vybrana Iéciva ve zdrojich pitné vody a moznosti jejich odstranéni adsorpci

Disertacni prace

Ing. Daniela Lukasova

Tab. 6 Ohodnoceni materild dle kritérif

o e Adsorpini materialy
Hodnotici kritéria | Jednotka |- a8 [ body | Bayoxide E33 |body| GEH | body| DMI-65 | body
Sypna vyska materialu m 0,5 3 0,7 4 0,5 3 0,6 4
Specificky povrch m2/g 120 3 120-200 3 | 250300 | 4 | 100120 | 3
Cena Kirkg 500 3 480 3 450 3 350 4
Aktivacni roztok ml/l 0 5 0 5 0 5 10 2
Odstranéni Fe - 1 % 95,81 5 96,53 5 94,1 2 99,21 5
Odstranéni Fe - 2 % 9443 | 4 96,29 5 96,2 5 93,62 4
Odstranéni Mn - 1 % 10000 | 5 99,00 5 95,4 5 97,60 5
Odstranéni Mn -2 % 8627 | 3 96,43 5 86,7 3 95,41 5
Odstranéni Cu % 9775 | 5 98,14 5 96,4 5 98,58 5
Odstranéni As % 9856 | 5 98,56 5 98,1 5 98,56 5
Odstranéni Pb % 9524 | 5 96,43 5 96,4 5 99,87 5
Odstranéni zakalu % 342 | 4 93,51 3 90,1 2 90,09 4
pH -~ |789-791| 5 764-7,77 5 | 748-762| 5 | 75-7.63 | 5

Stanoveni vah jednotlivych kritérii

Vahy byly stanoveny pomoci Saatyho matice, podle uvedeného postupu kapitole

5.3. Nejvétsi vahu mélo kritérium sorpcni povrch materialu, dale pak sypna vyska,

cena sorpcniho materialu a zohlednéni aktivacniho roztoku materidlu. Kritéria

odstranéni kovu a zakalu méli vahu mensi. Nejmensi vahu melo kritérium pH pfi

odstrafovani kovl. Saatyho matice je uvedena nize v tabulce.

Tab. 7 Vysvétlivky pro Saatyho matici

Kritérium Oznaceni
Sypna vyska materialu SVM
Specificky povrch SP
Cena C
pH pH
Procento odstranéni kovu OK
Procento odstranéni zakalu oy
Aktivacni roztok AR
Tab. 8 Saatyho matice pro stanoveni vah
i SVM SP C OK 0z pH AR bi v
SVM 1 3 3 3 3 3 5 2,758 0,277
SP 0,3333 1 9 7 9 5 3 3,113 0,312
C 0,3333 | 0,1111 1 7 5 7 3 1,603 0,167
AR 0,2 0,3333 | 0,3333 1 3 5 5 10761 0,108
OK 0,3333 | 0,17429 | 0,1429 | 0,3333 1 5 5 0,664 0,067
oY4 0,3333 | 0,1111 0,2 0,2 1 1 5 0,496 0,05
pH 0,3333 0,2 0,1429 0,2 0,2 0,2 1 0,258 | 0,026
Y 9,968 1
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Vypocet konzistence matice:

lmax=9 ....nejvétsi vlastni ¢islo Saatyho matice

n=7 ..pocetkritérif
Is ....index konzistence matice

[ 9— , . . .
I, = maxTh 277 0,333 > 0,1 — nenidokonale konzistentni matice

n—1 7-1

Dle vysledku indexu konzistence matice neni dokonale konzistentni, coZ splnuje
predpoklad pro Saatyho matidi.

Vyhodnoceni adsorpcnich materidlu

Vyhodnoceni adsorpcnich materiald bylo provedeno dle uvedeného postupu
v kapitole 5.4. Ohodnoceni kazdého kritéria bylo vynasobeno vypoctenou vahou a byl
ziskan vysledek pro jednotlivé kritérium. Viysledky byly secteny a nasledné serazeny
od nejvyssiho po nejmensi. Nejvice bodd ziskal materidl Bayoxide E33, to znamena,
Ze je vhodnym adeptem na odstranéni |éciva z vody. Na druhém misté je materidl
GEH, ktery si s odstranovanim kov( poradil velice dobre. Na tfetim misté je materidl
DMI-65, ktery kovy odstranuje velice spolehlive, ale jeho nevyhodou je aktivace
chemickym roztokem. Toto kritérium bodové ohodnoceni materialu velice ovlivnilo
oproti ostatnim materialdim. Jako posledni je material CFH 0818, ktery kovy odstranuje
dobre, ale v soucasné dobé se uz nevyrabi, proto nebude pouzit pro odstranovani

|éCiva z vody.
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Tab. 9 Whodnocenf adsorp¢nich materiall

Material Hodnotici kritéria | Body (y) [ Vaha(v) [C=yxv| ZC Pofadi
Sypné vyska materialu 3 0,27671| 0,83013
Specificky povrch 3 0,31231| 0,93694
Cena 3 0,16083| 0,48248
Aktivaéni roztok 5 0,10791| 0,53955
Odstranéni Fe - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Fe - 2 4 0,06657| 0,26629

CFH 0818 Odstranéni Mn - 1 5 0,06657| 0,33287| 5,248 4,
QOdstranéni Mn -2 3 0,06657| 0,19972
Odstranéni Cu - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni As - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Pb - 2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni zakalu 4 0,04978| 0,19911
pH 5 0,02589| 0,12943
Sypna vyska materialu 4 0,27671| 1,10684
Specificky povrch 3 0,31231| 0,93694
Cena 3 0,16083| 0,48248
Aktivaéni roztok 5 0,10791| 0,53955
Odstranéni Fe - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Fe - 2 5 0,06657| 0,33287

Bayoxide E33 |Odstranani Mn - 1 5 0,06657| 0,33287| 5,7244 1.
Odstrané&ni Mn -2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Cu - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni As - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Pb - 2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni zakalu 4 0,04978| 0,19911
pH 5 0,02589| 0,12943
Sypna wyska materialu 3 0,27671| 0,83013
Specificky povrch 4 0,31231| 1,24926
Cena 3 0,16083| 0,48248
Aktivadni roztok 5 0,10791| 0,53955
Odstranéni Fe - 1 4 0,06657| 0,26629
Odstranéni Fe - 2 5 0,06657| 0,33287

GEH Odstranéni Mn - 1 5 0,06657| 0,33287| 5,5603 2.
Odstranéni Mn -2 3 0,06657| 0,19972
Odstranéni Cu - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni As - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Pb - 2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni zakalu 4 0,04978| 0,19911
pH 5 0,02589| 0,12943
Sypna wyska materialu 4 0,27671| 1,10684
Specificky povrch 3 0,31231| 0,93694
Cena 4 0,16083| 0,64331
Aktivadni roztok 2 0,10791| 0,21582
Odstranéni Fe - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Fe - 2 4 0,06657| 0,26629
DMI-65 Odstrané&ni Mn - 1 5 0,06657| 0,33287| 5,4949 3.
Odstranéni Mn -2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Cu - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni As - 1 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni Pb - 2 5 0,06657| 0,33287
Odstranéni zikalu 4 0,04978| 0,19911
pH 5 0,02589| 0,12943
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5.1.6 Zvolena lécCiva

Ibuprofen

Ibuprofen je znamy Iék, ktery ma analgetické Ucinky (zmirhuje bolest)
a antipyretické Ucinky (sniZuje teplotu). Protoze ma také protizanétlivé Ucinky,
patfi do skupiny nesteroidnich protizanétlivych [éciv (NSAID-nonsteroidal anti-
inflammatory drugs). Bylo prokazano, ze Ibuprofen je az tficetkrat silnéjsi nez Aspirin
a dvacetkrat ucinnéjsi jak antipyretika. Pouziva se pri mirnych a stfednich bolestech
rizného plvodu, napf. bolesti kloub(, svall, zubCl atd. Lék je volné prodejny bez
|ékar'ského predpisu, ale pouze v urcitych davkach. Pro pouziti vyssi davky Ibuprofenu
je treba lékarsky predpis. [28, 29]

Z ddvodu medidlintho zajmu byl v Ceské republice proveden monitoring léciv
ve vodach. Koncentrace Ibuprofenu na vytoku z cistiren odpadnich vod dosahovaly
hodnot az 11,2 pg/l. Ve vodé povrchové byla namérena maximalni koncentrace
Ibuprofenu 4,4 pg/l. Zdrojem pro pitnou vodu mUiZe byt voda povrchova, proto byly
provedeny i rozbory [éciv ve vodé pitné. Koncentrace Ibuprofenu v pitné vode

dosahovala hodnoty max. 0,12 pg/l. [30, 11]
Diklofenak

Diklofenak patfi mezi silné Ucinné analgetikum, proto je podavan v nizkych
davkach. Po podani dobre resorbuje, ale témer poloviny podané davky
se presystémove eliminuje v jatrech. Eliminacni polocas Diklofenaku je 1 az 2 hodiny.
Diky svym analgetickym Ucinkdm ma Diklofenak Siroké wyuziti u velkého mnozstvi
pacientl. Nezadouci Ucinky se projevuji vcelku u 12 % lécenych, u 10 % se vyskytnou
travici obtize. Tim se Diklofenak priznivé lisi od jinych antiflogistickych kyselin. [11]

V rédmci monitoringu 1é¢iv v CR byla na vystupu z COV naméfena maximalni
koncentrace Diklofenaku 2,51 pg/l. V povrchové vodé byla koncentrace tohoto |éciva
namerena ve wsi 0,272 pg/l a v pitnych a podzemnich vodach toto |écivo zjisténo
nebylo. [30]

Naproxen

Naproxen je Iék, ktery se pouziva pri chronickych (revmatickych) zanetech.
Ma dobry antiflogisticky (protizanétlivy) Ucinek a nezddouci Ucinky vyvolava zridka.
Velmi vzacné se mohou vyskytnout masivni krvaceni traviciho Ustroji. Protoze

se eliminuje pomalu, je vhodny zejména pro chronickou terapii. [11]
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Maximalni namérend hodnota Naproxenu na wvystupu COV vramci projektu
monitoringu léciv v CR dosahovala 12,5 pg/l. V povrchové vodé byla naméfena nizsf
koncentrace, a to o hodnote 0,25 pg/l. V pitnych a podzemnich vodach toto Iécivo

zjisteno nebylo. [30]

Paracetamol

Paracetamol (p-acetaminofen) patfi mezi derivaty p-aminofenolu. Ma dobry
analgeticky a antipyreticky Ucinek. Latka se po podani dobre resorbuje
a po biotransformaci vjatrech se vyluCuje ledvinami. Jeji eliminacni polocas
je cca 2 hodiny. Jednim z nepfiznivych UcCinkd muaze byt alergicka reakce, které
se vyznacuji prednostneé koznimi projevy. Chronicky privod nadmeérnych davek
paracetamolu samotného se sotva kdy objevi, castéjsi je vSak pri kombinaci
paracetamolu se stimulujicimi latkami, jako napr. s kofeinem. Po dlouhodobém
podavani téchto kompozitnich pripravkd mize dochazet k poskozent ledvin. [11]

PFi monitoringu 1é¢iv ve vodéch v Ceské republice byl také sledovan Paracetamol,
ktery se na wystupu z COV vyskytoval v maximélnich koncentracich aZ 5,704 pg/l.
V povrchové vodé se toto analgetikum také objevilo, a to v maximalni koncentraci
0,464 pg/l. V podzemni vodé toto lécivo nalezeno nebylo, ale v pitné vodeé se objevily

stopové koncentrace ve vsi 0,01 pg/l. [30]

Tab. 10 Vlastnosti zvolenych léCiv [11, 29]

. . Sumarni Molarni | Teplota
Nazev Strukturnf vzorec L,
vzorec hmotnost tani
206,28
Ibuprofen Ci3H1505 76 °C
g/mol
Cl
Diklofenak ek 296148 1 S esoc
iklofena °
Cl OH C14H11CIbNO> g/mol
O
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CHs
. ‘_ _OH 230,094 | 152-
aproxen C14H1403 o
HyC O‘ o g/mol 154 °C
O
N _CH
3 151,163
Paracetamol 169 °C
/©/ II/ CsHoNO2 g/mol
HO

Spotreba zvolenych léciv

Spotreba léciv v Ceské republice

Souhrnné Udaje o dodavkach lécivych pripravkd do lékdren a jinych zdravotnickych
zafizeniv Ceské republice pravidelnd monitoruje Statni Ustav pro kontrolu léciv -
SUKL. Podle zafazeni Iéku v ATC skupiné je moZné dohledat pocty spotFebovanych
baleni jednotlivych Iéciv. Podle statistik v roce 2021 bylo z vySe uvedenych ctyr 1ékd
nejvice spotfebovano Ibuprofenu (skupina C - kardiovaskularni  systém
a M - Muskuloskeletarni systém). Druhym nejvice prodavanym |écivem je Paracetamol
(skupina N - nervovy systém), tretim Diklofenak (skupina M a S - smyslové organy)
a poslednim Naproxen (skupina M). Spotreba vybranych Iékd podle poctu dodanych

baleni za rok 2021 je graficky znazornéna na Obr. C. 12.

Spotfeba zvolenych 1éCiv v roce 2021

Naproxen 1 496 519
Diklofenak 3824652
Paracetamol 6 789 495
Ibuprofen 8 058 235
0 2 OO(I) 000 4 OO(I) 000 6 OO(I) 000 8 OO(I) 000 ]

Celkem pocet balenf

Obr. 12 Spotfeba zvolenych |éCiv v roce 2021 [12]
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Spotreba jednotlivych |éCiv podle poctu baleni a cesty podani je shrnuta nize

v tabulce.

Tab. 11 Spotfeba zvolenych IéCiv podle cesty podani [12]

Nazev Cesta podanf Pocet baleni Celkem p?éet
baleni

Kozni podani 1864 643
Transdermalni podani 107 002
Intramuskularni/intravenozni 285923

Diklofenak |podani 3824652
Peroralni podani 1505 951
Rektalni podani 21943
O¢ni podani 39 190
Intravendzni podani 10 164
Peroralni podani 6 909 932

Ibuprofen o @int podant 164 950 8058 235
Kozni podani 973189
Kozni podani 34922

Naproxen Peroralni podani 461 597 496519
Intravendzni podani 103 333

Paracetamol | Peroralni podani 6270028 6 789 495
Rektalni podani 416 134

Spotreba |éCiv v zahranici

V nasledujici kapitole je uvedena spotreba vybranych léciv z OTC skupiny
ve Spojenych Statech Americkych (USA) v letech 2015-2019.

Tab. 12 Spotfeba IéCiv v USA v letech 2015-2019 [13]

) Ibuprofen Diklofenak Naproxen Paracetamol
Rok/Lek Celkem pocet baleni za dany rok
2015 22999618 9574332 12 546 896 6634310
2016 21329751 9431 206 11 470 076 8676 354
2017 24114 215 7289929 11 334 305 7 078 691
2018 24766 899 10 023 570 11942 765 8927 762
2019 21746702 10 115975 11762233 4 483 857
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Protoze souhrnné informace pro vybranou skupinu léciv nejsou dostupné
v podobné formé jako ze SZU v CR, popisuje tato podkapitola pouze spotfebu ctyf
vybranych |éciv Ibuprofenu, Naproxenu, Diklofenaku a Paracetamolu. Lék, ktery
je vCR prodavan pod ndzvem Paracetamol je v USA distribuovan pod nézvem
Acetaminophen. Pro data Iéku Paracetamol byla do grafu pouZita data spotreby

baleni tohoto Iéku.

SpotrFeba léCiv v USA

8927 762

Paracetamol
Naproxen
12546 896
10115 975
Diklofenak
Ibuprofen 24766 899
~
7
0 5000 000 10 000 000 15000 000 20 000 000 25000 000
Pocet balenfi
m 2019 2018 2017 m 2016 2015

Obr. 13 Spotfeba IéCiv v USA v letech 2015-2019 [13]

V grafu je znazornéna spotreba |écCiv v pocCtu baleni za rok pro jednotlivé Iéky
za obdobfi od roku 2015 do roku 2019. Z grafu je patrné, Ze nejvice se spotrebovalo
Ibuprofenu, a to vroce 2018 celkem 24 766 899 baleni. DalSim nejvice uzivanym
lékem je Naproxen, kterého se vroce 2015 spotrebovalo 12 546 896 baleni.
Diklofenak patfi mezi Iéky, kterého se uziva priblizné o polovinu méné baleni nez
Ibuprofenu, a to za rok 2019 celkem 10 115975 baleni. Paracetamol je méné
uzivanym lékem, vroce 2018 se ho spotrebovalo celkem 8927762 baleni.
Data uvedené v této podkapitole jsou dostupné z webové databaze ClinCalc
DrugStats Database. [13]
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5.1.7 Zvolené adsorpcéni materialy

Filtrasorb F100

Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100 se pouZiva k odstranéni rozpusténych
organickych sloucenin zvody. Granulovany produkt F100 je vyroben z vybranych
asfaltovych uhli procesem znamym jako reaglomerace (flokulace). Aktivni uhli
je schopné odolat opotrebeni, které je spojené s opakovanym proplachem,
hydraulické prepravé a reaktivaci pro opétovné pouziti. Surové uhli je téZeno
ve Spojenych statech a nasledné vyrabéno GAU tak, aby byla zajisténa nejvyssi kvalita
a konzistence hotového vyrobku. Aktivace je peclivé kontrolovana z ddvodu vytvorent
vyznamného objemu jak nizkoenergetickych, tak vysokoenergetickych poru

pro Ucinnou adsorpci Sirokého spektra organickych kontaminantC. [31]

Tab. 13 Technické a fyzikalni parametry materialu Filtrasorb F100 [31]

Parametr Jednotka Hodnota

Specificky adsorpcni povrch m?/g 850
Methylenova modr mg/g 230
Atrazin Tpg/l mg/g 40
Trichlorethylen 50 pg/I mg/g 25

<0,6 mm % <4
Sitovy rozbor

> 2,36 mm % <15
Stredni velikost castic mm 1,0
Objemovéa hmotnost kg/m? 500
Jodové dislo mg/g 850

Obr. 14 Sorp¢ni materidl Filtrasorb F100 v origindlni velikosti a v mikroskopickém zvétSenf [autor]
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Filtrasorb F400

Granulované aktivni uhli Filtrasorb F400 je slozenim velice podobné Filtrasorbu
F100 a takeé jej vyrabi stejna firma jako Filtrasorb F100. Proces reaglomerace zajistuje
spravné smaceni a zaroven eliminaci plovouciho materialu. Filtrasorb F400 diky sve
vysoké mechanické pevnosti ve srovnani s jinymi surovinami snizuje tvorbu znecisténi
beéhem zpétného proplachovani. Segregace uhlikového loze je zachovana
i po opakovaném promyvani a také zajistuje, Ze adsorpcnf profil zGstane nezménén,
a proto se maximalizuje zivotnost lozZe ve filtru. Tento uhlikaty materidl ma vysokou

hustotu, coZ ma za nasledek vétsi adsorpcni kapacitu na objem jednotky. [32]

Tab. 14 Technické a fyzikaIni parametry materialu Filtrasorb F400 [32]

Parametr Jednotka Hodnota

Specificky adsorpcni povrch m?/g 1050
Methylenova modr mg/g 300
Atrazin Tpg/l mg/g 40
Trichlorethylen 50 pg/I mg/g 20
Toluen Tmg/I mg/g 100

<0,425 mm % <4
Sitovy rozbor

>1,7 mm % <5
Stredni velikost castic mm 1,6
Objemovéa hmotnost kg/m? 450
Jodové dislo mg/g 1000

Obr. 15 Sorp¢ni materidl Filtrasorb F400 v origindlni velikosti a v mikroskopickém zvétSenf [autor]
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Bayoxide E33

Sorpcni krystalické médium na bazi oxidd Zeleza Bayoxide E33 vyrabi britska firma

Severn Trend Services zejména pro odstranovani arsenu a jinych kovl z vody.

Adsorpcni material je schopny odstranit arsen az pod hodnotu 4 pg/l. Sorbent

se pouziva v granulované formé, tj. Bayoxide E33 nebo ve forme tablet jako Bayoxide

E33P. Mezi vwwhody materidlu patri dlouha Zivotnost pri nepretrzitém provozu, nizké

investicni a provozni naklady a také dlouha Zivotnost suchého média. [33]

Tab. 15 Technické a fyzikaIni parametry materidlu Bayoxide E33 [33]

Parametr Jednotka Hodnota

Obsah FeOs3 % >70
Specificky adsorpcni povrch m?/g 120-200
Porovitost % 85

<0,5mm % max. 20
Sitovy rozbor

>2,0mm % max. 5
Objemova hustota kg/cm? 04-06
Pracovni pH - 55-85
Minimalni sypna vyska m 0,8
Cena materialu Kc/kg 480

Obr. 16 Sorp¢ni material Bayoxide E33 v originalni velikosti a v mikroskopickém zvétSeni [autor]
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GEH (Granulated Eisen Hydroxide)

Adsorpcni material GEH je vysoce vykonny adsorbent na bazi hydroxidu Zelezitého.
Vyrabi se specidlnim patentovanym procesem, je urcen pro selektivni adsorpci arsenu
pomoci konkrétniho procesu. Tento prostredek je vhodny pro Upravu pitné vody,
protoZe neuvolhuje Zadné chemické slouceniny v upravené vodé a nemeni jeji pH.
Technologie Upravy spociva v adsorpci kontaminantu na granulovany hydroxid
Zelezity (GEH sorbent), ktery je uloZzen v reaktoru, jimz protéka upravovana voda.
Adsorpcni kapacita materialu je zavisld na provoznich podminkach. Material GEH
by se mel skladovat v plastovych sudech, velkych pytlich nebo silech. Material je
stabilni @ mUZe byt skladovan po dobu a7 jednoho roku. Musi vsak byt zabranéno

vysychani produktu, které mize nastat v disledku silného slune¢niho zarent. [34, 35]

Tab. 16 Technické a fyzikalni parametry materialu GEH [34]

Parametr Jednotka Hodnota
Obsah Fe (OH)s % 55-60
Specificky adsorpcni povrch m?/g 250 - 300
Porovitost % 72-77
Velikost Castic mm 03-2
Sftovy rozbor =03 mm i =10

>2,0mm % <10

Objemova hmotnost kg/cm? 1,25
Pracovni pH - 55-6,5
Minimalni sypna vyska m 0,8
Cena materialu Ke/kg 490

Obr. 17 Sorp¢ni materidl GEH v originalni velikosti a v mikroskopickém zvétSeni [autor]
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5.1.8 Statickd zkouska

Dilcim laboratornim experimentem praktické casti  disertacni prace bylo
odstranovani vybranych [éciv statickou zkouskou, kterd byla provedena v laboratori
na UVHO Fakulty stavebni VUT v Brn&. Odstrarovana byla ¢tyfi léciva Ibuprofen,
Diklofenak, Naproxen a Paracetamol na ctyrech materidlech aktivni uhli Filtrasorb
F100 a F400, Bayoxide E33 a GEH. Staticka zkouska probihala paralelné pro vsechny
druhy materialC a léciv, z ddvodu eliminace mylnych vysledkd. Pribéh a vyhodnocenf

statické zkousky je uveden v nasledujicich podkapitolach.

Pribéh statické zkousky

Odstranovani |éciv na sorbentech statickou zkouskou probihalo 4 hodiny.
Do predpripravenych kddinek o objemu 1 litr byl nasypan sorpcni material o celkoveé
hmotnosti 10 gramU a nasledné byla kddinka naplnéna 1 litrem modelové vody.
Modelova voda se skladala z pitné kohoutkové vody smichané se standardem
vybranych Iéciv. Vzorky byly odebirdny v casovych intervalech po 1, 2 a 4 hodinach.
Po kazdém odebrani vzorku byla modelova voda se sorbentem promichana.
V kazdém Casovém Useku byla kromé koncentrace daného |éCiva také mérena teplota
vody a pH v kazdé kadince. Z divodu slozitosti analyzy byly odebrané vzorky predany
na vyhodnoceni akreditované laboratori ALS Czech Republic s.r.o. Protoze analyza
stanoveni Ibuprofenu ve vodé je odlisna od analyz, kterymi se stanovuje Diklofenak,
Naproxen a Paracetamol, byly vzorky odebirdny do dvou rlznych vzorkovnic.
Vzhledem k tomu, Ze staticka zkouska probihala paralelng, odebranych vzorkd bylo
celkem 49, ztoho 1 vzorek modelové vody. NiZe vtabulce je uvedena jakost
kohoutkové vody v den provadéného pokusu a na obrazku graficky nahled statické

zkousky.
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Obr. 18 Schéma statické zkousky [autor]

Tab. 17 Jakost pitné vody pouZité pro modelovou vodu [36]

Ukazatel Hodnota Limit Jednotka
Barva 4 20 mg Pt/
Zakal 0 5 NTU
Zelezo 0,01 02 |mg/
pH 7,48 6,5-9,5 |-
Celkova tvrdost 2,08 2-3,5 | mmol/l
Amonné ionty <0,03 0,5 mg/Il
Dusicnany 27 50 mg/Il
Dusitany <0,00 0,5 mg/Il
Chloridy 179 100 | mg/l
TOC 1,74 5 mg/|
Volny chlor <0,03 0,3 mg/Il
Koliformni bakterie 0 0 KTJ/100ml
Escheichia coli 0 0 KTJ/100ml
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Nameérené koncentrace léCiv

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné koncentrace namérené behem

statické zkousky. Z divodu paralelniho provedeni statické zkousky jsou kadinky

s jednotlivymi sorbenty oznaceny cisly 1 az 8. Ke kadince cislo 1 je paralelni kadinka

Cislo 5 apod. - viz Obr. 18.

Tab. 18 Vysledné koncentrace pfi odstranovani Diklofenaku

Cas Diklofenak - koncentrace [pg/I]
F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
[hod]
1 2 3 4 5 6 7 8
0 3,350 3,350 3,350 3,350 3,350 3,350 3,350 3,350
1 0127 0,238 2,520 3,540 0,148 0,152 2,800 3,360
2 0,217 0,126 2,990 3,440 0,287 0117 3,210 3,260
4 0,207 0134 4,370 3,320 0,131 0,109 3,770 3,520
Tab. 19 Vysledné koncentrace pfi odstrafiovani Ibuprofenu
Cas Ibuprofen - koncentrace [pg/I]
F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
[hod] 1 2 3 4 5 6 7 8
0 50,10 50,10 50,10 50,10 50,10 50,10 50,10 50,10
1 6,75 0,43 42,90 50,00 5,36 0,42 44,30 48,60
2 0,91 0,69 43,20 52,40 16,90 0,54 42,90 49,70
4 0,72 0,86 41,20 51,20 0,21 0,60 43,30 51,80
Tab. 20 Vysledné koncentrace pfi odstrafovani Naproxenu
Cas Naproxen - koncentrace [pg/I]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
1 2 3 4 5 6 7 8
0 5,800 5,800 5,800 5,800 5,800 5,800 5,800 5,800
1 0,184 0,366 3,740 4920 0,227 0,192 3,800 5,090
2 0,280 0,196 4,620 5,200 0,464 0,187 4,360 6,070
4 0,207 0,600 8,180 5,390 0,212 0,176 4,580 5,200
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Tab. 21 Vysledné koncentrace pfi odstrafiovani Paracetamolu

Cas Paracetamol - koncentrace [pg/I]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
o
1 2 3 4 5 6 7 8

0 4,760 4,760 4,760 4,760 4,760 4,760 4,760 4,760
1 0,338 1,070 3,420 4,590 0,612 0,801 3,780 4,640
2 0,297 1,250 4,260 4,920 0,598 0,897 4,320 4,900
4 0,824 1,350 8,560 4,600 0,169 1,180 4,510 4,810

Pocatecni koncentrace Diklofenaku v modelové vodé byla 3,350 pg/l. Adsorpcni
materialy Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 snizily koncentraci IéCiva na hodnoty
do 0,207 pg/l. Aktivni uhli tedy Iécivo eliminovala dobre jiz pri prvni hodiné statické
zkousky. Sorbent GEH koncentraci Diklofenaku po prvni hodiné snizZil na hodnotu
2,520 pg/l, ale ve treti hodiné se koncentrace zvysila. Po Ctyrech hodinach statické
zkousky byla nameérena dokonce wvySSi koncentrace nez v modelové vodeé,
a to naznacuje proces desorpce. Materidl Bayoxide E33 po ctyrech hodinach
koncentraci Diklofenaku nesnizil, namérené koncentrace vobou kadinkach
se pohybovaly lehce nad hodnotou koncentrace v modelové vodeé.

Koncentrace Ibuprofenu v modelové vodé byla 50,10 pg/l. Aktivni uhli Filtrasorb
F100 a Filtrasorb F400 Ibuprofen z vody témér odstranila, koncentrace byly naméreny
pod hodnotu 0,86 pg/l. Filtrasorb F100 koncentraci Ibuprofenu snizil az po dvou
hodinach, zatimco Filtrasorb F400 sniZil koncentraci v prvni hodiné pokusu. V kadince
¢.5 byla ve dvou hodinach nameérena vyssi koncentrace nez po prvni hodiné
odstranovani. Je tedy mozné, Ze vzorek byl odebran nebo vyhodnocen chybné. Prave
z tohoto dlvodu byla statickd zkouska provadena paralelné. Sorbent GEH koncentraci
Ibuprofenu po ctyrech hodinach snizil, ale pouze na hodnotu 41,20 pg/l, coz je oproti
aktivnimu uhli velice malo. Material Bayoxide E33 koncentraci Ibuprofenu béhem
prvni hodiny snizoval, ale od druhé hodiny se koncentrace zvysovala, coz naznacuje
proces desorpce. Material uz byl presycen, proto Ibuprofen jiz nemohl adsorbovat,
naopak jej zacal desorbovat zpét do vody.

Pri odstranovani Naproxenu z vody byla namérena jeho pocatecni koncentrace
5,8 pg/l. Aktivni uhli Filtrasorb F100 spolehlivé snizilo koncentraci jiz po prvni hodiné
pod hodnotu 0,212 pg/l. Filtrasorb F400 sniZil koncentraci v Sesté kadince na hodnotu
0,176 pg/l. Aktivni uhli se tedy potvrdila jako spolehlivy sorbent. Sorpcni material GEH
v kadince ¢.3 Naproxen desorboval, protoze koncentrace ve ctvrté hodiné byla vyssi

50



Vybrana Iéciva ve zdrojich pitné vody a moznosti jejich odstranéni adsorpci Ing. Daniela Lukasova
Disertacni prace

nez v modelové vodé. V kadince ¢.7 po prvni hodiné byla namérena nizsi koncentrace
nez vmodelové vodé, ale béhem statické zkousky se nakonec koncentrace
Naproxenu mirné zvySovala. Sorbent Bayoxide E33 koncentraci léciva ve vodé
po Ctyfech hodinach snizil, ale pouze nepatrné na hodnotu 5,2 pg/l. Je mozné,
Ze v pripadé delSi doby statické zkousky by material écivo opét desorboval.
Poslednim odstranovanym |écCivem byl Paracetamol, kde jeho pocatecni
koncentrace v modelové vodeé byla 4,760 pg/l. Aktivni uhli Filtrasorb F100 snizilo v paté
kadince koncentraci po ctyrech hodinach na hodnotu 0,169 pg/l. Oproti Filtrasorbu
F400 byl sorbent Filtrasorb F100 ucinnéjsi, protoze v kadinkach 2 a 6 byly naméreny
vysledné koncentrace 1,350 pg/l'a 1,180 pg/l. Sorpcni materialy GEH a Bayoxide E33
Paracetamol spiSe neeliminovaly, protoze namerené koncentrace v jednotlivych

kadinkach se pohybovaly tésné okolo hodnoty namérené v modelové vodeé.

Vyhodnoceni ucinnost odstranéni

Pro stanoveni Uc¢innosti sorbentl pfi odstranovani 1é¢iva z vody byl pouZzity vzorec

(1) na prepocet Ucinnosti podle koncentrace:

Cr

kde: n  Ucinnost odstranéni léciva z vody [%]
Crw koncentrace Iéciva v surové vodé [ug1']

Cr  koncentrace léciva po filtraci [ug:™]

Z hlediska Ucinnosti aktivni uhli Filtrasorb F100 a F400 spolehlivé odstranovala
koncentrace vSech IéCiv. Sorbenty Bayoxide E33 a GEH vétsSinou |écivo neodstranoval
a v nékterych pripadech byl naznacen proces desorpce. Vysledné ucinnosti a grafy

pro jednotliva Iéciva jsou uvedeny nize.
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Uéinnosti sorbentd pfi odstranéni Diklofenaku

100
L 60
g 20
£
5 20
-60
1 hod 2 hod 4 hod
mF100 -1 96,21 93,52 93,82
F400 - 2 92,90 96,24 96,00
mGEH-3 24,78 10,75 -30,45
mE33-4 -5,67 -2,69 0,90
mF100-5 95,58 91,43 96,09
F400 - 6 95,46 96,51 96,75
mGEH-7 16,42 4,18 -12,54
mE33-8 -0,30 2,69 -5,07

Obr. 19 Utinnost odstran&ni Diklofenaku v % vybranymi sorbenty

Pri odstranovani Diklofenaku z vody byla nejucinnéjsi aktivni uhli Filtrasorb F100
a Filtrasorb F400. U¢innost sorbentu Filtrasorb F100 dosahovala 96,21 % a ve viech
Casovych Usecich byla vyssijak 90 %.

Filtrasorb F400 se ukazal jako lepSi adsorpcni materidl, protoze témér ve vsech
kadinkach byla vyhodnocena ucinnost vyssSi jak 95 9%. NejvysSi Ucinnost tohoto
materialu byla 96,75 %.

Sorpcni material GEH se pri odstranovani Diklofenaku z vody neprokazal jako
vhodny. Nejwyssi vwhodnocena Ucinnost odstraneni byla 24,78 %. V kadince dislo
tri i sedm byla vyhodnocena klesajici Ucinnost odstranéni |éCiva z vody. V Case Ctyfri
hodiny byla vobou kadinkdch vyhodnocena zaporna ucdinnost. Tyto hodnoty
naznacuji proces desorpce. Material byl jiz presyceny a Iécivo jiZ neodstranoval.

Bayoxide E33 |é¢ivo z modelové vody vibec neodstrarioval. Nejvyssi Ucinnost byla
2,69 %. JiZz po jedné hodiné pokusu byla vyhodnocena zaporna ucinnost odstraneni.
To znameng, Ze k desorpci dochazelo jiz od prvnich minut adsorpce.

V kadince dislo Sest byla po dobu pokusu vwhodnocena ucinnost odstraneni |éciva

jako stoupajici, oproti ostatnim kadinkam.
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Ucinnosti sorbentt pfi odstranéni Ibuprofenu

100
9
= 60
wn
O
[
c 20
O
N
-20
1 hod 2 hod 4 hod
mF100 -1 86,53 98,19 98,57
FA0O -2 99,14 98,62 98,28
mGEH-3 14,37 13,77 17,76
E33-4 0,20 -4,59 -2,20
mF100-5 89,30 66,27 99,59
FA00 - 6 99,17 98,93 98,80
mGEH-7 11,58 14,37 13,57
mE33-8 0,00 2,99 0,80

Obr. 20 Utinnost odstran&ni Ibuprofenu v % vybranymi sorbenty

Pri odstranovani Ibuprofenu z vody byla opét nejucinnéjsi aktivni uhli Filtrasorb
F100 a Filtrasorb F400. Sorpcni material Filtrasorb F100 odstranoval Ibuprofen velmi
dobre. V obou pripadech byla tendence ucinnosti stoupajici. Nejvyssi vyhodnocena
ucinnost byla 99,59 %.

Aktivni uhli Filtrasorb F400 se pri odstranovani Ibuprofenu z vody potvrdilo jako
velmi Uc¢inné. Vyhodnocené hodnoty ucinnosti ve vSech kadinkach s danym
sorbentem presahovaly 98 % jiz od prvni hodiny. Nejvyssi vyhodnocena ucinnost byla
99,17 %.

Sorbent GEH se nejevil jako vhodny pri odstranovani lécCiva zvody. Nejvyssi
ucinnost odstraneni Ibuprofenu zvody byla vyhodnocena po ctyrech hodinach
v kadince cislo tri, a to 17,76 %. V obou pripadech se Ucinnost odstranéni jen mirné
zvysila.

Ctvrty adsorpéni materidl Bayoxide E33 Ié¢ivo z vody neodstranoval. Nejvyssi
vyhodnocena hodnota Ucinnosti byla 2,99 %. V kadince dislo Ctyri byly vyhodnoceny

zaporné hodnoty Ucinnosti, coZ opét naznacuje proces desorpce.
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Ucinnosti sorbentt pti odstranéni Naproxenu

100
g 60
? 20
£
= -20
-60
1 hod 2 hod 4 hod
mF100 -1 96,83 9517 93,36
F400 - 2 93,69 96,62 96,78
B GEH-3 35,52 20,34 -41,03
mE33-4 15,17 10,34 7,07
mF100-5 96,09 92,00 96,34
F400 - 6 96,69 96,78 96,97
BmGEH-7 34,48 24,83 21,03
mE33-8 12,24 -4,66 10,34

Obr. 21 U&nnost odstran&nf Naproxenuv % vybranymi sorbenty

Pri odstranovani Naproxenu se aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 opét
potvrdila jako velmi dobra. Ve vSech kadinkach s aktivnim uhlim byla vyhodnocena
ucinnost odstranéni vyssi jak 92 %. V kadince dislo pét aktivni uhli Filtrasorb F100
nejvice odstranilo 1éCivo po Ctyrech hodinach, kdy byla vypoctena hodnota Ucinnosti
odstranéni léciva 96,34 %.

Filtrasorb F400 se ukazal jako vhodny material pri odstranovani Naproxenu z vody.
NejvysSi  hodnota Ucinnosti sorbentu byla 96,97 %. Ve vSech kadinkach
se sorbentem Filtrasorb F400 byla vyhodnocena stoupajici icinnost odstraneni.

Sorpcni material GEH po prvni hodiné pokusu Naproxen zvody odstranoval,
ale nasledné ucinnost sorbentu klesala. V kadince ¢islo 3 byla dokonce po ctyrech
hodinach hodnota ucinnosti zaporna, tzn. Ze dochazelo k desorpci.

Posledni sorpcni materidl Bayoxide E33 se pri odstranovani také ukazal jako
nevhodny. Bayoxide E33 ze zacatku Iécivo odstranoval, ale tendence odstranovani
byla klesajici. V kadince cislo osm byla po dvou hodinach vyhodnocena desorpcni
hodnota.
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Uéinnosti sorbentd pfi odstranéni Paracetamolu

100
= 60
S,
= 20
O
£ 20
O
= -60
-100
1 hod 2 hod 4 hod
mF100-1 92,90 93,76 82,69
FA00 -2 77,52 73,74 71,64
mGEH-3 28,15 10,50 -79,83
mE33-4 3,57 -3,36 3,36
mF100-5 87,14 87,44 96,45
FA00 -6 83,17 81,16 75,21
W GEH -7 20,59 9,24 5,25
mE33-8 2,52 -2,94 -1,05

Obr. 22 U&nnost odstran&nf Paracetamolu v % vybranymi sorbenty

S odstranenim Paracetamolu si tentokrat nejlépe poradilo aktivni uhli Filtrasorb
F100. Nejvyssivyhodnocena Ucinnost odstranéni léciva z vody byla 96,45 % po Ctyrech
hodinach adsorpce. V kddince ¢islo jedna se Ucinnost odstranéni nejprve zvysovala,
ale po Ctyrech hodinach klesla, oproti kadince cislo pét, kdy ucinnost odstraneni
stoupala po celou dobu statické zkousky.

Aktivni uhli Filtrasorb F400 v obou kadinkach po jedné hodiné statické zkousky
Paracetamol odstranovalo, ale Udcinnost odstranéni postupné klesala. Nejvyssi
vyhodnocena ucinnost byla 83,17 %.

Sorpcni material GEH [écivo z vody odstranoval, ale Ucinnost postupné klesala.
Nejvyssivyhodnocena Ucinnost byla 28,15 % po jedné hodiné pokusu. V kadince cislo
tri byla vyhodnocena zaporna ucinnost, tzn. ze sorpcni material Ié¢ivo desorboval.

Pri odstranéni Paracetamolu se Bayoxide E33 potvrdil jako nejméné ucinny. Jeho
nejwyssi wwhodnocend Ucinnost byla 3,57 %. Ucinnost odstranéni byla v obou

pripadech zaporng, opét tedy dochazelo k desorpci.
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Vyhodnoceni adsorpcni kapacity adsorbentt

MnoZstvi adsorbované latky se nejcastéji vyjadruje jako hmotnost latky nebo
latkové mnoZstvi adsorbované na jednotku hmotnosti adsorbentu. V technologii
vody, kde se jedna nejcastéji o smés riznych latek nezndmého slozenf, se pouziva
vzorec (2) (37):

(co—tm)V

ay = ——r— 7)

kde at  okamzita adsorpcni kapacita [ug/g]
Co koncentrace v Case t =0 hod [pg/l]
Cm koncentrace v Case t [pg/l]
V' objem vodného roztoku [l]

hmotnost sorpcniho materialu [g]

Pro vypocet adsorpcni kapacity byl pouzZit objem vodného roztoku jeden
litr @ hmotnost sorpéniho materidlu deset gramC. Vypocty adsorpcni kapacity
pfi odstranovani jednotlivych léciv z vody jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Pro lepsi orientaci je adsorpc¢ni kapacita sorpnich materidld vyobrazena nize

na grafech, které jsou rozdéleny dle poradi kadinek.

Tab. 22 Adsorp¢ni kapacita pfi odstrafovani Diklofenaku

Cas Diklofenak - adsorpcni kapacita [pg/g]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,322 0,311 0,083 -0,019 0,320 0,320 0,055 -0,001
2 0,313 0,322 0,036 -0,009 0,306 0,323 0,014 0,009
4 0,314 0,322 -0,102 0,003 0,322 0,324 -0,042 -0,017

Pri odstranovani Diklofenaku z vody byla nejvétsi adsorpcni kapacita vyhodnocena
u aktivniho uhli Filtrasorb F400. Adsorpcni kapacita dosahovala hodnoty 0,324 pg/g.
Adsorpcni kapacita aktivniho uhli Filtrasorb F100 v kadince jedna dosahovala
podobnych hodnot jako v kadince pét. Sorpcni material GEH béhem statické zkousky

adsorpcni kapacitu vycCerpal, protoze po Ctyrech hodinach byla vyhodnocena zaporna
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adsorpcni kapacita, coZz znamena, Ze béhem pokusu doslo k desorpci. Nejvyssi
adsorpcni kapacita materialu GEH byla vwhodnocena v kadince ¢islo tfi v ¢ase jedna
hodina, a to 0,083 pg/g. Adsorpcni kapacita Bayoxide E33 byla ve v&tsiné pripadd
vyhodnocena jako desorpcni. Nejvyssi hodnota adsorpcni kapacity byla 0,009 pg/g.

Adsorpcni kapacita pfi odstrafiovani Diklofenaku - kadinky 1 az 4

Adsorpcni kapacita [pg/g]

Cas [hod]

—F100 F400 GEH E33

Obr. 23 Priibéh adsorpéni kapacity pfi odstrafovani Diklofenaku vybranymi sorbenty v kadinkach 1-4

Adsorpcni kapacita pfi odstranovani Diklofenaku - kadinky 5 az 8
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20,1700
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go,ooo —
2 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 2
<.0,100 5
Cas [hod]
——F100 F400 GEH £33

Obr. 24 Priibéh adsorp¢ni kapacity pfi odstrariovani Diklofenaku vybranymi sorbenty v kadinkach 5-8
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Tab. 23 Adsorp¢ni kapacita pfi odstrafovani Ibuprofenu

Cas Ibuprofen - adsorpcni kapacita [ug/g]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 4,335 4967 0,720 0,010 4474 4968 0,580 0,150
2 4919 4,941 0,690 -0,230 3,320 4,956 0,720 0,040
4 4,938 4924 0,890 -0,110 4,989 4,950 0,680 -0,170

Nejvetsi adsorpcni kapacity pri odstranovani Ibuprofenu dosahovalo aktivni uhli
Filtrasorb F100, a to 4,989 pg/g po Ctyrech hodinach pokusu. Aktivni uhli Filtrasorb

FA00 dosahovalo nejvétsi adsorpcni kapacity 4,968 pg/g po prvni hodiné pokusu.

Adsorpcni kapacita sorpéniho materialu GEH byla vzristajici po celou dobu. Nejvyssi

stanovena adsorpcni kapacita byla 0,890 pg/g. Bayoxide E33 velké sorpcni kapacity
nedosahoval. V obou kadinkach byly vyhodnoceny zaporné hodnoty adsorpcni
kapacity, tudiz dochazelo k desorpci. Nejvétsi adsorpcni kapacitu 0,150 pg/g mél

sorbent po prvni hodiné statické zkousky.

6,000
5,000
4,000
3,000
= 2,000

1,000

0,000
-1,000

apacita [pg/g]

Adsorpcn

Adsorpéni kapacita pti odstranovani Ibuprofenu - kddinky 1 az 4

05

1 1,5 2 2,5
Cas [hod]

—F100 F400 GEH E33

3,5

Obr. 25 Pribéh adsorpéni kapacity pfi odstrafovani Ibuprofenu vybranymi sorbenty v kddinkach 1-4
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Adsorp¢ni kapacita pri odstranovani Ibuprofenu - kadinky 5 az 8
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Obr. 26 Priibéh adsorpcni kapacity pfi odstrafovani Ibuprofenu vybranymi sorbenty v kadinkach 5-8

Tab. 24 Adsorp¢ni kapacita pfi odstrafovani Naproxenu

Cas Naproxen - adsorpcni kapacita [ug/g]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,562 0,543 0,206 0,088 0,557 0,561 0,200 0,071
2 0,552 0,560 0,118 0,060 0,534 0,561 0,144 -0,027
4 0,542 0,561 -0,238 0,041 0,559 0,562 0,122 0,060

Pri odstranovani Naproxenu byla adsorpcni kapacita aktivnich uhli velice podobna.
NejvysSi hodnoty dosahoval sorbent Filtrasorb F400, a to 0,562 pg/g. Aktivni uhli
Filtrasorb F100 doséhlo stejné nejvyssi hodnoty odstranéni Naproxenu z vody
0,562 pg/g jako Filtrasorb F400, a to v prvni hodiné mereni u kadinky ¢.1. Sorpcni
material GEH po prvni hodineé dosahoval adsorpcni kapacity 0,206 pg/g, ale adsorpcni
kapacita béhem pokusu klesala. V kadince dislo tri po ctyrech hodinach zacalo
dochazet k desorpci. Adsorpcni kapacita u sorbentu Bayoxide E33 dosahla nejvyssi

adsorpcni kapacity 0,088 pg/g v prvni hodine méreni u kadinky ¢.4 a nasledné klesala.
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Adsorpcni kapacita pti odstrafiovani Naproxenu - kadinky 1 az 4
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Obr. 27 Priibéh adsorp¢ni kapacity pfi odstrafiovani Naproxenu vybranymi sorbenty v kadinkach 1-4

Adsorp¢ni kapacita pfi odstrafiovani Naproxenu - kadinky 5 az 8
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Obr. 28 Pribéh adsorpéni kapacity pfi odstrafovani Naproxenu vybranymi sorbenty v kadinkach 5-8
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Tab. 25 Adsorpcni kapacita pfi odstrafiovani Paracetamolu

v

Cas Paracetamol - adsorpcni kapacita [pg/g]
F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
Lt 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,442 0,369 0,134 0,017 0,415 0,396 0,098 0,012
2 0,446 0,351 0,050 -0,016 0416 0,386 0,044 -0,014
4 0,394 0,341 -0,380 0,016 0,459 0,358 0,025 -0,005

Pri odstranovani Paracetamolu z vody dosahovalo nejvetsi adsorpcni kapacity

aktivni uhli Filtrasorb F100. V kadince cislo pét po Ctyrech hodinach byla stanovena

hodnota 0,459 pg/g. Filtrasorb F400 dosahoval nejvétsi adsorpcni kapacity po jedné

hodiné statické zkousky, a to v obou kadinkach. Nejvétsi adsorpcni kapacita byla

0,396 pg/g. Adsorpcni kapacita tohoto materialu v pribéhu pokusu klesala. Adsorpcni

kapacita sorbentu GEH dosahovala hodnot 0,134 pg/g a nasledné klesala. V kadince

Cislo tri zacalo ke konci pokusu dochazet k desorpci. Bayoxide E33 dosahoval velmi

malé adsorpcni kapacity uz od prvni hodiny pokusu. Nejvyssi stanovena hodnota byla

0,017 pg/g. V obou kadinkach dochazelo u adsorbentu Bayoxide E33 k desorpci.

0,600

Adsorpcni kapacita [pg/g]

-0,600

0,400
0,200
0,000
-0,200
-0,400

Adsorpc¢ni kapacita pti odstrafiovani Paracetamolu - kadinky 1 az 4

—F100

Cas [hod]

F400 ——GEH ——E33

Obr. 29 Priibéh adsorp¢ni kapacity pfi odstrafiovanf Paracetamolu vybranymi sorbenty

v kddinkéach 1-4
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Adsorp¢ni kapacita pfi odstrafiovani Naproxenu - kadinky 5 az 8
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Obr. 30 Priibéh adsorpcni kapacity pfi odstrafiovanf Paracetamolu vybranymi sorbenty
v kadinkach 5-8

Vyhodnoceni adsorpce pomoci Langmuirovy a Freundlichovy izotermy
Pro vyhodnoceni adsorpce z roztoku byla pouZita Langmuirova a Freundlichova

izoterma. Langmuirova izoterma je vyjadrena vztahem (8) [5]:

b-c,
U = Gmax Tp o )
Kde at okamzitd adsorpcni kapacita [pg/g]
amax Maximalni adsorpcni kapacita [pg/g]
b  konstanta
Cr  rovnovazna koncentrace adsorbované latky [pg/l]

Pro overeni, zda namerené Udaje vyhovuiji této izoterme, byla rovnice prevedena
do linearizovaného tvaru, ze kterého byla vypocitdna maximalni adsorpcni kapacita

Omax @ konstanta b pomoci metody nejmensich ctvercy:

ag Amaxb ¢ Amax
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Freundlichova izoterma je popsana vztahem (10): [5]

RIS

a,=k-c (10)
Kde at okamzitd adsorpcni kapacita [pg/g]

k  konstanta

n  konstanta

Cr  rovnovazna koncentrace adsorbované latky [pg/l]

Pro overeni, zda namerené Udaje vyhovuji této izoterme, byla rovnice prevedena
do linearizovaného tvaru, ze kterého byly vypocitany konstanty n a k pomoci metody

nejmensich ctvercd:

logatzi-logcr+ logk (11)

Z vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze obé aktivni uhli vyhovovala jak Langmuirove,
tak Freundlichové izotermé. Vzhledem ke klesajici tendenci adsorpcni kapacity
u adsorbentd GEH a Bayoxide E33 nebylo mozné namérené hodnoty Langmuirovou
ani Freundlichovou izotermou prezentovat. Proto jsou nize v grafech znazornény
pouze hodnoty pro aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400. Déle jsou v tabulkach
uvedeny vypoctené hodnoty konstanty b a maximalni adsorpcni kapacity
pro Langmuirovu izotermu a konstanty n a k pro Freundlichovu izotermu. Jelikoz
béhem pokusu bylo porizeno méalo méreni, nelze izotermy vykreslit dle klasického
pribéhu funkce izotermy. Z namérenych hodnot je patrné, Ze se pohybuiji v blizkosti
pribéhu izoterm. Adsorpcni izotermy jsou vykresleny pro kazdé Iécivo zvIast dle

jednotlivych kadinek se sorbenty.
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Tab. 26 Vlypoctené konstanty Langmuirovy a Freundlichovy izotermy pro Diklofenak

Ing. Daniela Lukasova

Diklofenak
Adsorpéni Langmuirova izoterma Freundlichova izoterma
material kadinky 1-4 kadinky 5-8 kadinky 1-4 kadinky 5-8
b Amax b Amax n k n k
F100 -124,003 0,302 -85,986 0,294 | 2,628 | 0,615 | 2,717 | 0,608
F400 -109,153 0,299 -198,671 0,309 | 2,772 | 0,625 | 2,932 | 0,657
GEH -0,445 0,009 -0,373 0,002 | 7,045 | 0,124 | 0,102 | 0,000
E33 -0,289 0,000 -0,306 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Diklofenak - Langmuirova izoterma - F100 Diklofenak - Langmuirova izoterma - F400
04 £ 04 £
03 ° = 03 e Tt ===------
3 s | /o —
| | 301 S
0.1 0.1
0 > 0 >
0 01 02 03 0 01 0.2 03 04 05
¢ [pg/l] ¢ [pg/ll
e F100-1 e F100-5 o F400-2 ® F400-6
Izoterma - F100 -1 — — —lzoterma - F100-5 Izoterma - F400 -2 — — —lzoterma - F400 -6
Obr. 31 Priibéh odstranéni Diklofenaku - Langmuirova izoterma
Diklofenak - Freundlichova izoterma - F100 Diklofenak - Freundlichova izoterma - F400
05 & y=0,9979% + 0,0847 064
05 RE = 0.8156 05 y =1,3576x + 0,0854
w 04 | m 04 _ _Rz__:fji?i?_-—u-'—'
2os3 03 - =033 -
%02 o2 . o
0.1 01 f@? ‘
0 > 0 >
0 0.1 02 03 0.4 0 0,05 0.1 015 02 025
cr [pg/] cr [pg/l]
® F100-1 e F100-5 o F400-2 © F400-6
|zoterma - F100 -1 — — —lzoterma - F100-5 |zoterma - F400 -2 — — - lzoterma- F400-6

Obr. 32 Priibéh odstranéni Diklofenaku - Freundlichova izoterma

Z namérenych hodnot Diklofenaku vyplyva, ze se pohybuji v blizkém okoli
jak Langmuirovy, tak Freundlichovy izotermy. V pripadé vétsiho mnozstvi méreni
by tendence izotermy mohla byt optimalni. Freundlichova izoterma prezentuje

pribéh odstranovani presnéji nez Langmuirova izoterma.
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Tab. 27 Vypoctené konstanty Langmuirovy a Freundlichovy izotermy pro Ibuprofen

Ibuprofen
Adsorpcni Langmuirova izoterma Freundlichova izoterma
material kadinky 1-4 kadinky 5-8 kadinky 1-4 kadinky 5-8
b Amax b Amax n k n k
F100 -9,678 4,284 -19,621 3,780 | -2,837 | 5,153 | -4,234 | 4,396
F400 -141,400 | 4,886 | -204,744 | 4910 | -2,239 | 7,231 | -2,875 | 3,921
GEH -0,028 0,124 -0,026 0,082 | 0,818 | 0,008 | 0,546 | 0,001
E33 -0,019 0,000 -0,021 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Ibuprofen - Langmuirova izoterma - F100 Ibuprofen - Langmuirova izoterma - F400
8 L\ 8 M
7 y=0,3506x + 1,681 7 Yy =3,589x + 1,5511
6 R2=0,4336 _6 R2=0,6045 ...
w5 |0 e b5 ]
24 ,mTTTTTT - e 24
&3 | 3
2 2
1 1
0 > 0 >
0 2 4 6 0 05 1
c- [mg/l] ¢ [ng/l]
e FI100-1 e F100-5 o F400-2 e F400-6
lzoterma-F100-1 = = =lzoterma - F100-5 lzoterma - F400 -2 = = =Izoterma - F400 -6

Obr. 33 Prlibéh odstranéni Ibuprofenu - Langmuirova izoterma

Ibuprofen - Freundlichova izoterma - F100
7K
6 |e y =0,0625x + 1,4289
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¢ [pg/1l
e F100-1 F100-5
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Ibuprofen - Freundlichova izoterma - F400
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-
2 e
-
0 &= >
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© F400-2 e F400-6
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Obr. 34 Priibéh odstranéni Ibuprofenu - Freundlichova izoterma

Pocatecni koncentrace lbuprofenu byla oproti ostatnim [ékdim dost vysoka,

ale i presto oba sorpcni materialy odstranovaly |éCivo spolehlivé. Namérené hodnoty

vérohodné prezentuji pribéh Langmuirovy a Freundlichovy izotermy.
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Tab. 28 Viypoctené konstanty Langmuirovy a Freundlichovy izotermy pro Naproxen

Naproxen
Adsorpéni Langmuirova izoterma Freundlichova izoterma
material kadinky 1-4 kadinky 5-8 kadinky 1-4 kadinky 5-8
b Amax b Amax n k n k
F100 -188,824 | 0,538 -57,436 0,514 | 5,571 | 0,725 | 5,424 | 0,702
F400 -561,055 | 0,552 | -172,460 | 0,544 | 6,162 | 0,598 | 5,974 | 0,745
GEH -0,256 0,008 -0,336 0,044 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
E33 -0,218 0,006 -0,194 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naproxen - Langmuirova izoterma - F100 Naproxen - Langmuirova izoterma - F400
08 £ 08 &
07 y=0,4015x + 0,265 07 y =0,4015x + 0,265
0,6 R?=0,3913 06 Rz = 0{3.9;13 ____________
W05 * . — 05 e
So4 o 0.4
=03 Z03 [
02 T 02
01 0,1
0 > 0 >
0 0.2 0,4 0.6 0,8 1 0 0,2 0,4 06 08 1
¢ [ug/N] ¢ [pg/1]
e F100-1 e F100-5 © F400-2 ® F400-6
lzoterma-F100-1 — — lzoterma-F100-5 lzoterma - F400 -2 = — —lzoterma - F400 -6
Obr. 35 Prlibéh odstranéni Naproxenu - Langmuirova izoterma
Naproxen - Freundlichova izoterma - F100 Naproxen - Freundlichova izoterma - F400
0.9 0.9
0z 1 s
0,7 e 0.7 R
w06 === .77 w 06 P i — .
Ed g.z y= 0$343x5;§§2649 Es g-z R ey = 0,4465x + 0.2376
¥ = o 2=
@ 03 ’ & 03 |4 R?=0,5546
0.2 0.2
0.1 0.1
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0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
¢ [pg/ll ¢ [pg/l
e F100-1 e F100-5 © F400-2 © F400-6
lzoterma- F100 -1 — — |zoterma- F100-5 lzoterma - F400 -2 = — = |zoterma - F400 -6

Obr. 36 Priibéh odstranéni Naproxenu - Freundlichova izoterma

Pri odstranovani Naproxenu byly namereny hodnoty koncentrace Iéciva, které také

splfuji prabéh Langmuirovy a Freundlichovy izotermy. Freundlichova izoterma vice
naznacuje optimalni prabéeh funkce.
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Tab. 29 Vypoctené konstanty Langmuirovy a Freundlichovy izotermy pro Paracetamol

Paracetamol
Adsorpéni Langmuirova izoterma Freundlichova izoterma
material kadinky 1-4 kadinky 5-8 kadinky 1-4 kadinky 5-8
b Amax b Amax n k n k
F100 -18,651 0,369 -46,544 0,401 | 3,384 | 0,566 | 3,839 | 0,575
F400 -3,334 0,266 -4,941 0,297 | 0,642 | 0,116 | 1,767 | 0,397
GEH -0,298 0,008 -0,279 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
E33 -0,211 -0,001 -0,212 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Paracetamol - Langmuirova izoterma - F100 Paracetamol - Langmuirova izoterma - F400
08 & 06 &
0,7 B 05 y =0,1549x +0,1113
06 y =0,2993x + 0,2056 ' R - 0,5329
= R? =0,3627 — 0,4 ==
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503 ! 02 .
02 | T
0,1 0,1 "
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e [100-1 e FI00-5 © F400-2 e F400-6
lzoterma - F100 -1 = = =Izoterma - F100 -5 lzoterma - F400 -2 = = = |zoterma - F400 -6

Obr. 37 Prlibéh odstranéni Paracetamolu - Langmuirova izoterma

Paracetamol - Freundlichova izoterma - F100 Paracetamol - Freundlichova izoterma - F400
09 05 =
038 r M _ .:._g..
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Izoterma - F100 -1 = = lzoterma-F100 -5 lzoterma - FA00 -2 = = =Izoterma - F400 -6

Obr. 38 Priibéh odstranéni Paracetamolu - Freundlichova izoterma

Z namerenych hodnot pri odstranovani Paracetamolu je patrné, ze hned po prvnim
mereni byl 1ék z vody odstranén sorbentem Filtrasorb F100, coz prezentuje idealni
pribéh Langmuirovy izotermy. PFi odstrafiovani sorbentem Filtrasorb F400 zacalo
v kadince ¢ 6 béhem 4. minuty méfeni k desorpci. Proto pribé&h Freundlichovy

izotermy neni optimalni.
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Vyhodnoceni ostatnich parametri
Mezi

pH a teplota. DUlezitym ukazatelem kvality vody je hodnota pH, ktera je definovéana

dalsi hodnocené parametry prfi laboratornim odstranovani patfi
jako zaporny logaritmus vodikovych iontd. Ovliviiuje Uc¢innost chemickych, fyzikalné
chemickych a biologickych procest pouzivanych pfi Upravé vody. Z hlediska vnimani
chuti je idealni pH v neutralni oblasti, tj. od 6,5 do 7,5. Vyhlaska 252/2004 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody, uvadi limitni hodnotu pro pH v intervalu od 6,5 do 9,5. [5, 26] Reakce vody
je bezrozmérny ukazatel, ktery je ovlivnén i teplotou vody. Teplota patfi také
k vyznamnym ukazatelOm pitné vody. Vyznamné ovliviiuje chemickou a biochemickou
reaktivitu i v pomérné Uzkém teplotnim rozmezi, a to od 0 °C asi do 30 °C. [5]

Pri laboratornim experimentu bylo méreni pH provadéno pomoci pH metru
s teplomérem Adwa AD 14, coz je kvalitni mikroprocesorove rizeny prenosny pH metr
se zabudovanym mérenim teploty s automatickou teplotni kompenzaci.
Na dvouradkovém displeji testeru lze sledovat pH a teplotu najednou. Méridlo Adwa
je zabezpeceno proti vodé a vlihkosti. Mezi jeho funkce patri dvoudoba automaticka
kalibrace, funkce HOLD, ktera udrzi namérené hodnoty na displeji, indikator stability

mereni i stavu baterii a vyménitelna sonda. [38]

Tab. 30 Namérené hodnoty pH pfi odstranovanf [éCiv z vody

Cas pH [-]
F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
[hod] 1 2 3 4 5 6 7 8
0 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03
1 7,36 7,59 7,52 7,58 7,45 7,67 7,48 7,56
2 7,28 7,62 7,50 7,47 7,50 7,69 7,50 7,54
4 7,35 7,62 7,57 7,43 7,53 7,56 7,45 7,57
Tab. 31 Namérené hodnoty teploty pfi odstrafiovani &Civ z vody
Cas teplota [°C]
thod] F100 F400 GEH E33 F100 F400 GEH E33
1 2 3 4 5 6 7 8
0 18,80 18,80 18,80 18,80 18,80 18,80 18,80 18,80
1 19,40 19,10 19,00 19,00 19,20 19,00 19,00 19,00
2 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60 19,40 19,40 19,50
4 20,30 20,20 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30

Hodnoty pH se ve vSech kadinkach pohybovaly od 7,03 do 7,69. VSechny namérené
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hodnoty splnuji pozadavky vyhlasky pro kvalitu pitné vody. Z namerenych hodnot
vyplyva, Ze po jedné hodiné statické zkousky se hodnoty pH ve vSech kadinkach zvysily,
a to z dlvodu charakteru sorpcniho materidlu. BEhem celého pokusu se dale reakce
vody vyznamné nemeénila. Teplota vody se béhem statické zkousky pohybovala
vrozmezi od 18,8 °C do 20,3 °C a postupné stoupala. To bylo zfejmé& zpUsobeno

teplotou v laboratori.

Shrnuti vysledku statické zkousky

Staticka zkouska odstranovani vybranych |éCiv adsorbenty byla vyhodnocena
z hlediska nameérenych koncentraci v daném case, Ucinnosti odstranéni [éciva z vody,
adsorpcni kapacity sorbentl a Langmuirovy a Freundlichovy izotermy.

Pri odstranovani jednotlivych 1éciv aktivni uhli ve vSech pripadech dosahovala
nejlepsich vysledkd. Nejvyssi Ucinnost odstranéni ukézalo aktivni uhli Filtrasorb F100
pfi odstranovani Ibuprofenu, a to 99,59 %. Aktivni uhli Filtrasorb F400 dosahovalo
nejlepsich adsorpcnich vlastnosti také pri odstranovani Ibuprofenu, kdy Ucinnost
odstranéni byla 99,14 %. Celkoveé se aktivni uhli ukazala jako Ucinna pri odstranovani
|€Civ z vody.

Adsorpcni materidly GEH a Bayoxide E33, které byly vybrany na zakladé
odstrafovani kovd z vody, se pfi odstranovani [éCiv neukazala jako idedlni. Ve vétsiné
pripadd byly hodnoty Uc¢innosti velmi malé a nasledné dochazelo k desorpci.

Namérené hodnoty pH se pohybovaly v intervalu, ktery splnuje vyhlasku pro pitnou
vodu. Teplota vody béhem statické zkousky postupné stoupala. Hodnoty pH byly vetsi
jak sedm. Dle predpokladu pana Pittera, Ze pri teploté nizsi jak 25 °C je pH vyssi jak
sedm, odpovidaly hodnoty pH béhem celé statické zkousky.
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Fotodokumentace statické zkousky

Obr. 40 Presné odvazeni adsorbentu [autor]

Obr. 42 Odebrané vzorky pro akreditovanou laboratof [autor]
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5.1.9 Dynamicka zkouska

Dynamicka zkouska byla vybrana jako nasledny laboratorni proces pro odstranéni
|€Civ z vody. Na zakladé statické zkousky byly vybrany adsorpcni materialy. Protoze
aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 dosahovala velmi dobrych vysledkd
beéhem statické zkousky, byly pro dynamickou zkousku vybrany pouze tyto dva
materidly. Skupina odstranovanych léciv zlstala beze zmény, tedy Diklofenak,
Ibuprofen, Naproxen a Paracetamol. Koncentrace |éCiv byly zvoleny dle namérenych
koncentraci v pitné, povrchové a podzemnivode uvedenych v publikaci o vyskytu léciv
ve vodach. [30]

Pribéh dynamické zkousky

Druhou &asti laboratorniho odstranovani v ramci praktické casti disertacni prace
bylo odstranovani vybranych léciv dynamickou zkouskou, ktera byla provedena také
v laboratofi na UVHO Fakulty stavebni VUT v Brn&. Odstranovana byla Ctyfi 1é¢iva
Ibuprofen, Diklofenak, Naproxen a Paracetamol na dvou materidlech aktivniho uhlj,
a to Filtrasorb F100 a F400. Tato aktivni uhli byla vybrana na zakladé vysledkl ze
statické zkousky. Popis a vyhodnoceni dynamické zkousky je uveden v nasleduijicich
podkapitolach.

Filtracni sestava se skladala z barelu s modelovou vodou, Cerpadla, dvou filtracnich
kolon, potrubf s uzavéry a nddob na prefiltrovanou vodu. Vnitfni pramér kolon byl
4,4 cm a jejich dno bylo zaplnéno drenazni vrstvou, ktera zabranila Uniku sorpcniho
materidlu. Drenadzni vrstva se skladdala z vrstvy kaminkd o velikosti 1 az 2 cm,
ze sklenénych kulicek o velikosti 4 mm a sklenénych kulicek o velikosti 2 mm. Nad
drendzni vrstvou byla vrstva filtracni naplné, kterd byla zvolena dle doporuceni
vyrobce, a to nejméne 0,8 m. Pred filtraci bylo potreba vyprat filtracni vrstvu materialu.
Prani probihalo opacnym proudénim vody neZ samotna filtrace, a to zespodu nahoru
tak dlouho, dokud nevytékala cisté voda a material byl zcela propran. Poté bylo

u vSech materiald provedeno zafiltrovani.
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KANALIZACE ~LEGENDA:

® CERPADLO
D UZAVER

@F  PRUTOKOMER
— MODELOVA VODA
——— PRACI VODA

— PREFILTROVANA VODA
— KALOVA VODA

MODELOVA

VODA

—_

BAREL S MODELOVOU vODOU
SORPCNI MATERIAL

SKLENENE KULICKY 2 mm
SKLENENE KULICKY 4 mm

DRENAZ Z KAMINKU 1—2 cm
KADINKA S PREFILTROVANOU VODOU

[T S IS ON RN S B

Obr. 43 Filtradnf sestava [autor]

Tab. 32 Jakost pitné vody pouZité pro modelovou vodu pfi dynamické zkouSce [2]

Ukazatel Hodnota | Limit | Jednotka
Barva 4 20 mg Pt/l
Zakal 0,6 5 NTU
Zelezo 0,03 0,2 mg/|

pH /7,39 6,5-9,5 -
Celkova tvrdost 2,66 2-3,5 mmol/I
Amonné ionty <0,03 0,5 mg/|
Dusi¢nany 31,6 50 mg/|
Dusitany <0,005 0,5 mg/I
Chloridy 204 100 mg/|
Koliformni bakterie 0 0 KTJ/100ml
Escherichia coli 0 0 KTJ/100ml
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Nameérené koncentrace léciv

Koncentrace zvolenych I[écCiv v modelové vodé se pohybovala v podobnych
hodnotach namérenym realnym koncentracim v pitné, povrchové a podzemni vode
dle literatury (30). Hodnota koncentrace Diklofenaku v modelové vodé byla 0,346 ug/l,
Ibuprofenu 0,391 pg/l, Naproxenu 0,526 pg/l a Paracetamolu 0,465 pg/l. Nasledné
v dalsich casovych krocich byla vZzdy namérena hodnota koncentrace pod mez
stanovitelnosti, a to pro obé aktivni uhli. Mez stanovitelnosti (LOQ - limit
of quantification) odpovida koncentraci, pri které je presnost stanoveni takova,
ze dovoluje kvantitativni vyhodnoceni. Mez stanovitelnosti pro Diklofenak a Ibuprofen
byla 0,05 pg/l a pro Naproxen a Paracetamol 0,1 pg/l. Z nameérenych hodnot vyplyva,
ze aktivni uhli Filtrasorb F100 i Filtrasorb F400 odstranila koncentrace |éCiv z vody

béhem jedné minuty.

Tab. 33 Vysledné koncentrace pfi odstrafovani [éCiv z vody

F100 a F400
¢as [min] Diklofenak Ibuprofen Naproxen Paracetamol
[ug/1]
0 0,346 0,391 0,526 0,465
1 <0,050 <0,050 <0,100 <0,100
2 <0,050 <0,050 <0,100 <0,100
4 <0,050 <0,050 <0,100 <0,100
6 <0,050 <0,050 <0,100 <0,100

Vyhodnoceni ucinnosti odstranéni

Pro stanoveni Gc¢innosti sorbentl pri odstranovani Iéciva z vody byl pouzity vzorec
(1) na prepocet ucinnosti podle koncentrace, ktery je uvedeny v podkapitole ¢. 6.3.3
kapitoly statické zkousky.

Vzhledem k tomu, Ze byly naméreny hodnoty pod mezi stanovitelnosti, byly do
vzorce dosazeny pravé hodnoty meze stanovitelnosti. U¢innost Diklofenaku byla tedy
85,549 pg/l, Ibuprofenu 87,212 ug/l, Naproxenu 80,989 pg/l a Paracetamolu 78,495
ug/l. Dle nizSi meze stanovitelnosti je vidét Ze aktivni uhli lépe odstranovalo Diklofenak
a Ibuprofen, dale pak Naproxen a Paracetamol. Z celkového pohledu lze fidi,

Ze Ucinnost pri odstranovani |éCiv z vody se pohybovala okolo 80 %.
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Uéinnosti sorbentd F100 a F400 pfi odstranéni lé¢iv z vody

90
= 85
=
2
c 80
£
U
D
75
70 - . ; N
1 min 2 min 4 min 6 min
| Diklofenak 85,5 85,5 85,5 85,5
Ibuprofen 87,2 87,2 87,2 87,2
W Naproxen 81,0 81,0 81,0 81,0
W Paracetamol 78,5 78,5 78,5 78,5

Obr. 44 Utinnost sorbent( pfi odstranéni é¢iv z vody v %

Vyhodnoceni ostatnich parametri

Mezi dalsi hodnocené parametry pri laboratornim odstranovani patrily pH, teplota
a zakal. Vyznam hodnot pH a teploty je uvedeny v kapitole 6.3.6 kapitoly staticke
zkousky.

Zakal byl stanoven pomoci turbidimetru HACH 2100Q IS. Zakal je mira Uhrnné
energie, ktera se pfi prichodu svételného paprsku vrstvou disperze o jednotkové
tloustce rozptyli na vSechny strany od tohoto paprsku. Hodnoty zakalu méri tento
pristroj vjednotkach FNU (Formazine Nephelometric Units), coZ jsou oficialné
mezinarodneé uzndvané jednotky méreni zakalu. Vztah se znamejsimi jednotkami
ZF je nasleduijici: 1 ZF =1 FNU. [39]

Zakal patri mezi organoleptické ukazatele pitné vody a popisuje cirost vody, ktera
je zakladnim pozadavkem na jakostni pitnou vodu. Zakaleni vody je zpUsobeno
anorganickymi nebo organickymi latkami, které mohou byt prirodniho nebo
antropogenniho pGvodu. [5]

Vyhlaska 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou

vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, uvadi mezni hodnotu pro zakal 5 ZF. [26]
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Tab. 34 Namérené hodnoty pH, teploty a zakalu pfi odstrafiovanf I&Civ z vody

F100 F400
¢as [min]
pH [-] teplota [°C] | zakal [ZF] pH [-] teplota [°C] | zakal [ZF]
0 6,73 17,60 1,03 6,73 17,60 1,03
1 6,74 18,00 3,09 6,75 19,70 0,94
) 6,77 18,10 1,19 6,78 19,80 0,86
4 6,75 18,10 0,78 6,80 19,00 0,64
6 6,75 18,20 0,72 6,84 19,10 0,89

Nameérené hodnoty pH se u sorbentu Filtrasorb F100 pohybovaly od 6,73 do 6,77.
Hodnoty nameérené u Filtrasorbu F400 se pohybovaly v intervalu od 6,73 do 6,84.
VSechny namérené hodnoty spliuji poZadavky vyhlasky pro kvalitu pitné vody. Stejné
jako pri statické zkousce byly pri odstranovani [éciva z vody u aktivniho uhli Filtrasorb
FA00 nameéreny vysSi hodnoty pH nez u Filtrasorbu F100. Z namérenych hodnot
vyplyva, Ze b&hem dynamické zkousky se hodnoty pH zvySovaly, a to z dlvodu
charakteru sorpcniho materidlu. Teplota vody se béhem dynamické zkousky
pohybovala v rozmezi od 17,6 °C do 19,1 °C. VsSi namérena teplota u sorbentu
Filtrasorb F400 byla nejspiSe zpUsobena tim, Ze filtrace pres tento sorbent probihala
aZz jako druha v poradi. Proto se teplota modelové vody béhem dynamické zkousky
zvySila v zavislosti na teploté v laboratori. V modelové vodé byla namérena hodnota
zakalu 1,03 ZF. Filtraci pres sorbent Filtrasorb F100 byl zékal snizen na hodnotu 0,72
/F. Hodnota zakalu v Sesté minuté u Filtrasorbu F400 byla 0,89 ZF. Kolisani hodnot
zakalu, napf. v prvni minuté u Filtrasorbu F100, zpUsobilo nejspiSe neproprané misto
v kolong, tzv. hnizdo, které se nehne ani pri zafiltrovani vody a potom se na pocatku
filtrace projevi. Vsechny namérené hodnoty zakalu béhem dynamické zkousky splnuji

vyhlasku pro kvalitu pitné vody.
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Vyhodnoceni parametri adsorpce

Na zavér experimentu bylo provedeno vyhodnoceni pribé&hu adsorpce pfi pritoku
modelové vody pres nehybnou vrstvu adsorbentu. Rychlost filtrace, objem prazdného
loZze materialu, objem proteklé modelové vody a doba kontaktu s prazdnym lozem
adsorbentu (EBCT) jsou ndvrhové parametry, na kterych zavisi idedlni pribéh
adsorpce. [22, 40] Nasledné byl vypocitan objem aktivniho uhli v kolonach a linearni

rychlost proudéni modelové vody [41]. Pro vypocet byly pouZity vzorce:

EBCT = 2 = 2X4r _ & pyin] (12)
vf Q Q
V., = EBCT -Q [m3] (13)
s o 19
Kde A plocha loZe [m?]
h vyska adsorbentu v koloné [m]
%; pritoc¢na rychlost [m/hod]
Q celkovy objem vody proteklé kolonou [m3/min]
Ve celkovy objem materidlu [m?3]
EBCT doba kontaktu s prazdnym lozem [min]
Tab. 35 Vypoctené hodnoty pribéhu adsorpce
Velicina F100 F400
h [m] 0,8 0,9
[m3/hod] 0,03
A [m?] 0,00152
EBCT [min] 2,43 2,74
Vr [m?] 0,0012 0,0014
Vf [m/hod] 19,73
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Dle uvedenych vzorcd bylo provedeno vyhodnoceni, zda zvoleny ¢as adsorpce
je pro odstrafovani lé¢iva zvolen vhodné. Parametry jako vyska adsorbentu a pritok
byly zvoleny dle doporuceni vyrobce materidll. Doporucend wyska adsorbentu
dle vyrobce je 0,8 m. Prdtok 30 I/hod byl zvolen sohledem na maximalni
doporucenou rychlost 5-20 m/hod, kterou vyrobce materidlu uvadi. Podle vypoctu
uvedeného
v tabulce ¢. 31 je uvedeny cas pro odstranéni vintervalu od 2 do 3 minut. Podle
zkusenosti s podobnymi laboratornimi experimenty byly pro jistotu zvoleny odbéry
vzorkl v ¢asech 0, 1, 2, 4, a 6 minut. Nasledné byl vypocitan objem materialu v koloné

a pratocna rychlost, kterd je dle vyrobce materialu vyhovujici.

Shrnuti vysledki dynamické zkousky
Odstranovani vybranych |éciv dynamicky pres sorbenty Filtrasorb F100

a Filtrasorb F400 bylo nad ocekavani velmi Uspésné. Koncentrace Iéciv byly nameéreny
pouze v modelové vodé. V ostatnich odbérech byly hodnoty koncentrace pod mezi
stanovitelnosti. Z konkrétniho méreni tedy vyplyva, ze pri odstranovani Diklofenaku,
Ibuprofenu, Naproxenu a Paracetamolu jsou ucinnosti aktivnich uhli Filtrasorb F100
a Filtrasorb F400 srovnatelné. Obé aktivni uhli se potvrdila jako spolehlivy sorbent pro
odstrafovani vybranych mikropolutantd. Namérené hodnoty pH se pohybovaly
vintervalu 6-9, ktery splnuje vyhlasku pro pitnou vodu. Hodnoty pH byly mensi jak
sedm. Teplota vody béhem dynamické zkousky postupné stoupala u obou sorpcnich
materialQ, u materidlu F400 pak teplota ve 4. a 6. minuté pokusu mirné klesala.
Teplota vody pri pokusu s obéma sorbenty nepresahla 19,6 °C. Dle predpokladu pana
Pittera, Ze pri teploté nizsi jak 25 °C je pH nizsi jak sedm, odpovidaly hodnoty
pH béhem celé dynamické zkousky. Zakal modelové vody byl jiz pod limitem pro
pitnou vodu, ktery je 5 ZF. Obé aktivni uhli ukazala, Ze béhem pokusu drzela zakal pod
timto limitem, a to na nizkych hodnotach.

Viyhodnoceni pribé&hu adsorpce ukazalo, Ze doba kontaktu s prazdnym loZzem
a prdtoc¢na rychlost modelové vody byly vyhovuijici dle pokynd vyrobce aktivnich uhlf
Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400. Kontaktni doba aktivniho uhli se lisi podle druhu
odstrafovanych mikropolutantd, vyrobce ji uvadi v rozmezi od 4 do 30 minut.
Pritoc¢na rychlost by se méla dle doporuceni pohybovat v rozmezf od 5 do 20 m/hod.
[41]
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Fotodokumentace dynamické zkousky

Obr. 46 Prani sorbentu Filtrasorb F100 [autor] Obr. 45 Pranf sorbentu Filtrasorb F400 [autor]

Obr. 47 Odbérné uzavéry kolon s pfichystanymi adsorbenty [autor]
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Obr. 50 Barel s modelovou vodou [autor] Obr. 49 Priitokomér [autor]

Obr. 52 MéFeni pH a teploty [autor] Obr. 51 MéfFeni zakalu [autor]
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5.2 KRITICKA DISKUZE

Laboratorni odstranovani léciv adsorpci bylo rozdéleno na dveé (asti, statickou
a dynamickou zkousSku. Staticka zkouska zahrnovala odstranovani ctyr I[éciv
Ibuprofenu, Diklofenaku, Naproxenu a Paracetamolu ctyrmi sorbenty, a to aktivnim
uhlim Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 a sorbenty Bayoxide E33 a GEH. Staticka
zkouska probfhala paralelné zddvodu eliminace moznych mylnych vysledkd
v jednotlivych casovych Usecich. Celkem tedy statickd zkouSka obsahovala osm
kadinek se sorbenty a modelovou vodou. Nejlépe Ucinnym sorbentem pri statické
zkousce bylo aktivni uhli Filtrasorb F400. Dale bylo témer stejné ucinné aktivni uhli
Filtrasorb F100. Nejlepsi vysledky dosahovala obé aktivni uhli pfi odstranovani
Ibuprofenu. Sorbenty Bayoxide E33 a GEH se pri odstranovani [éCiv nepotvrdily jako
Uc¢inné. Nasledné byla stanovena adsorpcni kapacita jednotlivych sorbent(
pri odstranovani jednotlivych [éciv z vody a sestrojeny Langmuirovy a Freundlichovy
izotermy. Déle byla pri statické zkouSce mérena teplota a pH vody v kadinkach
prikazdém odbéru vzork(l. Teplota modelové vody se postupné zvySovala vlivem
teploty v laboratori. Reakce vody byla u aktivniho uhli Filtrasorb F100 nizsi
nez u Filtrasorbu F400. U sorbentd Bayoxide E33 a GEH se pH pohybovalo mezi
hodnotami aktivnich uhli.

Protoze vysledky statické zkousky ukazaly, Ze sorbenty Bayoxide E33 a GEH [éciva
neodstranovaly a spiSe dochazelo k desorpdi, byla pro dynamickou zkousku vybrana
pouze aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400. Dynamicka zkouska probihala
v laboratori na kolonach naplnénych sorbentem, pres ktery byla filtrovana modelova
voda. Vysledky dynamické zkousky ukazaly, ze aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb
F400 byly stejné Ucinné, protoZe ve vsech casovych Usecich byly naméreny hodnoty
koncentrace pod mezi detekce. Stejné jako u statické zkousky byly pri odebirani
vzorkl méreny ostatnf parametry jako teplota, pH a navic zakal. Teplota se zvySovala
vlivem teploty v laboratori a hodnoty pH byly u sorbentu Filtrasorb F400 vysSsi
nez u Filtrasorbu F100, coZ se ukazalo uz pri statické zkousce. Hodnoty zakalu
se béhem filtrace snizily na velmi nizké hodnoty, které splnuji kvalitu pitné vody
dle legislativy. Dalo by se tedy fici, Ze i pres rozdilné vlastnosti aktivnich uhli, jako je
specificky povrch a velikost zrna, jsou tyto sorbenty pro odstranovani Diklofenaku,

Ibuprofenu, Naproxenu a Paracetamolu stejné Ucinné.
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6 ZAVERY A PRINOS DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace bylo popsat problematiku odstranovani léciv adsorpci
a oVverit Ucinnosti vybranych sorbentd pfi odstranovani konkrétnich léciv z vody.

Léciva se do zdrojd pitné vody mohou dostat napf. pres COV, kterd nemé tercialni
stupen dodisténi a vypousti tak mikropolutanty do povrchové vody. Nasledné
je mozné, ze se mikropolutanty dostanou az do procesu Upravy vody, kde je vhodné
je odstranit napr. oxidacnimi procesy, membranovymi procesy nebo adsorpci
na néjakém vhodném materialu. Pro vybér vhodného vodarenského procesu je dobré
zajistit informace o jakosti zdroje a dle toho navrhnout Upravarensky proces. Kazdy
zdroj pitné vody je jiny a na jeho Upravu mohou kladné pUsobit jen nékteré
vodarenské procesy. Jednim z nich m@Ze byt i adsorpce. Je dllezité stanovit si dle
jakosti zdroje, na jakych sorbentech by bylo vhodné znecisténi odstranovat a dle toho
provést laboratorni pokusy. Nasledné by bylo zadouci provést poloprovozni zkousky
na konkrétni Upravné vody. Podle poloprovoznich vysledkl se nasledné doladi
Upravarensky proces, ktery docili toho, Ze kvalita upravené vody bude splnovat
vyhlasku 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

V praktické ¢asti jsem se zabyvala vybérem vhodnych sorbentd, na kterych jsem
nasledné odstranovala Ctyfi znama Iéciva, a to Ibuprofen, Naproxen, Diklofenak
a Paracetamol. Tato IéCiva jsem si vybrala z dQvodu, Ze patfi do skupiny volné
prodejnych analgetik a patfi mezi nejcastéji kupovana léciva. Proto je jejich vyskyt
predevsim v povrchovych zdrojich velmi casty. Mezi sorbenty byly favority praxi
osvedcena aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400, ale dale byly vybrany pomoci
multikriteridlniho hodnocenf dva materialy, které se pouzivaji pro odstrariovani kovd,
a to Bayoxide E33 a GEH. Nejprve byla provedena staticka zkouska, kde byla
stanovena Ucinnost a adsorpcni kapacita jednotlivych sorbentd pfi odstranovani léciv
zvody. Ukazalo se, Ze sorbenty, které se pouzivaji primarné pro odstranovani kovd,
se pri odstranovanf léciv nepotvrdily jako vhodné, protoZe pri odstranovani dochazelo
spiSe k desorpci nez k adsorpci. Dalsi Casti prace byla dynamicka zkouska, ktera
potvrdila Uc¢innosti dvou sorbentd statické zkousky. Dynamicka zkouska probfhala
pouze s aktivnim uhlim, protoZe ostatni materialy se pri statické zkousce nepotvrdily
jako ucinné. Aktivni uhli Filtrasorb F100 a Filtrasorb F400 se pri dynamickém

odstranovani vybranych léciv z vody ukazala jako velmi Ucinng, protoze jiz po prvnim
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odbéru byly koncentrace 1éciv snizeny pod mez detekce. To znameng, Ze obé aktivni
uhli byla stejné ucinna.

Nejen z ekonomického hlediska je to dobra zprava, protoze aktivni uhli Filtrasorb
F400 je o néco malo drazsi nez Filtrasorb F100. Je tedy mozné, Ze by Uprava vody
sorpci na aktivnim uhli Filtrasorb F100 byla levnéjsi, ale ucinna stejné, jako pres drazsi
aktivni uhli Filtrasorb F400. Proto je vhodné pred vybérem Upravarenského procesu
provést laboratorni a poloprovozni zkousky, které mohou usnadnit nasledny vyber
vhodné Upravy vody.

Prinosem disertacni prace pro vedni obor je, ze adsorbenty Bayoxide E33 a GEH
na odstranovani léciv zvody dosud testovany nebyly. Vysledky by mohly pomoci
provozovatellm vodarenského systému, ktef{ jiz tyto materidly pro Upravu vody
pouzivaji. Prinosem disertacni prace pro me je rozsifeni znalosti v oblasti
odstrafovani |éciv zvody nejen z praktického hlediska. Mikropolutanty rtzného
druhu se ve zdrojich pitné vody nejspise budou vyskytovat stéle, ale je jen na nas, jak
je budeme pri Uprave vody eliminovat. Myslim si, Ze z hlediska kvality pitné vody by se
odstrafiovani mikropolutantd z vody mélo stale zdokonalovat. Nejen z ddvodu
ochrany zivotniho prostredi, ale také z dGvodu naseho zdravi. Voda byla, je a bude

zakladni potrebou pro Zivot na Zemi, proto bychom o ni méli vhodné pecovat.
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SUMMARY

The occurrence of micropollutants in drinking water sources was detected a few
years ago, but it is still a current topic. Frequently monitored micropollutants include
especially metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, pesticides, xenobiotics,
pharmaceuticals, and others. Due to an insufficiently designed water treatment
process, these micropollutants can get into drinking water. Even if the concentration
of this type of pollution is very small, it can have a big impact on the quality of drinking
water in some cases. Therefore, the requirements for the quality of drinking water
are becoming increasingly strict.

The dissertation thesis describes selected waterworks processes for removing
pharmaceuticals from water, including adsorption, which | chose as the waterworks
process for laboratory experiments. Among the frequently used adsorption materials
is activated carbon, which has already proven itself in practice. In addition to two types
of activated carbon, two other sorbents, which are used in practice for removing
metals, will be selected for laboratory experiments. These materials have not yet been
tested for drug removal. A multi-criteria evaluation of materials used for the removal
of metals from water was used to select these materials.

Laboratory pharmaceuticals removal by adsorption was divided into two parts,
static and dynamic test. The static test included the removal of four drugs Ibuprofen,
Diclofenac, Naproxen and Paracetamol by four sorbents, namely activated carbon
Filtrasorb F100 and Filtrasorb F400, Bayoxide E33 and GEH. The static test took place
in parallel to eliminate possible erroneous results in individual time sections. In total,
the static test contained eight beakers with sorbents and model water. The best
effective sorbent in the static test was activated carbon Filtrasorb F400. Furthermore,
activated carbon Filtrasorb F100 was almost equally effective. Both activated carbons
achieved the best results in removing Ibuprofen. Bayoxide E33 and GEH sorbents
have not been proven to be effective in drug removal. Subsequently, the adsorption
capacity of individual sorbents during the removal of individual drugs from water was
determined and constructed Langmuir and Freundlich isotherms. Furthermore,
during the static test, the temperature and pH of the water in the beakers were
measured at each sampling.

Since the results of the static test showed that the sorbents Bayoxide E33 and GEH

did not remove the pharmaceuticals and rather desorption occurred, only activated
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carbon Filtrasorb F100 and Filtrasorb F400 were selected for the dynamic test.
A dynamic test was in progress in the laboratory on columns filled with sorbent
through which the model water was filtered. The results of the dynamic test showed
that activated carbon Filtrasorb F100 and Filtrasorb F400 were equally effective,
as concentration values below the detection limit were measured in all time periods.
As with the static test, other parameters such as temperature, pH and turbidity were
measured during sampling.

From an economic point of view, the active result is good news, because activated
carbon Filtrasorb F400 is slightly more expensive than Filtrasorb F100. It is therefore
possible that water treatment by sorption on activated carbon Filtrasorb F100 would
be cheaper, but just as effective, as through more expensive activated carbon
Filtrasorb F400. Therefore, before choosing a treatment process, it is advisable
to carry out laboratory and semi-operational tests, which can facilitate the
subsequent selection of suitable water treatment.

For me, the benefit of the dissertation is the expansion of knowledge in the field
of removing drugs from water not only from a practical point of view. Micropollutants
of various kinds will probably always be present in drinking water sources, but

it is up to us how we will eliminate them during water treatment.
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