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1 UVOD

Disertacni prace se zabyva pouzitim pilotni jednotky AOP (Advanced Oxidation
Processes) k ucelu odstranovani vybranych 1é¢iv z odpadnich vod pomoci pokrocilych
oxidaénich procest. Pilotni jednotka AOP byla k acelu testovani pokrocilych oxidacnich
procesi porfizena na védecké centrum AdMaS (Advanced Materials, Structures and
Technologies), které je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.
Prvotnim ukolem pro vyuziti jednotky bylo studium jeji obsluhy (absolvovani $koleni) a sbér
informaci K resersi problematiky odstranovani 1é¢iv z odpadni vody pokroc¢ilymi oxida¢nimi
procesy, které jsou soucasti disertaéni prace. Hlavnimi cily disertacni prace je laboratorni
arealné ovéfeni Gcinnosti pokrocilych oxidacnich procesit K moznému docisténi odpadnich
vod. Testovana technologie je vyhodnocena z hlediska Gc¢innosti odstranéni vybraného
znecisténi. Chemické analyzy vzorkll testované odpadni vody, které byly nezbytné
k vyhodnoceni u¢innosti pokrocilych oxida¢nich procesu byly provadény (z davodu
naroc¢nosti jejich stanoveni) ve spolupraci s Fakultou chemickou VUT v Brné. Pozadovanymi
vysledky bylo dosaZzeni vysoké ucinnosti odstranéni vybranych 1é¢iv z vypousténych
odpadnich vod navybrané COV (Cistirné odpadnich vod) za riznych kombinacich
pokrocilych oxidacnich procesi a davek jednotlivych oxidacnich Ccinidel. Kombinaci
pokrocilych oxidac¢nich procest a jejich davek se mysli zejména mnozstvi a kombinace
0zonu, peroxidu vodiku a UV zéfeni. Testovanym druhem lé¢iv, které bylo vybrano z divodu
jeho Sirokého uzivani a pro svou vysokou rezistenci vudci klasickym procestim €iSténi na
béznych mechanicko-biologickych ¢istirnach odpadnich vod, byly nesteroidni protizanétlivé
1éky proti bolesti. Z Siroké Skaly u€innych latek proti bolesti byla vybrana lIé¢iva naproxenum
natricum (naproxen), diklofenak, ketoprofen a ibuprofen. Tato 1é¢iva byla vybrana z dtivodu,
Ze patii mezi nejhojnéji pouzivany druh 1é¢iv proti riznym typtm bolesti a jejich koncentrace
vV odpadnich vodach dle odbornych publikaci neustale nartstd. Pocty dodanych baleni téchto
1¢¢iv do Ceské republiky jsou dle informaci ze SUKL (Statniho ustavy pro kontrolu 16&iv)
mezi 400.000 az 10.000.000 kust roéné pro jednotlivé druhy.

Pozadavky na jakost vypousSténych vod neustéle rostou, proto je vénovéna stale vetsi
pozornost latkdm biologicky téZce rozlozitelnym. Znec€isténi témito latkami je nezadouci diky
tomu, ze nedochazi k jejich odbouravani v zivotnim prostiedi, coZz ma za nasledek jejich
akumulaci nebo kolob¢h. Mezi biologicky nerozloZitelné latky patii tzv. xenobiotika, neboli
cizorodé (umélé) latky. Proto se vedle klasickych metod ciSténi odpadnich vod nasazuji
pokrocilé metody ciSténi, mezi néz patii pokrokové oxidacni procesy (AOP). Pokrokoveé
oxidacni procesy, n€kdy oznafované jako moderni oxidacni procesy, jsou vyuzivany
k oxidaci komplexnich organickych sloucenin, u kterych je obtizné, piipadné¢ pomalé nebo
nemozné dosdhnout rozkladu na jednodussi slouceniny pouzitim prostého biologického
¢isténi [1,2].
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Diserta¢ni prace tesi problematiku odstranéni vybranych mikropolutantli, konkrétné
nesteroidnich protizanétlivych 1é¢iv pouzivanych k omezeni bolesti (naproxen, diklofenak,
ketoprofen a ibuprofen). Bylo prokazano, Ze ptitomnost téchto latek v zivotnim prostfedi vede
Z dlouhodobého hlediska k chronické toxicit¢ vodnich organizmi, moZnosti rozmnoZeni
multirezistentnich patogennich bakteridlnich kment, zhorSeni reprodukéni €innosti Zivocicht
a ovlivnéni jejich endokrinniho systému. V soucasné dobé neexistuji limity pro lécCiva ve
vypousténé odpadni vod¢ z Cistiren odpadnich vod. Odstraiiovani téchto latek z odtoka
Cistiren odpadnich vod je ale plné podporovano evropskou smérnici 2013/39/EU, tudiz lze dle
mého ndzoru v budoucnu ocekavat zavedeni limitl na vypousténi i pro tyto latky. Perzistentni
latky jako 1é¢iva, dlouhodobé pretrvavaji v nezménéné formé v Zivotnim prostiedi z divodu,
Ze jsou téméf nerozlozitelné biologickymi procesy. Tyto latky tedy pfechazeji konvencénimi
mechanicko-biologickymi ¢istirnami odpadnich vod, kde se vyuZziva biologicka oxidace
nezménéné a jsou bodoveé vypoustény do zivotniho prostfedi. Technologie AOP spociva ve
vytvoteni vysoce reaktivnich hydroxylovych radikali OH-, které dokdzou mineralizovat
rezistentni substance na oxid uhli¢ity a vodu, resp. zptlsobit jejich rozklad. Pro generovani
hydroxylovych radikalt a celkovou Gcinnost bude testovan ozon, UV zéfeni, peroxid vodiku
a jejich kombinace.

Zpracovani disertacni prace bylo rozdéleno do nasledujicich cilii:

* Zpracovani kritické reserSe sou¢asného stavu poznani: Cilem je zpracovani podrobné
reSerSe, stanoveni a vysvétleni pojmu, terminti a vlastni zhodnoceni dosavadnich poznatki

tuzemské a zahrani¢ni odborné literatury.

* Testovani jednotky AOP v laboratornich podminkach: Cilem je testovani kombinaci
pokrokovych oxida¢nich procest, které jednotka AOP nabizi a jejich Gi¢innost K odstranéni

vybranych druht 1é€iv.

« Testovani jednotky AOP v reilnych podminkich na vybrané COV: Cilem je testovani
mozného vyuziti technologie pokrocilych oxida¢nich procest jako dalSiho stupné ¢isténi na
COV. Cilem je ovéfit Gi¢innost technologie AOP V redlnych podminkach na vybrané COV

a definovat doporuceni pro navrh AOP technologie.
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3  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Kazdy rok se celosveétoveé spotiebuje vice nez 100 000 tun farmaceutickych vyrobki
(24 % v Evropé). Pii vyrobé, pouzivani a likvidaci se do zZivotniho prostfedi uvolfuji aktivni
farmaceutické a dal§i chemické slozky. Jiz v souCasné dobé je spotfeba 1éCiv znacna
aneustale se zvysuje. V Evropské unii je pouzivano v humanni medicin¢ ptiblizné 3000
ruznych latek, nejvice analgetika, protizanétliva 1éCiva, kontraceptiva, antibiotika,
betablokatory, neuroaktivni latky a dal$i. Jen ve Velké Britdnii, Némecku a Australii se
mnozstvi nejpouzivanéjSich 1é¢iv pohybuje v fadu stovek tun ro¢né. Hlavni cesta 1éCiva od
¢loveka do zivotniho prostiedi vede pres exkrementy a mo¢ prostfednictvim odpadnich vod.
Léciva jsou z organismu vylouc¢ena bud’ v nezménéné forme nebo jako metabolity [3, 4].

Léciva latka je ucinnd slozka 1écivého ptipravku. Obvykle se jedna o Cisté chemické
latky s definovanou strukturou, ale mize to byt i velmi slozitd smés chemickych substanci.
Lécivé latky mohou byt syntetického nebo piirodniho ptivodu a nalezneme je v humdannich
i veterinarnich piipravcich. V legislativé Ceské republiky se 1é¢ivim vénuje zakon
¢. 378/2007 Sb. [5]. Tento zakon definuje jak 1écivé latky, tak ptipravky a pouziva pro né
souhrnny pojem léciva cili farmaka. LéCiva jsou zde definovdna jako latky slouzici
k pfedchazeni, 1é¢bé nebo zmirnéni projevu chorob. Dle zakona ¢. 378/2007 Sb. se 1é¢ivym
piipravkem rozumi:
a) latka nebo kombinace latek prezentovana s tim, Ze ma lé¢ebné nebo preventivni vlastnosti
Vv ptipad¢ onemocnéni lidi nebo zvifat;
b) latka nebo kombinace latek, kterou lze pouzit u lidi nebo podat lidem, nebo pouzit u zvifat
¢i podat zvifatim, a to bud’ za G¢elem obnovy, upravy nebo ovlivnéni fyziologickych funkci
prostfednictvim farmakologického, imunologického nebo metabolického uc¢inku, nebo za

ucelem stanoveni lékatské diagnozy [5].

3.1 TESTOVANA LECIVA PROTI BOLESTI

V ramci tématu disertacni prace, byly pro testovani G€innosti odstranéni 1é¢iv pomoci
pilotni jednotky AOP zvoleny Siroce pouZivané a bézné dostupné léky proti bolesti. Jedna se
o nize popsané typy léki, kterych se v Ceské republice proda ro¢né az necelych 10.000.000
baleni. Je béZné¢ znadmo, Ze 1éky s protizdnétlivymi a analgetickymi UC¢inky patii mezi
celosvétove nejcastéji podavané medikamenty. Podle statistik tyto 1éky pravidelné konzumuje
10 az 20 % pacientii nad 60 let, pfi¢emz nejvyssi je pak zastoupeni pacientii ve veékoveé
skupiné nad 75 let. Prave pacienti ve vyssi vékové kategorii prevazné trpi nemocemi kloubt
a kosti, jako je artroza, artritida ¢i osteopordza. Klasicka konzervativni 1écba téchto nemoci
spociva v podavani protizanétlivych 1éka a analgetik, které pacientovi ulevi od bolesti. Nejen
v zahrani¢i, ale i v Ceské republice se tak jedna o jedny z nejéastéji piedepisovanych

a nejuzivangjsich 1éCiv a jejichz spotieba se celorocné pocita na tuny.
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Tab. 1 Dodan4 baleni testovanych 1é¢iv do CR za roky 2012-2018 [6]

Ay Dodan baleni do CR za roky 2012-2018
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ibuprofenum | 9787 734 | 9 034 565 | 9 245 652 | 9 102 626 | 9 080 844 | 9 052 906 | 9 247 022
Naproxen 566 129 | 529185 | 508066 | 514284 | 528391 | 491000 | 542 460
Diklofenak 37820783657 517 |3553510|3 731724 |4 066 611 |4 007 785 |4 097 911
Ketoprofen 442 436 | 414750 | 396827 | 384358 | 385367 | 369417 | 358440

Poznamka: dodana baleni jednotlivych 1é&iv do Ceské republice za roky 2012 az 2018 byly
ziskany od Statniho tstavu pro kontrolu 1é¢iv (SUKL).

DODANA BALENI IBUPROFENU A DIKLOFENAKU DO CR ZA
ROKY 2012-2018
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Obr. 1 Trend dodanych baleni ibuprofenu a diklofenaku do CR za roky 2012-2018 [6]
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4  VLASTNI RESENI DISERTACNI PRACE

Vlastni feSeni disertacni prace Odstraniovani vybranych 1é¢iv z odpadnich vod
oxida¢nimi procesy navazuje na zpracovanou reserSni ¢ast disertacni prace a na realizovana
méieni provedena Vv ramci specifického vyzkumu FAST-J-16-3424, kde autor disertacni prace
byl jako hlavni feSitel vyzkumu. Vlastni feSeni diserta¢ni prace zaviselo na vhodn¢ zvolenych
kombinacich pokrokovych oxidaénich procesti a testovani jednotky v realnych podminkach
na vybrané COV.

Na zaklad¢ reSerSni Casti diserta¢ni prace a vlastnosti samotné jednotky AOP bylo
mozné provést navrh kombinaci pokrokovych oxidacnich procestt a nasledné provést prvni
sérii testll v poloprovoznich podminkéch v hale P4 védeckého centra AdMaS. Cilem prvnich
testd bylo:

e odhalit maximalni a minimalni rozsahy v nastaveni jednotlivych prvku jednotky;

e 7zjisténi, které z vybranych 1€Civ jsou 1épe a hlife odstranitelna;

e kter¢ z danych kombinaci pokrokovych oxidacnich procestt maji vyssi ¢i nizsi
ucinnost odstranéni na jednotlivé typy 1éciv;

e odhalit pripadné nedostatky jednotky, které by mély vliv v nasledném provozu

Vv redlnych podminkach.
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Obr. 3 Podrobné schéma jednotky AOP

4.1 TESTOVANI JEDNOTKY AOP NA VEDECKEM CENTRU
ADMAS

Prvotni (laboratorni) testovani pilotni jednotky AOP probihalo v hale P4 védeckého
centra AdMaS. Jako prvni krok testovani bylo zvoleno testovani jednotky AOP na
syntetickych vodach, kdy se pitna voda ,.kontaminovala” vybranymi druhy 1é¢iv. Vybrana

1é¢iva se rozmichala v chemickych baiikach a poté byla aplikovana do pitné vody v nadrzi
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(vybrana 1éc¢iva byla k aplikaci do velkokapacitni nadrze ptipravena na Fakult¢ chemické
VUT v Brn¢). Kontaminace pitné vody probihala ve velkokapacitni nadrzi o objemu 1000
litri, ktera nebyla soucasti pilotni jednotky a musela byt pofizena dodate¢né. I pfi zna¢ném
vykonu &erpadla 3,024 m3/h (0,84 1/s) umoziovala kapacita nadrze dostatek Gasu pro odebrani

vSech vzorku ve zvolené sérii testovani.

Po naplnéni velkokapacitni nadrze pitnou vodou a jeji kontaminace bylo mozno
pristoupit ke spusténi jednotky AOP. Po spusténi doslo k rozbéhu cerpadla, které Cerpalo
vodu z nadrze do celého systému jednotky. V zavislosti na daném druhu testovani jiz mohly
byt nastavovany hodnoty vykonu 0zonizatoru, hodnoty vykonu membranového cCerpadla
peroxidu vodiku a aktivovany jedna az dvé UV lampy. MnozZstvi generovaného ozonu bylo
nastaveno na hlavnim fidicim panelu, kde se pomoci oto¢ného spina¢e upravoval procentualni
vykon samotného ozonizatoru. Maximalni vykon ozonizatoru je 30 g/h. Mnozstvi davky
peroxidu vodiku bylo nastavovano na membranovém cerpadle pomoci otocného spinace
arozsah mnozstvi, které ¢erpadlo umoziuje davkovat je 2,5 — 4000 ml/h. UV lampy bylo
mozno uvést do provozu pouhym zapojenim kabelu do zdroje elektrické energie. Kazda ze
dvou UV lamp mohla byt zapojena samostatné. Samotné odbéry byly provadény na odtoku
z jednotky, kdy byly plnény odbérné lahve, které byly fadné oznaceny a nasledné odvezeny
do laboratote Fakulty chemické VUT v Brné na analyzu. Vysledky vSech druht testovani jsou
prehledné uvedeny v tabulkdch a grafech niZe v textu. Celkem bylo pro laboratorni
testovani vyhodnoceno 35 vzorki.

41.1 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITi OZONU (Os)

Béhem ozonizace je organickd latka oxidovana molekularnim Os a OHe radikélem,

ktery vzniké rozpadem ozonu.
O3+ 2H"+ 2" — 02 + H20 1)
O3+ H0+ 2 — 02+ 20H 2
Nastaveni vykonu ozonizatoru bylo zvoleno v péti krocich, ve kterych byly odebrany
zkuSebni vzorky pro chemicky rozbor. Kroky nastaveni vykonu ozoniztoru byly: 13 %o,

23 %, 30 %, 40 % a 50 %. V tomto rozmezi vykonu byl do testované syntetické vody

davkovan ozon v rozmezi 1,15 az 5,55 mg/l.

.....

Lécivo pocateéni koncentrace jednotka
Ibuprofen 123,7
Naproxenum natricum 86,4
Diklofenak 98,0 hel
Ketoprofen 1015
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Tab. 3 Davka Os a koncova Koncentrace nesteroidnich latek

Cinidlo davka jednotka
Os 1,15 1,81 2,72 4,12 5,55 mg/l
Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 86,88 65,54 51,64 35,36 19,38
Naproxenum natricum 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Diklofenak 34,34 1,83 1,71 3,73 1,61 he/l
Ketoprofen 66,70 51,94 41,21 28,90 17,10
Tab. 4 Procentualni odstranéni 1é¢iv pii zvySujici se davce ozonu
Lécivo procentualni odstranéni jednotka
Ibuprofen 29,77 47,02 58,25 71,42 84,34
Naproxenum natricum | 98,64 100,00 100,00 100,00 100,00 %
Diklofenak 64,96 98,13 98,26 96,20 98,35
Ketoprofen 34,32 48,85 59,42 71,54 83,16

ODSTRANENI PROTIZANETLIVYCH NESTEROIDNICH LATEK
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vysledkt k pomérné dobrému procentu odstranéni. Léciva naproxenum natricum a diklofenak
byla prakticky ve vSech davkach ozonu odstranéna velmi dobie. Lécéivo ibuprofen
a ketoprofen bylo odstranéno v mensi mife nez ostatni dvé 1é¢iva, ale také s pomérné dobrym
vysledkem. Diklofenak zaznamenal pti davce ozonu 5,55 mg Os/l maximalni odstranéni
98,38 %, ibuprofen a ketoprofen pi#i stejné koncentraci ozonu 84,34 % a 83,16 %.
Naproxenum natricum byl pii davce ozonu 5,55 mg Os/l odstranén tuplné (99,99 %).
Z vysledkl je dale patrné, ze 1 nizs$i davky 0zonu mohou velice ucinné snizit koncentrace
nékterych 1éCiv.
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Doporuceni: ozon velice vhodny pfi vyskytu 1é¢iv naproxen a diklofenak. Pii vyskytu l1éCiv

ibuprofen a ketoprofen nutno zvysit davkované mnozstvi 0zonu.

412 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI Oz + UV

Nastaveni vykonu ozonizatoru bylo zvoleno v péti krocich, ve kterych byly odebrany
zkusebni vzorky pro chemicky rozbor. Kroky nastaveni vykonu ozonizatoru byly: 13 %,
18 %, 30 %, 40 % a 50 %. V tomto rozmezi vykonu byl do testované syntetické vody
davkovan ozon v rozmezi 1,14 az 5,58 mg/l. Zaroven byly i spustény obé UV lampy pro
iniciaci celé reakce tvorby hydroxidovych radikala dle rovnic (3), (4) a (5).

Oz + H20 + hv — 02 + H202 3)
H.0, — H" +HO2~ 4)
O3+ HO2” — OH* + 02+ 07+ (%)
Tab. 5 Koncentrace protizanétlivych nesteroidnich latek v pripravené syntetické vodé
Lécivo pocatecni koncentrace jednotka
Ibuprofen 124.8
Naproxenum natricum 90,3
Diklofenak 69,5 he/l
Ketoprofen 104,2
Tab. 6 Davka Oz + UV a koncova koncentrace nesteroidnich latek
Cinidlo davka jednotka
O3 1,14 1,45 2,73 4,44 5,58 mg/I
Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 86,65 79,03 68,90 42,70 33,14
Naproxenum natricum 1,21 0,87 0,00 0,00 0,00
Diklofenak 4,59 2,95 3,88 2,14 2,64 he/l
Ketoprofen 8,23 6,50 3,76 2,08 1,62
Tab. 7 Procentudlni odstranéni 1é¢iv pFi zvySujici se davce ozonu + UV zafeni
Lécivo procentualni odstranéni jednotka
Ibuprofen 30,59 36,70 44,81 65,80 73,46
Naproxenum natricum 98,67 99,03 100,00 100,00 100,00 %
Diklofenak 93,39 95,75 94,41 96,91 96,20
Ketoprofen 92,10 93,76 96,39 98,00 98,44
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zafeni

Pii pouziti ozonu a UV lamp doslo u protizanétlivych nesteroidnich latek podle
vysledku k dal$imu dobrému procentu odstranéni. Léciva naproxenum natricum, diklofenak
a ketoprofen byla jiz pti nizkych davkach ozonu a UV zafeni odstranéna velmi dobie. Lé¢ivo
ibuprofen opét vykazovalo vét$i miru rezistence a bylo odstranéno v mens$i mife nez ostatni tfi
1é¢iva. Nutno podotknou, ze i toto odstranéni je také s pomérné dobrym vysledkem.
Diklofenak zaznamenal pii davce ozonu 5,58 mg Oz/l maximalni odstranéni 96,20 %,
ibuprofen pfi stejné davce ozonu jenom 73,46 %. Naproxenum natricum byl pifi davce 0zonu
5,4 mg O3/l odstranén tpln¢ a Ketoprofen z 98,44 %. Znacné zlepseni vysledkd u ketoprofenu
pii pouziti UV zafeni.
Doporuceni: ozon v kombinaci s UV zafenim velice vhodny pfi vyskytu 1é€iv naproxen,
diklofenak a ketoprofen. UV zafeni Gi¢inné na ketoprofen. Pti vyskytu 1é¢iva ibuprofen nutno

zvysit davkované mnoZstvi 0zonu.

413 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI O3 + H20>

Nastaveni vykonu ozonizatoru bylo zvoleno v Sesti krocich, ve kterych byly odebrany
zkuSebni vzorky pro chemicky rozbor. Kroky nastaveni vykonu ozonizatoru byly: 13 %o,
18 %, 23 %, 30 %, 40 % a 50 %. V tomto rozmezi vykonu byl do testované syntetické vody
davkovan ozon v rozmezi 1,35 az 5,97 mg/l. Zaroven bylo spusténo i davkovaci ¢erpadlo
peroxidu vodiku. Vykon davkovaciho ¢erpadla H202 byl nastavovan v zavislosti na vykonu
ozonizatoru dle rovnice (6). Davka peroxidu vodiku byla v Sesti krocich v rozmezi 0,36 mg/1
az 1,94 mg/l. Pro stanoveni spravného poméru molekul dle rovnice (6) H20.:03 (1:2) byl
proveden pifevodni vypocet na mmol/l, ktery urcil davkovaci mnozstvi v nastaveni pratoku
membranového Cerpadla H.O2. Hodnoty mmol/l jsou uvedeny v tab. 9. Hodnota mnozstvi
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H20- byla piepocétena na I/hod z divodu piesného nastaveni membranového Cerpadla které

peroxid vodiku davkuje.

H2O2 + 203 — 20H + 30> (6)
Tab. 8 Koncentrace protizanétlivych nesteroidnich latek v pripravené syntetické vodé
Lécivo pocatecni koncentrace jednotka
Ibuprofen 120,21
Naproxenum natricum 83,95 ug/l
Diklofenak 90,79
Ketoprofen 100,53
Tab. 9 Davka O3z + H2O> a koncova koncentrace nesteroidnich latek
Cinidlo davka jednotka
O 1,35 1,54 2,03 3,04 4,47 5,97 mg/l
0,028 0,032 0,042 0,063 0,093 0,124 mmol/Il
0,36 0,57 0,79 1,09 1,52 1,94 mg/I
H20; 0,011 0,017 0,023 0,032 0,045 0,057 mmol/I
1,36 2,17 2,98 4,11 5,73 7,35 I/hod
Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 74,07 61,61 52,01 38,52 12,85 16,24
Naproxenum natricum | 0,00 2,70 2,50 0,04 0,00 0,00
Diklofenak 2035 | 173 2,11 1,92 2,22 1,91 he/l
Ketoprofen 56,87 47,63 39,46 26,27 7,77 11,05
Tab. 10 Procentualni odstranéni 1é¢iv pri zvySujici se davce 0zonu + peroxidu vodiku
Lécivo procentualni odstranéni jednotka
Ibuprofen 38,38 48,74 56,73 67,95 89,31 86,49
Naproxenum natricum | 100,00 96,78 97,03 99,96 100,00 100,00 %
Diklofenak 67,67 98,09 97,67 97,88 97,55 97,90
Ketoprofen 43,43 52,62 60,75 73,87 92,27 89,01
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a peroxidu vodiku

Pfi pouziti ozonu a peroxidu vodiku doslo u protizanétlivych nesteroidnich latek podle
vysledkt u vyssich koncentraci k velmi dobrému procentu odstranéni. Lé¢iva naproxenum
natricum a diklofenak byla jiz pfi nizkych davkach ozonu a peroxidu vodiku odstranéna opét
velmi dobfe. Léciva ibuprofen a ketoprofen vykazovala vétsi miru rezistence a byla
odstranéna az pii vyssich davkach ozonu a peroxidu vodiku. Diklofenak zaznamenal pii davce
ozonu 5,97 mg O3/l a davce peroxidu vodiku 1,94 mg H202/l maximalni odstranéni 97,9 %,
ibuprofen pii stejné davce 0zonu a peroxidu vodiku 86,49 %. Naproxenum natricum byl pti
davce ozonu 5,97 mg Oaz/l a davce peroxidu vodiku 1,94 mg H20/l odstranén tplné
a ketoprofen z 89,01 %. Hodnoty odstranéni jsou velice podobné hodnotam pii pouziti
samotného ozonu. Z tohoto divodu lze usuzovat, Ze H202 mé4 minimalni podil na celkovém

odstranéni danych léCiv.

Doporuceni: ozon v kombinaci s peroxidem vodiku ma stejnou uc¢innost jako samotny ozon.
Ozon velice vhodny pfi vyskytu 1é¢iv naproxen a diklofenak. Pti vyskytu 1éciv ibuprofen
a ketoprofen nutno zvysit daivkované mnozstvi 0zonu.

414 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI H20:

Pti testovani uCinnosti samotného peroxidu vodiku byl pouZit 5% roztok peroxidu
vodiku a davkovaci membranové Cerpadlo bylo nastavovano v Sesti krocich od davky 17,13
mg/l az po davku 103,12 mg/l, coz odpovida hodnotam 0,504 az 3,033 mmol/l, které byly

pfevedeny na I/h kviili nastavovani vykonu (pratoku) membranového cerpadla.

H,0, — H* + HO,™ ©)
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Vzorec prevodu: (davka H202 (mmol/l)*pritok &erpadla (3,024 m®hod)*1000)/(1 ml 5%

roztoku H202 (m

mol).

.....

Lécivo pocatecni koncentrace jednotka
Ibuprofen 104,34
Naproxenum natricum 78,36
Diklofenak 51,20 he/
Ketoprofen 83,73
Tab. 12 Davka 5% roztoku H-O>
Cinidlo davka jednotka
17,13 34,43 51,56 68,69 85,82 103,12 mg/I
H20, 0,504 1,013 1,516 2,020 2,524 3,033 mmol/I
1,02 2,05 3,07 4,09 511 6,14 I/h
Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 103,94 | 104,34 | 104,33 | 103,15 | 104,33 | 104,34
Naproxenum natricum 78,36 78,35 78,15 72,69 78,36 76,15
Diklofenak 51,19 50,37 51,20 48,81 51,19 50,25 ngl
Ketoprofen 83,72 83,73 83,73 79,38 83,72 82,95
Tab. 13 Procentualni odstranéni 1é¢iv pri zvySujici se davce peroxidu vodiku
Lécivo procentualni odstranéni jednotka
Ibuprofen 0,38 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00
Naproxenum natricum 0,00 0,00 0,27 7,23 0,00 2,82 %
Diklofenak 0,00 1,61 0,00 4,68 0,00 1,86
Ketoprofen 0,00 0,00 0,00 5,19 0,00 0,93
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Pfi pouziti samotného 5% roztoku peroxidu vodiku se zvolenym mnozstvim 17,13 az
procentu odstranéni. Zadné z testovanych 1é¢iv nebylo ani pii nejvys$ich davkach peroxidu
vodiku dostatecné odstranéno. VSechna Iéciva vykazovala vysokou miru rezistence. Celkové
zaznamenané miry odstranéni jsou velmi nizké a s ohledem na grafické vysledky mizeme

predpokladat 1 jistou chybu ve vyhodnoceni chemickych rozbori.

Doporuceni: samotny peroxid vodiku nema vyznamny vliv na odstranéni testovanych 1éCiv.

Peroxid vodiku ma nizky oxida¢né€ redukéni potencial.

415 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI H202+ UV

Pti testovani ucinnosti peroxidu vodiku v kombinaci s UV zéfenim byl pouzit 5%
roztok peroxidu vodiku a ddvkovaci membranové Cerpadlo bylo nastavovédno v Sesti krocich
od davky 17,13 mg/l az po davku 103,12 mg/l, coz odpovida hodnotam 0,504 az 3,033
mmol/l. Zaroven byly zapojeny i dvé UV lampy, které dle rovnice (8) zptsobuji rozklad H2O>

za vzniku OH radikala.

H202 + hv — 20H* (8)
Tab. 14 Koncentrace protizanétlivych nesteroidnich latek v pripravené syntetické vodé
Lécivo pocatecni koncentrace jednotka
Ibuprofen 92,57
Naproxenum natricum 51,23
Diklofenak 49,71 hel
Ketoprofen 13,01
Tab. 15 Davka 5% roztoku H202 + UV a koncova koncentrace nesteroidnich latek
Cinidlo davka jednotka
17,13 34,43 51,56 68,69 85,82 103,12 mg/I
H.0, + (UV) 0,504 1,013 1,516 2,020 2,524 3,033 mmol/Il
1,02 2,05 3,07 4,09 511 6,14 I/h
Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 72,76 52,81 51,64 46,10 41,32 36,09
Naproxenum natricum| 45,52 30,31 25,11 21,93 19,29 18,05
Diklofenak 2884 | 841 | 818 | 821 | 6,77 6,98 he/l
Ketoprofen 2,82 2,04 1,79 1,43 1,44 1,43
Tab. 16 Procentualni odstranéni 1é¢iv pri zvySujici se davce peroxidu vodiku + UV
Lécivo procentualni odstranéni Jednotka
Ibuprofen 21,40 42,95 44,21 50,20 55,36 61,01
Naproxenum natricum | 11,16 40,85 51,00 57,19 62,36 64,76 %
Diklofenak 41,98 83,08 83,54 83,48 86,38 85,96
Ketoprofen 78,29 84,29 86,25 89,00 88,94 89,05
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vodiku + UV zareni

Pii pouziti 5% roztoku peroxidu vodiku a UV zafeni doSlo u protizanétlivych
nesteroidnich latek podle vysledkd u vy$Sich koncentraci peroxidu vodiku k pomérné
dobrému procentu odstranéni. Lé¢iva diklofenak a ketoprofen byla jiz pti nizkych davkach
peroxidu vodiku a UV zafeni odstranéna velmi dobte. Léciva ibuprofen a naproxenum
natricum vykazovala mensi miru rezistence, ale byl zaznamenam zvysujici se trend odstranéni
se zvysujici se koncentraci peroxidu vodiku. Diklofenak zaznamenal pfi davce peroxidu
vodiku 103,12 mg H202/l a UV zafeni maximalni odstranéni 85,96 %, ketoprofen pii stejné
davce peroxidu vodiku a UV zafeni 89,05 %. Naproxenum natricum byl pfi davce peroxidu
vodiku 103,12 mg H202/l a UV zafeni maximalné odstranén z 64,76 % a ibuprofen z 61,01 %.

Doporuceni: peroxid vodiku v kombinaci s UV zafenim vhodny pfi vyskytu 1éciv ketoprofen
a diklofenak. Pi vyskytu 1é¢iv ibuprofen a naproxen nutno zvysit davkované mnozstvi H20.

416 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI UV ZARENI

Pii tomto méfeni bylo vyuzZito dvou UV lamp, kterymi je jednotka AOP rovnéz
vybavena. UV zafeni mélo ovétit schopnost destrukce urcitych chemickych vazeb
v molekulach a tim podpofit vznik nizkomolekularni slouceniny, kterou Ize biologicky
snadné&ji odbourat.

.....

Lécivo pocateéni koncentrace jednotka
Ibuprofen 124,84
Naproxenum natricum 90,34
Diklofenak 69,46 hel
Ketoprofen 104,16
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Tab. 18 Koncova Koncentrace nesteroidnich latek

Lécivo koncentrace na odtoku jednotka
Ibuprofen 121,66
Naproxenum natricum 75,13
Diklofenak 11,09 he/l
Ketoprofen 4,47
Tab. 19 Procentualni odstranéni 1é¢iv pii pouziti UV lamp
Lécivo procentualni odstranéni Jednotka
Ibuprofen 2,55
Naproxenum natricum 16,84 %
Diklofenak 84,04
Ketoprofen 95,71
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Pti aplikaci samotného UV zafeni doslo u protizanétlivych nesteroidnich latek podle
vysledki k riznému procentualnimu odstranéni. Léciva diklofenak a ketoprofen byla pti
aplikaci UV zafeni odstranéna velmi dobfe. Léciva ibuprofen a naproxenum natricum se
podafilo odstranit pouze v minimalnim mnozstvi. Diklofenak zaznamenal pii aplikaci UV
zateni miru odstranéni 84,04 % a ketoprofen 95,71 %. Naproti tomu Ié¢ivo naproxenum
natricum bylo odstranéno z 16,84 % a ibuprofen jen z 2,55 %.

Doporuceni: samotné UV zafenim vhodné pii vyskytu léciv ketoprofen a diklofenak. Pii
vyskytu 1é¢iv ibuprofen a naproxen nutno pridat i ozon nebo H-O».
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4.2 TESTOVANI JEDNOTKY AOP NA CISTIRNE ODPADNICH
VOD BRNO MODRICE

Druhé testovani pilotni jednotky AOP probihalo v arealu Cistirny odpadnich vod Brno
Modfice. Testovani jednotky probihalo na vy¢iiténé odpadni vodé. Cast vy<isténé odpadni
vody se na COV Modfice chloruje a déle vyuziva jako voda provozni. Jednotka byla umisténa
u nadrzi vy¢isténé vody pied objektem chlorovny, kde se pro tcely testovani pomoci ¢erpadla
voda odebirala. Jednalo se tedy o testovani na jiz vy¢isténé odpadni vod¢ pied chloraci.

COV Brno Mod¥ice byla pro testovani jednotky AOP vybrana z diivodu jejiho
umisténi (mésto Brno) a také z diivodu jeji velikosti. Na COV Modfice jsou p¥ivadény
odpadni vody z mésta Brna a okoli. Tato skute¢nost podporuje teorii detekovatelného

mnoZstvi vybranych 1é¢iv v odpadni vodé.

Vsechna testovani probéhla v mésici fijnu. Pfi kazdém testovani bylo vzdy odebrano
5 vzorki v rozsahu nastaveni vykonu jednotky generatoru ozonu v hodnotach 40 %, 50 %o,
60 %, 70 % a 80 % a pro kazdy rozsah jeSté jeden vzorek pro urceni pocatecni
koncentrace 1é¢iv. Pocet opakovani méfeni byl stanoven na 5. Vysledkem pokusu je tedy 25
vzorki od kazdé zvolené kombinace a 5 vzorku pro urCeni pocatecni koncentrace léCiv.
Zvolené kombinace pokustu byly nasledujici: Os; O3+UV a Osz+H202. Tyto kombinace byly
zvoleny z ditvodu vysoké ucinnosti odstranéni sledovaného znec€isténi jiz pfi prvnim testovani

v hale Védeckého centra AdMaS. Celkovy pocet analyzovanych vzorki byl 90.

Pocatecni koncentrace diklofenaku se Vv jednotlivych dnech méfreni pohybovala
v rozmezi 1018 az 1595 ng/I.

Pocatecni koncentrace ibuprofenu se Vv jednotlivych dnech méieni pohybovala
v rozmezi 132 az 470 ng/l.

Vysledky testii z laboratore ukazaly, Ze 1é¢iva naproxen a ketoprofen nebylo
mozZno detekovat z diivodu jejich minimalniho mnoZstvi, tj. pod hranici detekéniho
limitu. Z tohoto diivodu neni uveden vliv zvolenych kombinaci AOP na jejich miru
odstranéni. NiZe popsana c¢ast disertaéni prace popisuje pouze léCiva diklofenak
a ibuprofen, u kterych bylo mozno jejich poc¢atecni koncentraci stanovit a bylo mozno

stanovit vliv zvolenych kombinaci AOP na jejich miru odstranéni.

Po nastaveni jednotky na pozadované hodnoty koncentraci ozonu, peroxidu vodiku
a ptipadné 1 aktivaci UV lamp byla voda na odtoku z jednotky pied navratem zpét do nadrze
odebirana do pfedem pfipravenych lahvi. Tyto lahve byly po naplnéni testované vody
zavickovany a popsany systémem znaceni (kédem) urcujici typ testovani, ¢islem opakovani
pokusu a Cislem znacici pouzitou koncentraci. Poté byly lahve umistény do piepravky
a odvezeny do laboratoti Fakulty chemické VUT v Brné.
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Pro odebirani vzorkti byl vytvofen systém znaeni, ktery jednoznac¢né urcuje, jaka
kombinace testovani byla pouzita, o jaky pocet opakovani jde a o jakou jde koncentraci.
Napt. oznaceni vzorku O-2-3= testovani za pouziti ozonu, 2. opakovani, 3. koncentrace.
Napf. oznaceni vzorku U-3-4= testovani za pouziti ozonu a UV zafeni, 3. opakovani,
4. koncentrace.
Napft. oznaceni vzorku H-1-2= testovani za pouziti ozonu a peroxidu vodiku, 1. opakovani,
2. koncentrace.

421 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITi OZONU (Os)

Jednotlivé kroky métfeni O-1-1 az O-5-5 odpovidaji nastaveni vykonu generatoru
ozonu Vv rozsahu 40 %, 50 %, 60 %, 70 % a 80 %. Tento rozsah byl zvolen z divodu

zkuSenosti z prvniho testovani jednotky AOP na Védeckém centru AdMaS.

Objem plynu do ozonizatoru je spotfeba pracovniho plynu (kysliku) o konstantnim
mnozstvi 0,3 m3/h. Tato hodnota je ddna samotnym zafizenim generatoru 0zonu. Koncentrace
O3 v plynu je hodnota, kterou generator ozonu ukazuje na displeji pii ustaleni vykonu na
pozadované hodnoté. Tato hodnota je nezbytna pro vypocet vykonu generatoru [g/h], ktery se
stanovi jako soucin objemu plynu do ozonizatoru [m®/h] a koncentrace Oz v plynu [g/m?].
Koncentrace Oz ve vodé [mg/l] je pak hodnota vykonu generatoru déleno prutok vody od
gerpadla jednoty AOP, které ma konstantni pritok 3 m®/h. Timto zplsobem uréime

koncentraci ozonu, kterou davkujeme do testované odpadni vody.

Tab. 20 Tabulka s nastavenim koncentrace Os u prvniho opakovani méreni

Davkovani Os datum: kroky méreni ednotk
1.10.2018 011 | 012 | 013 | 014 | 015 |1°0No™@
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Os v plynu 49,5 61,3 74,5 87,2 99,0 [g9/m?]
Vykon generatoru 14,85 18,39 22,35 26,16 29,7 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,95 6,13 7,45 8,72 9,90 [mg/l]
Tab. 21 Tabulka s nastavenim koncentrace Os u druhého opakovani méieni
Davkovani Os datum: kroky méreni ednotk
12.10.2018 021 | 022 | 023 | 024 | 025 |19
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3z v plynu 48,4 61,7 73,6 86,5 98,9 [9/md]
Vykon generatoru 14,52 18,51 22,08 25,95 29,67 [o/h]
Koncentrace O3 ve vodé 4,84 6,17 7,36 8,65 9,89 [mg/l]
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Tab. 22 Tabulka s nastavenim koncentrace O3 u tietiho opakovani méfeni

Davkovani Oz datum: kroky méreni .
18.10.2018 531 [ 632 | 033 | 634 | 635 |icinota
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 48,8 61,9 73,8 87,3 99,2 [9/mq]
Vykon generatoru 14,64 18,57 22,14 26,19 29,76 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,88 6,19 7,38 8,73 9,92 [mg/l]
Tab. 23 Tabulka s nastavenim koncentrace Os u étvrtého opakovani méreni
Davkovani Oz datum: kroky méreni .
24.10.2018 041 | 042 | 04-3 | 0-44 | 04p5 |Jednotka
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3z v plynu 48,8 61,4 74,4 86,6 97,8 [9/mq]
Vykon generatoru 14,64 18,42 22,32 25,98 29,34 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,88 6,14 7,44 8,66 9,78 [mg/l]
Tab. 24 Tabulka s nastavenim koncentrace O3 u patého opakovani méreni
Davkovani Os datum: kroky méreni ednotk
25.10.2018 051 | 052 | 053 | 054 | 055 |1%0M%@
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3 v plynu 49,1 61,8 74,9 88,2 99,4 [9/m?]
Vykon generatoru 14,73 18,54 22,47 26,46 29,82 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 491 6,18 7,49 8,82 9,94 [mg/l]
Tab. 25 Souhrnna tabulka s nastavenim koncentrace Os u v§ech méieni
\Vzorek O-1-1 0-1-2 0-1-3 0-1-4 0O-1-5 jednotka
davka Os 4,95 6,13 7,45 8,72 9,90 [mo/l]
Vzorek 0-2-1 0-2-2 0-2-3 0-2-4 0-2-5 jednotka
davka O3 4,84 6,17 7,36 8,65 9,89 [mo/l]
\Vzorek 0-3-1 0-3-2 0-3-3 0-3-4 0-3-5 jednotka
davka O3 4,88 6,19 7,38 8,73 9,92 [mg/1]
Vzorek 0-4-1 0-4-2 0-4-3 0-4-4 0-4-5 jednotka
davka O3 4,88 6,14 7,44 8,66 9,78 [mo/l]
Vzorek 0-5-1 0-5-2 0-5-3 0-5-4 0-5-5 jednotka
davka O3 4,91 6,18 7,49 8,82 9,94 [mg/1]
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Obr. 10 Priibéhy odstranéni diklofenaku pomoci zvySujici se davky ozonu

U léciva diklofenak doslo pii pouziti zvySujici se davky samotného ozonu podle
vysledki k velmi dobrému procentu odstranéni. Lécivo diklofenak bylo prakticky ve vsech
méfenych opakovani odstranéno velmi dobfe. Nejvyssi hodnoty odstranéni byly naméfeny pii
davkach ozonu okolo 10 mg Oaz/l. V téchto hodnotach se diklofenak podafilo odstranit z 84 az
99 %. Nejnizsi hodnoty odstranéni byly naméfeny pti davkach ozonu okolo hodnoty 5 mg
O3/1. V téchto hodnotach se diklofenak podatilo odstranit z 32 az 58 %. Na tak malé mnozZstvi
ozonu je i tento vysledek pomérn¢ dobry. Z vysledku, které jsou uvedeny v grafu je patrné, ze

1 niz8i koncentrace ozonu mohou velice u¢inné odstranit tento druh 1é¢iv.

Doporudeni: ozon pii vyssich davkach okolo 10 mg/l vhodny pro odstranéni diklofenaku.
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Obr. 11 Priabéhy odstranéni ibuprofenu pomoci zvySujici se davky ozonu
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U Iéciva ibuprofen doslo pfi pouziti zvySujici se davky samotného ozonu podle
vysledkit k pomérmné dobrému procentu odstranéni. Nejvyssi hodnoty odstranéni byly
naméfeny pii davkach ozonu okolo 10 mg Os/l. V téchto hodnotach se ibuprofen podatilo
odstranit z 61 az 78 %. Nejnizsi hodnoty odstranéni byly nameéteny pii davkach ozonu okolo
hodnoty 5mg Os/l. V téchto hodnotach se ibuprofen podatilo odstranit z 15 az 38 %.
Z vysledku, které jsou uvedeny v grafu je patrné, ze 1éCivo ibuprofen je stabilnéjs$i nez 1é¢ivo
diklofenak, protoze pii pouziti stejnych koncentraci ozonu dosahuje znatelné nizsiho procenta
odstranéni.

Doporuéeni: ozon pii vysSich davkach okolo 10 mg/l vhodny pro odstranéni ibuprofenu.

42.2 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI O3+UV

Jednotlivé kroky meétfeni U-1-1 aZz U-5-5 odpovidaji nastaveni vykonu generdtoru
ozonu v rozsahu 40 %, 50 %, 60 %, 70 % a 80 %. Zaroven byly zapojeny i obé UV lampy,
které jsou soucasti jednotky AOP. Aplikaci ozonu a ozafovanim vody UV zafenim bylo
docileno efektivnéjsi tvorby OH radikali. Objem plynu do ozonizatoru je spotieba pracovniho
plynu (kysliku) o konstantnim mnozstvi 0,3 m3/h. Tato hodnota je ddna samotnym zafizenim
generatoru ozonu. Koncentrace Oz v plynu je hodnota, kterou generator ozonu ukazuje na
displeji pfi ustaleni vykonu na pozadované hodnoté. Tato hodnota je nezbytnd pro vypocet
vykonu generatoru [g/h], ktery se stanovi jako soudin objemu plynu do ozonizatoru [mh]
a koncentrace Oz v plynu [g/m®]. Koncentrace Os ve vodé [mg/l] je pak hodnota vykonu
generatoru déleno prutok vody od cerpadla jednoty AOP, které ma konstantni pritok cca
3 m*h. Timto zpisobem uré¢ime koncentraci ozonu, kterou davkujeme do testované odpadni

vody.

Tab. 26 Tabulka s nastavenim koncentrace Os+UV u prvniho opakovani méreni

Davkovani Os+UV datum: kroky méreni sdnotk
1.10.2018 ULl | U2 | U133 | U-l4 | uas |189MOF@
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 49,2 63,5 75,0 88,3 97,3 [9/mq]
Vykon generatoru 14,76 19,05 22,5 26,49 29,19 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,92 6,35 7,50 8,83 9,73 [mg/l]
Tab. 27 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+UV u druhého opakovani méieni
Davkovani O3+UV datum: kroky méfeni jednotka
12.10.2018 U-2-1 U-2-2 U-2-3 U-2-4 U-2-5
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Os v plynu 49,4 62,3 75,8 88,5 99,3 [9/md]
Vykon generatoru 14,82 18,69 22,74 26,55 29,79 [o/h]
Koncentrace O3 ve vodé 4,94 6,23 7,58 8,85 9,93 [mo/l]
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Tab. 28 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+UV u ti‘etiho opakovani méfeni

Davkovani Oz+UV datum: kroky méreni ednotka
19.10.2018 U-3-1 U-3-2 U-3-3 U-3-4 U-3-5 ]
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 49,9 62,1 74,0 87,0 98,6 [9/mq]
Vykon generatoru 14,97 18,63 22,2 26,1 29,58 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,99 6,21 7,40 8,70 9,86 [mg/l]
Tab. 29 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+UV u étvrtého opakovani méfeni
Davkovani O3+UV datum: kroky méreni .
24.10.2018 U41 | U42 | U43 | Uas | Uas |Jednotka
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3z v plynu 48,9 62,2 73,8 86,9 97,6 [9/mq]
Vykon generatoru 14,67 18,66 22,14 26,07 29,28 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,89 6,22 7,38 8,69 9,76 [mg/l]
Tab. 30 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+UV u patého opakovani méreni
Davkovani O3+UV datum: kroky méieni :
jednotka
25.10.2018 U-5-1 U-5-2 U-5-3 U-5-4 U-5-5
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3 v plynu 495 62,0 74,6 87,6 99,1 [9/m?]
Vykon generatoru 14,85 18,6 22,38 26,28 29,73 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,95 6,2 7,46 8,76 9,91 [mg/l]
Tab. 31 Souhrnna tabulka s nastavenim koncentrace Oz+UV u v§ech méieni
Vzorek U-1-1 uU-1-2 U-1-3 U-1-4 U-1-5 jednotka
davka Os 4,92 6,35 7,50 8,83 9,73 [mo/l]
Vzorek U-2-1 U-2-2 U-2-3 U-2-4 U-2-5 jednotka
davka O3 4,94 6,23 7,58 8,85 9,93 [mo/l]
\Vzorek U-3-1 U-3-2 U-3-3 U-3-4 U-3-5 jednotka
davka Os 4,99 6,21 7,40 8,70 9,86 [mg/1]
Vzorek U-4-1 U-4-2 U-4-3 U-4-4 U-4-5 jednotka
davka O3 4,89 6,22 7,38 8,69 9,76 [mo/l]
Vzorek U-5-1 U-5-2 U-5-3 U-5-4 U-5-5 jednotka
davka O; 4,95 6,20 7,46 8,76 9,91 [mg/1]
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Obr. 12 Pribéhy odstranéni diklofenaku pomoci zvysujici se davky ozonu + UV

U Iéciva diklofenak doslo pti pouziti zvySujici se davky ozonu a ptidaného UV zafeni
podle vysledkti k velmi dobrému procentu odstranéni. Diklofenak byl prakticky ve vsech
meétfenych opakovani odstranén velmi dobte. Nejvyssi hodnoty odstranéni byly naméfeny pii
davkach ozonu okolo 10 mg Oaz/1. V téchto hodnotach se diklofenak podafilo odstranit z 90 az
96 %. Nejnizsi hodnoty odstranéni byly naméfeny pii davkach ozonu okolo hodnoty 5 mg
Os/l. V téchto hodnotach se diklofenak podafilo odstranit z 30 az 75 %. Z vysledku, které jsou
uvedeny v grafu je patrné, ze se hodnoty odstranéni oproti pouziti pouze samotného ozonu
celkové posunuly smérem k vyS$§imu procentu odstranéni. Vysledky z grafu naznacuji, ze
kombinace ozonu a UV zafeni ma prokazateln¢ vyssi u¢innost na odstranéni diklofenaku.

Doporuceni: 0zon+UV zafeni vhodné pro odstranéni diklofenaku, kombinaci doslo pfi
sniZzeni davky ozonu na cca 7,5 mg/l ke stejnému procentu odstranéni jako pii davce 10 mg/l

pfi pouZiti pouze samotného ozonu.
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Obr. 13 Pribéhy odstranéni ibuprofenu pomoci zvySujici se davky ozonu + UV

U 1éc¢iva ibuprofen doslo pii pouziti zvySujici se davky ozonu a piidaného UV zateni
podle vysledkd k pomérné dobrému procentu odstranéni. Lécivo ibuprofen bylo prakticky ve
vSech méfenych opakovani odstranéno dobie. Nejvyssi hodnoty odstranéni byly naméfeny pti
davce ozonu okolo 10 mg Os/l. V téchto hodnotach se ibuprofen podafilo odstranit z 66 az
82 %. Nejnizsi hodnoty odstranéni byly naméfeny pii davkach ozonu okolo hodnoty 5 mg
Os/l. V téchto hodnotach se ibuprofen podafilo odstranit z 19 az 48 %. Z vysledkd, které jsou
uvedeny v grafu je patrné, ze 1éCivo ibuprofen je i v piipadé pouziti ozonu a UV zafeni
stabilngj$i nez 1é¢ivo diklofenak, protoze pii pouziti stejnych koncentraci ozonu dosahuje
znatelné nizsiho procenta odstranéni. Z vysledkd, které jsou uvedeny v grafu je ovSem patrné,
Ze se hodnoty odstranéni oproti pouZziti pouze samotného ozonu celkové posunuly smérem
K vy$8§imu procentu odstranéni pouze velmi mirn€. Vysledky z grafu naznacuji, ze kombinace

ozonu a UV zafeni nema vyznamnéjsi vliv na uc¢innost odstranéni ibuprofenu.

Doporuceni: 0zon+UV zafeni pii odstranéni ibuprofenu bez vyznamnéj$iho vlivu nez

samotny ozon, dobré odstranéni az pti davkach ozonu cca 10 mg/I.

423 TESTOVANI ODSTRANENI LECIV ZA POUZITI O3+H20:

Jednotlivé kroky méfeni H-1-1 az H-5-5 odpovidaji nastaveni vykonu generatoru
ozonu Vv rozsahu 40 %, 50 %, 60 %, 70 % a 80 %. Zaroven bylo zapojeno i membranové
cerpadlo pro aplikaci peroxidu vodiku do testované vody. Aplikaci ozonu a peroxidu vodiku
bylo docileno efektivnéjsi tvorby OH radikalt. Podle rovnice (6) je potfeba na dvé molekuly
hydroxylového radikalu jedné molekuly peroxidu vodiku a dvou molekul ozonu.

Objem plynu do ozonizétoru je spotieba pracovniho plynu (kysliku) o konstantnim

mnozstvi 0,3 m*/h. Tato hodnota je dana samotnym zafizenim generatoru ozonu. Koncentrace
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O3 v plynu je hodnota, kterou generator ozonu ukazuje na displeji pfi ustdleni vykonu na

pozadované hodnoté. Tato hodnota je nezbytna pro vypocet vykonu generatoru [g/h], ktery se
stanovi jako soudin objemu plynu do ozonizatoru [m3/h] a koncentrace Os v plynu [g/m?].

Koncentrace O3 ve vodé [mg/l] je pak hodnota vykonu generatoru déleno pritok vody od

gerpadla jednoty AOP, které méa konstantni pritok 3 m?h. Timto zplsobem uréime

koncentraci ozonu, kterou davkujeme do testované odpadni vody.

Pro spravné nastaveni vykonu (pritoku) davkovaciho membranového cerpadla

peroxidu vodiku bylo potieba stanovit mnozstvi pozadovaného H2O> v [I/h]. Pro sérii méteni
byl pouzit 0,2% roztok H20., ktery byl nafedén z 30 % roztoku H2O,. Pfevodem peroxidu

vodiku a ozonu na jednotky [mmol/l] byly ziskany hodnoty k nastaveni parametrti generatoru

ozonu a davkovaciho ¢erpadla H20o.

Tab. 32 Tabulka s nastavenim koncentrace Os+H202 u prvniho opakovani méfeni

Davkovani Oz+H20:2

kroky méieni

datum: 2.10.2018 H11 | H12 | H1-3 | H14 | A5 |Jednotka
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3 v plynu 50,1 61,4 75,7 89,4 99,2 [9/m?]
Vykon generatoru 15,03 18,42 22,71 26,82 29,76 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 0,104 0,128 0,158 0,186 0,207 [mmol/l]
Koncentrace O3 ve vodé 5,01 6,14 7,57 8,94 9,92 [mal/l]
Roztok 30% H,0, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [%]
Davka H,0; 0,052 0,064 0,079 0,093 0,103 [mmol/l]
Davka H;O; 2,65 3,26 4,02 4,75 5,27 [1/h]
Tab. 33 Tabulka s nastavenim koncentrace Os+H202 U druhého opakovani méieni
Davkovani O3+H202 Kroky méfeni :
datum: 18.10.2018 H21 | H22 | H2-3 | H24 | H-2p5 |Jednotka
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 48,8 61,9 73,8 87,3 99,2 [9/mq]
Vykon generatoru 14,64 18,57 22,14 26,19 29,76 [9/h]
Koncentrace O3 ve vodé 4,88 6,19 7,38 8,73 9,92 [ma/l]
Roztok 30% H,0, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [%]
Davka H;O; 2,59 3,29 3,92 4,63 5,23 [1/h]
Tab. 34 Tabulka s nastavenim koncentrace Os+H20: U ti‘etiho opakovani méfeni
Dévkov_z’mi 03+H202 kroky méfeni jednotka
datum: 19.10.2018 H-3-1 H-3-2 H-3-3 H-3-4 H-3-5
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%0]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 49,1 61,7 73,8 88,0 98,6 [g/m?]
Vykon generatoru 14,73 18,51 22,14 26,4 29,58 [o/h]
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Koncentrace O3 ve vodé 491 6,17 7,38 8,8 9,86 [mg/l]
Roztok 30% H,0, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [%0]
Davka H,O; 2,60 3,28 3,92 4,67 5,23 [1/h]
Tab. 35 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+H20: U étvrtého opakovani méfeni
Dz'lvkov.z'lni 03+H202 kroky méieni iednotka
datum: 24.10.2018 H-4-1 H-4-2 H-4-3 H-4-4 H-4-5
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace Oz v plynu 49,9 60,8 74,9 86,9 98,6 [9/mq]
Vykon generatoru 14,97 18,24 22,47 26,07 29,58 [o/h]
Koncentrace O3 ve vodé 4,99 6,08 7,49 8,69 9,86 [ma/l]
Roztok 30% H,0, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [%0]
Davka H,O; 2,65 3,23 3,98 4,61 5,23 [I/h]
Tab. 36 Tabulka s nastavenim koncentrace O3+H202 U patého opakovani méfeni
Davkovani Os3+H202 kroky méreni .
datum: 25.10.2018 H51 | H52 | H53 | H54 | Hb5 |lcunotka
Nastaveni vykonu ozonizatoru 40 50 60 70 80 [%]
Objem plynu do ozonizatoru 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [m3/h]
Koncentrace O3z v plynu 49,3 61,2 75,0 86,9 99,8 [9/mq]
Vykon generatoru 14,79 18,36 22,5 26,07 29,94 [o/h]
Koncentrace Os ve vodé 4,93 6,12 7,50 8,69 9,98 [mg/l]
Roztok 30% H,0, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [%]
Davka H,O; 2,62 3,25 3,98 4,61 5,30 [I/h]

Tab. 37 Souhrnna tabulka s nastavenim koncentrace Os+H202 u v§ech méieni pomér Os:H202= 2:1

Vzorek H-1-1 H-1-2 H-1-3 H-1-4 H-1-5 jednotka
davka Oz 5,00 6,14 7,57 8,94 9,93 [mg/1]
davka H,0, 2,65 3,26 4,02 4,75 5,27 [I/h]
Vzorek H-2-1 H-2-2 H-2-3 H-2-4 H-2-5 jednotka
davka Os 4,88 6,19 7,38 8,73 9,92 [mg/1]
davka H,0, 2,59 3,29 3,92 4,63 5,23 [1/h]
Vzorek H-3-1 H-3-2 H-3-3 H-3-4 H-3-5 jednotka
davka Oz 4,91 6,17 7,38 8,80 9,86 [mg/1]
davka H>0, 2,60 3,28 3,92 4,67 5,23 [1/h]
Vzorek H-4-1 H-4-2 H-4-3 H-4-4 H-4-5 jednotka
davka Oz 4,99 6,08 7,49 8,69 9,86 [mg/1]
davka H,O» 2,65 3,23 3,98 4,61 5,23 [1/h]
Vzorek H-5-1 H-5-2 H-5-3 H-5-4 H-5-5 jednotka
davka Os 4,93 6,12 7,50 8,69 9,98 [mg/1]
davka H,0, 2,62 3,25 3,98 4,61 5,30 [I/h]
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ODSTRANENI DIKLOFENAKU ZE VZORKU ODEBRANE VODY
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Obr. 14 Pribéhy odstranéni diklofenaku pomoci zvySujici se davky ozonu + H20:

U Iéciva diklofenak doslo pii pouziti zvySujici se davky ozonu a zvySujici se davky
H202 podle vysledkl k velmi dobrému procentu odstranéni. Diklofenak byl prakticky ve
vSech méfenych opakovani odstranén velmi dobfe. Nejvy$si hodnoty odstranéni byly
naméfeny pii davce ozonu okolo 10 mg Os/l a davce peroxidu vodiku cca 5,25 I/h. V téchto
hodnotach se diklofenak podatilo odstranit z 85 az 95 %. Nejnizsi hodnoty odstranéni byly
naméfeny pii davce ozonu okolo hodnoty 5 mg Os/l a davce peroxidu vodiku cca 2,62 I/h.
V téchto hodnotach se diklofenak podatilo odstranit z 35 az 50 %. Z vysledkd, které jsou
uvedeny v grafu je patrné, Ze se hodnoty odstranéni oproti pouziti ozonu a UV zateni celkové
moc neposunuly smérem k vys$Simu procentu odstranéni. Pribéhy odstranéni spiSe
koresponduji s grafem, ktery zobrazuje pribéhy odstranéni pfi pouziti samotného ozonu.
Vysledky z grafu tedy naznacuji, Ze kombinace ozonu a peroxidu vodiku nemé prokazatelné

vys$i uéinnost na odstranéni diklofenak oproti jinym kombinacim.

Doporuceni: 0zon+H20> pfti odstranéni diklofenaku bez vyznamnéjsiho vlivu nez samotny

ozon, dobré odstranéni az pii davkach ozonu cca 10 mg/1 a cca 5,25 I/h peroxidu vodiku.
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ODSTRANENI IBUPROFENU ZE VZORKU ODEBRANE VODY
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Obr. 15 Pribéhy odstranéni ibuprofenu pomoci zvysujici se davky ozonu + H20>

U léc¢iva ibuprofen doslo pii pouziti zvySujici se davky ozonu a zvySujici se davky
H202 podle vysledki k dobrému procentu odstranéni. ibuprofen byl prakticky ve vSech
metfenych opakovani odstranén dobte. Nejvyssi hodnoty odstranéni byly naméfeny pii davce
ozonu okolo 10 mg O3/l a davce peroxidu vodiku cca 5,25 I/h. V téchto hodnotach se
ibuprofen podafilo odstranit z 75 az 80 %. Nejniz§i hodnoty odstranéni byly naméfeny pfi
davce ozonu okolo hodnoty 5 mg O3/l a davce peroxidu vodiku cca 2,62 I/h. V téchto
hodnotach se diklofenak podatilo odstranit z 12 az 30 %. Z vysledku, které jsou uvedeny
v grafu je patrné, Ze se hodnoty odstranéni oproti pouziti ozonu a UV zéfeni celkové moc
neposunuly smérem k vys$$imu procentu odstranéni. Pribéhy odstranéni spise koresponduji
s grafem, ktery zobrazuje pribéhy odstranéni pfi pouziti samotného ozonu. Vysledky z grafu
tedy naznacuji, Ze kombinace ozonu a peroxidu vodiku nema prokazateln€ vyssi uc¢innost na

odstranéni ibuprofenu oproti jinym kombinacim.

Doporuéeni: 0zon+H20, pfi odstranéni ibuprofenu bez vyznamnéjsiho vlivu nez samotny

ozon, dobré odstranéni az pii davkach ozonu cca 10 mg/1 a cca 5,25 I/h peroxidu vodiku.
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5 ZAVER

Cile diserta¢ni prace, které spocivaly ve zpracovani reserSe souc¢asného stavu poznani,
laboratorniho testovani jednotky AOP a testovani jednotky AOP v redlnych podminkach
s definovanim koncepéniho navrhu technologie pro vybranou COV byly splnény. Chemické
rozbory byly zaméfeny Cist€¢ na prokazani mnozstvi jednotlivych 1éCiv v odpadni vodé.
Toxikologické rozbory nebyly stanoveny. V ramci vytyCenych cili Ize konstatovat
nasledujici:
e Zpracovani Kritické reserSe soucasného stavu problematiky: v ramci kapitoly 4 byla

zpracovana reSerSe soucasného stavu problematiky, byla zde vysvétlena problematika 1é¢iv

Vv zivotnim prostfedi a uvedeny poznatky z tuzemské a zahrani¢ni odborné literatury.

* Testovani jednotky AOP v laboratornich podminkach: proved| jsem dvé faze testovani
jednotky AOP. Prvni faze testovani probéhla na Védeckém centru AdMaS, kde doslo
K testovani ucinnosti pokro¢ilych oxidacnich procest na syntetické odpadni vodé. Jednalo se
0 pitnou vodu, kterou jsem kontaminoval vybranymi druhy 1é¢iv. V prvni, laboratorni fazi
testovani jsem provedl tyto kombinace pokrocilych oxida¢nich procest: Os; UV; H20g;
O3+UV; H202+UV; O3+H202. Kombinace pokrocilych oxida¢nich procesi byly provedeny
na zaklad¢ reSerSe odborné literatury. Celkem bylo analyzovano 35 vzorkii odebrané vody.
Dale byla jednotka dodatecné doplnéna o0 dilezité soucéasti napt. velkokapacitni nadrz

0 objemu 1000 1, virovy pratokom¢r a;.

* Testovani jednotky AOP v reilnych podminkach na vybrané COV: druhé faze testovani
jednotky AOP prob&hla na COV Brno Modtice, kde doslo k testovani Géinnosti pokroéilych
oxida¢nich procesii na realné odpadni vodé. Jednalo se 0 odpadni vodu na odtoku z COV
Brno Modfice. Druhd faze testovani byla provadéna na zakladé zkuSenosti z testovani
prvniho. Doplnil jsem jednotku o chybéjici praktické komponenty a optimalizoval testovaci
kombinace pokrocilych oxidacnich procesti na zékladé¢ vysledkti z prvniho testovani.
Optimalizace spo€ivala ve vybrani tfi kombinaci pro testovani odstranéni 1€¢iv z odpadnich
vod. Jednalo se 0 kombinace: Os; O3+UV; O3+H20,. Tyto kombinace se v prvnim testovani
projevily jako nejucinnéjsi. Odpadni voda byla ¢erpana pomoci ponorného kalového ¢erpadla
do plastové velkokapacitni akumula¢ni nadrze o objemu 1000 I, kterou jsem potidil jako
soucast jednotky k jejimu moznému provozu. Z nadrze byla voda nasavana do systému
jednotky AOP pomoci jejiho Cerpadla. Pfed vypousténim testované odpadni vody zpét do
nadrze byly odebirany vzorky pro nasledné chemické analyzy. Celkem bylo analyzovano
90 vzorkd odebrané vody. Pro koncepéni navrh technologie jsem stanovil doporuceni pro

eliminaci 1é¢iv ibuprofen a diklofenak na COV Modfice.
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* v ramci disertacni prace jsem se zaméfil na moznost odstraiiovani vybranych druhti 1é¢iv
pomoci pokroc¢ilych oxida¢nich procesu. Vybranym typem IéCiv byly nesteroidni
a ketoprofen. Tato 1é¢iva byla vybrana z diivodu nejcastéji predepisovanych a nejuzivanéjSich

1é¢iv, kdy se jejich spotieba v Ceské republice po¢ita na statisice az miliony baleni roéné;

* béhem testovani jednotky AOP byly odzkouseny jeji nastavitelné parametry, byla doplnéna
0 dulezité soucasti, které zarucuji jeji provozuschopnost a byla provedena fada méieni, ktera

prokazala, ze jednotka AOP dokéze redukovat vybrana 1é¢iva z testované odpadni vody;

* veskera méfeni a analyzy vzorkll jsem zaznamenal do tabulek a grafdi, které s popisem

a fotodokumentaci prehledné zaznamenavaji pritbéh vSech méteni a jejich vysledky;

* bylo prokézéno, ze kazdé z testovanych druhd 1é¢iv ma jinou miru resistence odstranéni.
Kazdé z testovanych 1éciv reaguje jinak na zvolenou kombinaci pokrocilych oxidac¢nich

procest a jejich koncentrace;

+ na zékladé rozborti odpadni vody, které byly odebrany na COV Brno Modiice bylo
prokazano, ze odpadni voda obsahuje 1éCiva ibuprofen a diklofenak. Léc€iva naproxen

a ketoprofen se ve vzorcich odpadni vody detekovat nepodatilo;

» celkem bylo provedeno 125 chemickych rozbort, které jsem vyhodnotil v grafech
a doporucil jednotlivé druhy kombinaci pokrocilych oxida¢nich procesti pro nejlepsi eliminaci
konkrétnich typii testovanych 1é¢iv. Jako doporu¢eni pro COV Brno Modfice navrhuji pro
odstranéni 1éciva diklofenak kombinaci ozonu a UV zafeni. Pfi této kombinaci UV zateni
podpotilo ozonizaci a fotodegradaci diklofenaku, ¢imz doslo i pfi nizSich davkach ozonu
k velice dobrému procentu odstranéni. Jako doporuceni pro 1é¢ivo ibuprofen navrhuji pouziti
samotného ozonu. Jiné kombinace pokrocilych oxida¢nich procest nemély vyznamngjsi vliv

na procento odstranéni.

5.2 PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Vyhodnocené vysledky mohou byt pouzity pro navrh technologie/procesti sméfujicich
ke zlepSeni kvality vypousténych vycisténych odpadnich vod z COV do recipientu.
Cile diserta¢ni prace by mély piispét ke =zlepSeni zivotniho prostfedi a eliminaci
akumulujicich se 1é¢iv v povrchovych 1 podzemnich vodéch.

Bylo provedeno testovani procestt AOP k eliminaci 1é¢iv z odpadnich vod. Testovani
novych technologii a odzkousSeni pilotni jednotky v poloprovoznich i redlnych podminkach.

Zatim v Ceské republice neexistuje legislativa, ktera by vyzadovala &i§téni odpadnich
vod z hlediska 1é¢iv. OvSem stale Castéji otevirajici se témata ohledné zvysujici se jejich

spotieby, prokazanych negativnich vlivech 1é€iv na zivotni prostfedi, chemickych vysledka
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rozborti povrchovych i podzemnich vod a diskuze na toto téma v laické i odborné vefejnosti
zesiluji tlak na legislativni upravu. Lze tedy o¢ekavat, Zze v budoucnu upravena legislativa
povede k zafazeni dal§iho stupné ¢isténi na vétsich COV. Tato oéekavana zména jiz vyzaduje
z hlediska provozovatele COV hledani vhodnych metod &isténi, které zaruéi pozadovanou
ucinnost za ekonomicky pfijatelnych podminek a pokrokové oxidacni procesy jsou jednou
z nich.
Novym poznatkem pro védni obor je:

« odzkouseni jednotky AOP Vv laboratornich a realnych podminkach na vybrané COV;

* porovnani potfeby ozonu, peroxidu vodiku a UV zafeni za ucelem dosazeni pozadované
ucinnosti ¢isténi vzhledem k rozdilnym vlastnostem sledovanych 1é¢iv, tj. za Gcelem snizeni

jejich spotieby nebo jejich nutnosti vyuziti, ¢imz dojde k uspoie provoznich nakladu.

Vyhledové by bylo zadouci rozsitit testovani pokrocilych oxida¢nich procesii na dalsi
druhy 1é¢iv, které jsou dle studii také velice Casto detekovany v zivotnim prostiedi. Dale pak
roz§ifit rozbory o toxikologii z divodu latkové piemény (metabolity), které byvaji v mnohych
vyuzit napt. kombinace pokroc¢ilych oxidacnich procesi a membranové technologie,

aktivniho uhli nebo produktii mikrovinné pyrolyzy nazyvané biochar.
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ABSTRAKT

Koncepce odstranovani 1€civ z odpadnich vod nabyva v posledni dob¢ stale vétSiho vyznamu.
Aktualné mizeme po celém svété identifikovat tendenci zvysujici se spotieby 1€Civ a zaroven
proporcionalni navyseni ucinnych davek v 1é¢ivech z ditvodu rezistentnosti mikroorganismii.
Obecn¢ muzeme léCivo definovat jako léCivou latku, smés 1éCivych latek nebo 1€Civy
pripravek, ktery je urcen k ptiznivému ovliviiovani zdravi lidi nebo zvirat. OvSem ptitomnost
téchto latek v zivotnim prostiedi vede z dlouhodobého hlediska k chronické toxicité vodnich
organizml, moznosti rozmnozeni multirezistentnich patogennich bakterialnich kmen,
zhorSeni reproduk¢ni Cinnosti zivocCichii a zhorSeni jejich endokrinniho systému. Disertacni
prace se zabyva odstranovanim 1é¢iv z odpadnich vod pomoci pokrocilych oxidacnich
procest. Vyzkum ukazal, ze pokrocilé oxidacni procesy jsou schopny redukovat koncentrace
1éCiv. Jednou z hlavnich priorit této problematiky je zejména docistovani odpadnich vod,
které odtékaji z komundlnich COV do recipientu. Odpadni vody obsahuji nezanedbatelné
mnozstvi 1éCiv, které se do nich dostdvaji z vykald, moci a také splachovanim proslych lékd.
Uginnost pokro¢ilych oxida¢nich procesti na odstrafiovani vybranych druhi 1é¢iv je podrobné
feSena v praktické ¢asti disertacni prace.

ABSTRACT

A concept of removing of pharmaceuticals from a wastewater is become more important
topic. Currently we can see the increasing consumption of pharmaceuticals worldwide and an
increasing effective doses of pharmaceuticals due to the resistance of microorganisms.
Generally, a medicine means an active substance or their mixtures. The medicine is used for
positive influencing of human’s and animal’s health. Nevertheless, a long term presence
of pharmaceuticals in the environment leads to chronic toxic aquatic organisms, possibilities
of multiplication of multi-resistant pathogenic bacterial strains, deterioration of reproduction
of animals and their endocrine system. My dissertation is focused on a removing
of pharmaceuticals from the wastewater via advanced oxidation processes. Results of research
showed that the advanced oxidation processes are able to reduce concentration
of pharmaceuticals. Mainly priority of this problem is other cleaning level of the wastewater
which flows away from urban WWTP to river. Wastewaters consist of large volume
of pharmaceuticals due to excrements, urination and flushing of outdated pharmaceuticals.
An efficiency of advanced oxidation processes on the removal selected types of
pharmaceuticals is a part of practical selection of the dissertation.
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