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Abstrakt

Tato prace se zamétfuje na posouzeni U€inku oxidii manganu a Zeleza jako ptisad
filtratniho média v umélych moktadech uréenych pro Cisténi Sedé vody, jez obsahuje
anorganické a organické kontaminanty. Sed4 voda, vznikajici v domécnostech nese
potencialni riziko pro Zivotni prostfedi a lidské zdravi v dasledku obsahu Siroké
Skaly necistot. Problematika Sedé vody zahrnuje jak organické latky, tak i
anorganické latky, jako jsou tézké kovy. Cilem prace je analyzovat u¢innost téchto
materidlll pfi odstraniovani kontaminantii a posoudit jejich potencidl v kontextu
udrzitelného a efektivniho cisténi Sedé vody. Timto zplsobem se pfispéje k
pochopeni vhodnosti a U¢innosti technologii pro cisténi Sedé vody a zvysi se
povédomi o moznostech vyuziti umélych moktadi jako prostiedku k ochrané
zivotniho prosttedi a lidského zdravi. V experimentadlnim modelu byly pouzity umélé
moktady, tzv. kolony, jez byly naplnény oxidy manganu nebo hydroxidy Zeleza a
byly osdzeny rostlinami. Jako kontrola byly pouzity sloupce s piskem a bez rostlin. V
experimentu byla pouzita uméla Sedd voda obohacena 26 organickymi
mikropolutanty. V experimentu byly pouzity komercni hydroxidy Zeleza a oxidy
manganu. Hydroxidy Zeleza zvySily celkové odstranéni organickych mikropolutantt
0 28 % a oxidy manganu o 7 %. Pfitomnost vegetace neméla zadny vliv na
odstranéni organickych mikropolutanti v kontrolnich kolondch s piskem, ale v
kolonach s oxidy manganu zvysila odstranéni o 7 %. Na druhou stranu v kolonéch s
hydroxidy Zeleza bylo odstranéni organickych mikropolutantii v pfitomnosti vegetace
snizeno o 9 %. Aditiva méla také pozitivni vliv na odstranovani celkového

organického uhliku (TOC), anorganického uhliku (IC), fluorida (F°), fosfore¢nanti
(PO43-), diklofenaku, furosemidu a ibuprofenu. Bor (B), sirany (SO42-), bisfenol S,
gemfibrozil, ketoprofen, sulfamethoxazol, cyklamat a sacharinu byly ucinné
odstraiovany hydroxidem zelezitym. Na odstranéni zinku, niklu a diethyltoluamidu
(DEET) mél pozitivni t¢inek oxid manganu. Proces odstranéni znecist'ujicich latek v
kolonach s hydroxidem zelezitym byl spojen se sorpci, v piipadé oxidu manganu
mohla hrat roli oxidace a adsorpce. Je otdzkou, zda relativné nizké zlepSeni
odstraiiovani pomoci oxidu manganu a hydroxidu Zelezit¢ho postacuje k jejich
rozsahlejSimu vyuZziti. Proto se jevi jako vhodné provést testovani téchto materialii v
plném méfitku. Dilezitym zjiSténim této studie je, ze umélé mokiady vyplnéné
pouze s piskem mohou také poskytnout vysoké odstranéni nékterych sloucenin,
pravdépodobné v dusledku biologického rozkladu. Nicméné nckteré slouceniny
vyzaduji dalsi pozornost kviili jejich odolnosti vii¢i odstranéni. Mezi tyto latky patii
um¢la sladidla, flukonazol, diklofenak a hydrochlorthiazid. Obecné by mél byt osud
a ucinek organickych mikropolutantd v pfipadé¢ op&tovného pouziti Sedé vody pro
splachovani toalet nebo zavlaZzovani zahrad déle studovan a sledovéan. Tato potieba
vyplyva z poznatku této studie, ze ne vSechny organické mikropolutanty lze
jednoduse odstranit z odpadnich vod, jak ukazuje i tato studie.

Klicova slova

Sedd voda, umé¢lé moktady, organické kontaminanty, anorganické kontaminanty,
¢isténi odpadnich vod



Abstract

This work focuses on the assessment of the effect of manganese and iron oxides as
filter medium additives in artificial wetlands intended for the treatment of gray water
containing inorganic and organic contaminants. Gray water generated in households
carries a potential risk for the environment and human health due to the content of a
wide range of impurities. The issue of gray water includes both organic substances
and inorganic substances such as heavy metals. The aim of the work is to analyze the
effectiveness of these materials in removing contaminants and to assess their
potential in the context of sustainable and efficient gray water treatment. In this way,
it will contribute to the understanding of the suitability and effectiveness of gray
water treatment technologies and raise awareness of the possibilities of using
artificial wetlands as a means of protecting the environment and human health. In the
experimental model, artificial wetlands, so-called columns, were used, which were
filled with manganese oxides or iron hydroxides and planted with plants. Columns
with sand and without plants were used as controls. Artificial gray water enriched
with 26 organic micropollutants was used in the experiment. Commercial iron
hydroxides and manganese oxides were used in the experiment. Iron hydroxides
increased the total removal of organic micropollutants by 28% and manganese oxides
by 7%. The presence of vegetation had no effect on organic micropollutant removal
in control sand columns, but increased removal by 7% in manganese oxide columns.
On the other hand, in the columns with iron hydroxides, the removal of organic
micropollutants was reduced by 9% in the presence of vegetation. The additive also
had a positive effect on the removal of total organic carbon (TOC), inorganic carbon
(IC), fluorides (F-), phosphates (PO43-), diclofenac, furosemide and ibuprofen.
Boron (B), sulfates (SO42-), bisphenol S, gemfibrozil, ketoprofen, sulfamethoxazole,
cyclamate and saccharin were effectively removed by ferric hydroxide. Manganese
oxide had a positive effect on the removal of zinc, nickel and diethyltoluamide
(DEET). The process of pollutant removal in ferric hydroxide columns was
associated with sorption, in the case of manganese oxide oxidation and adsorption
may have played a role. It is questionable whether the relatively low improvement in
removal using manganese oxide and ferric hydroxide is sufficient for their wider use.
Therefore, it seems appropriate to carry out full-scale testing of these materials. An
important finding of this study is that artificial wetlands filled with only sand can
also provide high removal of some compounds, probably due to biodegradation.
However, some compounds require further attention due to their resistance to
removal. These include artificial sweeteners, fluconazole, diclofenac and
hydrochlorothiazide. In general, the fate and effect of organic micropollutants in the
case of gray water reuse for toilet flushing or garden irrigation should be further
studied and monitored. This need arises from this study's finding that not all organic
micropollutants can be easily removed from wastewater, as this study also shows.

Keywords

gray water, constructed wetlands, organic contaminants, inorganic contaminants,
wastewater treatment
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1. Uvod

Voda - esence zivota, bez kterého by nase planeta byla jen suchou a nehostinnou
pousti. Je zakladnim kamenem existence na Zemi, pramenem vseho zZivota. Voda nas
provazi od samotnych pocatka civilizace, at’ uz jako zdroj Zivota ¢i prostiedek
obzivy. S vodou vznikaly civilizace, a bez ni zanikaly. Jeji dulezitost neni mozné
podcenovat. Udrzuje ekosystémy v harmonii a poskytuje prosttedi pro rozvoj zivota.
Je zdrojem obzivy i obnovy, symbolizuje silu i klid, at’ uz je to divoka feka nebo
klidné jezirko.

Ovsem voda neni nevycCerpatelny zdroj. Zasoby pitné vody jsou sice velké, ale
mnohé oblasti na svété¢ Celi problémim s nedostatkem vody, jez mohou byt
zpusobeny neudrzitelnym vyuzivdnim vodnich zdroji, zménou klimatu a rstem
populace. Tyto faktory pfispivaji k tomu, ze se z pitné vody v nékterych ¢astech svéta
stava exkluzivni komodita. Proto je kazda kapka vody vzacna a dulezita, a je na nas,
abychom si toho byli védomi a jednali odpovédné. PeCovat o vodu neni jen nasi
povinnosti, je to nase moralni a ekologicka zodpovédnost viici budoucim generacim.

K feSeni této problematiky by mohla ptispét 1 Seda voda. Prestoze se miize zdat jako
vedlej§i produkt naSi kazdodenni Cinnosti, ma ve skuteCnosti potencidl stat se
cennym zdrojem. Zejména v soucasné dobé, kdy se potreba udrzitelného hospodaieni
s vodou stava stale naléhavéjsi. Seda voda piedstavuje odpadni vodu, jez vznika
zejména v domacnostech. Tato voda obsahuje rtizné latky a necistoty, avSak zaroven
stale nabizi potencidl pro dal$i vyuziti. A to zejména v oblastech trpicich
nedostatkem vody muze recyklace Sedé vody predstavovat revolu¢ni zptisob.

Recyklace Sed¢ vody pfindsi mnoho vyhod a zajimavych mozZnosti pro efektivni
vyuziti vodnich zdroji. Jednim z hlavnich benefitd je moZnost Gspory pitné vody,
nebot’ Sedd voda mulze byt znovu vyuzita pro rizné opctovné ucely, jako je
zavlazovani zahrad, splachovani toalet, nebo dokonce pro primyslové procesy, které
nevyzaduji vodu vysoce kvalitni. Timto zptisobem miize recyklace Sedé¢ vody snizit
tlak na zdroje pitné vody a pfispét k udrziteln&jSimu hospodateni s vodou.

Pro efektivni vyuziti Sedé vody je nezbytné, aby prosla dikladnym procesem cistént,
ktery odstrani necistoty a zaroveil zachova pottebnou kvalitu pro dalsi vyuziti. V
tomto ohledu hraji biologické technologie ¢isténi Sedé vody klicovou roli, nebot’ jsou
nejen ekologicky Setrné, ale také ekonomicky efektivni a mohou byt modifikovany
pottebam riznych mistnich podminek.

Celkové lze konstatovat, ze recyklace a efektivni vyuziti Sedé vody ma potencial
zasadn¢ zménit zpuasob, jakym nakladame s vodnimi zdroji a jakym zpisobem
feSime problémy spojené s nedostatkem vody. Je to inovativni a udrzitelny pfistup,
ktery by mohl pfinést vyznamné vyhody nejen ekologické, ale 1 socidlni a
ekonomické.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace bude posoudit U¢inek oxidi manganu a zeleza jako
prisad filtracniho média v uméle vytvorenych moktadech pro ¢iSténi Sedé vody
obsahujici anorganické a organické kontaminanty.

Hypotéza

Hydroxidy zeleza a oxidy manganu mohou odstranit nékteré organické kontaminanty
a rostliny mohou toto odstranéni ovlivnit riznymi procesy.

12



3. Literarni reSerse
3.1 Seda voda

Sed4 voda je odpadni voda z domacnosti s vyjimkou odpadnich vod z toalet. Sedé
vody zahrnuji odpadni vodu z koupel, umyvadel, pracek, kuchyiiskych drez a
pradelen (Oron et al., 2014). Jsou méné znecisténé nez vody odpadni z domécnosti,
zejména z diivodu, Ze se v ni nenachdzi fekdlie, moc€ a ani toaletni papir (Beck et al.,
2013).

Sed4 voda lze rozdélit do dvou kategorii na svétlé a tmavé Sedé vody. Podrobngjsi
rozdéleni a zdroje zneciSténi je vyobrazeno na obrazku €. 1. Za svétlé Sedé vody jsou
oznacovany vody, jez jsou nizce zatizeny zneciStujicimi latkami. Mezi né se fadi
voda ze sprch, van a umyvadel. Svétla Seda voda ma vysoky potencidl pro upravu a
opétovné vyuziti (Fowdar et al., 2017). Ptiblizn¢ 50 % z celkové Sedé vody je
tvofeno ze svétlé Sedé vody (Ghaitidak, Yadav, 2013). Naopak tmava Seda je
oznacovana jako voda s vysokou zatézi zneciStujicich latek, zejména maji vysokou
koncentraci organickych latek, jez podporuji rast bakterii. Tato voda pochéazi z
kuchynskych diezii, automatickych mycek nadobi a pradelen (Allen et al., 2010).

Sedd voda predstavuje pfiblizné 65 % celkové odpadni vody vypouiténé z
domacnosti na celém svéte (Ghaitidak, Yadav, 2013; Vuppaladadiyam et al., 2019).
Van de Walle et al. (2023) uvadi, ze Sedd voda mize dokonce tvofit az 80 % denni
produkce odpadnich vod. Pficemz mnozstvi vyprodukované Sedé vody zavisi na vice
faktorech, jako je Zivotni uroven, zivotni styl, struktura obyvatelstva (v€k, pohlavi),
lokalita, socioekonomicky stav, zvyklosti, dostupnost komunélni vody a klimatické
podminky (Mahmoudi et al., 2021). V rozvijejici zemich se mnozstvi produkované
Sedé vody pohybuje v rozsahu 20 az 30 litrti na osobu za den. Zatimco v rozvinutych
zemich produkce Sedych vod dosahuje az 100 litri na osobu za den (Benami et al.,
2016).

Predstavuje tedy nejvétsi mozny zdroj Gspor pro domécnosti (Vuppaladadiyam et al.,
2019). Eriksson et al. (2002) uvadi, ze opétovnym vyuzitim Sedych vod pro
splachovéni toalet lze usettit az 30 % celkové spotieby vody v domécnostech. Muze
byt alternativnim zdrojem vody, zejména diky své dostupnosti a nizs$i koncentraci
znecistujicich latek, oproti klasickym odpadnim vodadm (Alsulaili, Hamoda, 2015).
Vsechny druhy Sedych vod se vyznacuji dobrou biologickou rozlozitelnosti (Li et al.,
2009). Coz z nich ¢ini dobry zdroj pro opétovné vyuziti vod (Bani-Melhem et al,
2015). Vycisténé, pripadné upravené Sedé vody nelze vyuzit pro pitné ucely, avSak
lze je pouzit naptiklad pro splachovani toalet, zavlazovani nebo zahradnictvi (Wu,
2019).

V disledku absence vykali a moc¢i tyto vody podléhaji méné mikrobidlni
kontaminaci a zaroven obsahuji niZ§i koncentrace organickych latek a Zivin, nez je
tomu u vod smiSenych, tedy komunalnich odpadnich vod (Van de Walle et al., 2023).
Shaikh, Ahammed (2020) uvadi, Ze Sedd voda obsahuje pouze asi 30 % celkové
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organické zatéze a 10-20 % zivin piitomnych v odpadnich vodach odvadénych z
domaécnosti. V Sedé vod¢ jsou piitomny patogeny a dalSi kontaminanty, které¢ vSak
mohou zptisobovat onemocnéni (Dixon et al., 1999). Z tohoto divodu je dilezité
charakterizovat kontaminanty ptitomné v Sedych vodach a na zéklad¢ vysledkl
kterych bude mozné urcit pozadovanou miru odstranéni a vybrat vhodné metody
¢isténi (Shaikh, Ahammed, 2020).

Obrazek €. 1: Rozdéleni Sedé¢ vody a jeji ptivod z riznych zdroji (Ghaitidak, Yadav,
2013; Mahmoudi et al., 2021)

Seda voda

I

!

Svétlé Sedé vody

v
v : v v v

Tmavé Sedé vody

vlasy, mastnota z

zubni pasta, kiizi

konzervanti, vysoké

Koupelna: Umyvadlo: Kuchyiisky diez: Pracka:
mydla, Sampony, mydla, Sampony, zbytky. jidla, stopy m)".dla, prac.i prasek,
produkty pé&e o t&lo, produkty péce o télo, potravinaiskych belidla, oleje, barvy,

rozpoustédla a odévy

vlasi, zubni pasta, buiiky, &astice pisku a mnoZzstvi oleje a tuki, z biologi.cky
kiize, Sastice pisku a jilu, stopy mogi, myti syrového masa, nerozlozZitelnych
jilu, stopy moci ptipravky na holeni slupky ovoce a vldken

zeleniny, prostfedky na
myti nadobi, bakterie

3.2 Recyklace Sedé vody

V soucasné dob¢ se pozornost stile vice zaméiuje na Sedou vodu, predevSim s
ohledem na jeji opétovné vyuziti. Tento typ vody obsahuje niz$i koncentrace
organickych latek, zivin a patogenli ve srovnani s odpadnimi vodami. Z tohoto
diivodu, lze Sedou vodu povazovat za snadnéji Cistitelnou, pro jeji opétovné vyuziti
(Arden, Ma, 2018). Sed4 voda ma vysoky potencial pro recyklaci a opétovné vyuZiti
(Ghaitidak, Yadav, 2013). Znovupouziti snizuje finan¢ni néklady na odbér vody, a
také sniZuje mnozstvi odebirani vzacnych zdroji vod. Zaroven v disledku jejich
vyuzivani dochazi k menSimu zatizeni Cistiren odpadnich vod, coz napomaha k
dosazeni vétsi udrzitelnosti hospodaieni s vodou (Beck et al., 2013; Shaikh,
Ahammed, 2020). Opétovnym vyuzitim Sedych vod, lze snizit spotfebu pitné vody
asi 0 25-30 % (Vuppaladadiyam et al., 2019). Recyklovanou Sedou vodu lze vyuzit
napiiklad v primyslovych procesech, v chladicich vézich, ke splachovéni toalet,
haSeni pozarii, pro zavlazovani zahrad a parkt, ale také i pro udrzovani méstskych
tokl a mokiadd (Okun, 1997; Oron et al., 2014).
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Ovsem s opctovnym vyuzitim neupravenych Sedych vod souvisi fada problému.
Zejména se jedna o rizikové pfenosy nemoci prostfednictvim expozice
mikroorganismiim ve vodé (Eriksson et al., 2002). Recyklované neupravené vody
mohou ptedstavovat riziko Sifeni mikroorganismi ve formé¢ aerosolu vznikajiciho pfi
splachovéni toalet (Christova-Boal et al., 1996). Z tohoto divodu musi projit
urcitymi Gpravami, aby mohlo dojit k jejimu opétovnému vyuziti (Bani-Melhem et
al., 2015).

3.3 Charakteristika Sedé vody

Charakteristika kvality Sedé vody je ovlivnéna vice faktory, jez zahrnuji zvyky,
zivotni styl, zdroj vody, geologickou polohu, demografii, vodovodni systém a zdroje.
Kvalitu také ovliviluje zptsob myti nadobi, postup prani, likvidace domacich
chemikalii, zvyky pfi koupani a uzivané Cistici prosttedky (Prathapar et al., 2005).

Seda voda pochazejici z koupelen a umyvadel, také oznatovana jako svétla Seda
voda ma obvykle nizkou koncentraci bakterii a chemikalii. Naopak tmava Seda voda,
kterd je odvadéna z kuchyné a pradelny ma obvykle vyssi obsah pevnych latek,
organického uhliku a bakterii (Shaikh, Ahammed, 2020). Slozeni Sed¢ vody zavisi na
fyzikélnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnostech (Khanam, Patidar, 2022).

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni charakteristiky Sedych vod vykazuji variabilitu, kterd je predevSim déna
zdrojem téchto odpadnich vod (Khanam, Patidar, 2022). Fyzikdlni vlastnosti Sedé
vody z riznych zdroji se nachazi v tabulce ¢. 1. Mezi vyznamné fyzikélni vlastnosti
Sedych vod patii teplota, zapach, mira zdkalu a pfitomnost nerozpusténych latek
(Eriksson et al., 2002). V pribéhu tvorby Sedé vody je voda obvykle bez zadpachu
(Mahmoudi et al., 2021). Nicmén¢ nepiijemné aroma a neesteticky vzhled mohou
vzniknout v disledku pfitomnosti oleje a mastnoty, které vypousteji spolecné se
Sedou vodou z kuchynského diezu a mycky nadobi (Wurochekke et al., 2016).

Sedé vody, na rozdil od béznych odpadnich vod, vykazuji teplotu pohybujici se v
rozmezi 18-38 °C, zatimco primérnd domadci teplota béZnych odpadnich vod je 20
°C (Mahmoudi et al., 2021). Tento fenomén je priméarné zptsoben jejich plivodem z
horkych zdrojt, jako jsou kuchyné, pracky a sprchy. Teplota Sedé vody odtékajici z
kuchyn¢ dosahuje rozmezi 27-38 °C, teplota sprchového proudu ¢ini 30-40 °C a
teplota z pracky se pohybuje mezi 28-32 °C (Wong et al., 2010; Chen et al., 2013;
Mahmoudi et al.,, 2021). Vysokd teplota Sedé vody muze podporovat rust
mikroorganisml. Zejména proto muize byt vysoka teplota Sedych vod nezddouci
(Eriksson et al., 2002).
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Celkové suspendované pevné latky (TSS) mohou byt organické nebo anorganické
latky a castice, jez pochazi z lidského téla, tedy zejména vlasy a kuze. Dale z
hygienickych produktli, jako jsou praci prosttedky, mydlo a Samponu, ale také i
vlakna, ¢éstice potravin a biofilmu uvoliiované¢ho ze sbérného potrubi (Winward et
al., 2008; Mahmoudi et al., 2021; Khanam, Patidar, 2022). Z tohoto divodu lze
ocekavat, Ze tyto latky a castice budou mit prevazné organické slozeni. Vysoka
koncentrace suspendovanych pevnych latek, zejména koloidi a biologicky
nerozlozitelnych latek obsazenych v Sedych vodach muze zapficinit ucpavani
zafizeni, jako jsou stokové sité a zemnd filtry (Eriksson et al., 2002; Khanam, Patidar,
2022). Také v dusledku zvySené¢ koncentrace miize zhorSovat zdkal a sniZovat
pronikdni svétla (Wurochekke et al., 2016). Zakal je vyss$i v Sedych vodéach z
pradelny a kuchyni, tedy u tmavych Sedych vod, nez je tomu u vod svétlych Sedych.
Odtékajici vody z kuchyné maji zdkal 277 + 68 NTU, u vod z pradelen je to 195
+ 155 NTU. Tmavéa Seda voda konkrétné voda z kuchyné je daleko vice zneciSténa
nez voda z jinych zdroj (Shaikh, Ahammed, 2020).

Rozpusténé pevné latky a elektrickd vodivost (konduktivita) predstavuji dalsi
dalezité¢ parametry Sedych vod. Kazda Seda voda, kterd odtéka, je charakterizovana
jedine¢nym sloZenim, obsahujicim variabilni koncentrace rozpusSténych latek, coz ma
za nasledek rtizné hodnoty konduktivity (Albalawneh et al., 2016). Mnozstvi
nerozpusténych pevnych latek vyskytujicich se v Sedych vodéch je v rozsahu 78-920
mg/l. Konduktivita se pohybuje v rozsahu 156-1200 uS/cm (Mahmoudi et al., 2021).

Tabulka ¢. 1: Fyzikalni vlastnosti Sedé vody z riznych zdroji (Shaikh, Ahammed,
2020)

y . Svétla Tmava
Parametr Koupelna Umyvadlo | Kuchyné¢ = Pradelna Sedd voda | Sedd voda
Teplota (°C) 25,8-29,0 - 244-30,9  224-350 13,4-29,0 22,4-35,0
Zakal (NTU) 19-375 35-164 210-357 34-510 13-375 34-510

Celkové nerozpusténé

latky (mg/l) 19-793 25-181 11-4564 33-4564 7-793 11-4564

3.3.2 Chemické vlastnosti

Znaéné mnozstvi chemickych slozek, jez se vyskytuji v Sedych vodach pochazi z
detergentll, tedy zejména z chemikalii pouzivanych pro cisténi, vafeni a koupdni.
Takovéto procesy jsou zodpovédné za tvorbu povrchové aktivnich latek, jeZ mohou
byt kationtové nebo aniontové povahy (Oteng-Peprah et al., 2018).

V Sedych vodach jsou také pfitomny ziviny jako je dusik (N) a fosfor (P), jez jsou
spojeny s ¢innosti v kuchyni a pranim. Zejména proto jsou Sedé vody odtékajici z
kuchyné a pracky zatiZeny vysokymi koncentracemi zivin (Oteng-Peprah et al.,
2018). Za hlavnim zdroj dusiku v Sedych vodéch je povazovan kuchynisky odpad.
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Hodnota dusiku se pro tmavé Sedé¢ vody pohybuje v rozmezi 2,75-57,7 mg/l. Ve
svétlé Sedé vody je tato koncentrace vyrazné mensSi v rozmezi od 4,1-16,4 mg/l.
Priméarnim zdrojem fosfatl jsou praci prostfedky, jejichz mnoZstvi pro tmavé Sedé
vody je v rozsahu 0,062-42 mg/l. Ve svétlé Sedé vode je hodnota fosfat od

0,11-1,8 mg/l. (Boyjoo et al., 2013).

Do znaéné miry je pH Sedych vod ovlivnéno pH pitné vody, které se obvykle
pohybuje v rozmezi od 5 do 9 (Oteng-Peprah et al., 2018; Shaikh, Ahammed, 2020).
Rozsah pH tmavych Sedych vod se pohybuje v rozmezi 6,3-10, naproti tomu pH
svétlych Sedych vod je od 6,4-8,1 (Boyjoo et al., 2013). Z vysledkt autorti Shaik,
Ahammed (2020) lze vypozorovat, Zze hodnota pH Sedych vod z rliznych zdroju se
pohybuje v hodnotéach blizké neutralnimu pH pro vétSinu zdroji. Vyjimkou je voda
odvadéna z pracky, jez dosahuje az alkalického pH. Vy38i hodnoty pH mohou byt
zpusobeny piitomnosti detergentd, tedy Ccisticimi prostfedky, jez se pro prani
vyuzivaji (Boyjoo et al., 2013; Shaik, Ahammed, 2020). Dle Shaik, Ahammed (2020)
vys$$i pH Sedych vod ma za nésledek snizenou ucinnost dezinfekce.

Jako vhodné parametry vyuZivajici se pro méfeni organickych polutantl v Sedé vodé
se jevi biochemickd spotieba kysliku (BSK) a chemicka spotieba kysliku (CHSK)
(Bakare et al.,, 2017). Tyto metody jsou také dulezitym parametrem pro urceni
vhodnosti odpadnich vod k biologickému ¢isténi (Shaik, Ahammed, 2020). BSK
predstavuje mnozstvi kysliku, ktery je spotiebovavany mikroorganismy pro rozklad
organickych latek za aerobnich podminek (Chudoba et al., 1991). CHSK méfi
mnozstvi kysliku potfebného k oxidaci organického materidlu pfitomného ve
vzorcich vody (Bakare et al., 2017). Mira hodnot BSK a CHSK nachazejicich se v
Sedych vod zavisi na mnozstvi spotfebované vody, a také na druhu a poc¢tu dennich
produkti pouzivanych v domécnosti (Khanam, Patidar, 2022). Dle Boyjoo et al.
(2013) se v tmavych Sedych vodach BSK pohybuje v rozmezi 44-1056 mg/l a CHSK
50-2568 mg/l. Pro svétlé Sedé vody je BSK v rozmezi 23-300 mg/1 a pro CHSK jsou
tyto hodnoty 23-633 mg/l. Shaik, Ahammed (2020) na zakladé 80 studovanych praci
tvrdi, Ze pramérné BSK v Sedé vode¢ z kuchyné je 780 mg/1 a pro pradelny je 594 mg/
1. Naproti tomu pro svétlé Sedé vody jsou primérné hodnoty vyrazné nizsi a to
konkrétné¢ 121 mg/l z koupelen a 115 mg/l ve vodach odtékajicich z umyvadla.
Koncentrace CHSK v Sedych vodach z koupelny je 268 mg/l a z umyvadla 316 mg/I.
V tmavych Sedych vodach je koncentrace opét vyssi a to konkrétné 852 mg/l u vod z
kuchyné a 1100 mg/l z pradelny. Zejména v tmavych Sedych vod ma vysoké hodnoty
CHSK, coz je pravdépodobné zplsobeno piitomnosti detergentli vyuzivajici v
pracich prascich a prostiedkti na myti nadobi (Boyjoo et al, 2013). Biologicka
odbouratelnost Sedé vody je ur¢ena pomérem CHSK/BSK. Tento pomér stanovuje
snadnost bakterii rozkladat organickou hmotu v Sedé vodé. VSechny druhy Sedych
vod z riznych zdroji vykazuji dobrou biologickou rozlozitelnost (Li et al., 2009).
Vyse popsané chemické vlastnosti jsou k nalezeni v tabulce €. 2.
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Tabulka ¢. 2: Chemické vlastnosti Sedé vody z rtiznych zdroji (Shaikh, Ahammed,
2020)

Parametr Koupelna  Umyvadlo Kuchyné = Pradelna Svétla Tmava
Sedd voda | Seda voda

pH 594-840  6,72-9,82  5,58-10,00 5,00-10,33 4,90-8,53  5,00-10,33
BSK (mg/l) 20-673 33-305 | 185-2460  44-3330  20-673  44-3330
CHSK (mg/l)  64-903 47-587  411-8071 = 58-4155 = 23-1489  58-8071

Celkovy dusik = 2,7-148,0  2,5-104 = 0,5-65,0  2,8-31,0 1,3-148,0  0,5-65,5
(TN) (mg/1)

Celkovy fosfor 0,1-60,0 0,3-2,6 2,7-187,0 0,2-51,6 0,1-60,0 = 0,2-187,0
(TP) (mg/1)

3.3.3 Biologické vlastnosti

Za hlavni znecistujici latky v Sedych vodach, jez jsou generovany z raznych zdroji
jsou obvykle zodpovédné organické slozky (Bakare et al., 2017). Sedd voda
odvadeéna z domacnosti neobsahuje toaletni vodu, ale obsahuje patogenni organismy.
Za hlavni zdroj mikrobiologické kontaminace se povazuje myti rukou po pouZiti
toalety, prani plen, ¢iSténi odpadii domacich zvirat. Nebezpec¢i pro veiejné zdravi
predstavuji patogenni organismy, zejména v piipad¢ opétovného pouzivani Sedych
vod bez tpravy, proto jednim z diilezitych cili apravy Sedych vod je odstrani téchto
organismt (Maimon et al., 2014; Shaikh, Ahammed, 2020). Patogeny, jez se mohou
potencialn¢ vyskytovat o Sedych vodach pochazi ze tfi hlavnich zdroji: fekalni
kontaminace, oportunni patogeny, které pochdzi z kize nebo dychacich organti (nos a
usta) a patogeny jez pochazi z manipulace s potravinami (Maimon et al., 2010). Jako
hlavni pravdépodobny zdroj patogennich organismu je myti rukou po pouziti toalety,
syrové maso, tepelné¢ neupravend strava, myti kojenct nebo détskych plen (Ottoson,
Stenstrom, 2003; Blanky et al., 2015).

Seda voda z domacnosti neobsahuje fekalie, piesto se v ni nachazi nezanedbatelné
mnozstvi fekdlnich patogend, 1 kdyz mnohem nizsi, nez je tomu v piipad¢ smisené
komunalni vody (Ottoson, Stenstrém, 2003; Maimon et al., 2014). Fekalni patogeny
se do Sedé¢ vody dostavaji z Cinnosti, jako je prani fekalné kontaminovaného pradla,
tedy plen, péce o déti a sprchovani. (Ottoson, Stenstrom, 2003). Odtékajici voda z
domdécnosti s détmi ma vyssi uroven kontaminace fekalnimi patogeny. (Al-
Mughalles et al., 2012). Koncentrace fekalnich koliformnich bakterii z riiznych
zdrojti, jako jsou sprchy, kuchynsky diez a dalsi je velmi riznorodd a vykazuje
vysokou variabilitu. Primérné celkové koncentrace koliformnich baterii jsou: v
koupelng 2.8x10° CFU/100 ml, v umyvadle je tato koncentrace 5.0x10* CFU/

100 ml, v kuchyni je to 2.15 x 10° a z prani je koncentrace 7.06 x 10° CFU/100 ml
(Shaikh, Ahammed, 2020).
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Dle Van de Walle et al. (2023) jiz ptedchozi vyzkumy zaznamenaly piitomnost
patogentt v surové Sedé vodé. Jako relativné vysoké koncentrace patogent jsou
zminovany zejména Salmonella spp., Psudomonas aeruginosa, Stephylococcus

aureus. Viechny zminéné se v surové sedé vodé vyskytovaly mnozstvim v az 10*

CFU na 100 ml., Legionella pneumophilia se vyskytovala v mnozstvi az 10° CFU na
100 ml, fekalni koliformni bakterie, jako je Escherichia coli byla pfitomna v

mnozstvi az 10° a zbylé fekalni bakterie v rozmezi 10°-10° CFU na 100 ml.

Z duvodu potencialniho ohroZeni vefejného zdravi pii opétovném vyuzivani Sedych
vod, jez obsahuji patogenni organismy je nezbytné fadné monitorovani
mikrobiologické kvality. Pro monitoring mikrobialni kvality Sedych vod se vyuzivaji
indikatory, jako jsou koliformni bakterie (TC), fekalni koliformni bakterie (FC), E.
coli a dalsi (Chen et al., 2013; Shaikh, Ahammed, 2020).

3.4 Mikropolutanty

Organické mikropolutanty, v literatuie také oznacované jako xenobiotické organické
slouceniny (XOC) jsou syntetické organické slouceniny (Shaikh, Ahammed., 2020).
Za hlavni zdroj mikropolutantii se povazuji zejména farmaka a produkty osobni péce
(PPCP), ale také vyrobky uréené pro domdcnosti, které se do Sedé vody dostavaji
zejména béhem koupani a ¢iSténi (Hernadndez-Leal et al., 2011; Alfiya et al., 2018).
Do Sedych vod se dostavaji zejména z chemickych produkti uZzivanych v
domaécnostech, jakymi jsou detergenty, Cistici prostiedky, mydla, parfémy, barviva,
Sampony, UV filtry, zubni pasty, 1é¢iva a konzervaéni latky. Mezi dalsi zdroje
mikropolutantii patfi i hormony a léCiva, které se do Sedych vod dostavaji
vylu¢ovanim moci a stolice (Liu, et al., 2009). V Sedé vod¢ z pracky se vyskytuji
také rtizné¢ druhy pracich prask, bélidel a parfémt (Eriksson et al., 2002; Shaikh,
Ahammed., 2020). Z tohoto diivodu jsou Sedé¢ vody oznacovany za zasadni zdroj
mikropolutantii (Alfiya et al., 2018).

Dle Shaikh, Ahammed (2020) Ize XOC rozd¢lit do ruznych tiid, kterymi jsou
endokrinni disruptory, povrchové aktivni latky, konzervaéni latky, viné, pfichuté,
pesticidy, UV filtry a rozpoustédla, jako jsou barviva, emulgatory a zmékcovadla.
Podle Heshammuddin et al. (2023) bylo mnoho organickych mikropolutanti
identifikovano jako endokrinni disriptory, které mohou pravdépodobné zplisobovat
neplodnost a snizovat sexualni chovani. Podrobny seznam rozdé€leni studovanych
organickych mikropolutatli se nachazi v tabulce €. 3.
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Organické mikropolutanty jsou pfitomny v Sedych vodach v nizkych koncentracich,
pfevazné v rozmezi ng-pugl —1 (Eriksson et al., 2003; Alfiya et al., 2018). Né&ktera
xenobiotika se vSak ukazaly byti toxické, mutagenni nebo karcinogenni pro Zivé
organismy i v nizkych koncentracich. Zejména proto mohou piedstavovat zdravotni
nebo environmentélni rizika (Eyers et al., 2004; Alfiya et al., 2018). Opétovnym
pouzitim neptecisSténé Sed¢ vody, naptiklad pro zavlazovani zeméd¢€lskych ploch by
mohlo hrozit potenciadlni riziko kontaminace plodin témito slouceninami
(Heshammuddin et al., 2023).

VétsSinu organickych polutanti Ize biologicky degradovat (Beck et al., 2013),
pfi¢emz autofi Eyers et al. (2004) zdlraznuji, Ze mikroorganismy jsou vhodnymi
kandidaty pro degradaci xenobiotickych organickych sloucenin diky své
vSestrannosti, rozmanitosti a schopnosti adaptace. Podle autort (Eyers et al., 2004)
jsou mikroorganismy v dusledku svych vlastnosti stidle vice schopny degradovat
antropogenni molekuly, 1 pfes to, Ze néktera xenobiotika nemetabolizuji, nebo se
pfeménuji na metabolity a dochazi k jejich hromadéni v pidé¢ a vode.
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Tabulka €. 3: Seznam studovanych mikropolutantl, vcetné jejich rozdéleni dle
skupin, kategorii a koncentraci v Sedé vode¢.

. . . Koncentrace v .
Skupina Kategorie Latky Sedé vodé (ng/l) Zdroj
acetaminofen 1.5 Eriksson et al., 2003
nesteroidni diklofenak 0.01 Turner et al., 2019
protizanétlivé
léky (NSAID) ibuprofen 2.2 Turner et al., 2019
ketoprofen 0,92 Zraunig et al., 2019
regulator lipida gemfibrozil 0,05 Rav1chaztz)dzr?n etal,
sulfamethoxazol 0,01 Craddock et al. 2020
antibiotika
chloramfenikol -
Légiva antidiabetikum metformin 8,7 Butkovskyi et al., 2017
-blokator metoprolol 0,29 Zraunig et al., 2019
stimulant kofein 0.5 Eriksson et al., 2003

antidepresivum = o-desmethylvenlafaxin -

antifungalni flukonazol (zaroven )
¢inidlo fungicicid)
furosemid -
diuretika
hydrochlorothiazid 0,14 Tombola et al., 2019
Sampon klimbazol -
dezinfekeni triklosan 0.6 Eriksson et al., 2003
prostiedek
Pmd}lkt}i UV filtr oxybenzon 1.3 Eriksson et al., 2010
osobni péce
repelent profi DEET 1.5 Turner et al., 2019
myzu
konzervant methylparaben 2.6 Eriksson et al., 2003
plastifikator Bisfenol S -
Prﬁn?ySIOVé o benzotriazol 16 Turner et al., 2019
latky inhibitory
koroze 5-methylbenzotriazol -
Pesticidy insekticid fipronil -
sacharin -
acesulfam 0.4 Turner et al., 2019
Umeéla sladidla
sukroza -
cyklamat -
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3.4.1 Lécivé latky

nejbéznéji pouzivanych [é¢iv po celém svété (Vo et al, 2019). Disponuji
analgetickymi, antiflogistickymi a antipyretickymi vlastnostmi, které ucCinné
napomahaji k 1écbé akutni bolesti, chronické bolesti, zdnétim a horeckam (Rumack,
Matthew, 1975; Ameer, Greenblatt, 1977; Kantor, 1986; Rainsford, 2009; Gan,
2010). Pouzivaji se perordln¢ ve form¢ tablet (El-Samaligy et al., 2004).
(paracetamol), diklofenak, ibuprofen a ketoprofen (Rumack, Matthew, 1975; Kantor,
1986; ; Rainsford, 2009; Gan, 2010). V soucasné dob¢ vzristaji obavy ohledné¢ jejich
vlivu na lidské zdravi. Zejména piedavkovani acetominfenem mize vést k
hepatotoxicité (poskozeni jater) (Aminoshariae, Khan, 2015).

Gemfibrozil je 1€k ktery se pouziva k regulaci lipidi. Je také klasifikovan jako
derivat kyseliny librové, jez se vyuziva k 1écbé tézké hypertriglyceridémie a
hypercholesterolemii (Todd, Ward, 1988). Hlavni G¢inkem je zvySeni plazmatickych
lipoproteinii o vysoké hustoté a snizeni plazmatickych triglyceridi (Saku et al.,
1985). Gemfibrozil se do odpadnich vod dostavd vylucovanim z lidského t¢la,
zejména moci. Jeho odstranéni v Cistirnach odpadnich vod je znacné variabilni,
pficemz se pohybuje se v rozmezi od 30 do 90 % (Fang et al., 2012).

Metformin je perordlni farmakologicka latka se silnymi antihyperglikemickymi
vlastnostmi, ktera se pouziva ke snizeni hladiny glukézy v krvi a k 1é€b¢ diabetu 2.
stupné (Kirpichnikov et al., 2002; Bailey, 2017). Mechanismus ucinku spociva v
redukci inzulinové rezistence, ¢imz dochazi ke zlepSeni inzulinové senzitivity
(Bailey, Turner, 1996). V nékterych ptipadech se také pouziva jako 1€k na hubnuti.
Jeho vypousténi do Zivotniho prostfedi by mohlo zplsobit negativni U¢inky na
zivo¢ichy, nebot’ podle Balakrishnan et al. (2022) Ize metformin povazovat za
endokrinni disruptor.

Sulfamethoxazol je antibakteridlni sloucenina, jez se vyuziva pro 1é€bu bakteridlnich
infekci, jako jsou infekce mocCovych cest, bronchitida a prostatitida (Ryan et al.,
2011; Wang, Wang, 2018). Vliv této latky na Zivotni prostedi, zejména ve vodnich
ekosystémech, je problematicky, a existuje redlné¢ nebezpeci vyvoje antibakterialni
rezistence v dusledku jejich pfitomnosti ve vodnich systémech (Larcher, Yargeau,
2012). Chloramfenikol je vysoce u¢inné Sirokospektralni antibiotiku s vybornymi
antibakteridlnimi G¢inky (Samsonova et al., 2012). AvSak jeho potencidlni vliv na
lidské zdravi je zna¢né znepokojivy, nebot je spojovan s karcinogennimi a
genotoxickymi ucinky (Suarez-Torres et al., 2021). Antibiotika nejsou v lidském téle
zcela metabolizovdna a tim se dostdvaji do odpadnich vod (Ryan et al., 2011).
Standardni procesy c¢isténi odpadnich vod nedokézou antibiotika u¢inné eliminovat,
coz je zvlasté patrné u chloramfenikolu, jehoZ biotoxicita mu poskytuje odolnost
vici biologickym procestim ¢isténi vod (Guo et al., 2017).

22



B-blokatory jsou léky, které se pouzivaji k 1écbé kardiovaskularniho onemocnéni
(Stoschitzky et al., 2001). Metoprolol je selektivni B-blokator, jezZ ma prokdzané
ucinky v 1écbé chronického srdecniho selhani (Sanderson et al., 1999). Jedna o
pomérné Casto detekovatelny mikropolutant v odpadnich vodach. Yang et al. (2021)
zdiiraziuji, Ze se jedna o $patné odstranitelny mikropolutant v COV. Tuto skute¢nost
potvrzuji 1 Jaén-Gil et al. (2019), kteti uvadi, ze béznd mira odstranéni metoprolol v
COV je v rozmezi od 0 do 36 %.

Kofein je povazovén za nejrozsitenéjsi psychoaktivni drogu v celosvétovém meétitku
(McCusker et al., 2003; Temple et al., 2017). Jeho konzumace je ptedevsim spojena s
potravinami, napoji a léky, pficemz za hlavni zdroj kofeinu je povazovana kava.
Nicméné vyskytuje se také v €aji a vyrobcich obsahujici kakao, cokoladu a volné
prodejnych lécich na bolest a proti zanétim (McCusker et al., 2003; Nawrot et al.,
2003; Yang et al., 2010). Kromé ptirodnich zdroju se synteticky kofein nachéazi v
Sirokém spektru produktl, jako jsou dzusy, zvykacky, konzervanty, produkty osobni
péCe a dalsi (Temple, et al., 2017). Konzumace kofeinu v menSich davkach
napomaha zlepSeni lidského vykonu, bd¢€losti a nalady, diky jeho schopnosti snizovat
unavu (Smith, 2002; Yang et al., 2010; Temple, et al., 2017). AvSak ve vysSich
davkach muize vyvolavat nativni U€inky, v€etné nevolnosti, uzkosti a tresu. U
nekterych jedincti mize dochazet 1 k porucham spanku a nespavosti (Yang et al.,
2010). Z hlediska zivotniho prostfedi je vyznamnym faktorem schopnost kofeinu
podléhat biodegradaci, coz ma za nasledek jeho w¢inné odstranéni. Cistirny
odpadnich vod jsou schopny odstranit 94 % kofeinu ptfitomného ve vodach (Bruton
et al., 2010).

Venlafaxine je antidepresivum, které se pouziva jako 1¢ék k 1é€bé pacientl s t€zkou
depresi. O-desmethylvenlafaxin je metabolit venlafaxinu, ktery vznika v téle jako
produkt metabolismu venlafaxinu (Paulzen et al., 2014). Ventlafaxin je derivat
fenyletylaminu, ktery blokuje zpétné¢ vychytadvani serotoninu a noradrenalinu na
presynaptickych receptorech, ¢imz dochazi ke zlepSeni neurotransmisi v mozku
(Holliday, Benfield, 1995). O-desmethylvenlafaxin vykazuje pouze Ccastecné
odstranéni v COV. Ruia-Gémez, Piittmann (2012) uvadi, ze COV byla schopna
odstranit pfiblizné 46 % této latky z odpadnich vod.

Flukonazol je Sirokospektralni antifungalni ¢inidlo (Richardson et al., 1990). Tato
latka je dostupna jak pro peroralni, tak intravenozni aplikaci a je Casto pouzivana k
1écbé raznych plisiovych infekei (Washton, 1989). Kromé 1é¢iv se flukonazol
vyuziva i1 v riznych produktech osobni péce a primyslovych produktech, jako jsou
zubni pasty, mydla, Sampony a fungicidy v zemé&dé&lstvi, coz pfispiva k jeho
pfitomnosti v odpadnich vodach (Platkiewicz et al.,, 2023). Patfi mezi nejCastcji
detekované latky v Cistirnach odpadnich vod (Monapathi et al., 2021). Podle studie
Peng et al. (2012) je moZné piedpokladat, Ze azolovd antimykotika, vcetné
flukonazolu, mohou potencialné ovliviiovat endokrinni systém vodnich obratlovci,
coz naznacuje potencialni ekologické dopady téchto latek v zivotnim prostiedi.
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Diuretika jsou definovdna jako léCiva urcend k peroralnimu uziti, jez slouzi ke
zvySeni pratoku moci. Tedy jejich vlivem dochézi k vylu¢ovani vody z lidského téla
(Wile, 2012; Oh, Han, 2015). Tyto latky jsou Siroce vyuzivany k lécbé srde¢niho
selhani, hypertenze a poruchy elektrolyti (Roush et al., 2014). Diuretika pracuji na
principu, sniZzeni renélni tubularni reabsorbci sodiku. Ledviny zpétn¢ absorbuji sodik,
coZz mé za nasledek zvySenou tvorbu moci a odvodnéni téla (Wile, 2012). Mezi
nejbeéznéjsi diuretika thiazodového typu patii hydrochlorothiazid, zatimco furosemid
je nejbe€znéji pouzivanym diuretikem klickového typu (Sica et al.,, 2011).
Hydrochlorothiazid ma potencial vyvolat castecné toxické ucinky na Zivotni
prostiedi, coz miize byt dilezit¢ pro udrzeni ekologické stability (Uzelac et al.,
2023).

3.4.2 Pesticidy

Fipronil je fenylpyrazolovy insekticid, ktery patfi mezi nejcastéji pouzivané pesticidy
na svéteé (Bonmatin et al., 2015; Sadaria et al., 2019). Jeho aplikace je rozmanita,
vyuziva se jako postiik na listy rostlin, k oSetfeni semen a také k zavlazovani pudy
(Bonmatin et al., 2015). Siroce se rozsitil také v oblasti doméci pée o zvifata, kde
slouzi k hubeni blech a klistat u psit a kocek (Gupta et al., 2018). Pti aplikaci na
domaci mazlicky se fipronil vyplavuje do odpadnich vod béhem jejich koupani
(Teerlink et al., 2017). Mechanismus jeho ucinku spoc¢ivd v naruseni nervového
pfenosu v centralnim nervovém systému bezobratlych organismi, coz mize vést k
jejich thynu. Stejné jako jiné insekticidy 1 fipronil vykazuje potencial k neptiznivym
ucinkiim na $irsi skalu zivocicht, vetné obratlovet (Simon-Delso et al., 2015).

3.4.3 Produkty osobni péce

Klimbazol se pouziva jako aktivni slozka v Samponech a kondicionérech, jez
napomaha k potlaceni tvorb¢ lupi. Vyuziva se i v produktech osobni péce, zejména v
krémech proti starnuti pokozky a proti koznim onemocnénim (Kim et al., 2014; Liu
et al., 2016). Avsak pritomnost klimbazolu v zivotnim prostiedi vyvolava obavy,
nebot’ miize potencidlné ohrozit vodni organismy (Liu et al., 2016). Podle studie Lu
et al. (2023) klimbazol prokazateln¢ naruSuje endokrinni sytém zvifat v Zivotnim
prostiedi. Tato studie dale prokézala, ze klimbazol zplisobil hepatotoxicitu u amurt
(Ctenopharyngodon idella) stadovanych v ramci experimentu.

Triklosan je syntetické antibakterialni Cinidlo, které se Siroce pouziva v produktech
urcenych k péci o plet’ a ustni dutinu. Neni omezen pouze na tato pouziti, nybrz je
také soucasti formulaci deodorantli, mydel na ruce a zubnich past (Bedoux et al.,
2012). Tato latka je znama pro svou schopnost efektivni degradace za piitomnosti
kysliku, coz umoziluje jeji rychly rozklad v zivotnim prostfedi v aerobnich
podminkach. Tato charakteristika je klicova z ekologického hlediska, nebot’ indikuje
jeho potencidl minimalizovat dlouhodobé dopady na Zzivotni prostiedi (Dann,
Hontela, 2011).
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Oxybenzon je aromaticky uhlovodik, jez plsobi jako organicky filtr UV
(ultrafialového) zéateni. Pouziva se zejména v opalovacich krémech a produktech
osobni péce praveé k minimalizaci Skodlivych uc¢inktt UV zafeni (DiNardo, Downs,
2018; Schneider, Lim, 2019). Do lidského téla se vstiebava perkutanné (prochazi
kazi) a nasledné dochézi k jeho vylu€uji se moci, ¢imz se dostava do odpadnich vod
(Schneider, Lim, 2019). Potencidlni negativni G€inky oxybenzonu v Zivotnim
prosttedi byly prokazdny na Havaji, kde dochéazelo jejich vlivem k poSkozovani
koréalovych tutest (Siller et al., 2018).

DEET (N,N-diethyl-meta-toluamid) predstavuje nejcastéji uzivany a nejefektivnéjsi
repelent, ktery slouzi k odpuzeni komart, blech a klistat, tim Ze pasobi na jejich
senzoricky nervovy systém. BéZnd aplikace tohoto repelentu zahrnuje naneseni na
kdzi nebo obleCeni (Brown, Hebert, 1997; Osimitz, Murphy, 1997; Legeay et al.,
2018). DEET je povazovén za relativné bezpecny, s minimalnim rizikem pro lidské
zdravi (Leal, 2014). Pfitomnost DEETu v Zivotnim prostfedi je zpsobena riznymi
zdroji. Do vzduchu se dostdva jiz béhem aplikace spreje a do odpadnich vod se
vyplavuje v disledku myti kiiZe a prani odévi (Weeks et al., 2012)

Methylparaben patfi mezi nej€astéji vyuzivané konzervanty, jez se pouziva
pfedevsim v kosmetickém primyslu, ale také v potravinach a 1é¢ivech. Tato latka se
vyznaCuje antimikrobidlni aktivitou, je bezbarvd a bez zapachu, neni tckava,
nezpusobuje podrazdéni pokozky a je ekonomicky dostupna (Soni et al., 2002;
Handa et al., 2006). Jeho pouziti je bézné v Siroké Skale produktl, véetné make-upu,
nocnich krémi, krémti na obli¢ej, t€lo a ruce, stejné¢ jako v deodorantech a
Samponech. Methylparaben se vstfebava do lidského téla pies kizi, vlasy, podpazi a
nehty (Soni et al.,, 2002). Vyzkum provedeny Soni et al. (2002) prokazal, ze
methylparaben neni karcinogenni ani mutagenni a ma minimalni aZ Z4dnou toxicitu.

3.4.4 Primyslové latky

Primyslové mikropolutanty zahrnuji Sirokou Skalu latek, vcetné plastifikatord,
inhibitorti koroze a retardérti hoteni (Pillard et al., 2001; Luo et al., 2020). Jednim z
téchto latek je Bisfenol S (BPS), identifikovany jako plastifikator (Luo et al., 2020).
BPS piedstavuje chemickou slouceninu, kterd byla navrzena jako alternativa k
Bisfenolu A (BPA) (Eladak et al., 2015). Je vyuzivan v pramyslovych i
spotiebitelskych aplikacich, pfedev§im v oblasti papiru, plasti a pryskyfic, kde
ptvodné dominuje Bisfenol A (Liao et al., 2012; Héli¢s-Toussaint et al., 2014). BPS
je bézné pouzivan jako obalovy materidl pro baleni potravin a vyrobu plastovych
produktl, zatimco v epoxidové pryskyfici slouzi jako povrchovy natér vétSiny
plechovek (Hélies-Toussaint et al., 2014). Je take obsazen v papirovych vyrobcich,
jako jsou uctenky, bankovky, letdky a Casopisy (Liao et al., 2012). Piechod od
Bisfenolu A k Bisfenolu S byl ddn obavami z negativnich dopadi Bisfenolu A,
zejména jeho Ucinkl jako endokrinniho disruptoru (Rochester et al., 2015). Navzdory
tomu je o vyskytu Bisfenolu S v zivotnim prostiedi a jeho potencidlnich tcincich
znamo relativné malo (Liao et al., 2012).
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Benzotriazol a jeho derivaty, jako je 5-methylbenzotriazol se fadi se do tfidy
inhibitorti koroze. V dusledku jejich pouziti se sniZzuje korozivni €inek zejména na
kovové materialy. Také se vyuziva jako soucést celé fady domdcich a primyslovych
produktl, zejména v odmrazovaci, chladici a brzdové kapalin€¢, nemrznouci smési.
Benzotriazol lze také nalézt v pramyslu, kde se vyuziva jako zjastujici ¢inidlo pro
prumyslové pokoveni. 5-methylbenzotriazol se ptidava do vétSiny odmrazovacich
kapalin pro letadla. Jsou také obsazeny v mycich prostfedcich, které se pouzivaji v
myckach nadobi pro tzv. ochranu stfibra (Pillard et al., 2001; Zhang et al., 2011;
Seeland et al., 2012). Mezi vlastnosti Benzotriazol i 5-methylbenzotriazol se fadi
odolnost vii¢i oxidaci, pomald biodegradace a stabilita pifi mirném UV zatfeni. V
disledku téchto vlastnosti je jejich odstrafiovani v konvencénich Cistirnach odpadnich
vod znaéné ztiZzeno (Alotaibi et al., 2015). Benzotrizol a 5-methylbenzotriazol ptsobi
toxicky na mikroorganismy, suchozemské savce, rostliny a fasy (Shi et al., 2019).

3.4.5 Uméla sladidla

Umélé¢ sladidla jsou potravinaiské piisady, které se pouzivaji jako nahrazka cukru.
Vyskytuji se zejména v ndpojich a potravinach, ale vyuzivaji se také ve
farmaceutickych produktech, jako jsou zubni pasty a sirupy proti kasli (Naik et al.,
2021). Uméléa sladidla jsou povazovana za bezpecnou nahradu cukru, i pfesto se od
jejich pouzivani vedou debaty, zda nemaji karcinogenni potencial (Sang et al., 2014).
Siroké vyuziti umélych sladidel je piipisovano jejich vlastnostem, mezi néz se fadi,
ze nevyvolavaji zadny glykemicky efekt/inzulinovou reakci, a také ze neuvoliuji
zadné kalorie (Naik et al., 2021). Za hlavni mikropolutanty umélych sladidel je
povazovany zejména acesulfam, sacharin, sukroza a cyklamat, které byly v
odpadnich vodéch Siroce identifikované (Sang et al., 2014). Uméla sladidla se do
odpadnich vod dostavaji prostfednictvim vylucovani (moci a stolici) z lidského téla.
Tyto latky jsou extrémné obtizné degradovatelné v &istirnach odpadnich vod (COV)
(Tran et al., 2014). Lange et al. (2012) prokazali, Ze acesulfam a sukroza se v téchto
systémech viibec neodstranili, tedy prochazeli jimi beze zmény.

3.5 Kovy a dalSi latky

Ptitomnost kovil je zdsadni pro rist a vyvoj rostlin (Shaikh, Ahammed, 2020). AvSak
vyuziti Sedé vody s vysokymi koncentracemi kovil a dalSich latek pro zavlazovani
muze negativné ovlivnit kvalitu pidy (Shaikh, Ahammed, 2020). Tyto koncentrace
jsou do zna¢né miry ovlivnény kvalitou vody v daném vodnim prostiedi (Eriksson et
al., 2002).

Hlavnim zdrojem ionti téZkych kovli ve vodach jsou primyslové odvétvi, jako je
galvanizace, vyroba barev, platd, baterii, ale také tézba, petrochemicky a papirensky
primysl (Dubey, Shiwani, 2012). Né&které kovy, jez se vyskytuji v Zivotnim
prostiedi, predstavuji problém pro mnoho organismu kvili jejich toxicité (Beck et al.,
2013). Kontaminace kationty tézkych kovii mize vést k nebezpecnym onemocnénim,
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zejména pokud jde o chrom, méd’, zinek, olovo, Zelezo, mangan, kadmium a rtut’
(Alomar et al., 2020). TéZzké kovy jsou velmi toxické 1 pfi nizkych koncentracich
(Dubey, Shiwani, 2012). Na rozdil od organickych polutanti nelze kovové ionty
degradovat na neSkodné produkty, coz plati zejména pro chrom, mangan, zelezo,
zinek a kadmium (Gupta et al., 2001). Koncentrace sledovanych kovii a dalSich
prvki pfitomnych v Sedé vodé se nachazi v tabulce €. 4.

Bor patfi mezi zdkladni mikroziviny nezbytné pro optimalni rist vétSiny rostlin
(Keren, 1996). V Sedé¢ vod¢ je bor obsaZzen jako soucdst nékterych detergenti,
zejména v produktech s bélicim u¢inkem (Hernandez Leal et al., 2007). Jeho u¢inné
odstranéni je v biologickych systémech velmi omezené, nebot” koncentrace boru v
odpadnich vodéch je stejna jak na ptitoku do Cisticiho systému, tak i na odtoku. Tato
skutecnost muize predstavovat potencidlni problém, zejména pokud je upravena Seda
voda pouzivana k dlouhodobému zavlazovani (Leal et al., 2011).

I kdyZ rostliny vyzaduji bor v malych mnozstvich, vétSinou dokazi ziskat dostatecné
mnozstvi z piidy. Proto dodateny piisun boru zavlazovanim Sedou vodou mize mit
na rostliny negativni dopad (James et al.,, 2016). Typické toxické projevy
nadmérného obsahu boru se projevuji spalenim listli, deformacemi ploda a nekrézou
ktry (Leal et al., 2011).

Nikl se do Sedé¢ vody dostava predevSim z produkti osobni péce, jako jsou zubni
pasty, Sampony, kondicionéry, opalovaci krémy a deodoranty. I kdyZ je nikl hojné
pritomen v téchto produktech, jeho koncentrace je obvykle velmi nizka. Naopak, v
pracich prascich a tabletkdch na myti nadobi se nikl vyskytuje v relativné vysSich
koncentracich. Takze za nejvyssi zdroje niklu ve Sedé vodé lze povazovat odtoky z
prani a myti nadobi. AvSak i presto se zd4, Ze vyrobky pro domacnost jsou malym
pfispévatelem niklu (Tjandraatmadja et al., 2008). Velmi nizky obsah zinku v Sedé
vod¢ byl potvrzen také Diaper et al. (2008), ktefi detekovali koncentrace nad limit
detekce pouze ve vzorcich z mycek.

Zinek se vyskytuje v Sirokém spektru vyrobkl uréenych pro domacnosti. Slouceniny
zinku jsou vyuZzivany jako aktivni slozky Sampont proti luptim a opalovacich krémd.
Kromé toho jsou také bézné obsazeny v tekutych pracich prostfedcich a
aerosolovych deodorantech. Pravé proto jsou pradelny a koupelny povazovany za
hlavni zdroje zinku ve Sedé vod¢ (Tjandraatmadja et al., 2008).

Vyskyt médi ve Sedé vod¢é je pomérné omezeny. I kdyz se méd’ ve Sedé vodé
vyskytuje, neni jeji koncentrace obvykle vyrazna. Celkové zatizeni médi z vyrobkil
pro domécnost je proto obvykle povazovano za nizké (Tjandraatmadja et al., 2008).
Jako potencidlni hlavni zdroj médi ve Sedé vod€ je uvadéna pitnd voda, zejména
kvili kontaktu s béZné pouzivanymi médénymi potrubimi, kterd slouzi k distribuci
vody do domacnosti (Nogué et al., 2000; Diaper et al., 2008).
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Tabulka €. 4: Koncentrace kovu a jinych prvka v Sedé vode.

Sed4 voda Seda voda z Seda voda z
KOV}’f a dalsi (Hernandez Leal kpupelny pracky
latky tal. 2007 (Christova-Boal = (Christova-Boal
etal., 2007) et al., 1996) et al., 1996)
Cu 0,08 0,6-0,12 <0,05-0,27
B 0,42 - ]
Zn <0,05 0,2-6,3 0,09-0,32
Ni <0,05 - -

Cu =méd, B =bor, Zn = zinek, Ni = nikl

3.6 Technologie ¢iSténi Sedé vody

Sedd voda obsahuje patogeny a kontaminanty, které mohou potencialné ohrozit
lidské zdravi. Tato nebezpe¢i mohou vzniknout pfimym kontaktem, neimyslnym
pozitim nebo inhalaci, zejména v prostiedi, kde jsou recyklované¢ Sedé vody
pouzivané znovu, jako je napiiklad zachod (Blanky et al., 2015). Proto je zasadni
provést charakterizaci kontaminantii ptitomnych v Sedych vodach, coz umozni urcit
potiebnou miru odstranéni a vybrat vhodné metody c¢isténi (Shaikh, Ahammed.,
2020). V zavislosti na opétovném vyuziti Sedych vod mohou byt pouzity rizné
technologické ptistupy, od jednoduchych dvoustupiiovych procest (hrubé filtrace a
dezinfekce) aZ po slozité a naro¢né fyzikalni, chemické a biologické. (Diaper et al.,
2001; Fountoulakis et al., 2016). Poslednim krokem ¢iSténi Sedé vody miize byt
dezinfekce, kterd slouZzi k zajiSténi splnéni mikrobiologickych standardi. Dezinfekce
ma za cil eliminovat patogeny a mikroorganismy z vody, ¢imz zajistuje bezpecnost a
hygienickou nezavadnost recyklované vody (Winward et al., 2008; Li et al., 2009).

Technologie upravy Sedé¢ vody zahrnuji fyzikalni, chemické a biologické systémy.
Pred samotnym ciSténim v téchto technologiich je obvykle nezbytnd pteduprava,
béhem kterého dochazi k separaci pevnych c¢astic od kapalin. Tento proces
predipravy ma za cil minimalizovat riziko ucpani v Cisticich zafizeni. Pro tento ucel
se vyuzivaji systémy, jako jsou septiky a rizné typy filtrd, jez pomahaji snizovat
koncentraci Castic, olejii a mastnot v §edé vod¢ (Li et al., 2009).

Fyzikalni technologie, jez se vyuZivaji pro ¢iSténi Sedivych vod zahrnuji hrubou
piskovou filtraci, padni filtraci a membranovou filtraci (Li et al., 2009). Tyto
technologie jsou Uc¢inné pii odstranovani fyzikalniho znecisténi, avSak nejsou piili§
efektivni pii odstranovani organickych latek obsazenych v Sedé¢ vodé¢ (Pidou et al.,
2008). Samotné fyzikalni procesy obvykle nestac¢i k dosaZeni poZadované urovné
odstranéni organickych latek, Zivin a povrchové aktivnich latek (Li et al., 2009).
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Naproti tomu chemické procesy mohou G€inn€ odstranit suspendované pevné latky,
organické materialy a povrchové aktivni latky (Li et al., 2009). Chemické procesy
jako koagulace a adsorpce poskytuji velky potencidl pro odstrafiovani rozpusténé
organické slozky v Sedych vodach. Hlavni chemické technologie vyuzivané pro
CiSténi Sedé vody jsou: koagulace, elektrokoagulace, adsorpce granulovanym
aktivnim uhlim (GAC), pokrocilé oxida¢ni procesy (naptiklad ozonizace), ptirodni
zeolit, magnetickd iontoménicova pryskytice (MIEX) a praskové aktivni uhli (PAC)
(Boyjoo et al., 2013). Zvlasté koagulace pomoci soli kovi je dilezitym procesem, jezZ
se vyuZziva pro odstranéni vysokych koncentraci organického uhliku (DOC) (Parsons,
Jefferson, 2006).

3.7 Biologické technologie

Biologické zptisoby cisténi napodobuji procesy, jez bézné probihaji v pfirodé, k
¢emuz vyuzivaji kombinaci mikroorganismu, slunecniho zéafeni a kysliku (Oteng-
Peprah et al., 2018). Jedna se o druhy stupen v procesu ¢isténi odpadnich vod, proto
se také oznacuji jako sekundarni tprava. Piedtim nez je odpadni voda ciSténa v
tomto stupni musi byt mechanicky pfedc¢isténa. Predcisténim je zbavena hrubych
nerozpusténych objektl a latek. K tomu se obvykle vyuzivaji lapaky pisku a Stérku,
Cesle a také usazovaci nadrz, ve které probihd proces sedimentace (Chudoba et al.,
1991; Li et al., 2009). Li et al. (2009) uvadi, Ze po biologickém stupni by jesté méla
probéhnout dezinfekce, aby doslo ke splnéni norem.

Biologické technologie ¢isténi dokézou ze zneciSténych vod odstranit pouze latky
biologicky rozlozitelné (Chudoba et al., 1991). Béhem ¢isténi dochazi k odstraiiovani
organickych zneéistujicich latek z vod. Cast téchto latek je katabolickymi procesy
zoxidovana na COz a H20 a u dalsi ¢asti dochazi v disledku anabolickych procesii k
syntéze novych a zasobnich latek. Syntéza se projevuje naristem hmotnosti biomasy
a prirastkem mikroorganismu, dochazi tedy k riistu a rozmnozovani. Mezi nejCastéji
syntetizované zasobni latky se fadi polysacharidy a lipidy (Chudoba et al., 1991).
Aby mohlo dochéazet k metabolickym procestim mikrobidlnich bun¢k je nezbytny
pfisun makrozivin, jako je kyslik, uhlik, vodik, dusik, sira a fosfor. Pfi¢emz za
esencialni makroziviny pro udrzeni ristu mikroorganismi je povazovan zejména
uhlik, dusik a fosfor (Jefferson et al., 2001; Khalil, Liu, 2021).

Biologické zpiisoby cisténi lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii na aerobni, s
pristupem kysliku a anaerobni, bez ptisunu kysliku (Khalil, Liu, 2021). Pro Cisténi
Sedé vody se vyuzivaji jak aerobni i anaerobni biologické technologie. Mezi tyto
systémy se tfadi rotacni biofilmové reaktory (RBC), sekvenc¢ni vsadkovy reaktor
(SBR), anaerobni reaktor s kalovym loZzem a vnitinim separatorem biomasy (UASB),
umélé mokiady a membranovy bioreaktoru (MBR) (Li et al., 2009; Oteng-Peprah et
al., 2018). Dle Li et al. (2009) se z ekonomického hlediska za nejméné¢ financné
naro¢ny systém uUpravy Sedé vody povazuje kombinace aerobniho biologického
procesu s fyzikalni filtraci a naslednou dezinfekei.
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Recyklovanou Sedou vodu lze opétovné pouzit pro rizné ucely jako je zavlazovani
zahrad a parktl, primyslové procesy, chladici véze, splachovani toalet, haSeni pozari
a také pro udrzovani méstskych tokt a moktadi (Okun, 1997; Oron et al., 2014). Pii
opétovné vyuziti Sedych vod pro zavlazovani krajiny se jako proces Cisténi vyuziva
prosty piskovy filtr nebo usazovani nadrz. Pro vyuziti téchto vod v budovach se
membranové bioreaktory (MBR), umélé mokiady a sekvencni vsadkové reaktory
(SBR) (Fountoulakis et al., 2016).

Vzhledem k rostouci poptavce po SetrnéjSich technologiich ve prospéch zivotniho
prostfedi se mnozi autofi (Prodanovic et al., 2020; Addo-Bankas et al., 2021;
Thomaidi et al., 2022) zamé&fuji na tzv. NBS technologie (Siriwardhana et al., 2023).
Systémy jsou inspirovany procesy, které probihaji bézné v ptirod€. Tyto technologie
prokazaly svou efektivitu z hlediska optimalizace zdrojii a soucasné se dokdzou
adaptovat na oblasti cCelici ekologickym, ekonomickym a socidlnim vyzvadm
(Somarakis et al., 2019).

Aerobni ¢iSténi

Aerobni systémy pro své Cistici procesy vyzaduji piitomnost kysliku. Béhem
aerobnich procest, jak uvddi Chudoba et al. (1991), je pfiblizné¢ 50 % uhliku
obsazené¢ho v substratu pfeménéno na biomasu, zatimco stejné mnozstvi uhliku se
méni na COs. Tato aktivita je doprovadzena spotiebou piiblizné 60 % energie na
syntézu nové biomasy, zatimco zbyvajicich 40 % energie se ztraci ve formé
reakéniho tepla (Chudoba et al., 1991). Takovéto technologie lze dale d¢lit na
systémy s biologickou kulturou pfisedlou na povrch, takzvany biofilm a sméSnou
kulturou, neboli aktivovanym kalem (Khalil, Liu, 2021).

Biofilm je oznaceni pro nariist biomasy, ktera se vytvoii na nosi¢i. Buniky se na
nosi¢i fixuji do matrice, jez je vlastnim produktem bunck. Vyslednym procesem
dochazi k samovolnému nartistu biomasy (Chudoba et al., 1991).

Aktivovany kal, jez je v literatufe také oznacovan pojmem smésnd kultura je tvoren
smési riznych mikroorganismi, zejména ve formé zooglei, jako jsou Zoogloea
ramigera a Zoogloea uva. Mezi rody bakterii, které se v aktivovaném kalu vyskytuji
se nejcastéji fadi: Pseudomonas, Achromobacter, Azotobacter, Flavobacterium,
Chromobacterium a jiné. Soucasti jsou také nitrifikacni bakterie Nitrosomonas a
Nitrobacter. V kalu mohou byt také zastoupeny riizné houby, plisn¢ a kvasinky,
ovSem v menSim mnozstvi nez bakterie. Dale jsou pfitomny vlaknité organismy, jako
jsou: Sphaerotilus, Microacilla, Leucothrix, Leptimitus, Beggiatoa, Toxothrix a vyS$si
organismy, zejména riizna protozoa, viinici, hlistice a jiné. Nejcennéjsi vlastnosti
vlo¢ek kvalitniho aktivovaného kalu je schopnost dobré flokulace a sedimentace.
Smésna kultura se odliSuje od ostatnich ¢istych kultur mikroorganismu tim, Ze je

schopna se od kapaliny oddélovat pouhym sedimentacnim procesem (Chudoba et al.,
1991).
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K aerobnim procestim ¢iSténi znecisténych vod je vaze proces nitrifikace. Nitrifikace
je dvoustupiiovy proces. V prubéhu prvniho stupné je amoniakélni dusik aerobnimi
chemolitotrofnimi bakteriemi oxidovan na dusitany. Nitrifikaéni bakterie ziskavaji
energii pro rist z oxidace amoniaku a/nebo dusitanii a zdrojem uhliku jsou pro né
pievazné CO> nebo uhli¢itany. Oxidace probihda pomoci bakterii rodt Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus a Nitrosocystis. Béhem
druhého kroku jsou vzniklé dusitany z pfedeslého procesu oxidovany na dusi¢nany,
za pomoci mikroorganismu Nitrobacter. Tato bakterie miZe k vyrob¢ energie a ristu
vyuZzivat kromé& dusitant 1 organické slouceniny. Nitrifikani bakterie jsou striktné
aerobni, ale maji schopnost, ze dokézi ptezit nékolikahodinovy pobyt v anoxickych
sekcich denitrifikace (Chudoba et al., 1991; Vymazal, 2007). Proces nitrifikace mize
byt ovlivnén fadou faktorti jako jsou: teplota, hodnota pH, alkalitou vody, zdrojem
anorganického uhliku, vlhkosti, pfitomnosti nitrifikatort, koncentracemi amonného
dusiku, zdrojem anorganického uhliku a rozpusténého kysliku (Vymazal, 2007).

v 4

Anaerobni ¢iSténi

Anaerobni proces Cisténi je v pfirodé bézné vyskytujici se proces. Obvykle probiha
ve vodnich tocich, sedimentech a nasycenych ptiddch. Anaerobni proces ¢isténi
probiha bez piitomnosti kysliku a zaroven se jedna o jedinym biologickym proces
¢isténi znecisténych vod, jez je schopny produkovat bioplyn (Nathia-Neves et al.,
2018). Pfi anaerobnich procesech dochazi k pfeméné 95 % uhliku v substratu na
bioplyn a pouhych 5 % se vyuziva pro vytvareni nové biomasy. Z hlediska energie je
90 % zachovano ve vzniklém bioplynu, zatimco 5-7 % slouzi k podpofe rlstu nové
biomasy a pouze 3-5 % energie je ztraceno formou reakéniho tepla (Chudoba et al.,
1991).

Anaerobni proces C¢isténi zneciSténych vod se sklada ze ctyt klicovych
biochemickych reakci. Prvni fazi je hydrolyza, béhem které jsou rozpusténé i
nerozpusténé organické latky, zejména polysacharidy, bilkoviny a tuky rozkladany na
nizkomolekuldrni latky rozpustné ve vod€. Rozklad makromolekuldrnich latek
probiha hydrolitickymi mikroorganismy, jakymi jsou naptiklad Clostridium,
Micrococcus, Bacteroides a dal§i. Tyto organismy pro svou aktivitu vyzaduji
extracelularni hydrolytické enzymy, jez jsou produkované fermentacnimi bakteriemi
(Chudoba et al., 1991; Nathia-Neves et al., 2018). V prubchu acidogeneze jsou
produkty vzniklé hydrolyzou rozklddany na jednoduché organické latky, prevazné
kyseliny, alkoholy, amoniak, CO, a H> (Chudoba et al., 1991). Rozklad je dan
pusobenim acidogennich fermentacnich mikroorganismili, jako jsou napftiklad:
Streptococcus, Lactobacillus, Bacillus, E. coli a Salmonella. Rozklad organického
materidlu na organické kyseliny zptisobuje pokles pH, coz podporuje aktivitu
acidogennich a acetogennich mikroorganismt, jez mirn¢ kysel¢é pH (4,5-5,5)
preferuji (Nathia-Neves et al., 2018). Naslednou fazi acetogeneze jsou jednoduché
organické latky oxidovany na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. Findlni fazi je
methanogeneze. V tomto staddiu jsou rozkladany jednouhlikové latky, jako jsou
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methanol, kyselina mravenci, methylaminy, CO, CO; a Hz. Rozkladem téchto latek
dochézi k tvorbé methanu a oxidu uhli¢itého (Chudoba et al., 1991).

V disledku absence kysliku v téchto technologiich probiha proces denitrifikace. Za
denitrifikaéni proces v anaerobnich podminkach jsou zodpovédné denitrifika¢ni
bakterie. Nejroz§ifenéjsi druhy jsou bakterie z rodu Pseudomonas, jako jsou P.
fluorescens a Alcaligenes (Tiedje, 1983). Béhem procesu denitrifikace jsou
redukovany dusi€nany a dusitany na Nz nebo N20O. Redukce je zpisobena
organotrofnimi bakteriemi rodu Micrococcus, Pseudomonas, Chromabacterium,
Denitrobacellius a dal§i. Organismy mohou oxidované formy dusiku vyuzivat
asimilaéné¢ nebo desimila¢né. Nitratovd asimilace je proces, pii némz jsou
redukovany dusi¢nany na amoniak, jehoZ Ucelem je ziskani dusiku pro syntézu
bunék. Béhem procesu nitratové desimilace organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik
jako konecny akceptor elektronli namisto molekuldrniho kysliku. Vysledny produkt
je urcen na zaklad¢ druhu organismu a podminkach. Maze vznikat dusitan, amoniak,
oxid dusny nebo plynny dusik. Za denitrifikaci je oznaCovan proces, jehoz
vyslednym produktem vznikd N>O nebo N> (Chudoba et al., 1991). Faktory, které
ovliviiuji rychlost denitrifikace jsou: neptitomnost O2, vlhkost ptdy, teplota, hodnota
pH, redoxni potencial, pfitomnost denitrifikatord, organickd hmota a koncentrace
dusi¢nanti (Vymazal, 2007).

3.7.1 Rotacni biofilmovy reaktor

Rotac¢ni biofilmovy reaktor je integrovany systém, ktery se sklad4d z biologického
filtru a aktivace, jez je provadéna mechanickou aeraci (Chudoba, 1991). Pted tim,
nez je odpadni voda Cisténa v tomto systému musi byt mechanicky predcisténa, aby
nedochédzelo k ucpavani reaktoru (ReSetka, 1990). K procesu Cisténi se vyuziva
biologickd kultura ptisedld na povrch nosi¢l. Spolec¢né s biologickymi filtry se fadi
mezi nejcastéji vyuzivanou biofilmovou technologii pro aerobni ¢isténi odpadnich
vod (Chudoba, 1991).

Konstrukce reaktoru (obrazek ¢. 2) je tvofena zlabem kruhového profilu, jimz
protéka odpadni vod protéka radidln€, ¢i axidlné. Nad nim je umisténa htidel v
horizontélni poloze, jez je osdzena nosicem, prevazné disky, ale 1ze také pouzit 1 klec
z pletiva. NosiCe jsou ¢aste¢né ponofeny v odpadni vodé. Hloubka ponoru diskil ¢ini
25 az 40 % jejich priméru. Po zapracovani se na discich nebo nosici v kleci vytvori
biofilm (Chudoba, 1991). Biofilm je oznaceni pro narist biomasy, jez se vytvoii na
nosic¢ich (Dohanyos et al., 1994). V duasledku citlivosti reaktoru na vykyvy teplot se v
klimaticky nepfiznivych podminkach jesté¢ prekryvaji plastovym krytem (Chudoba,
1991).
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Rotacéni biofilmové reaktory lze rozd€lit na dva druhy: rotacni diskové reaktory a
rotacni klecové reaktory. Princip ¢isténi odpadnich vod v téchto systémech je stejny,
li$i se pouze rotujici konstrukci (Dohéanyos et al., 1994). Misto diskli diskli na
kterych se vytvari biomasa se vyuziva klec z pletiva, jeZ je naplnéna nosi¢em. Jako
nosi¢ lze vyuzit napiiklad natfezané drenazni trubky o rozmérech cca. 3 x 3 cm. Na
téchto trubkach se po zapracovani vytvari biofilm (Chudoba, 1991). Nejbéznéji
vyuzivanym materidlem, jeZ se vyuziva pro vyrobu diskll jsou plasty, zejména pak
polystyren a polyethylen. Vyuzivané priméry pro disky jsou od 0,5 az po 3,5 m, s
tloustkou 10 az 20 mm (Chudoba, 1991).

Rotaénim pohybem diskil ¢i klece dochézi ke stfidani kontaktu biofilmu s odpadni
vodou a vzduchem (Chudoba, 1991). Ponofenim do odpadnich vod dochazi k sorpci
zneCiSténi a uvoliovani reakénich produktd do kapaliny. Naslednym vynofenim
biofilmu dochazi k unaseni kapalinového filmu, ve kterém se rozpousti vzdusny
kyslik (Dohanyos et al., 1994). Timto pohybem je pro smésnou kulturu, jez tvoii
biofilm zaru¢en nepfietrzity prisun Zivin, substratu a kysliku (Chudoba, 1991).

V dusledku jednoduché obsluhy a provozni nenaroc¢nosti jsou vhodné k pouzivani
zejména pro domovni a malé Cistirny odpadnich vod (Posta, 2005). Pfipadné pro
¢isténi splaskovych vod z objektl, jez nejsou nebo nemohou byt napojeny na
stokovaci sit’, jako jsou motoresty, motely a rekreacni stfediska (Dohéanyos et al.,
1994).

Obrazek €. 2: Znazornéni rotacniho biofilmového reaktoru (Cortez et al. 2008)

disky

hladina
vody
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3.7.2 Sekven¢ni vsadkovy reaktor (SBR)

Sekvencni vsadkovy reaktor je biologické zafizeni, ktery se pouzivd pro Cisténi
zne€iSténym vod. Proces cisténi probihd pomoci aktivovaného kalu. Hlavnim
rozdilem tohoto sytému oproti konvencnim systémum, jez se vyuzivaji pro ¢isténi
vod je v tom, ze cely proces, tedy vSechny kroky probihaji v jedné nadrzi (Al-Rekabi
et al.,, 2007). Tento druh reaktoru je v souCasné dob¢, jez se vyznacuje stale
vod, a to zejména diky provozni flexibilit¢ a vybornym moznostem fizeni proces
¢isténi (Dutta, Sarkar, 2015).

Proces Cisténi v sekvenénim vsadkovém reaktoru je rozd€len do péti casti, respektive
casovych obdobi. Mezi né patii: plnéni, reakce, usazeni, dekantace a necinnost
(Singh, Srivastava, 2011). Schéma celého cyklu je zndzornéno na obrazku €. 3.

PInéni: Béhem faze plnéni dochdzi k plnéni nddrze surovou odpadni vodou,
piipadné jiz mechanicky pfedcisténou. Ptitok je mozné do reaktoru Cerpat nebo lze
vyuzit plnéni gravitaéni (Al-Rekabi et al., 2007). Casovy horizont, za ktery je mozné
nadrz naplnit odpadni vodou zévisi zejména na velikosti naddrze, respektive objemu.
Dale na zménach dennich pritokt odpadni vody a mnozstvi nadrzich v paralelnim
zapojeni (Boon, 2003; Al-Rekabi et al., 2007). Boon (2003) pise, ze v duasledku
kolisani ptitoku je nutné se vypotradat s odchylkami k ¢emuz je zapotiebi alespon dva
¢1 vice reaktor. Zaroven ale zmifluje, Ze tyto reaktory jsou navrzeny pro rizné
objemy, aby se ptedeslo jejich nadmérnému poctu. Privadéna odpadni voda se misi s
biomasou, jez v nadrzi zbyla po predchozim cyklu (Singh, Srivastava, 2011). V
procesu plnéni dochézi k aeraci, tedy provzdusiovani. Aeraci lze provadét vhanénim
rozptyleného vzduchu nebo ponofenym proudem uvnitt nadrze (Boon, 2003).
Aeracni zafizeni musi byt schopno nejen provzdusiovat ¢isténé vody, ale zaroven je i
promichat, a to i bez provzdusnéni (Al-Rekabi et al., 2007). Neni vhodné pouzivat
mechanické provzdusiiovaci zafizeni plovouci na hladiné odpadnich vod, protoze
nezaruduje dostateéné promichani vod, zejména u dna nadrze (Boon, 2003). Casova
narocnost této faze je obvykle 25 % z doby celého cyklu (Singh, Srivastava, 2011).

Reakce: Faze reakce navazuje a pokracuje v jiz zahdjeném procesu michani a
provzdusnovani, které zapocalo béhem faze plnéni. V pribchu této faze je prutok
odpadni vody reaktorem omezen, aby bylo zaruceno dostate¢né promichani a
provzdusnovani (Singh, Srivastava, 2011). Délka aerace se zavisi na stafi kalu
doby celého cyklu ¢isténi odpadnich vod. Efektivnim vyuZzivanim fizeni aerace a
michani, 1ze dosahnout pozadovaného stupné cisténi. Za efektivni vyuZzivani lze
povazovat prerusované zapinani a vypinani provzdu$novani a michani, tim lze v
reaktoru vytvofit aerobni, anaerobni a anoxické podminky. Tyto podminky zaji§t'uji
procesy jako je nitrifikace, denitrifikace a odstranovani fosforu (Singh, Srivastava,
2011).
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Usazeni: Faze usazovani slouzi k sedimentaci pevnych latek, které se v Cisténé vodé
nachazi. Béhem tohoto procesu nedochazi k ptfitoku ani odtoku, aby byl zarucen
proces sedimentace a neSlo k jeho naruSovéani. Klidové podminky slouzi k lepsi
separaci pevnych latek, nez je tomu v pfipad¢ konvencnich ¢istiren odpadnich vod.
Proces sedimentace probih4 od 30 do 90 minut (Singh, Srivastava, 2011). Pro vétSinu
sekven¢ni vsadkovych reaktorii je 60 minut dostatecna doba, aby v nich probéhla
kvalitni sedimentace (Boon, 2003). Takovéto Casové rozhrani zabraiiuje vznaSeni
pevnych latek na povrchu, k némuz v reaktoru dochazi. Ke vznaSeni dochazi v
diisledku nahromadéni plynu (Singh, Srivastava, 2011).

Odebirani (Dekantace): Béhem této fdze dochazi k vypousténi oSetiené¢ vody.
Odvadéni vod z nadrZze musi probihat tak, aby nedochazelo k wvyplavani a
naslednému odtoku plovouciho materidlu spole¢né s vyc€isténou vodou (Singh,
Srivastava, 2011). Procesu odebirani upravenych vod zavisi na zvolené technologii.
Odebirani upravené vody 1ze provadét pohyblivym ramenem tésné pod hladinou vod
¢1 ponofenymi perforovanymi trubkami. Pohyblivé rameno je schopno odebirat
osetfenou vodu, pokud se aktivovany kal usadil alespont 0,5 m pod jejich hladinou.
Tato technologie je U€inn4, ale ve srovnani s perforovanymi trubkami velmi draha
(Boon, 2003). Dale v této fazi dochazi k odstranéni piebyte¢ného aktivovaného kalu,
jez se na dné nadrze usadil v piedeslém kroku. Casova naro¢nost faze se mize v
rozmezi od 5 do 30 % celkové doby cyklu (Singh, Srivastava, 2011). Tato faze ve
vetsing reaktorti trva hodinu, ¢i dokonce méné (Boon, 2003).

Necinnost: Faze, jez je oznaCovana jako necinnost je c¢asovy horizont mezi
odebiranim a plnénim.

Obrézek €. 3: Schéma cyklu sekvenéniho vsadkového reaktoru (Al-Rekabi et al.,
2007)
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3.7.3 Anaerobni reaktor s kalovym loZem a vnitinim separatorem
biomasy (UASB)

UASB reaktor je anaerobni systém-vyhnivaci nadrz, jez se vyuziva pro CiSténi
odpadnich vod. Dle Elmitwalli et al. (2001) se jednd o nejrozsifené;jsi
vysokorychlostni anaerobni systém, jez lze pouZzit pro ¢isténi vice druhli odpadnich
vod. Reaktor je navrzen tak, aby dochdzelo k maximalnimu udrzeni hmotnosti
granulovaného kalu uvnitf, ¢imz se aktivita anaerobni bakterii zvysi. Toto zesileni
aktivity umoziuje reaktoru pfijimat vysoce organicky zatizené¢ odpadni vody. Vyssi
koncentrace biomasy v reaktoru napomdha rychlej$i pfeméné kontaminantl, tedy
proces Cisténi je rychlejsi (Mutombo, 2004).

UABS reaktor je schopen tvorit mikrobialni spolecenstva, ve kterych metabolicky
produkt jedné skupiny slouzi jako substrat pro jinou mikrobialni skupinu (Fang,
2000). Mikrobialni spolecCenstva za ¢as vyrostou a zformuji se do kulovych nebo
fazolovych granuli (Pererva et al., 2020). Formovéani granuli anaerobniho kalu
podporuji mikroorganismy pfitomné v reaktoru, jez jsou schopny produkovat a
vyluovat extracelularni polymerni latky. Tyto latky usnadnuji pfipojeni
mikroorganismi, a tedy i formovani granuli (Pererva et al., 2020). Mikrobialni
spole€enstva piitomné v kalové vrstvé spotfebovavaji stravitelné slozky jako substrat
a rozkladaji je na mensi chemické slouceniny (Fang et al., 1994). Béhem
anaerobniho ¢iSténi odpadnich vod v reaktoru probiha proces anaerobni digesce, tedy
uplnd mineralizace organickych sloucenin, jejiz cilem je Cisténi odpadnich vod a
vyroba bioplynu, ktery lze energeticky dale vyuzit (Pererva et al., 2020). Proces
anaerobni digesce je popsan v kapitole XXXX (Anerobni ¢isténi)

Znecisténi odpadni voda je prfivedena na dno reaktoru a poté protéka vzhiru
reaktorem. V prubéhu protékani odpadni voda prochazi skrze anaerobni kalovy mrak,
ktery Casto byva slozen z biologickych kalovych granuli. Tim se mikroorganismy
kalu dostavaji do kontaktu s latkami v odpadni vodé, ¢imz dochazi k procesu €iSténi
(Mutombo, 2004). Kalovy mrak je tvofen z mikroorganismu, jez maji primér 0,5 az
2 mm. Mikroorganismy maji vysokou sedimentacni rychlost, tim jsou schopny
odolavat unaseni z reaktoru ve vycisténé vodé i béhem vysokého hydraulického
zatizeni (Saleh, Mahmood, 2003; Mutombo, 2004). Anaerobni proces ¢isténi vod
produkuje plyn, jako je naptiklad bioplyn, jez obsahuje CH4 a CO,. Tento plyn
stoupa vzhiru a tim dochézi k miseni ¢isténé odpadni vody. V horni ¢asti reaktoru se
odd¢luje kapalina od pevnych latek a je zde také odebiran plyn. Tato konstrukcni ¢ast
je oznacovana jako tfifazovy separator, tedy separator plyn-kapalina-pevné latky. Pod
separatorem se nachdazi prepazky, které slouzi k odklonéni stoupajicitho plynu do
otvoru plynového uzéavéru (Saleh, Mahmood, 2003). Schéma popsané¢ho procesu
CiSténi je graficky znadzornéné obrazkem ¢. 4.
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Obrazek ¢. 4: Schématické vyobrazeni procesu €isténi v UASB reaktoru (Pererva et
al., 2020)
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3.7.4 Membranovy bioreaktor

Na technologie membranového reaktoru (MBR) je upfena stale vétsi pozornost, diky
vysoké ucinnosti odstranéni znecistujicich latek, mensim rozmérim a nizsi produkci
kalu (Wen et al., 2010). Membranovy bioreaktor (MBR) je technologie jeZ se
vyuziva pro ¢isténi odpadnich i Sedych vod. Systém kombinuje proces biologické
degradace ve form¢ aktivovaného kalu s pfimou separaci pevnych latek a kapaliny
porézni membranovou filtraci (Le-Clech et al., 2006; Wen et al., 2010; Fountoulakis
et al., 2016).

Membranové bioreaktory Ize rozdélit dle druhu konfigurace na dva druhy: ponofeny
a s bo¢nim proudem. Prvni konfiguraci je bioreaktor s ponofenou membranou, jez se
nachdzi ptimo v reaktoru. Cely proces €isténi probihd v jednom zafizeni (modulu). V
pripad¢é druhé konfigurace, tedy s bo¢nim proudem se membranovy modul nachazi
mimo bioreaktorové zatizeni. Ciiténa voda je z reaktoru odvadéna bokem na porézni
membranu, kde dochdzi k oddélovani pevnych latek (Wisniewski, 2007). Pro
takovyto systém je vyzadovano recirkula¢ni ¢erpadlo, jimzZ je zarucena recirkulace z
bioreaktorového modulu do membranového modulu, coz je financné a energeticky
naroc¢ny proces (Kanaujiya et al., 2019).
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Membréanovy filtr pracuje na principu zachyceni mikroorganismi, suspendovanych
pevnych latek, ale 1 choroboplodnych zarodkl v bioreaktoru, coZ ma za nasledek
lep$i kontrolu nad biologickymi reakcemi a moZznost zmény podminek pro
mikroorganismy v provzdu$nované nadrzi (Fane, 2002; Wisniewski, 2007; Wen et
al., 2010). Membrana je tvofena z rUznych materidli, jakymi mohou byt bud’
organické polymery nebo anorganické, jako je naptiklad keramika (Fane, 2002).
Membranové technologie, jeZ se vyuZivaji v bioreaktorech lze rozdélit na
mikrofiltrani a ultrafiltraéni. Velikost pori membrany miize byt pod hodnotou 0,1
um (Wen et al., 2010). Le-Clech et al. (2006) pisi, ze velikost péri membran je od
0,05 do 0,1 pm. Kromé pevnych latek je membrana také schopna zadrzet
vysokomolekularni slouceniny, jez bézné odtékaji spolu s vyciSténou vodou do
recipientu, pokud se jako kone¢ny separacni krok vyuZzije usazovaci, respektive
dosazovaci nadrz, jez je béZnou soucasti aktivacniho procesu ve velkych Cistirnach
odpadnich vod (Wisniewski, 2007).

Zatizeni membranového reaktoru (MBR) se jevi jako atraktivni metoda pro ¢isténi
Sedé vody. Vyuziti mize nalézt v bytovych domech (Fountoulakis et al., 2016).
Membranovy bioreaktor je schopen produkovat vysoce kvalitni vyc€isténi odpadnich
vod (Wen et al., 2010). Sohail et al. (2023) zmiiluji, Ze MBR ve srovnani s
konven¢nimi procesy aktivovaného kalu dosahuje vys$$i G€innosti odstraiiovani
organickych slouc¢enin. OvSem uplatnéni tohoto systému pro SirSi vyuziti je
limitované z diivodu zanaSeni membrany (Wen et al., 2010).

3.8 ReSeni zaloZena na piirodé (NBS)

Vzhledem k rostouci poptavce po SetrnéjSich technologiich ve prospéch Zivotniho
prostiedi se mnozi autoii (Prodanovic et al., 2020; Addo-Bankas et al., 2021;
Thomaidi et al., 2022) zamétuji na tzv. NBS technologie (Siriwardhana et al., 2023).
Reseni zalozena na piirodé neboli NBS (Nature-based solutions) jsou zpiisoby pro
feSeni spolecenskych vyzev, jez jsou inspirovany piirodou a zalozeny procesech
probihajicich v ptirodé. Takovéto systémy jsou efektivni z pohledu zdroji a zaroveii
se dokdzou adaptovat v oblastech, jez ¢eli ekologickym, ekonomickym ¢i socidlnim
vyzvam (Somarakis et al., 2019).

Hlavnim cilem NBS metod je posileni udrzitelné urbanizace, obnova degradovanych
ekosystému a podpora adaptace na zménu klimatu, tedy zmiriovani rizik a zlepsSeni
odolnosti. NBS se zabyvaji globalnimi vyzvami, jez souvisi s cili udrzitelného
rozvoje (SDGs) (Somarakis et al.,, 2019). NBS metody mohou prichazet s
inovativnimi feSenimi novych vyzev, jimz ¢eli mésta, zejména se jedna o adaptaci na
zménu klimatu, hospodateni s vodou a ztratu biologické rozmanitosti (Mendes et al.,
2020). Mezi NBS se fadi umélé mokiady, zelené strechy, zelené stény/obytné stény a
méstské zelené plochy, jako jsou napt. parky a stromy na ulicich (Boano et al., 2020).
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3.8.1 Umélé mokrady

Umeélé mokiady jsou inzenyrské systémy, jez jsou navrzeny a zkonstruovany tak, aby
vyuzivaly pfirozené procesy mokiadl vyskytujicich se ve volné piirodé pro ¢isténi
odpadnich vod, ale ¢ini tak v kontrolovanych podminkach (Vymazal, 2022;
Siriwardhana et al., 2023). Jednd se kombinovanou metodu ¢iSténi, jez pro své
ptirozené procesy vyuziva fyzikalni a biologické slozky (Siriwardhana et al., 2023).
Pfirozené procesy zahrnuji pidu, mokiadni vegetaci a souvisejici mikrobidlni
jez probihaji v umélych mokiadech napomahaji stabilizovat, sekvestora, akumulovat,
degradovat a metabolizovat nebo mineralizovat kontaminanty (Sijimol, Joseph,
2021).

V oblasti ¢isténi Sedé vody mohou umélé mokiady ptedstavovat efektivni metodu
upravy s cilem jejiho opétovného vyuziti (Avery et al., 2007). Coz potvrzuji i autofi
Arden, Ma (2018), podle nichz tato metoda miize v kombinaci s vhodnymi
dezinfek¢nimi opatienimi vytvafet bezpecnou a energeticky nenaroc¢nou alternativu
decentralizovaného ¢isténi Sedé vody, zejména s ohledem na jeji nasledné vyuziti pro
nepitné ucely.

Rizné druhy umélych moktada se li§i jednak konstrukci, tak také procesy, které v
nich probihaji a jez jsou odpovédné za odstraiiovani znecisténi (Vymazal, 2010).
Umeélé mokiady lze rozdélit dle Zivotni formy prevladajiciho makrofytu na systémy s
voln¢€ plovouci vegetaci, volné plovoucimi listy a zakofenéné emerzni (vynofené) a
submerzni (ponofené) vegetace. Makrofyta je oznaceni pro vétsi vodni rostliny, jez
se nachazeji v moktadech (Brix, 1997). Dle hydrologie 1ze umé¢lé mokiady rozdélit
na systémy s povrchovym a podpovrchovym pritokem (Vymazal, 2010). Systémy s
podpovrchovym proudénim vzdy obsahuji emerzni makrofyty a lze je rozd¢lit do
Ctyt druhl na zakladé sméru proudéni pfitoku: horizontalni proudéni, vertikalni
sestupné proudéni, vertikalni vzestupné proudéni a plnéni a vypousténi (Fonder,
Headley, 2011). Schéma podrobné déleni je k nalezeni v obrazku €. 5.

Nékteré druhy umélych moktadl je mozné kombinovat do tzv. hybridnich systémd.
Za nejbéznéjsi hybridni systém je povazovdna kombinace vertikalniho a
horizontalniho umélého mokiadu. Kazdy systém (stupen) poskytuje rozdilné redoxni
podminky, které slouzi pro dosazeni lepSich vysledka cisténi, zejména dusiku
(Vymazal, 2010; Vymazal, Biezinova, 2015). Dale v textu budou pfedstaveny oba
zastupci umélych mokiadi s podpovrchovych pratokem, tedy vertikalni a
horizontéalni, protoZe se dle autort Oteng-Peprah et al. (2018) jedna o nejrozsitené;si
a nejpouzivangjsi systémy.
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Obrazek €. 5: Schématické rozdéleni umélych mokiada (Vymazal, 2007)
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Umélé mokrady s horizontialnim podpovrchovym proudénim

Umeélé mokiady s horizontalnim podpovrchovym pritokem jsou schopny poskytovat
vysoké a stabilni odstranovani organickych a nerozpusténych latek. Princip ¢iSténi
probiha tak, Ze je odpadni voda kontinualné ptivadéna do filtra¢niho loZe, které je
naplnéné poréznim materialem a osazené makrofytem (obrazek ¢. 6). Filtra¢ni loze je
zajisténo plastovou vlozkou, které zadrzuje odpadni vodu v umélém mokiadu a
zabranuje protékani do spodnich vod. Odpadni voda se béhem protékani umélého
moktadu dostavd do kontaktu s aerobnimi, anoxickymi a anaerobnimi zdénami
(Vymazal, 2022).

NejbéznéjSim materidlem, ktery se v pouziva pro napln filtracniho média je hruby
Stérk (hrachovy stérk, prirodni Stérk), drt” a Stérkopisek s velikosti frakce 4/8 a 8/16
mm (Vymazal, 2002). Vymazal (2002) zminuje, ze systémy, které byly vyplnény
filtra¢nim lozem s frakci 8/16 mm poskytuji dostate¢nou hydraulickou vodivost a
zaroven prispivaji ristu makrofyt, ¢imz podporuji dobrou uc¢innost Cisténi.

Maktrofyta kterou jsou umélé mokiady osazeny pomaha vytvaret vhodné podminky
pro odstraiiovani zneciSténi. Makrofyty pomahaji stabilizovat povrch zahont,
poskytuji dobré podminky pro filtraci, pomahaji izolovat povrch mokiadu v obdobi
chladného pocasi a uvolnuji exsudaty, jez mohou mit protimikrobidlni vlastnosti
(Brix, 1997; Vymazal, 2022). Mezi nejvice vyuzivany makrofyt v umélych
moktadech s horizontalnim podpovrchovym tokem se fadi rdkos obecny (Phragmites
australis), ale vyuzivaji se 1 dalsi jako napi. orobinec (7ypha), chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea), sktipinec (Schoenoplectus), kosatec zluty (Iris pseudacorus)
a dalsi (Vymazal, 2011).
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K zachyceni suspendovanych pevnych latek dochazi zejména filtraci, gravitacni
sedimentaci ¢i adsorpci na biofilmu, jez je pfichycen ke Stérku a kofenovym
systémim (Vymazal, Kropfelova, 2008b). V disledku velmi omezené koncentrace
rozpusténého kysliku uvnitt filtraéniho média jsou organické slouceniny efektivné
degradovany za anoxicky ¢i anaerobnich podminek. Rozklad téchto sloucenin je
zpusoben zejména mikrobialni degradaci anaerobnimi i aerobnimi mikroorganismy.
(Vymazal, Kropfelovd, 2008a; Vymazal, 2022). Aerobni degradace je vétSinou
omezena na uzké zony okolo kofenli a oddenkil, ve kterych se miiZze uvolhovat
kyslik. V disledku velkého organického zatizeni a neustdlého nasyceni filtracniho
16Ze prevladaji uvnitt mokiadu anoxické/anaerobni procesy (Vymazal, Kropfelova,
2009). Anoxické/anaerobni prostiedi ve filtraénim lozi nabizi vhodné podminky pro
denitrifikaci. V disledku nizkého obsahu kysliku je ale znacné omezen proces
nitrifikace (Vymazal, 2022).

Obrazek €. 6: Schéma usporadani umélého mokiadu s horizontalnim podpovrchovym
tokem (Vymazal, 2010)
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Arden, Ma (2018) na zdkladé prizkumu tfinacti studii vypracovali tabulku s
primérnymi pfitoky, odtoky a mirou odstranéni znecisténi Sedé vody v umélych
moktadech s horizontdlnim podpovrchovym tokem. Vysledky této studie jsou z
nalezeni v tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 5: Primérnd ucinnost upravy Sedé vody umélym mokiadem s
horizontalnim podpovrchovym tokem

Parametry Pritok Odtok Odstranéni

BSK (mg/1) 196 25 87 %

TSS (mg/l) 52 21 64 %

Zakal (NTU) 89 38 47 %

TN (mg/l) 7.2 4 44 %

TP (mg/l) 2.7 23 24 %
Totalni koliformni (log10) 7.1 5.1 2.1
Fekalni koliformni (log10) 7.2 4.4 2.8
E. coli (logl0) 4.0 2.6 1.4
Enterococci (log10) 2.8 1.1 1.7
Clostridia (log10) 3 1.7 1.3

P. aeruginosa (log10) 5.6 2.6 3

Umélé mokrady s vertikalnim podpovrchovym proudénim

Vertikalni umély moktad je ekologicky Setrnd a stale se rozvijejici se technologie, jez
se vyuziva pro CiSténi odpadnich vod. Tato technologie vynikd velmi dobrymi
Cisticimi efekty, zejména organickych a nerozpusténych latek, patogent a zZivin s
relativn€ nizkymi provoznimi néklady. Zaroven ale nabizi velmi omezeny prostor pro
denitrifikaci (Vymazal, 2008; Pillai, Vijayan 2012; Stefanakis et al., 2014).

vvvvv

navrzeni filtraéniho loze a dostate¢na povrchova plocha. Je nezbytné navrhnou
filtratni médium, jez bude umoznovat prichod odpadnich vod, ptfedtim nez dojde k
piisunu dalsi davky. Zaroven ale musi byt schopno zadrzet vodu dostate¢né dlouho,
aby byl umoznén kontakt s bakteriemi, jeZ se v 16zZi nachazi a pomoci kterych
dosdhne odpadni voda pozadovaného stupné upravy. Povrchova plocha umélého
moktadu musi byt tak velka, aby zarucila dostateCny pienos kysliku a rtst bakterii
(Cooper, 2005; Vymazal, 2008).

Umélé moktady s vertikdlnim podpovrchovym pritokem se skladaji z vrstvy
porézniho materialu, jez je osazen makrofytem. Odpadni vody jsou pfivadény na
povrch filtra¢niho loze, jimz protékaji vertikalnim smérem nahoru ¢i dolti (Vymazal,
2022). Dle hydrologie je lze kategorizovat na: vertikdlni sestupné proudéni a
vertikdlni vzestupné proudéni (Fonder, Headley, 2011). Schéma vertikalniho
umeélého mokiadu s podpovrchovym tokem doltl, je zndzornéno na obrazku €. 7.
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Odpadni voda je do umélého mokiadu s vertikdlnim proudénim ptivadéna ve velkém
mnozstvi a nepravidelné-pferuSované. Stiida se obdobi zatizeni a obdobi klidu
(Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, 2022; Siriwardhana, 2023). Vertikalnim
podpovrchovym proudénim dolti odpadni voda prosakuje gravitacné skrz filtra¢ni
loZe a na dné je shromazd’ovana do pasivné€ provzdusnované drenazni sité (Kadlec et
al., 2000; Brix, Arias, 2005; Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, Bfezinova, 2015). Toto
loze byva obvykle naplnéno Stérkem nebo piskem (Vymazal, Biezinova, 2015). V
prubéhu volného odtoku ¢isténych vod dochazi k naplnéni loze vzduchem (Kadlec et
al., 2000; Brix, Arias, 2005; Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, Btezinova, 2015). Béhem
dalsiho pfitoku odpadni vody tato kapalina vzduch zachyti a spolecné s
provzdusiovanim zplisobenym rychlym dévkovanim, jez je pfivadéno na povrch
mokfadu dochazi k efektivnimu pifenosu kysliku. Tim je zarucena vysoka hladina
kysliku ve filtru a zarovenl je umoznéna schopnost nitrifikovat amoniakalni dusik
(Kadlec et al., 2000; Brix, Arias, 2005). Dle Pillai, Vijayan (2012) ma umé¢ly mokiad
s vertikdlnim proudénim vyrazné vétsi kapacitu prenosu kysliku kterd mé za nasledek
dobry proces nitrifikace. Cast kysliku bude do rhizosféry pfivadéna také i z
makrofytu, jez se vyskytuje v umélych mokiadech. Toto mnozstvi je ale ve srovnani
s davkovacim zafizenim malé (Kadlec et al., 2000). Stejné jako v ptipad€ umélych
moktadii s horizontdlnim podpovrchovym tokem i tyto umélé mokiady byvaji
nejcastéji osazeny rakosem obecnym (Phragmites australis) (Vymazal, 2022).

Ve srovnani s umélymi moktfady s horizontdlnim podpovrchovym tokem maji
vertikdlni mokifady mens$i plochu, tedy zabiraji méné pidy (Siriwardhana, 2023;
disledkt vyuzivani cerpadla, casovace a mechanickych 1 elektrickych zatfizeni
(Vymazal, 2008).

Obrazek €. 7: Schéma uspotradani umélého mokiadu s vertikalnim podpovrchovym
tokem (Brix, Arias, 2005)
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Arden, Ma (2018) na zdklad¢ prizkumu tfindcti studii vypracovali tabulku s
primérnymi pfitoky, odtoky a mirou odstranéni znecisténi Sedé vody v umélych
moktadech s vertikdlnim podpovrchovym tokem. Vysledky této studie jsou z
nalezeni v tabulce €. 6.

Tabulka & 6: Uginnost tpravy $edé vody umélym mokiadem s vertikalnim
podpovrchovym tokem.

Parametry Pritok Odtok Odstranéni
BSK (mg/1) 99 10 85 %
TSS (mg/l) 58 17 71 %
Zékal (NTU) 67 12 77 %
TN (mg/l) 4.9 2.6 46 %
TP (mg/l) 5.2 23 55
Totalni koliformni (log10) 7 4.2 2.8
E. coli (logl0) 4.3 2.1 2
Enterococci (log10) 2.8 0.5 2.3
Clostridia (log10) 3 1 2
P aeruginosa (log10) 5.6 1.6 4
3.8.2 Zelené stirechy

Zelené stiechy jsou udrzitelnou technologii, jez se vyuziva pro Cisténi Sedé vody
(Nagase, Dunnett, 2011; Whittinghill, Rowe, 2012). Pojem zelena stiecha je oznaceni
pro stfechu, jez castecné ¢i zcela pokryta péstebnim médiem a osazena vegetaci
(Chang et al., 2011). Tato technologie tedy umoziuje rist vegetace na stfechach
budov, ¢imz dojde k efektivnimu nahrazeni zelené plochy, jez byla zastavéna
budovou (Getter, Rowe, 2006). Kromé¢ ¢isténi ma 1 fadu dalSich schopnosti a vyhod,
jako je ozelenéni méstskych oblasti, snizeni odtoku ze stfech budov, stanovisté pro
voln¢ Zzijici ptaky, sniZzeni efektu tepelného ostrova, péstovani potravin, Uspora
energie a lep$i izola¢ni schopnosti (Nagase, Dunnett, 2011; Whittinghill, Rowe,
2012). Béhem zimnich mésicti mohou zelené stiechy branit tniku tepla z budovu
diky vétsi izolacni schopnosti. A zaroven béhem teplych mésici mohou ochlazovat
budovu v dasledku evapotranspirace z rostlin a odpafovani vody z piidy (Chang et
al., 2011).

Jsou velmi podobné umélym mokiadim. Z tohoto divodu je lze oznalit za
modifikované podpovrchové umélé mokiady. Zelené stiechy se skladaji z porézniho
média, které je osazeno rostouci vegetaci a jimz protéka voda, bud’ horizontalné nebo
vertikaln€é. Tim dochazi k vzajemné interakci vSech slozek systému, tedy péstebniho
substratu, vegetace a mikroorganismti (Boano et al., 2020; Thomaidi et al., 2022).
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Oproti umélym mokiadiim zelené stiechy pouzivaji leh¢i materidly. Mezi dalsi
rozdily se fadi hloubka péstebniho média, kterda je mél¢i, aby nedochazelo
nadmérnému zatizeni konstrukce budovy a vybér vegetacniho pokryvu by mél mit
vys$i estetickou hodnotu, nez je tomu u umélych mokiada (Thomaidi et al., 2022).
Konvenéni technologie zelenych stfech se sklada z vice vrstev, mezi nez se fadi
vegetacni vrstva, péstebni médium, filtracni tkanina ktera zabranuje ztrat¢ Castic
pudy a chrani drendZni vrstvu od zanaSeni, drendzni vrstva jez slouzi pro odvadéni
vody a kofenova bariéra, aby nedoSlo k poSkozeni konstrukce stavby (Getter, Rowe,
2006; Berndtsson, 2010; Feitosa, Wilkinson, 2016).

Zelené stfechy lze délit na intenzivni a extenzivni technologie, které se lisi se dle
uzitého rostlinného materidlu a vyuziti plochy stfechy (Getter, Rowe, 2006;
Berndtsson, 2010; Feitosa, Wilkinson, 2016). Oznaceni intenzivni zelené stiechy se
pouziva kvili tomu, ze tuto technologii je nezbytné intenzivné udrZzovat naptiklad ve
formé pleti, hnojeni a zalévani (Berndtsson, 2010). Jejich esteticky vzhled se podoba
pfirodé v krajiné. Rostlinny pokryv mize byt velmi rliznorody, lze vyuzit i stromy a
kete. Z tohoto divodu je zadouci, aby péstebni médium bylo hlubsi nez u
extenzivnich systému, obvykle se uddava hloubka vétsi nez 15 cm (Getter, Rowe,
2006). Vyznacuji se vysokou schopnosti zadrzovat vodu, az pfes 50 %, vysokymi
naklady a velkou hmotnosti (Cascone, 2019). Uplnym opakem je extenzivni zelena
stfecha, jejiz udrzba je zcela minimalni, investi¢ni naklady jsou relativné nizké a jez
nema takové pozadavky na hloubku substratu (Berndtsson, 2010). Hloubka substratu
je obvykle do 15 cm. Vyznacuje se V dusledku mél¢i hloubky se jako rostlinny
pokryv beZné pouzivaji mechy, travy, byliny a sukulenty, které dokdzou pieZzivat
béhem obdobi sucha (Getter, Rowe, 2006).

Pro péstebni médium se Casto vyuzivaji lehké materialy, které 1ze dobfe odvodnit,
tim mtiZze byt raselina, perlit, kokosové vlakno, jil, lavové kameny, zeolit, vermikulit,
bridlice a dalsi (Kazemi, Mohorko, 2017). Nicméné za bézny postup Cascone (2019)
oznacuje miSeni vice materialli s rozdilnymi vlastnosti, v pfedem uréeném poméru
tak, aby doslo k vytvofeni riistového substratu. Pfevazna vétSina substratu je sloZzena
z mineralnich materiald, jejichz objem se pohybuje v rozmezi od 50 do 90 %.
Mineralni materialy poskytuji péstebnim médiu vyssi porovitost, vyssi odvodnovaci
kapacitu béhem nasyceni, niz8i hustotu a umoznuje snadnéj$i pfistup kysliku ke
kofenlim. AvSak nezbytnou slozkou péstebniho média jsou organické slozky, jez
obsahuji ziviny dilezit¢ pro podporu ristu vegetace. Mezi hojné vyuzivané
organické slozky se fadi mul¢, raselina a komposty (Cascone, 2019). Pé&stebni
médium obsahujici 10% organické hmoty se jevi jako idedlni, protoze rostliny
vykazuji staly rist i bez dodatecné zavlazovani (Nagase, Dunnett, 2011).

Thomaidi et al. (2022) zkoumali ¢isténi Sedé vody pomoci zelené stiechy, ktera byla
modifikovana jako vertikalni mokfad s podpovrchovym gravitatnim proudénim.
Vysledky tohoto vyzkumu odhalili, ze nejleps§i kombinace rostlin a substratii
dosahovala lebeda slanomilnd (Atriplex halimus) a vermikulit s hloubkou substratu
20 cm. Tato kombinace dokazala odstranit 93 % zakalu, 93 % TSS, 91 % CHSK, 91
% BSK, 52 % TN a 54 % TP.
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3.8.3 Zelené stény

Zelené stény je relativné noveé vznikajici udrzitelnd technologie, ktera se pouziva pro
upravu Sedé¢ v méstskych municipalitich (Fowdar et al., 2017; Prodanovic et al.,
2020). Zelena sténa je zivy ekosystém, ktery do jisté miry replikuje stejné procesy,
jez probihaji v umélych mokiadech (Addo-Bankas et al., 2021). Oznaceni zelena
sténa se pouziva pro vegetaci, ktera roste pfimo na fasadach budov nebo je péstovana
v samostatnych konstrukénich systémech. Ty mohou byt bud’ samostatné stojici,
prilehlé nebo ptipojené k fasadé (Fowdar et al., 2017). Technologie upravy Sedych
vod pomoci zelenych stén ma vysoky potencial pro ¢isténi Sedych vod na misté, tedy
decentralizované a zaroveinn miize pomoci zmirnéni nedostatku vody v municipalitach
(Prodanovic et al., 2020).

Zelené stény se v soucasné dob¢é stile vice vyuzivaji v husté obydlenych
metropolitnich oblastech. Krom¢ potencidlniho ¢isténi Sedych vod nabizi i mnoho
dalSich vyhod, jako jsou: tepelnd izolace, ochlazovani mikroklimatu okoli budovy,
tlumeni akustiky, zlepSeni kvality vzduchu. Jejich pouzitim na sténdch budov muze
vést ke zvySeni hodnoty nemovitosti (Prodanovic et al., 2019).

Ditlezitou soucasti zelenych stén je substrat, ktery zastavd vyznamnou roli pfi
odstranovani znecist'ujicich latek z Sedych vod a také ovliviiuje vykonnost ¢isténi. Je
hlavnim pfispévatelem pii odstranovani dusiku, fosforu a kovl. Proto je volba
spravného substratu v technologii zelené stény klicovou pro tpravu vod (Addo-
Bankas et al., 2021). Pro népln péstebniho, tedy filtracniho média jsou dulezité
vlastnosti, jako je pdrovitost, povrch a néboj, nebot ovliviluji aerobni a anaerobni
procesy jez v nich probihaji (Prodanovic et al., 2018). Smés perlitu a kokosového
vlakna ma nejvyssi potencial pro G¢inné odstranovani znecistujicich latek ze Sedé
vody. Zejména proto se jevi tato kombinace jako optimalni péstebni médium s
dobrym potencidlem (Prodanovic et al.,2017). Kokosové vlakno ma vysokou hustotu,
kvili tomu by mohlo potencidlné dochéazet ke zhutiieni substratu, coz by mohlo vést
k ucpavani. Proto se pouzivad v kombinaci s perlitem, jehoz pfiddnim dochazi ke
zvySeni provzduSnéni a hydraulické vodivosti a tim se riziko ucpani snizuje.
Optimalni pomér mezi témito latkami, tedy perlitem a kokosovym vldknem je 1:2.
Tento pomér zarucCuje vysokou miru odstranéni znecist'ujicich latek z Sedych vod
(Prodanovic et al., 2018).

Dalsi dulezitou slozkou jsou rostliny. V systémech zelenych stfech se vyuzivaji
popinavé nebo nepopinavé rostliny. Nepopinavé rostliny se typicky pouzivaji v
modularnich systémech (Addo-Bankas et al., 2021). Prodanovic et al. (2019) ve
studii uvadi, ze kvalitni odstranéni jsou schopny poskytovat tyto rostliny: ostfice
(Carex appressa), ledvinik (Nephrolepis obliterata), sasanka japonska
'Praecox' (Anemone hupehensis 'Praecox’), modienec Sirokolisty (Muscari
latifolium), lenovnik obecny (Phormium tenax) a Myoporum parvifolium
(Myoporum parvifolium), které se ukdzaly byt nejucinnéjsi pro odstranovani dusiku a
fosforu z sedé vody.
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Technologie 1ze kategorizovat do dvou hlavnich systém, tim jsou zelené fasady a
zivé stény (Manso, Castro-Gomes, 2015). Pro zelené stény se vyuzivaji razné
designy, ale za ucelem cisSténi Sedé vody se pouzivaji pouze vertikdlni modularni
konstrukce, jejichz zakladem jsou kontejnery. Vyuzivaji se zejména z diivodu jejich
lehké povahy a vyznamného mmnoZstvi péstebniho média, které je dostupné pro
odstranéni znecistujicich latek vyskytujicich se ve vodach. Naplni kontejnert jsou
lehka filtratni média, jako je smés kokosového vldkna a perlitu a také rostliny
(Prodanovic et al., 2019).

Modularni kontejnery lze rozdélit na dva odlisné dil¢i navrhy, a to blokovy nebo
kvétinaovy design. Blokovy design je sloZzen z bloku tvofené¢ho jednou jednotkou,
ktera je naplnéna péstebnim médiem a osazena vice rostlinami. Kvétinacovy design
je slozen z jednotlivych nadob, jez jsou vyplnény substratem a obvykle se v nich
nachazi pouze jedna rostlina. Oba systém jsou usazeny v nosnych konstrukcich. Ty
jsou vétSinou vyrobeny z tvrdého platu. Blokovy a kvétinaovy design pouzivaji pro
zavlazovani systém kapkové zavlahy (Prodanovic et al., 2020).

Ve studii provedené autory Prodanovic et al. (2020) byly pro provoz zelenych stén
vyuzivané za G¢elem upravy Sedé vody pouzity oba druhy modularnich kontejneri
(blokovy a kvétinacovy). Péstebni médium se skladalo ze smési perlitu a kokosového
vlakna v poméru 1:2, které bylo osdzeno vegetaci. K tomu se vyuzila rostlina ostfice
(Carex appresa). Ob¢ systémy byly schopny odstranit pifes 98 % celkovych
nerozpusténych latek, 93 % CHSK, 91 % TN, 40 % TP a 86 % E.coli.

3.9 Oxid manganu a Zeleza

Oxidy manganu a Zeleza se pouzivaji ke zlepSeni a zvySeni Cisticich uc¢inktli, zejména
v oblasti odstraniovani farmak v vod. Technologie, jez jsou zalozeny na principu
vyuziti oxidu manganu a zeleza lze kategorizovat na zdkladé dvou mechanismii, a
témi jsou: fyzikalné-chemické odstranovani a chemické odstraniovani (Liu et al.,
2016). Fyzikalni a fyzikdlné-chemické procesy se slouceninami Zeleza a manganu,
zahrnuji procesy, jako je flokulace, koagulace, adsorpce a koprecipitace. V dtsledku
téchto procest jsou znecistujici latky imobilizovany interakci s Casticemi zeleza
nebo manganu a nasledn¢ dochazi k jejich sedimentaci. Takovéto technologie se
pouziva k odstranéni 1é¢iv z vodné faze, ovSem nikoli k pfeméné nebo degradaci
(Liu et al., 2016).

Koagulace a flokulace jsou jednou z nejcastéji pouzivanych technik k dosazeni
ucinné separace pevné latky od kapalina (Wei et al., 2018). Jedna se o dvoufazovy
proces, jez ma za cil vytvofeni vétSich agregatl, které lze oddélit od roztoku
sedimentacnim procesem (Ho et al., 2020). Béhem procesu koagulace dochéazi k
pridani koagulant s opa¢nym nabojem do vody, coz ma za nasledek destabilizaci
¢astic snizenim odpudivych sil mezi koloidy (Wei et al., 2018). Flokula¢ni procesem
dochazi k vazani destabilizovanych c¢astic dohromady, ¢imz dochazi k vzniku vlocek,
které 1ze u¢inn¢ odstranit sedimentaci (Wei et al., 2018; Ho et al., 2020).
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BéZné se jako koagulanty a flokulanty pouzivaji riizné latky, véetné organickych
polymerti, kovovych soli, jako FeCl3 a Fe2(SO4)3 a pfedem hydrolyzovanych
kovovych soli, jako je polyZeleznaty siran (Liu et al., 2016).

Zelezo, mangan a jejich oxidy jsou efektivni adsorbenty, zvlasté ve formé nanocastic
o velikosti 10 aZz 100 nm. Tyto nanocastice maji vysoky specificky povrch, coz
podporuje G¢inné odstranovani 1é€iv. Schopnost 1é¢iv vytvaret komplexy s Fe(Ill) se
li§i u kazdého farmaka, cozZ ma za nasledek selektivni adsorpci. Efektivita adsorpce
zavisi na podminkach, jako je pH. Nanocastice Fe, jako je napiiklad nulamocné
zelezo (nZVI1), jsou UCinné adsorbenty léCiv. Déle se pouzivaji také magneticka
permanentné ohrani¢ena micelova pole (Mag-PCMA), jez obsahuji magnetitové
jadro uzaviené v porézni vrstvé oxidu kiemicitého a také kovovo-organické
struktury (MOF). MnO2 je také G¢innym adsorbentem pro farmaceutické latky a
dalsi zneciStujici latky. Adsorpce na MnO2 probihd podobné jako u Fe(Ill)
prostfednictvim tvorby povrchovych komplexii, které jsou ovlivnény vlastnostmi
lé¢iv (Liu et al., 2016).

Zelezo a mangan maji klicovou tlohu jako oxidagni a redukéni &inidla nebo
katalyzatory pti chemickém odstrafiovani 1é¢iv. Chemické odstrafiovani 1é¢iv muze
probihat oxidaci s pomoci riznych oxidacnich ¢inidel, jako je Fe(Ill), Fe(VI),
Mn(IV) a Mn(VII), nebo redukci s vyuzitim redukcnich cinidel, napiiklad nZVI.
Vedle béznych oxidac¢nich procest jsou pro odstraniovani 1é¢iv vyuzivany pokrocilé
oxidaéni procesy (AOP), jako je Fentonova reakce, fotolyza a ozonizace. V téchto
procesech se druhy Zeleza a manganu podileji jako katalyzatory pii vytvareni
volnych radikall, jako jsou hydroxylové a sulfatové radikaly, které slouzi jako silné
oxidanty k rozkladu organickych sloucenin (Liu et al., 2016).

Zelezo se ve formé Fe(Ill), Fe(V) a Fe(VI) pouziva pro oxidadni procesy
odstrafiovani 1é¢iv, zejména ve vodnim prostiedi. Ferratové slouceniny (Fe(V),
Fe(VI)) jsou schopny reagovat s 1é€ivy obsahujicimi elektronové bohaté struktury,
coz vede k tvorbé netoxickych vedlejsich produktl a Zeleza (Fe(Ill)). Tato schopnost
interakce je dilezitd z hlediska bezpecnosti a uc¢innosti procesu odstraiiovani.
Takového slouCeniny maji vy$$i standardni redoxni potencidl v kyselém pH,
piiblizné 4-5 nez pii neutralnim pH (7). Mangan (Mn) v oxidac¢nich stavech Mn(VII)
a Mn(IV) piedstavuje dalsi klicovy prvek v procesu odstranovani léCiv a
znec€iStujicich latek ve vodnim prostfedi a odpadnich vodach. Jejich efektivita je
pfedev§im ddna vysokym standardnim redoxnim potencidlem. Manganistan
(MnO4—) se ukazuje jako ucinny pii1 odstraiovani léiv a mikropolutantl
obsahujicich elektronové bohaté struktury. Dale, Mn(VII) je efektivni pii oxidaci
vody. Mangan v oxida¢nim stavu Mn(IV) je rovnéz vyznamnym aktérem v
odstrafiovani 1é¢iv. Jeho vyssi oxidacni potencidl ve srovnani s Fe(IIl) mu poskytuje
vyhodu pifi UCinn€j$im odstrafiovani urcitych 1éCiv, jako jsou karbamazepin,
sulfamethazin a diklofenak. Uinnost tohoto procesu zavisi na pH prostiedi, pfi¢emz
je nejvice efektivni pti pH niz$im nez 6 (Liu et al., 2016).
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Zelezo a mangan se také pouZivaji jako katalyzatory. Fe(Il) a peroxid vodiku v
klasickém Fentonové Cinidle generuji hydroxylové radikély, které ucinné oxiduji
lé¢iva. Vysoka ucinnost odstrafiovani 1é¢iv byla pozorovéana v oxidacich systémech
Fe/H202. Kromé¢ toho mohou jiné druhy Fe, jako je nZVI, fungovat jako
katalyzatory ve Fentonové¢ reakci. Systémy foto/Fe/H202, elektro/Fe/H202 a sono/
Fe/H202 jsou G¢inné pii odstraniovani 1é¢iv. Persultat aktivovany riznymi druhy Fe
muze také ucinné odstranovat lé¢iva, stejné jako ozonizace podporovand katalyticky
aktivnimi druhy Fe. Mn se také uplatiiuje jako katalyzator pii odstranovani 1é¢iv
pomoci ozonizace. Tento proces se vyznacuje vysokou Uc¢innosti odstraiiovani 1é€iv,
zejména pii pouziti riznych katalyticky aktivnich forem oxidu manganu (Liu et al.,
2016).

Chemicka redukce ¢asto slouzi k odstranéni nebezpecnych latek, véetné dusi¢nanti a
tézkych kovl. Nicméné, pouziti této metody k odstranovani farmaceutickych latek
zatim nebylo dostatecné prozkouméno. Béhem chemické redukce léc¢iva pfijimaji
elektrony od jinych chemickych sloucenin. Naptiklad nZVI (nanométitko
nulamocného Zeleza) miize redukovat farmaceutické latky a tim oxidovat zelezo.
Tento proces miize probihat samostatné nebo ve spojeni s dalSimi metodami
odstrafiovani, jako je adsorpce (Liu et al., 2016).
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4. Metodika
4.1. Charakteristika studijniho uzemi

Experiment byl realizovan v Hlavnim mésté Praze, v méstské ¢asti Praha - Suchdol,
kde se nachazi kampus Ceské zemédglské univerzity v Praze. Priibéh experimentu se
odehréaval na pozemcich, které spadaji pod Fakultu zZivotniho prostiedi, konkrétn¢€ na
zahradé¢ Demonstracnich biotopl. Geograficka poloha této zahrady je graficky
zaznamenana na prislusném obrazku €. 8. Tato lokalita je vybavena konstrukei kolon
umélych mokiadl s vertikdlnim podpovrchovym tokem, které byly vyuZivany v
rdmci experimentu. Zafizeni slouzi k simulaci pfirozenych procest ¢isténi vody a
jsou kli¢ové pro studium udrZitelnych metod ochrany Zivotniho prostredi.

Obrazek €. 7: Geografickd poloha zahrady, na které probihal pilotni experiment
(mapy.cz)
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4.2. Experimentalni nastaveni

Experimentalni priibéh byl koncipovan na obdobi osmi tydnd, od 4. fijna do 23.
listopadu 2023. Toto casové rozmezi bylo peclivé zvoleno s cilem dosdhnout
optimalnich podminek pro ¢inné monitorovani a vyhodnoceni procesu ¢isténi Sedé
vody, minimalizujicitho ptipadné zkresleni vysledka. Experimentalni systémy pro
Cisténi Sedé¢ vody byla realizovdna pomoci umélych mokiadi s vertikalnim
podpovrchovym tokem dolii (gravitacn€). Tato implementace se 1iSi od tradi¢nich
umélych moktadi, jelikoZ se jednd o konstrukei s dvanacti kolonami, pfipojenymi k
nosné konstrukci. Jednotlivé kolony byly naplnény raznymi filtracnimi médii
uréenymi k eliminaci zneciSténi Sedé vody. Specifikace jednotlivych kolon jsou
detailné¢ uvedeny v tabulce ¢. 7. Kazdym filtracnim médiem byly vyplnény ctyfi
kolony, pfi¢emz dvé z nich byly dale osdzeny makrofytem. Pro vegetaci byl vybran
kosatec zluty (Iris pseudacorus). Soucasti konstrukce je zatizeni pro regulaci prutoku
vody do umélych moktadi, které pracuje plné automaticky a je pfipojeno k zelezné
konstrukci. Vedle této konstrukce je umisténa nadrz o objemu 120 litrii, urCena pro
Sedou vodu, z niz byla Cerpana voda pro experimentalni ucely.

Tabulka ¢. 7: Druhy filtracnich médii a jejich oznaceni

Nazev Pfitomnost rostlin Druh materialu
P+R Ano
Pisek
P-R Ne
Fet+tR Ano
Hydroxid Zelezity
Fe-R Ne
Mn+R Ano

Oxid manganu
Mn-R Ne

P+R = pisek s vegetaci, P-R = pisek bez vegetace, Fe+R = hydroxid zelezity s vegetaci, Fe-R =
hydroxid zelezity bez vegetace, Mn+R = oxid manganu s vegetaci, Mn-R = oxid manganu bez
vegetace

4.2.1 Filtra¢ni materialy

Um¢élé mokiady (kolony) byly naplnény piskem, hydroxidem Zelezitym (GEH®) a
oxidem manganu, pficemz filtracni médium dosahovalo vySky 70 cm. V kazdé
kolon¢ byl pouzit pisek, ktery byl vyplnén do vysky 50 cm, avSak kolony vyplnéné
pouze piskem byly zcela naplnény timto materidlem. Horni ¢ést filtra¢niho média o
vySce 20 cm byla tvofena bud hydroxidem Zelezitym nebo oxidem manganu,
pfiCemz tyto latky byly v kazdé koloné smichéany s piskem v poméru 1:1.

51



GEH® je synteticky vyrabény granulovany hydroxid Zelezity, které se pouZziva vice
nez 20 let ve svété pro upravu pitné vody za ucelem selektivniho odstranéni arsenu
(Banerjee et al., 2008; Hering et al., 2017). Adsorpéni materidl ma vysokou
porovitost a vysoky specificky povrch ptiblizné 300 m2/g (metoda BET). Rozsah
velikosti zrn se pohybuje od 0,2 do 2 mm (GEH Wasserchemie, 2021). Kvalita
produktu splituje specifikace evropské normy EN 15029:2012 (Bahr et al., 2022).

Zdroj oxid manganu, ktery se pouzival jako filtraéni médium v experimentu byla
ptirodni pyrolusitova ruda MnOx (G-1 active medium™;0,5-1,2 mm; max. obsah
Mn >50 % hmotn.), jez byla ziskdna od Ecopol Sp. z 0.0. (Polsko) (Sochacki et al.,
2021).

4.3 Proces vyroby syntetické Sedé vody

V experimentu byla pouzita synteticky vytvotfena Seda voda, jez slouzila jako pfitok
do jednotlivych kolon. Tento pfitok byl pfipravovan tak, aby v co nejvétsi mife
imitoval skutecnou Sedou vodu. Podrobny soupis latek a jejich hmotnost je uveden v
tabulce €. 8.

Syntetickd Seda voda se vytvarela v budové Mezifakultniho centra
environmentalnich véd II, v Laboratoti kovii. Poté co byly zminéné latky v tabulce ¢.
8 navazeny dosSlo k jejich promiseni. Jedinou vyjimkou byl glycerin, ktery se
pomichal sdm. To bylo uc¢inéno, aby se ptedeSlo jeho vysrazeni. Obé namichané
smési, tedy vSechny latky a glycerin byly finaln¢ propojeny az v nadrzi urené na
ptitok, jez ma obsah 120 litri. Poté dochazi k pfidani mikropolutanti.
Mikropolutanty byly pfidavané jako zdsobni roztok v deionizované vod¢ nebo v
methanolu. Seznam mikropolutantii, véetné koncentraci je uveden v tabulka ¢. 9.

Tabulka €. 8: Seznam latek a hmotnosti pro vyrobu syntetické Sedé vody

Latky Sumarni vzorce Mnozstvi (g)
Dihydrogenfosforecnan draselny KH2PO4 2,62
Glycerin C3HsO3 4,86
Fluorid amonny NH4F 0,11
Pentahydrat siranu méd’natého CuSO4*5H>0 0,1
Kyselina borita H;BO:; 0,68
Hydrogenuhlicitan sodny NaHCOs3 18
Heptahydrat siranu zine¢natého ZnSO4*TH20 0,108
Hexahydrat siranu nikelnatého NiSO4*6H20 0,108
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Tabulka €. 9: Seznam pouzitych mikropolutantti a jejich koncentrace

Nazev Koncentrace (ug/L)
Flukonazol 10
Sulfamethoxazol 10
Diklofenak 50
Fipronil 50
Ketoprofen 50
Klimbazol 50
Bisfenol S 50
Metoprolol 10
Benzotriazol 50
5-methylbenzotriazol 50
Acesulfam 50
Acetaminofen 50
Kofein 50
Cyklamat 50
DEET 50
Ibuprofen 50
Oxybenzon 10
Sacharin 50
Furosemid 10
Metformin 10
Hydrochlorothiazid 10
o-desmethylvenlafaxin 10
Triklosan 10
Methylparaben 50
Gemfibrozil 10
Chloramfenikol 10

4.4. Proces zpracovani vzorki
4.4.1 Odbér a pretprava

Vzorky byly odebirany z umélych mokiadu s pouzitim systematického vzorkovani.
Odbér odtoku z mokiadi probihal jednou tydné, pficemz béhem kazdého odbéru
bylo odebrano celkem dvanact vzorkd, z nichz jeden byl ziskan z kazdého
moktadniho sloupce. Tyto vzorky byly nasledné¢ podrobeny zpracovéni a dil¢imu
vyhodnoceni.

Vzorky odpadnich vod byly pied analyzou standardnich parametrii filtrovany pomoci

0,22 um polyethersulfonovych injekénich filtri od Rotilabo (Carl Roth, Ceska
republika).
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4.4.2 Analyza vzorku

Pro analyzu aniontl (fluoridd, chloridii, dusitanti, dusi¢nand, siranti a fosfore¢nani)
byl pouzit iontovy chromatograf 883 Basic IC Plus Metrohm. Kolona pouzitd pro
separaci aniontl byla Metrosep A Supp 5, 15 cm x 4 mm 1.D., velikost ¢astic 5 um
(Metrohm 6.1006.520), s mobilni fazi slozenou z 3,2 mM uhli¢itanu sodného a 1,0
mM hydrogenuhlicitanu sodného pii pritoku rychlost 0,7 ml/min; a injek¢éni objem
byl 20 ul. Analyzator celkového organického uhliku/celkového dusiku FormacsHT
(Skalar) byl pouzit pro analyzu rozpuStén¢ho uhliku (DC), DOC, rozpusStén¢ho
anorganického uhliku (DIC) a celkového dusiku (TN). Koncentrace amonného
dusiku (N-NH4) byla stanovena fotometricky pomoci metody indofenolové modii a
méfenim absorbance pomoci spektrometru Cary 60 UV-Vis (Agilent). pH odpadni
vody bylo méfeno pomoci WTW pH-metru 3630 IDS s elektrodou IDS pH Electrode
SenTix® 940. Vodivost byla méfena pomoci WTW konduktometru Cond 7110 s
elektrodou Tetra Con 325. Byla provedena analyza prvkl ve filtrovanych vzorcich
pomoci indukéné vazané plazmové optické emisni spektrometrie (ICP-OES, Agilent
Technologies 730 Series). Pied analyzou byl vzorek okyselen (upraveno na pH <2
pomoci kyseliny dusi¢né Suprapur® od Merck.

Analyza organickych mikropolutanti
SPE clean-up — pteduprava vzorkd, extrakce pevné faze

Cisténi vzorkt vody bylo provedeno pomoci SPE s kazetami Oasis Prime HLB (200
mg, 6 ml) od Waters (Milford, MA, USA). Po naneseni vzorku (20 ml) byly patrony
promyty 2 ml vody a déle eluovany 2,5 ml methanolu a 2,5 ml MeOH:H20 s 0,1 %
kyselinou mravenci a 2,5 ml MeOH:H20 s 0,1 % hydroxidem amonnym. Eluaty byly
analyzovany pomoci LC-MS/MS.

LC-MS/MS analyza

Separace byla provedena pomoci systému Agilent 1290 Infinity II UHPLC (Agilent
Technologies). Chromatografické separace bylo dosaZeno pouzitim analytického
pfistroje Luna Omega PS CI18 kolona 2,1 x 100 mm, velikost ¢astic 3 um od
Phenomenex pfi pratoku 0,3 ml/min. Mobilni faze sestavaly z (A) H20 s 0,5 mM
NHA4F + 0,01 % HCOOH a (B) acetonitril + methanol (1:1). Gradient byl 98,5 % A v
0 min, 0 % A v 7 min az 8 min, 98,5 % A v 8,1 min. Doba postu byla 2,9 minuty s
98,5 % A a doba zastaveni 11 minut. HPLC systém byl spojen s hmotnostnim
spektrometrem Agilent G6495A Triple Quadrupole vybavenym ioniza¢nim zdrojem
Agilent Jet Stream s elektrosprejem. Pro sbér dat byl pouzit software Agilent
MassHunter Acquisition a pro analyzu dat software Agilent MassHunter Workstation.
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5. Vysledky prace
5.1 U¢innost &isténi Sedé vody

5.1.1 Standardni kontaminanty

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny standardni parametry, které byly v pribchu
experimentu méfeny. Do standardnich sledovanych parametrti byly zahrnuty i zelezo
a mangan, nebot’ jsou soucasti filtracnich médii.

Tabulka ¢. 10: Vysledky ucinnosti ¢iSténi standardnich parametri Sedé vody
umélymi vertikdlnimi moktady s riznymi filtracnimi médii, aritmeticky prameér +
smérodatnd odchylka (ti€innost odstranéni, %)

Parametry Pritok Odtok

Fe-R Fe+R P-R P+R Mn-R Mn+R

0,46+0,63 1,09+ 0,8 4.81+0,91 5,01+0.83 2.5840.85 2.46+0.60
TOC(mglh) 18658992 (1 S0y (o41%) | (142%) | (TB1%) | (862%)  (86,8%)
9,66+5,39 10,84+7,49 0,23+0,34 0,14+0,20

=
IC (mg/l)  48,2049,32 ND ND 80%) (77,5 %) 99.5 %) (99.7 %)

21,3842,12 26,03+1,47 23,73+1,48 21,28+0,98 25,29+2.26 23,17+0,71

TN (mg/l) | 26,69+3,89
(19,9 %) (2,5 %) (11,1 %) (20,3 %) (5.5 %) (13,2 %)

0,03+0,01 0,02+0,01 0,70+0,24 0,77+0,22 0,04+0,01 0,07+0,06

F- (mg/l 0.5940,02
(mg/l) (94,5 %) (97 %) 186%) | (-29,5%) (92,7 %) (88,2 %)

+ + + + + +
CI (mg/l) 84.8141.15 142,31+3,39 | 125,08+4,49 = 80,29+10,02 = 87,34+1,08 86,97+1,13 87,69+0,79

(-67,8 %) (-47,5 %) (5,3 %) (-3 %) (-2,5 %) (-3,4 %)
N-NO2z (mg/
) 0,151+£0,212 = 0,884+0,958 | 0,014+0,005 & 0,052+0,032 | 0,0844+0,075 @ 0,034+0,019 | 0,027+0,020
N-NCl); (mg/ 16,65£11,94 | 74,81+12,02 | 100,39+4,87 | 89,59+13,87 = 88,82+2,99  102,59+6,96 | 96,24+2,44

0,06+0,01 0,05+0,01 12,23+2,43 11,32+1,88 0,05+0,01 0,08+0,05

PO (mg/l) | 15,81£0,97
+¥ (mg/l) (99,7 %) (99,7 %) (22,6 %) (28,4 %) (99,7 %) (99,5 %)

1+ + + =+ =+ +
SO (mgll) | 38,0749.20 0,60+0,23 0,52+0,11 41,69+5,20 45,51+0,99 57,68+3,98 | 55,34+10,28

(98,5 %) (98,7 %) (-7 %) (-16,8 %) (-48 %) (-42 %)
NNHi(mg | 53 61up59 | 365169 1714124 0,88£0,96 = 0,29+0,18 | 0,65:027  0,60+0,61(9
) e (84,6 %) (92,8 %) (96,3 %) (98,8 %) (97,2 %) 7,5 %)
pH 7,8+0,2 5,5£0,4 6,5+0,1 7,540,4 7,54+0,4 7,0£0,2 7,0£0,1

Konduktivita = 918,6+111,0

806,5+50,25 | 724,1+27,86 = 690,4+68,7 7134£50,38 | 673,56+17,6 = 664,7+14,4
(uS/cm) 4

0,03+0,02 0,07+0,1 0,03+0,02 0,04+0,04 0,02+0,01 0,03+0,04

F /1 0,04+0,04
e (mg/D (37.3 %) (-52,1 %) (28 %) (6,1 %) (54,7 %) (28 %)

0,76+0,56 0,37+0,21 0,20+0,25 0,22+0,17 0,12+0,08 0,08+0,04

Mn (mg/l) | 0,03+0,02
(-23957%)  (-1097,4%) = (-5385%) @ (-280,5%) | (-289 %) -173 %)

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+tR = hydroxid Zelezity s vegetaci, P-R = pisek bez
vegetace, P+R = pisek s vegetaci, Mn-R = oxid manganu bez vegetace, Mn+R = oxid manganu s
vegetaci, ND = nizsi néz byla hranice detekce
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Nejvyssiho odstranéni celkového organického uhliku (TOC) bylo dosazeno v
kolonéach, jez byly vyplnény hydroxidem zelezitym. Toto odstranéni dosahovalo
hodnoty 97,5 % a 94,1 % pro kolony Fe-R a Fe+R, v tomto potadi. Tedy ptidanim
hydroxidu Zelezitého doslo ke zlepSeni ucinnosti ¢isténi. Ke zlepSeni dochazelo i v
kolonach s oxidem manganu, ov§em ne v tak velké mifte.

Kolony ve kterych byl pfidan hydroxid Zzelezity a oxid manganu dosahovaly
vybornych hodnot ¢iSténi anorganického uhliku (IC). Zejména Fe-R a Fe+R
dosahoval takové miry odstranéni, Zze hodnota z odtoku byla pod hranici detekce.
Kolony s ptimési oxidu manganu také dosahovaly vybornych hodnot odstranéni, ptes
99 % anorganického uhliku.

Celkovy dusik (TN) se z kolon neodstranoval v tak velké mife. NejlepSich vysledkt
dosahovala kolona P+R, kterd byla schopna odstranovat 20,3 % celkového dusiku z

cwwvr

byly schopny odstranit pouze 2,5 % celkového dusiku.

Fluoridy (F°) se v kolonach vyplnénych pouze piskem (P-R, P+R) neodstranovaly
vibec, naopak je ziejmé, Ze doslo k jejich naristu na odtoku z umélych moktada.
Tento nartst byl vétsi u kolon P+R, konkrétné o 29,5 %. Uplnym opakem je to v
ptipadé kolon s hydroxidem Zelezitym a oxidem manganu. Na odtoku z téchto kolon
bylo odstraniovani velmi dobré, ptes 88 %. Nejvyssi miry odstranéni fluoridi bylo
dosazeno v kolon¢ Fe+R, a to 97 %.

V ptipadé chloridii (CI') dochdzelo k lehkému odstranéni pouze v koloné P-R. Toto
odstranéni bylo pouze 5,3 %. U vSech ostatni kolon doSlo k pfirGistu chloridii na
odtoku z umélych moktadi. K nejvyssimu piirastku, a to o 67,8 % dochazelo v
koloné Fe-R.

V kolonach, ve kterych se vyskytoval pouze pisek bylo odstranéni fosforecnanti
(PO4*) nizkeé, 22,6 % pro P-R a 28,4 % pro P+R. Oproti tomu kolony ve kterych byl
pridan hydroxid zelezity (Fe-R, Fe+R) a oxid manganu (Mn-R, Mn+R) vykazovaly
vybornou miru odstranéni pies 99,5 %.

K odstranovani siranli (SO42-) dochazelo pouze v kolonach, jejichz filtracni médium
obsahovalo hydroxid zelezity (Fe-R, Fe+R). Vykon odstraiiovani v téchto kolonach
dosahoval velmi dobrych hodnot, ptes 99 %. U zbylych kolon, tedy pisku (P-R, P+R)
a oxidu manganu (Mn-R, Mn+R) doSlo nartistu hodnot siranii na odtoku. K
nejvysSimu nardstu sirant dochazelo v kolonach Mn-R, s primérny nartistem 48 %.

Amoniak (N-NH4) se nejlépe odstraiioval (nitrifikoval) v kolondch P+R, v nichz
dosahovalo odstranéni hodnot 98,8 %. Kolony vyplnéné oxidem manganu (Mn-R,
Mn+R), byly schopni odstranit pfes 97 %. Nejniz§i miry, 84,6 % odstranéni
dosahovaly kolony Fe-R. V téchto kolonach (Fe-R a Fe+R) doslo ke zhorSeni oproti
kolonam vyplnénych pouze piskem.
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Ve vSech kolonach doslo ke sniZzeni pH oproti pfitoku. K nejvétsi zméné doSlo v
kolon¢ Fe-R. Z ptivodniho pH 7,8 na pfitoku, z této kolony odtékala Sedd voda s
prumérnym pH 5,5, tedy kyselym. Odtok z obou kolon, v nichz byl pfimichan oxid
manganu (Mn-R, Mn+R) mél pH neutralni (7).

K nejvéts§imu snizeni elektrické vodivost (konduktivita) doSlo v kolonach
vyplnénych oxidem manganu (Mn-R, Mn+R). Naopak ke zvySeni elektrické
vodivosti doslo v kolonach vyplnénych hydroxidem Zeleza (Fe-R, Fe+R).

Nejlépe se Zelezo (Fe) odstratiovalo v kolonach Fe-R, primérné o 54,7 %. Uplnym
opak byl odtok z vertikdlniho umélého mokiadu Fe+R. V odtoku z této kolony doslo
k nartistu zeleza, primérné o 52,1 %.

V piipad€ manganu (Mn) doSlo ve vSech kolonach pouze k nartistu. Nejvyssi nartst
manganu byl zjiS§tén v odtoku z kolony Fe-R. Tento nartst byl v priméru vyssi o
2395,7 % nez tomu bylo v pfitoku. K nejmenSimu nartistu dochdzelo v odtoku Sedé
vody z kolony Mn+R, a to o 173 %.

5.1.2 Bor, méd’, nikl a zinek

V tabulce €. 11 jsou uvedeny parametry, jmenovité bor, méd’, nikl a zinek, které byly
v prub¢hu experimentu méteny.

Tabulka ¢. 11: Vysledky tc¢innosti ¢isténi kovii a dalSich prvki z Sedé vody uméelymi
vertikalnimi moktady s riiznymi filtracnimi médii

Paramatry Pritok Odtok

Fe-R FetR P-R P+R Mn-R Mn+R

B (mg/1) 0,98+0,02 | 0,64+0,078 = 0,76+0,07 | 0,98+0,03 | 0,99+0,023 = 0,93+0,05 | 0,95+0,04
(35,1 %) (23,2 %) (0,4 %) (-0,7 %) (5,5 %) (4 %)

Cu(mgl) | 0,09+£0,06 0,003+0,00 0,001£0,00 0,003+0,00 0,003£0,00 0,0030,00 0,001%0,00
1(97,1 %) | 04(98,6%) 1(963%) 1(96,1%) 1(96,6%) 1 (98,5 %)

Ni(mg/l)  0,201+0,00 0,106+0,00 0,050+0,00 0,031+0,01 0,033+0,01 0,011£0,00 0,005+0,00
6 3(473%)  6(752%) 3(84,6%) 2(83,7%) 5(94,7%) 1(97.7%)

Zn(mg/l)  0255£0,03 0,012+0,00 0,003£0,00 0,002+0,00 0,001£0,00 0,103+0,10 0,001%0,00
2 4(954%)  2(99%)  2(992%) 2(99,5%) 2(59,6%) 1(99,7 %)

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+R = hydroxid Zzelezity s vegetaci, P-R = pisek bez
vegetace, P+R = pisek s vegetaci, Mn-R = oxid manganu bez vegetace, Mn+R = oxid manganu s
vegetaci
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Bor se ve vertikalnich umélych moktadech s riznymi filtracnimi médii odstranoval
pouze velmi omezené. K nejvysSimu odstranéni dochézelo v koloné Fe-R, konkrétné
35,1 %. U filtracniho média P+R dokonce doslo k mirnému nardistu mnozstvi bori
na odtoku z kolon.

Odstranéni médi z Sedé vody bylo velmi dobré ve vSech druzich filtracnich médii,
ptes 96 % (Tabulka €. 11). AvSak nejvySsi miry odstranéni dosahovaly kolony Fe+R,
jez byly schopny odstraiiovat 98,6 % médi. Z vysledkli je patrné Ze ptidanim
hydroxidu zelezit¢ho a oxidu manganu v jednotlivych kolonach nemélo vyznamny
vliv na ucinnost ¢isténi Sedé vody.

Nikl se nejlépe odstranoval v umélych mokiadech s filtracnim materialem obsahujici
oxid manganu. Toto odstranéni dosahovalo hodnot 97,7 % pro Mn+R a 94,7 % pro
Mn-R. Nejhor$i mira odstranéni probihala v kolonach Fe-R, pouze 47,3 %. I v
ptipadé¢ kolony Fe+R bylo odstranéni mensi nez kolonach P-R a P+R.

V piipad€ odstranéni zinku z Sedé vody, byla tato mira odstranéni velmi vysoka. K
nejvyssimu odstranéni doslo u kolon Mn+R, a to 99,7 %. Uplnym opakem byla
naopak kolona Mn-R, jeZ byla schopna odstraniovat pouze 59,6 %. U zbylych kolon
(Fe-R, FetR, P-R, P+R) bylo odstranéni zinku v rozmezi 95,4-99,5 %.
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5.1.3 Mikropolutanty
Vysledky odstranéni sledovanych mikropolutantti jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.

Tabulka ¢. 12: Vysledky ucinnosti ¢isténi mikropolutanti z Sedé vody umeélymi
vertikalnimi moktady s riznymi filtracnimi médii.

Nazev Odtok

Fe-R FetR P-R P+R Mn-R Mn+R

Acetaminofen (ng/l)

Bisfenol S (BPS) (ug/l)

Kofein (ug/l)

Diklofenak (ug/l) 84 %

Flukonazol (ng/l)

Furosemid (pg/l)

Gemfibrozil (ng/l) 85 % 80 % 63 %

Hydrochlorothiazid (ng/l)

Ibuprofen (ng/1) 79 % 78 %

Ketoprofen (pg/l)

Metformin (ug/l)

Metoprolol (ug/l) 68 % 76 % 59 % 69 % 68 % 83 %

o-desmethylvenlafaxin (ng/
D

Sulfamethoxazol (pg/1) 63 %
Cyklamat (ug/l) 70 %
Acesulfam (pg/l) 75 %
Sacharin (png/l) 71 % 66 %
Oxybenzon (pg/l) 83 % 83 % 83 % 83 % 83 % 83 %
Diethyltol(lilaglzi)d (DEET) 69 % 799
Methylparaben (pg/l)
Triklosan (pg/1) 87 % 87 % 87 % 87 % 87 % 87 %
5-methylbenzotriazol(ng/1)
Analyzovano, nedetekovano
Benzotriazol (pg/l)
Klimbazol (pg/l) Degradace/sorpce v pfitoku
Chloramfenikol (ng/l) Degradace/sorpce v piitoku
Sukraldza (pg/l) Neanalyzovano
Fipronil (ng/l) Degradace/sorpce v piitoku

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+R = hydroxid Zelezity s vegetaci, P-R = pisek bez
vegetace, P+R = pisek s vegetaci, Mn-R = oxid manganu bez vegetace, Mn+R = oxid manganu s
vegetaci
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Z tabulky €. 12 je patrné, Ze nckteré mikropolutanty se z Sedé¢ vody odstrafiovaly
velmi dobfe, mezi né se fadi acetaminofen (93-96 %), kofein (97-98 %), metformin
(92-96 %), o-desmethylvenlafaxin (91%), methylparaben (99 %), triklosan (87 %) a
oxybenzonu (83%). Maximalni procentualni rozpéti u téchto mikropolutantii jsou
4%. Z tabulek ¢. 13 a 14 je patrné, Ze na jejich odstrafiovani nemél témét zadny vliv
druh pouzitého filtracniho média, ani zda byla, ¢i nebyla pouzita vegetace.

Mikropolutanty, jako jsou: diklofenak, furosemid a ibuprofen se velmi dobie
odstranovali jak v kolonach s pfimési hydroxidu Zelezitého (Fe-R, Fe+R), tak i s
piimési oxidu manganu (Mn-R, Mn+R). Diklofenak se v kolonach s hydroxidem
zelezitym odstraiioval takto: Fe-R = 99 %, FetR = 84 %. Kolony, jejichz filtra¢ni
médium obsahovalo pfimés oxidu manganu byly schopny takto odstrafovat
diklofenak takto: Mn-R = 93 %, Mn+R = 98 %, Velmi kvalitni odtok z umélych
mokftadt poskytovaly kolony Fe-R, FE+R a Mn+R, jez byly schopny odstranit 94 %
furosemidu z Sedé¢ vody. I kolona Mn-R dosahovala dobrych vysledki (89 %).
Ibuprofen se nejlépe odstrafioval v kolonach s hydroxidem zelezitym (Fe-R, Fe+R),
ve kterych jeho odstranéni dosahovalo hodnot 99%. Velmi kvalitni odtok byly
schopny také produkovat kolony s pfimési oxidu manganu, a sice, 92 % z Mn-R a
96% z Mn+R.

Kolony obsahujici hydroxid Zelezity byly schopny dosahovat velmi vysokého stupné
odstranéni pro mikropolutanty, jako je bisfenol S, ketoprofen, sacharin a gemfibrozil.
Kolony Fe-R a Fe+R byly schopny odstranit 99 % bifenolu S z Sedé vody.
Ketoprofen dosahoval 99 9% ucinnosti odstraniovani v kolonach Fe-R a 91 % v
kolonach s Fe+R. Sacharin byl odstrafiovan s u¢innosti 96 % v kolonach Fe-R a 89
% v kolonach s Fe+R. Odstranéni gemfibrozilu bylo 85% v kolonach Fe-R a 80 % v
kolonach Fe+R.

V kolondch s pfimési hydroxidu zelezitého se také dobfe odstraiioval
sulfamethoxazol, cyklamat, acesulfam, ovSem pouze v kolonéach, které nebyly
osazeny vegetaci, tedy Fe-R. Z tabulky ¢. 13 je patrné, ze v piipadé téchto
mikropolutanti, dosSlo vlivem pouziti vegetace v kolonach ke zhorSeni cCisticich
schopnosti umélych mokfadi. Kolona Fe-R byla schopna odstranit 96 %
sulfamethoxazolu, zatimco kolona s vegetaci (Fe+R) odstranila pouze 45 %. V
ptipade cyklamatu, byla kolona (Fe-R) schopna odstranit 99 % a kolona s vegetaci
(Fet+R) 55 %. Také odstranéni acesulfamu bylo lepsi v kolonach bez vegetace (Fe-R),
jez byly schopny odstranit 75 %, zatimco kolony Fe+R odstranily pouze 13 %.
Obdobnym pfipadem je také hydrochlorothiazid. Jeho odstranéni také dosahovalo
nejlepSich hodnot v kolonach Fe-R, avsak toto odstranéni bylo pouze 40 %.

Diethyltoluamid (DEET) byl jedinym sledovanym mikropolutantem, ktery se
odstrafioval v kolonach s piskem, s/bez vegetace (P-R, P+R) 1épe, neZ v kolonach s
pfimési hydroxidu Zelezitého a oxidu manganu. V kolonéch s piskem (P-R, P+R) se
odstranilo 99 %. Z tabulky je patrné, ze nejhorsi odstranujici schopnosti poskytovaly
kolony s hydroxidem Zelezitym, jez byly schopny odstranit 44 % v Fe-R a 69 % v
Fe+R.
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Flukonazol je jedinym mikropolutantem, u kterého Ize pozorovat velmi malou miru
odstranéni a minimalnimi rozdily mezi testovanymi filtranimi médii s a bez
vegetace. Kolony naplnéné piskem byly schopny odstranit 6 % flukonazolu, zatimco
kolony Fe-R, které dosahovaly nejvyssi miry odstranéni byly schopny odstranit 14
%. Kolony Mn-R dokonce vykazovaly pouze 4 % ucinnost odstranéni.

Zvlastnosti metoprololu je, ze jak filtracni médium s hydroxidem Zelezitym, tak
oxidem manganu pomohly stejnou mirou k jeho ¢iSténi z Sedé vody, a to konkrétné o
10 % (tabulka ¢. 14). V tabulce ¢. 13 je patrné, Ze 1 vegetace, dokonce ve vSech
filtraénich médii, tedy pisek, hydroxid Zelezity a oxid manganu pomohla ke zvySeni
Cisticich ucinkl. NejlepSich ucinkii odstraiiovani metoprololu dosahovaly kolony
Mn+R, primérné 83 %.

Vysledky Uuc€innosti ¢iSténi mikropolutantli benzotriazol, 5-metylbenzotriazol,
klimbazol, chloramfenikol, sukral6za a fipronil se v tabulce nevyskytuji, protoze v
odtoku z kolon umélych mokiada nebyly detekovany.

Celkovy vliv na odstranéni mikropolutantti v kolonach s hydroxidem Zelezitym,
oxidem manganu a piskem nabizi zcela rozdilné¢ vysledky. Toto celkové odstranéni
bylo vypocteno jako primér zlepSeni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutantii. Dle
téchto celkovych primért lze tvrdit, Ze kolony, jeZ obsahovaly hydroxid Zelezity a
nebyly osdzeny vegetaci (Fe-R) nabizely nejlepSi podminky pro odstranéni
zkoumanych mikropolutanti. V téchto kolondch doSlo v priméru k odstranéni
mikropolutantli z 84 %. Naopak nejhorsi vysledky poskytovaly kolony s piskem (P-
R, P+R), jez byly schopny odstranit 56 %.

V tabulce €. 13 je porovnan vliv rostlin v kolonach s raznymi filtracnimi médii.
Porovnani je vzdy mezi kolonou bez vegetace a s vegetaci stejného druhu filtracniho
média.
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Tabulka ¢. 13: Vliv rostlin na odstranéni mikropolutantt

Nazev Vliv rostlin
P Fe Mn
Acesulfam (ug/l) -4 % -I
Acetaminofen (ug/l) 0% 0% 0%
Bisfenol S (ug/) | 21% 0% 19 %
Kofein (ug/l) 0% 0% 0%
Cyklamat (ug/l) -24 % 3%
Diethyltol(lilagﬁi)d (DEET) 0% 13 %
Diklofenak (ug/1) -9% -14 % 5%
Flukonazol (ug/1) 1% -4 % 2%
Furosemid (ug/l) 7% 0% 6 %
Gemfibrozil (ug/l) 2% -5%
Hydrochlor(;)thiazide (ug/ 6% 339 39,
Ibuprofen (ug/l) 0% 0% 4%
Ketoprofen (ug/l) 5% -6 % 11 %
Metformin (ug/l) -1 % 0% 0%
Methylparaben (ug/1) 0% 0% 0%
Metoprolol (ug/l) 11 % 7% 15 %
o—desmet(l;)él/\lf)enlafaxin 0% 0% 0%
Oxybenzon (ug/l) 0% 0% 0%
Sacharin (ug/l) S5 % -7 % 13 %
Sulfamethoxazole (ug/1) 4% -I
Triklosan (ug/l) 0% 0% 0%
Celkem 0% _

Fe = hydroxid zelezity, P = pisek, Mn = oxid manganu
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Vyznamny vliv byl vypozorovan u odstraiovani acesulfamu v kolonach vyplnénych
hydroxidem zeleza, ve kterych mélo vyuziti vegetace velmi negativni vliv. Oproti
kolonam bez vegetace, vykazovaly kolony s vegetaci o 62 % horsi Cistici G€inky. K
nejvyznaméjSimu rozdilu odstranéni hydrochlorothiazidu dochazelo v kolonach Fe-
R. Vliv rostliny na odstranéni tohoto mikropolutantu byl o 33 % hor$i. Velmi
rozdilné vysledky odstranéni zplsobilo vyuziti vegetace v kolonach Fe+R pro
odstranéni sulfamethoxazolu. V téchto kolonach doSlo k primérnému zhorSeni
odstranéni o 51 %, neZ tomu bylo u Fe-R. U filtra¢ni napln¢ obsahujici hydroxid
zelezity s vegetaci dochazelo k odstranéni cyklamatu o 44 % horSimu, neZ tomu bylo
v ptipad¢ kolon bez vegetace. Vyuziti vegetace v kolonach vyplnénych pisek vedlo
ke zhorSeni G€inkt ¢isténi o 24 %.

Kolony vyplnéné piskem a oxidem manganu, jeZ byly osazeny vegetaci zlepSily
odstrafiovani bisfenolu S z Sedé vody. V kolonach s piskem o 21 %, a v kolon¢ s
oxidem manganu o 19 %.

V kolonach, jez byly vyplnény hydroxidem Zelezitym a oxidem manganu, doslo
vlivem vyskytu vegetace ke zlepSeni procesu Cisténi diethyltoluamidu (DEET). Pro
hydroxid Zelezity bylo primérné zlepSeni o 25 %. V kolonach vyplnénych oxidem
manganu bylo pozorovano zlepSeni o 13 %.

Vyuziti vegetace mélo pozitivni vliv na odstranéni gembifrozitu z Sedé vody v
koloné, jez byla vyplnéna filtranim média s pfimési oxidu manganu. Primérny
ucinek Cisténi byl o 33 % lepsi, nez tomu bylo u kolony bez vegetace. Naopak ve
ostatnich kolonach doSlo k mirnému zhorSeni.

Zajimavé vysledky nabizi metoprolol, protoze pouzitim vegetace doslo ke zlepSeni
jeho odstranéni z Sedé vody ve vSech filtracnich médiich. Toto zlepSeni byloo 7, 11 a
15 % pro hydroxid Zelezity, pisek a oxid manganu, v tomto potadi.

Celkovy vliv vegetace na odstranéni v kolonach s hydroxidem Zzelezitym, oxidem
manganu a pisku nabizi zcela rozdilné vysledky. Toto celkové odstranéni bylo
vypocteno jako primér zlepSeni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutantti. Dle téchto
celkovych pramért lze tvrdit, Ze kolony vyplnéné hydroxidem Zelezitym s vegataci
(FetR) odstranovaly mikropolutanty o 9 % hufe, nez tomu byl v kolondch bez
vegetace (Fe-R). Celkovy vliv rostlin v kolonach s pfimési oxidu manganu (Mn+R)
byl kladny. Kolony Mn+R dosahovaly primérné o 7 % lepSich odstraiiujice ucinkd,
nez kolony bez vegetace (Mn-R). V kolonach vyplnénych piskem nedoslo v
priméru z Zadn¢ zméné.

V tabulce ¢ 14. Byl srovndn vliv druhu filtraniho média na odstrafiovani
mikropolutantli a jejich porovnani mezi sebou. PficemZ v tabulce jsou uvedeny
pouze kolony s hydroxidem Zelezitym a oxidem manganu bez vegetace. Tim je
eliminovan vliv vegetace na odstrafiovani, jez byl prokézan v tabulce ¢. 13.
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Tabulka ¢. 14: VIiv materialu - rozdil mezi odstranovanim v kolonach bez rostlin s
hydroxidem Zelezitym, oxidem manganu a kontrolnich kolonach s piskem

Nézev Vliv materialu
Acesulfam (ug/l)
Acetaminofen (ug/l)
Bisfenol S (ug/l)
Kofein (ug/l)
Cyklamat (ug/1)
Diethyltoluamid (DEET)
(ug/l)
Diklofenak (ug/l)
Flukonazol (ug/l)
Furosemid (ug/1)
Gemfibrozil (ug/l)
Hydrochlorolt)hiazide (ug/ 319% 249
Ibuprofen (ug/1) 20 % 13 %
Ketoprofen (ug/l) _I
Metformin (ug/l) 3% 3%
Methylparaben (ug/1) 0 % 0%
Metoprolol (ug/l) 10 % 10 %
o—desmet(}lll}él/\lz)enlafaxin 0% 0%
Oxybenzon (ug/l) 0% 0%
Sacharin (ug/1) 25 %
Sulfamethoxazole (ug/l) 54 % 7%
Triklosan (ug/1) 0 % 0%

Fe-R = hydroxid Zelezity bez vegetace, Mn-R = oxid
manganu bez vegetace
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Diklofenak a furosemid jsou jedini dva zastupci z monitorovanych mikropolutant u
kterych doslo ke zlepSeni v obou kolonach, tedy jak s hydroxidem zelezitym, tak i
oxidem manganu, ve vyssi mife (pies 50 %). Zejména odstranéni diklofenaku z
kolon vyplnénych hydroxidem zelezitym vedlo ke zlepSeni odstraiiovani az o 105 %,
a v pfipad¢ oxidu manganu o 100 %. U furosemidu doslo v kolonach s hydroxidem
zelezitym ke zlepSeni o0 63 % a v kolonach s oxidem manganu o 57 %.

Vyuzitim hydroxidu Zelezit¢ho doslo k vyraznéj§imu zlepSeni odstranujicich ucinki
pro mikropolutanty, jako jsou: acesulfam, bisfenol S, furosemid, gemfibrozil,
ketoprofen a sulfamethoxazole. Hydroxid Zelezity zlepS$il odstranéni acesulfamu az o
67 %, nez tomu bylo v pfipad¢ vyuziti pouze pisku. Bisfenol S mél v téchto kolonach
také prokazatelné vy$$i miru odstranéni a to o 78 %. V piipadé odstraiiovani
gemfibrozilu doslo ke zlepSeni o 66 %, oproti kolondm, které byly vyplnény pouze
piskem. Pozitivni G¢inky na odstranéni mél hydroxid Zelezity také na ketoprofen.
Tyto kolony mély ve srovnani s kolonami vyplnénym pouze piskem o 71 % lepsi
Cistici uCinky. K vyraznému zlepSené odstranujicich uCinkti doSlo v pfipadé
sulfamethoxazolu. Hydroxid Zelezity dokézal zlepsit kvalitu jeho odstranéni az o
54%.

Cyklamat je zajimavy tim, Ze v kolonach naplnénych hydroxidem Zelezitym doslo ke
zlepSeni odstranujicich u€inkl, pramérné o 29 %, ale v kolonéach s oxidem manganu
byl ¢istici u¢inek ve srovnani s piskem horsi o 32 %. U mikropolutantu sacharinu
doSlo vlivem pouziti hydroxidu Zelezitého ke zlepSeni jeho odstranéni o 28 %, nez
tomu v kolonach vyplnénych pouze piskem. Naopak kolony s oxidem manganu mély
vyznamny negativni vliv na jeho odstranéni, a to 0 48 %

U mikropolutantu diethyltoluamidu (DEET) je z tabulky ¢. 14 ziejmé, Ze v kolonach
s hydroxidem zelezitym doSlo ke zhorSeni jeho odstranéni az o 55 %. Ke zhorSeni
doslo také u oxidu manganu, ale ne az v tak velké mife (20 %). A zaroven je patrné,
ze DEET byl jediny sledovany mikropolutant u kterého doSlo ke zhorSeni
odstranujicich ucinkl v kolonach s ptimési hydroxidu Zelezitého.

Celkovy vliv na odstranéni v kolonach s hydroxidem Zelezitym a oxidem manganu
nabizi zcela rozdilné vysledky. Toto celkové odstranéni bylo vypocteno jako pramér
zlepSeni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutantd. Dle téchto celkovych priméri 1ze
tvrdit, ze kolony, jez obsahovaly piimés hydroxidu zelezit¢ho nabizely lepsi
odstraniuji ucinky nez tomu bylo u kolon vyplnénych pouze piskem. Primérné
zlepSeni kvality cisténd bylo o 28 %. V kolonach vyplnénych oxidem manganu
naopak doSlo ke zhorSeni Ccisticich 0€inkli. Primérné se z téchto kolon
mikropolutanty odstraniovaly o 7 % htlife ve srovnani s kolonami vyplnénymi piskem.
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6. Diskuse

Za odstranéni celkového organického uhliku (TOC) v kolonach naplnénych
filtratnim média s pfimési hydroxidu zelezit¢ho, je pravdépodobné zodpovédna
adsorpce (Sizirici, Yildiz, 2020). Amoniak (N-NH4) se velmi dobfe nitrifikoval v
kolondch vyplnénych oxidem manganu (Mn-R, Mn+R), coz by mohlo byt
zpisobeno, tim Ze oxid manganu zrychluje a zlepSuje oxidaci amoniaku (Wang et al.,
2021; Cheng et al., 2022). Anorganicky uhlik (IC) se vyborn¢ odstranovan v
kolonach s ptimési hydroxidu Zelezitého. Pravdépodobnym procesem jeho odstranéni
byla adsorpce (Su, Suarez, 1997). Celkovy dusik (TN) se v kolonach odstranoval
velmi omezené. NejlepSich hodnot dosahoval P+R. Lze tedy predpokladat, Ze jeho
odstranéni v kolonach bylo zplisobeno zejména biotickymi procesy. Vymazal (2007)
zminuje, ze je nemozné dosdhnout vysokych hodnot odstranéni v jednostupfiovém
umélém mokftadu, protoze nejsou schopny zajistit aerobni a anaerobni podminky. Pro
zlepSeni odstranéni se systémy musi kombinovat, jedna se tedy o hybridni mokiad.
Fosfore¢nany (PO43-) se velmi dobfe odstraiiovaly v kolondch s hydroxidem
zelezitym a oxidem manganu. Pravdépodobnym mechanismem v kolonach
vyplnénych hydroxidem zelezitym byla adsorpce (Zeng et al., 2004).
Pravdépodobnym mechanismem jejich odstranéni v kolonach s oxidem manganu je

také adsorpce (Chen et al., 2022). Fluoridy (F°) se nejlépe odstraiioval v kolonach
vyplnénych hydroxidem zelezitym, pravdépodobnym mechanismem byla absorbce
(Raul et al.,, 2012). Nejvy$Sim miry odstranéni dosahoval siran v kolonach s
hydroxidem Zelezitym. Piedpokladany proces jejich odstranéni je adsorpce
(Boukhalfa, 2010). Bor se odstraiioval pouze v kolonach s hydroxidem zZelezitym.
Pfedpoklddanym mechanismem byla pravdépodobné sorpce (Zelmanov a Semiat,
2014). K odstranéni médi, zinku a niklu mohlo dojit vysraZzenim oxidy Zeleza a
manganu, 1 v kolonach s piskem (Kadlec a Wallace, 2008). Niz8i odstraniovani niklu
v kolonach Fe-R mohlo byt spojeno s rozpousténim hydroxidl zeleza za mirné
redukénich podminek bez pfitomnosti rostlin (Ing. Adam Jan Sochacki Ph.D, 2024,
in verb.).

Mikropolutanty acetaminofen, kofein, metformin, o-desmethylvenlafaxin,
methylparaben, triklosan a oxybenzon byly velmi dobie, v nékterych piipadech az
vyborné odstrafiovany ve vSech kolonéach, bez rozdilu na druhu filtraéniho média a
pritomnosti ¢i neptitomnosti rostlin. Prvnich pét jmenovanych dosahovaly Gc¢innosti
Cisténi pies 91 %. Triklosan a oxybenzon se odstraniovali velmi dobte, 87% a 83% v
tomto potadi. Dle mych ptfedpokladl, jez jsou zalozeny na vysledcich odstranéni
téchto miktopolutanti jsou za takto vysoké hodnoty odstranéni pravdépodobné
zodpovédné biotické procesy, jez probihaly v kolonédch. Tento predpoklad potvrzuji i
autofi Zraunig et al., (2019), ktefi uvadi, ze kofein a methylparaben jsou snadno
biologicky odbouratelné¢ latky. Odstranéni kofeinu ve vertikdlnich umélych
mokfadech studovali Matamoros et la. (2007) a Matamoros et al. (2009), jez
prokazali odstranéni kofeinu z 99 %. Wu et al. (2017) potvrzuje ptedpoklad, tvzenim,
ze methylparaben lze snadno degradovat za aerobnich podminek. Také odstranéni
acetaminofenu, dle autori: Matamoros et al., 2012 a Ranieri et al.,, 2011 pobiha
vétSinou biodegradacnimi procesy, zejména za aerobnich podminek. Tento
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predpoklad potvrzuje i Zraunig et al. (2019), v jejichZ intenzifikovaném vertikalnim
moktad¢ doslo k odstranéni acetaminofenu z 98 %. Biotické procesy jsou také hlavni
pfi¢inou odstranéni triklosanu, coZz lze pfedpokladat na zdkladé¢ vyzkumu autorii
Carranza-Diaz et al. (2014) a Hijosa-Valsero et al. (2010). Tito autofi prokézali jeho
rozklad v horizontalni umélych mokiadech. Na zaklad¢ vyzkumu autorti Ize tvrdit, ze
triklosan je mozné odstranovat substratem, rostlinou sorpci a také biodegradaci. Ve
studii Avila et al., (2014), bylo prokazano jeho efektivni odstranéni ve vertikalnich
moktadech, a to konkrétné 84 %. V intenzifikovaném vertikalnim mokiadé dokonce
ptes 90% (Zhao et al., 2015). Dobré odstranéni oxybenzonu lze také pravdépodobné
pravdépodobné piipisovat biodegraci. Toto tvrzeni je podlozené studiemi autori
Avila et al., (2014) a Matamoros et al. (2009), jez zkoumali jeho odstranéni ve
vertikalnich a horizontalnich umélych moktadech. V obou systémech se oxybenzon
odstranioval velmi podobné, 93 % ve vertikalnich a 98 % v horizontalnich umélych
moktadech. O-desmethylvenlafaxine je metabolitem venlafaxinu, jez dosahoval
velmi dobrych hodnot odstranéni ve vSech kolonach. Z toho ditvodu lze usuzovat, ze
za jeho odstranéni je zodpovédnd biologickd degradace. K tomuto piedpokladu
pfispiva i Rithmland et al. (2015), jez ve své studii s pouzitim vertikalnich moktadd,
také uvadi, Ze hlavnim mechanismem odstranéni o-desmethylvenlafaxinu je
pravdépodobné biodegradace. Tento ptredpoklad je také v souladu s vysledky Gasser
et al. (2012), jez toto tvrzeni rozSifuji o predpoklad velmi dobré biodegradace za
aerobnich podminek. Za odstranéni metformin jsou pravdépodobné jako u vSech
dosud zminénych zodpovédné také biotické procesy. Toto potvrzuje také Poursat et
al. (2019), jez uvadi, ze hlavni procesem odstranéni je biodegradace. Auvinen et al.
(2017) definovali metformin jako snadno degradovatelny, zejména v aerobnich
podminkach, a uvadi odstranéni 99%.

Mikropolutanty diklofenak, furosemid a ibuprofen dosahovaly vybornych hodnot
odstranéni ve filtracnich médii obsahujici hydroxid Zelezity a oxid manganu. Lze
tedy predpokladat, Ze k jejich odstranéni z Sedé¢ vody vyznamné piispély abiotické
procesy. Pravdépodobnym hlavnim procesem degradace diklofenaku z odpadnich
vod je anaerobni digesce (Avila et al., 2010). Tento pfedpoklad by mohl byt
vysvétlenim zépornych hodnot odstranéni diklofenaku v mé préci. Diklofenak byl
dobfe odstranén pouze ve sloupcich s Fe a Mn. Mechanismem odstranéni pomoci
oxidu manganu byla pravdépodobné oxidace (Huguet et al., 2013), ale v ptipadé
hydroxidu zelezitého lze pravdépodobné ptredpokladat sorpci (Albers et al., 2013).
Pravdépodobnym mechanismem odstranéni ibuprofenu v kolonach vyplnénych
oxidem manganu, byla oxidace (Liu et al., 2016). Mechanismus jeho odstranéni v
kolonach vyplnénych hydroxidem Zzelezitym byla pravdépodobné adsorpce.
Furosemid se také jako ptedeslé mikropolutanty nejlépe odstraiioval v kolonach s
hydroxidem Zelezitym a oxidem manganu. V kolonach Fe-R a Fe+R byl hlavnim
mechanismem pravdépodobné adsorpce (Devi et al.,, 2020). V pifipad¢ oxidu
manganu nelze vyloucit, Ze roli hrala 1 oxidace, protoze podobné jako diklofenak je
furosemid pfitomen v aniontové form€ a ma nizkou afinitu k oxidu manganu.
Furosemid také obsahuje karboxylovou skupinu, ktera je vysoce reaktivni s oxidem
manganu (Ing. Adam Jan Sochacki Ph.D, 2024, in verb.).
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NejlepsSiho miry odstranéni bisfenolu S, ketoprofenu, sacharinu a gemfibrozilu
dosahovaly kolony vyplnéné hydroxidem Zzelezitym (Fe-R, Fe+R). Lze tedy
usuzovat, Ze za jejich odstranénim staly abiotické procesy. Za vysvétleni nizkého
odstranéni ketoprofenu miize byt jeho velkd odolnost vii¢i biologické degradaci
(Zraunig et al.,, 2019). Sacharin je umélé sladilo, jez je velmi omezené
degradovatelné biologickymi technologiemi (Tran et al., 2014; Castronovo et al.,
2017). Bisfenol S se velmi dobie odstraiioval v kolonach vyplnénych hydroxidem
zelezitym. Za pravdépodobny proces byl jeho odstranéni byla zodpovédna adsorpce
(Cai et al.,, 2022). Za hlavni mechanismus odstranéni ketoprofenu v kolonach
vyplnénych s hydroxidem zZelezitym byla pravdépodobné zodpovédna sorpce (Ren et
al., 2023). Sacharin mél pravdépodobné mnohem nizsi afinitu k oxidu manganu nez
pisek kvili jeho pfitomnosti v aniontové formé. Niz§i odstranéni sacharinu v
kolonach s oxidy manganu lze také vysvétlit pfedpoklddanou nizs$i aktivitou nebo
abundanci mikrobidlniho spolecenstva. Gemfibrozil ma podobné vlastnosti jako
diklofenak a furosemid, to znamena, Ze je pfitomen v aniontové formé ve vodnych
roztocich pfi pH nad 4,5 a ma ve své struktute karboxylovou skupinu. Odstraiiovani
v kolonach hydroxidem zelezitym bylo pravdépodobné spojeno s adsorpci (Ing.
Adam Jan Sochacki Ph.D, 2024, in verb.).

Sulfamethoxazol, Cyklamat, Acesulfam a Hydrochlorothiazid také dosahovaly
nejvysSich hodnot odstranéni v kolonach s hydroxidem Zelezitym, ale pouze v téch,
jez nebyly osdzeny vegetaci (Fe-R). Za vysvétleni nizkého odstranéni
sulfamethoxazolu a hydrochlorothiazidu v kolonach vyplnénych piskem, mize byt
jeho velka odolnost vici biologické degradaci (Zraunig et al., 2019). Uméla sladidla
jako jsou acesulfam a cyklamat jsou obtizné¢ degradovatelnd biologickymi
technologiemi (Tran et al., 2014; Buerge et al., 2009). Cyklamat se velmi dobte
odstranioval v kolonach s Fe, pravdépodobnym proces degradace byla sorpce (Li et
al., 2021). Sulfamethoxazol, acesulfam a gemfibrozil se také dosahovaly nejlepSich
hodnot v kolonach s hydroxidem Zeleza bez vegetace (Fe-R). Za pravdépodobny
mechanismu jejich odstranéni v téchto kolonach byla sorpce.

DEET je jedinym monitorovanym mikropolutantem, ktery se nejlépe odstranioval v
kolonach vyplnénych piskem. Tedy kolony vyplnéné hydroxidem Zelezitym a
oxidem manganu na jeho mély na jeho odstranéni velmi negativni vliv. Lze tedy
ptedpokladat, Ze odstranéni DEETu ze Sedé¢ vody probihalo biotickymi procesy.
Tento predpoklad potvrzuji i Li et al. (2017) a Sgroi et al. (2018). Tito autofi pisi, Ze
DEET se odstraniuje zejména v aerobnich podminkéch.

Nizsi hodnoty odstranéni metoprololu miizou byt dany jeho vyssi odolnosti vici
biologické degradaci (Zraunig et al., 2019). I pfesto vSak Riithmland et al., (2015)
uvadi, Ze za pravdépodobny proces odstranéni metoprololu stoji biodegradacni
mechanismus. K ¢emuz prispiva 1 Ramil et al. (2010), jez konstatuji, Ze metoprolol
nabizi mirnou biologickou rozlozitelnost za aerobnich podminek. Rithmland et al.,
(2015) ovSem zmifiuje, ze vysSSi koncentrace kysliku ve vertikdlnich moktadech
prispiva k vys$si mife odstranéni. Z této studie (Rithmland et al., 2015) je také mozné
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vypozorovat vliv teploty na odstranéni metoprololu, nebot’ béhem letnich mésicii
dochézelo k odstranéni 64% a v zimnich mésicich 80%.

Flukonazol je antimykotikum, jeZ je zndmé svou velkou perzistenci (Riihmland et al.,
2015). Tato informace by mohla pfispét k pochopeni, tak nizkého odstranéni, ke
kterému dochézelo ve vSech kolondch, jez nepiekracovalo ani 15%. Rithmland et al.
(2015) ve své studii take testovali odstranéni flukonazolu ve vertikalnich mokiadech.
Z jejich vysledkt je patrné, Ze vertikalni moktad byl schopen odstranit méné nez 5%
flukonazolu. Sochacki et al. (2021) také zkoumali osud flukonazolu a jeho ¢isténi ve
vertikdlnich moktfadech. I v této studii byla prokdzana mald mira odstranéni
flukonazolu, a to konkrétné méné nez 8%. Sochacki et al. (2021) v této praci rozviji
myslenku pouziti konvencnich ¢inidel v pevné fazi, jako je oxid manganu, ke
zlepSeni Uc¢inkl CiSténi. Mé prace ale naznacuje, ze pouziti oxidu manganu, ani
hydroxidu Zelezit¢ého neméla vyrazny vliv na jeho odstranéni. Z tohoto diivodu je
nezbytné provést vice studii se zaméfenim na oxid manganu a hydroxid Zelezity, a
zéroven je nutné se zam¢fit na hledani novych koncepci.
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7. Zavér

V této praci byla Sed¢ voda cCiSténa v umélych moktadech vyplnénych komerénimi
oxidy manganu a hydroxidy zeleza. Cilem pouziti téchto materiali bylo zlepsit
odstraniovani sloucenin, které by nebyly biodegradovany nebo sorbovany v
systémech s béznym filtracnim materidlem, jako je pisek nebo Stérk.

Jak oxidy manganu, tak oxidy zeleza maji pfidanou hodnotu ve zlepSeni
odstraniovani celkového organického uhliku (TOC), anorganického uhliku (IC),

fluoridti (F"), fosfore¢nanti (PO43-), ale také i1 diklofenaku, furosemidu a ibuprofenu.
Hydroxid zelezity mél také pozitivni vliv na odstranovani boru (B), siranti (SO42-),
ale také 1 bisfenolu S, gemfibrozilu, ketoprofenu, sulfamethoxazolu, cyklamatu a
sacharinu. Oxid manganu mél pozitivni vliv na odstranéni zeleza, niklu a
diethyltoluamidu (DEET). Mechanismus odstranéni v kolonach s hydroxidem
zelezitym byl spojen se sorpci, v piipadé oxidu manganu mohla hrat roli oxidace a
adsorpce.

Hydroxidy Zelezity zvysil celkové odstranéni organickych mikropolutant o 28 % a
oxidy manganu o 7 %. Pfitomnost rostliny neméla Zadny vliv na odstranéni
organickych mikropolutantii v kontrolnich kolonach s piskem, ale v kolonach s oxidy
manganu zvysila odstranéni o 7 %. Ptitomnost rostlin mohla zvysit reaktivitu oxidi
manganu tim, Ze poskytla dodate¢nou zasobu kysliku a uvolnila rostlinné exsudaty,
které maji schopnost rozpoustét oxidy manganu a zvySovat jejich reaktivitu. Na
druhé strané¢ v kolonach s hydroxidy Zeleza bylo odstranéni organickych
mikropolutantl v pfitomnosti rostlin snizeno o 9 %. Naopak, v kolonach
obsahujicich hydroxid Zelezity bylo odstranéni organickych mikropolutantii za
pfitomnosti rostlin sniZzeno o 9 %.

Je diskutabilni, zda by toto relativné nizké zlepSeni odstranovani oxidy manganu a
hydroxidy Zeleza ucinilo tyto materidly dobrymi kandidaty pro pouziti v plném
méfitku. Aplikace téchto materidlti by nyni méla byt testovana ve vét§im systému na
upravu skute¢né Sedé vody.

Diulezitym zjisténim této studie je, ze umélé mokiady bez jakychkoliv piisad, tedy
pouze s piskem mohou také poskytnout vysoké odstranéni nékterych sloucenin,
pravdépodobné v disledku biologického rozkladu. Naopak nékteré slouceniny byly
shledany vzdorujicimi a budou vyzadovat vice pozornosti z hlediska jejich vlivu na
zivotni prostfedi. Konkrétné slouceninami, které nebyly v umélych moktadech
piskem U¢inné odstranény, byla nékterda umélad sladidla, flukonazol, diklofenak a
hydrochlorthiazid.

Jak ukdazala tato studie, ne vSechny organické mikropolutanty 1ze z Sedé vody snadno
odstranit. Proto by meé¢l byt osud a ucinek organickych polutanti v ptipadé
opétovného pouziti Sedé vody pro splachovani toalet nebo zavlazovéani dale studovan
a sledovan.
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9. Prilohy

Piiloha €. 1: Standardni parametry - 4. 10. 2023

Kolony

Fe+tR

P-R

P+R

Mn+R

Pritok

Priloha ¢. 2: Standardni parametry - 12. 10. 2023
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Priloha ¢. 3: Standardni parametry - 19. 10. 2023
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P-R
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Priloha €. 4: Standardni parametry - 24. 10. 2023
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Priloha €. 5: Standardni parametry - 2. 11. 2023
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Ptiloha €. 6: Standardni parametry
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Piiloha €. 7: Standardni parametry - 16. 10. 2023

Kolony

FetR

P-R

P+R

Mn+R

Priloha €. 8: Standardni
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parametry - 23. 11. 2023
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0,909

2,495

0,68

0,942

0,37

0,42

0,425

0,503

0,582

0,695

5,48

23,334

26,192

pH

6,64

6,34

6,75

6,58

7,77

7,89

7,96

7,39

731

727

7,20

pH

cond.
uS/cm

770

785

732

741

762

768

758

767

674

688

669

681

cond.
uS/cm



Priloha ¢. 9: Kovy a dalsi prvky - 4. 10. 2023

04.10.2023
Kolony

Fe-R

FetR

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok

Priloha ¢. 10: Kovy a dalSi prvky - 12. 10. 2023

12.10.2023

Kolony

Fe-R

Fe+R

P-R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok

B
0,0125963
0,0128136
0,0128597
0,0202502
0,0209443

0,029137
0,0098881
0,0102747
0,0102912

0,019748
0,0106882
0,0094872

0,01

B
0,0070302
0,0022845
0,0084082
0,0096483
0,0063529
0,0074615
0,0102873
0,0071095

0,006035
0,0056498
0,0050129
0,0062688

0,01

Cu
0,0132614
0,0104982
0,0270223
0,0049089
0,0262891
0,0035116
0,0208836
0,0241207
0,0235551

0,007101
0,0477373
0,0419233

0,01

Cu
0,0075577
0,0146218

0,009701
0,0190667
0,0060824
0,0296822
0,0072393
0,0158681
0,0194151
0,0160666
0,0065033
0,0473874

0,03

Prvky

Fe Mn
0,0178644 | 0,0260569
0,0191335 = 0,0270609
0,0185378 = 0,0042112
0,0543711 0,872849
0,0189146 = 0,6092372
0,1381515 = 0,7351505
0,0189317 0,014461
0,0115824 | 0,0003301
0,0090905 | 0,0024544
0,0172329 = 0,0710654
0,0158353 = 0,1647481
0,0177565 | 0,1235131

0,02 0,00

Prvky

Fe Mn
0,1145421 = 0,0037375
0,0055552 | 0,0329619
0,4282777 | 0,0335481
0,010182 0,0248962
0,0406823 = 0,5186519
0,0370826 = 0,5681598
0,3219331 = 0,7037534
0,06252 0,0722108
0,0299584 = 0,0035605
0,0109206 = 0,0031422
0,0139115 = 0,0082244
0,0259243 = 0,0885068

0,02 0,04

97

Ni
0,0163238
0,014521
0,0116166
0,0693561
0,0273188
0,021799
0,0127316
0,0094185
0,0101493
0,0113659
0,2031982
0,0157244
0,00

Ni
0,0008728
0,0168947
0,0164351
0,0140712
0,0456668
0,0307153
0,1441736
0,0275155
0,0154063
0,0139432
0,0089106
0,0189666

0,01

Zn
0,0595548
3,535E-06
0,0069625
0,0832937
0,1557485
0,0251395
0,1197403
0,0317049

0,042253
0,0011264
0,3016345
0,4079261

0,02

Zn
0,0163582
0,0267947
0,0080505

0,017256
0,060929
0,0772417
0,0323763
0,1847861
0,0448845
0,0244211
0,004145
0,2960348

0,19



Priloha ¢. 11: Kovy a dalsi prvky - 19. 10. 2023

19.10.2023

Kolony

Fe-R

Fe+R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok
(novy)
Pritok
(stary)

Priloha €. 12: Kovy a dalSi prvky - 24. 10. 2023

24.10.2023

Kolony

Fe-R

Fet+R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok
(novy)
Piitok
(stary)

B
0,0112048
0,0088079
0,0086423
0,0096457
0,0112058
0,0049147
0,0082888
0,0098111
0,0076029
0,0084968

0,006731
0,0101822

0,01

0,01

B
0,5191804
0,6103447
0,7031746
0,7821384
0,9297718
0,9340082
0,9658954
0,9485302
0,9517505
0,9447123
1,0243745
0,9942198

0,9891705

0,9678192

Cu
0,0013496
0,0091442
0,0122608
0,0104156
0,0188149
0,0060812
0,0150534
0,0063662
0,0216025
0,0187295

0,016407
0,0378441
0,06

0,03

Cu
0,0019042
0,0034099
0,0008244
0,0022534
0,0026438
0,0050324
0,0054901
0,0034986
0,0019567
0,0048789

0,001733
0,0015798

0,0324798

0,1080515

Prvky
Fe Mn
0,0369849 | 0,0129172
0,0192704 = 0,0037563
0,0128601 = 0,0500855
0,0095199 = 0,0203795
0,0060316 = 0,0474197
0,0348346 = 0,3842317
0,0105886 | 0,7936507
0,0350664 = 0,1761092
0,0046961 | 0,0281794
0,067059 0,000596
0,0192019 = 0,1434536
0,0205339 = 0,0230089
0,02 0,10
0,01 0,05
Prvky
Fe Mn
0,0051556 | 1,1456361
0,0202435 = 1,1358732
0,0007358 | 0,7558421
0,4657738 | 0,4579747
0,0032622 = 0,0221637
0,0514933 = 0,0097716
0,0094369 0,06206
0,0040791 = 0,0158606
0,0151866 = 0,2565759
0,000518 0,1938946
0,0095887 | 0,0585234
0,0134733 = 0,1571832
0,0342255 | 0,0026651
0,267816 0,029413

98

Ni
0,0015543
0,0030182
0,0189477
0,0167694

0,016538
0,0471203
0,0199797
0,0315805
0,0152504
0,0120611
0,0124197
0,0098305

0,02

0,01

Ni
0,1063029
0,1058088
0,0657038
0,0534392
0,0666587
0,0507072
0,0707209
0,0436676
0,0099537
0,0264981
0,0046966
0,0073033

0,2048583

0,1940446

Zn
2,427E-06
0,0284492
0,0281185
0,0102168
0,0129522
0,0472671
0,0395093
0,0200266
0,2325955
0,0279943
0,0329106
0,0262293

0,32

0,15

Zn

0,007436
0,0087151
0,0015584
0,0055001
1,271E-06
0,001411
2,296E-06
1,077E-06
0,0017387
0,2756588
4,86E-07
0,0013947
0,2919721

0,2633882



Priloha €. 13: Kovy a dalSi prvky - 2. 11. 2023

02.11.2023
Kolony B Cu
0,5787927 = 0,0016097
Fe-R
0,7156997 = 0,0035234
0,7609596 = 0,0012754
Fet+R
0,861123  0,0010206
0,9993464  0,0023028
P-R
0,9998761 | 0,0044099
1,0014936 = 0,0027159
P+R
0,9962302 = 0,0032678
0,9370575  0,0010673
Mn-R
0,9546878 = 0,0039495
0,9709946  0,0009232
Mn+R
0,9600461 = 0,0006974
PHitok 1,0016703  0,0249372
(novy)
Pritok ) 5072045 0.1400535
(stary)

Ptiloha €. 14: Kovy a dalSi prvky - 7. 11. 2023

07.11.2023
Kolony B Cu
0,5649347 | 0,0015071
Fe-R
0,7396777 = 0,0038902
0,7149848 = 0,0008937
Fe+R
0,8365916 = 0,0009355
1,000045 0,0030102
P-R
0,993992 0,0034865
1,0157923 | 0,0027087
P+R
1,0109781 0,0036822
0,888459 0,0018504
Mn-R
0,9402894 | 0,0036888
0,8977278 0,000971
Mn+R

0,9465591  0,0006178

Prvky
Fe Mn
0,023603 1,9383968
0,017874 1,1951366
0,0053193 = 0,6163837
0,0048228 = 0,4786017
0,0203747 0,005079
0,0259816 0,002563
0,0135759 | 0,0097742
0,0017293 = 0,0038676
0,0294795 = 0,2140053
0,0044304 = 0,1913713
0,0080604 = 0,0361114
0,0028125 = 0,1182796
0,0166317 = 0,0190353
0,0103823 = 0,0294253
Prvky
Fe Mn

0,009704 1,1784212
0,0377786 = 1,1166436
0,0048504 = 0,5385715
0,0003889 | 0,4323074
0,0028282 = 0,0020585
0,0429935 = 0,0118695
0,0159851 = 0,0028139
0,0429361 = 0,0013984
0,0140966 = 0,1913031
0,0030581 | 0,1593259
0,014624 0,0322447
1,98E-06 0,1058944

99

Ni
0,1155158
0,1076939
0,0527468
0,0551758
0,0353761
0,0251254
0,0420181
0,0245769
0,0073129
0,0159715
0,0035059
0,0059314

0,214737

0,1996694

Ni
0,1072461
0,1036287
0,0495841
0,0513561
0,0249196
0,0211896
0,0349826

0,021759
0,0073852
0,0132719
0,0035823

0,004935

Zn
0,0102324
0,0096112
0,0010754
0,0014992
0,0053234
0,0069355
2,417E-06
3,089E-06

0,001297
0,2372839
2,44E-06
4,824E-07
0,3044718

0,2491198

Zn
0,0095087
0,0187315
0,0040139
0,0014445
2,727E-06
0,0015511
2,311E-06
0,0001588
0,0010317
0,2329847
0,0009349
0,0002182



Priloha ¢. 15: Kovy a dalsi prvky - 16. 11. 2023

16.11.2023
Kolony B Cu
0,5918864 = 0,0011829
Fe-R
0,7980465 @ 0,0046343
0,6617868 = 0,0004786
Fe+R
0,8672746 = 0,0011023
1,0268535 = 0,0018635
P-R
1,0101928 = 0,0036744
1,0229408 = 0,0024917
P+R
1,0166339 = 0,0030557
0,8888764 = 0,0039382
Mn-R
1,0821343 = 0,0035318
0,9326159 = 0,0012876
Mn+R

0,9878277 | 0,0032386

Priloha €. 16: Kovy a dalsi prvky - 23. 11. 2023

23.11.2023
Kolony B Cu
0,5734877 = 0,0024685
Fe-R
0,6911181 = 0,0012033
0,6238285  0,0018277
Fe+tR
0,7465763 | 0,0014016
09281115  0,0024963
P-R
0,965444  0,0030197
P+R
0,9689331 = 0,0039541
0,8706074  0,0015833
Mn-R
0,8455056  0,0027071
0,8955271 = 0,0010254
Mn+R
0,8392377  0,0007907
Fitok 0,9919617 = 0,1942236
(novy)
Pritok 0,9464981 | 0,0177178
(stary)

Prvky
Fe Mn
4,32E-07 1,1102338
0,0972884 | 1,1461736
0,0184978 | 0,4290397
9,606E-08 = 0,3883029
0,0237995 = 0,0023159
0,0117513 = 0,0130719
0,0033125 = 0,0013209
0,0651007 = 0,0022055
0,0222728 = 0,1805064
0,0113152 = 0,1118977
0,0003199 | 0,0342849
0,008265 0,0968683
Prvky
Fe Mn
0,0049675 = 1,1170538
6,557E-07 = 1,0333405
0,0034981 0,410462
0,0053542 = 0,3511947
0,0045853 = 5,094E-07
0,0004024 = 0,0014537
0,0269899 = 0,0023133
0,0618522 = 0,2033875
0,0095558 = 0,0941838
0,0025107 = 0,0510852
0,3209857 = 0,0957081
0,0207231 = 0,0167711
0,0086372 = 0,0017976

100

Ni
0,1004259
0,1096445
0,0418435
0,0454469
0,0175158
0,0197986
0,0232182
0,0218177
0,0066908
0,0077745
0,0032206
0,0048564

Ni
0,1032812
0,0991846
0,0413759
0,0419799
0,0167618
0,019813
0,0239804
0,0070973
0,0052799
0,0036554
0,0049027
0,1937262

0,1973767

Zn
0,0052614
0,01098
4,8E-07
0,000154
3,02E-06
0,0001538
2,657E-06
1,081E-06
0,0053619
0,1766396
2,794E-06
3,55E-08

Zn
0,0217732
0,0146313
0,0035059
0,0068074
0,0040163
0,0066519
0,0060209
0,0059078
0,0921802
1,257E-07
0,0041236
0,2306734

0,1886777



Ptiloha €. 17: Priimérné koncentrace mikropolutanti

Mikropolutanty

S-methylbenzotriazol
(ug/)

Acesulfam (ug/l)

Acetaminofen (ug/l)

Benzotriazol (ug/1)

Bisfenol S (ug/l)

Kofein (ug/l)

Klimbazol (ug/l)

Cyklamat (ug/l)

DEET (ug/l)

Diklofenak (ug/l)

Fipronil (ug/l)

Flukonazol (ug/l)

Furosemid (ug/1)

Gemfibrozil (ug/l)

Hydrochlorothiazid
(ug/)
Chloramfenikol
(ug/)

Ibuprofen (ug/l)

Ketoprofen (ug/1)

Metformin (ug/l)

Methylparaben (ug/l)

Metoprolol (ug/l)
o-
desmethylvenlafaxin
(ug/l)

Oxybenzon (ug/l)

Sacharin (ug/l)

Sulfamethoxazole
(ug/)

Triclosan (ug/l)

Pritok (N) = novy pfitok, Ptitok (O) = stary pfitok, AV = primér, SD = smérodatna odchylka

Pritok

Piitok (N)

AV

16,67

8,27

69,53

12,73

10,76

8,22

16,56

53,86

49,40

14,00

64,33

14,64

SD

2,74

4,73

3,06

17,01

4,18

1,95

1,02

7,20

26,41

4,93

18,73

2,12

Piitok (O)

AV

11,04

12,26

13,39

13,48

59,39

12,19

5,12

7,95

14,73

48,07

42,61

11,47

SD

3,77

9,26

37,74

2,41

2,09

0,68

FetR

101

0,00

3,33

0,40

0,00

17,55

9,53

9,15

0,33

0,00

8,21

0,06

0,00

0,53

0,00

0,00

4,04

4,17

0,00

12,27

1,21

15,49

54,93

18,03

0,81

48,33

Kolony

3,06

0,00

17,16

0,40

40,40

8,05

0,97

4,03

1,60

2,49

0,00

9,26

0,00

16,25

5,30

0,00

P+R

0,92

12,75

11,48

40,06

0,63

32,48

0,85

52,32

4,87

11,91

6,59

6,86

16,27

11,66

33,20

4,47

0,63

0,50

19,31

9,17

0,63

40,37

19,44

12,18

1,23

5,73

11,31

10,40

12,54

4,43

7,17

20,05

0,06

0,00

0,59

0,00

0,00

7,59

2,25

0,00

Mn+R

1,80

11,94

0,63
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