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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na posouzeni uCinku oxidi manganu a zeleza jako piisad
filtratniho média v umélych moktadech urCenych pro Cisténi Sedé vody, jez obsahuje
anorganické a organické kontaminanty. Seda voda, vznikajici v domacnostech nese
potencialni riziko pro zivotni prostfedi a lidské zdravi v dusledku obsahu Siroké
Skaly necistot. Problematika Sedé vody zahrnuje jak organické latky, tak i
anorganické latky, jako jsou tézké kovy. Cilem prace je analyzovat ucinnost téchto
materiald pfi odstrafiovani kontaminanti a posoudit jejich potencial v kontextu
udrzitelného a efektivniho Cisténi Sedé vody. Timto zpusobem se piispéje k
pochopeni vhodnosti a ucinnosti technologii pro ¢iSténi Sedé vody a zvySi se
povédomi o moznostech vyuziti umélych mokfadi jako prostfedku k ochrané
zivotniho prostredi a lidského zdravi. V experimentalnim modelu byly pouzity umélé
mokftady, tzv. kolony, jez byly naplnény oxidy manganu nebo hydroxidy zeleza a
byly osazeny rostlinami. Jako kontrola byly pouzity sloupce s piskem a bez rostlin. V
experimentu byla pouzita uméld Sedd voda obohacend 26 organickymi
mikropolutanty. V experimentu byly pouzity komeréni 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 kolonach s piskem, ale v
kolonach s oxidy manganu zvySsila odstranéni o 7 %. Na druhou stranu v kolonach s
hydroxidy Zeleza bylo odstranéni organickych mikropolutantli v pfitomnosti vegetace
snizeno o 9 %. Aditiva méla také pozitivni vliv na odstrafiovani celkového

organického uhliku (TOC), anorganického uhliku (IC), fluoridd (F°), fosforeCnant
(PO43-), diklofenaku, furosemidu a ibuprofenu. Bor (B), sirany (SO42-), bisfenol S,
gemfibrozil, ketoprofen, sulfamethoxazol, cyklamat a sacharinu byly ucinné
odstrafiovany hydroxidem Zzelezitym. 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 pfipadé oxidu manganu
mohla hréat roli oxidace a adsorpce. Je otazkou, zda relativné nizké zlepSeni
odstrafiovani pomoci oxidu manganu a hydroxidu zelezitého postacuje k jejich
rozsahlej§imu vyuziti. Proto se jevi jako vhodné provést testovani t€chto materialti v
plném méfitku. Dulezitym zjiSténim této studie je, Ze umélé mokiady vyplnéné
pouze s piskem mohou také poskytnout vysoké odstranéni nékterych sloucenin,
pravdépodobné v dusledku biologického rozkladu. Nicméné nékteré slouCeniny
vyzaduji dalsi pozornost kvili jejich odolnosti vii¢i odstranéni. Mezi tyto latky patii
uméla sladidla, flukonazol, diklofenak a hydrochlorthiazid. Obecné by mél byt osud
a ucinek organickych mikropolutanti v pfipadé€ opé€tovného pouziti Sedé vody pro
splachovani toalet nebo zavlazovani zahrad déale studovan a sledovan. 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
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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 zdkladnim kamenem existence na Zemi, pramenem vSeho zivota. Voda nas
provazi od samotnych pocatki civilizace, at uz jako zdroj Zzivota Ci prostiedek
obzivy. S vodou vznikaly civilizace, a bez ni zanikaly. Jeji dilezitost neni mozné
podceriovat. Udrzuje ekosystémy v harmonii a poskytuje prostiedi pro rozvoj zivota.
Je zdrojem obzivy 1 obnovy, symbolizuje silu 1 klid, at’ uz je to divoka feka nebo
klidné jezirko.

Ovsem voda neni nevycerpatelny zdroj. Zasoby pitné vody jsou sice velké, ale
mnohé oblasti na svété Celi problémuim s nedostatkem vody, jez mohou byt
zpusobeny neudrzitelnym vyuzivanim vodnich zdroji, zménou klimatu a ristem
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 dilezita, 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 vici budoucim generacim.

K feseni této problematiky by mohla pfispét i Seda voda. Prestoze se muze zdat jako
vedlejsi produkt nasi kazdodenni Cinnosti, ma ve skuteCnosti potencial stat se
cennym zdrojem. Zejména v soucasné dobé, kdy se potreba udrzitelného hospodateni
s vodou stava stale naléhavéjsi. Seda voda piedstavuje odpadni vodu, jez vznika
zejména v domacnostech. Tato voda obsahuje rizné latky a necistoty, avSak zaroven
stale nabizi potencial pro dal§i vyuziti. A to zejména v oblastech trpicich
nedostatkem vody muze recyklace Sedé vody predstavovat revolu¢ni zptsob.

Recyklace Sedé vody piinadsi mnoho vyhod a zajimavych moznosti pro efektivni
vyuziti vodnich zdroju. Jednim z hlavnich benefiti je moznost Uspory pitné vody,
nebot Seda voda muze byt znovu vyuzita pro ruzné opétovné ucely, jako je
zavlazovani zahrad, splachovani toalet, nebo dokonce pro prumyslové procesy, které
nevyzaduji vodu vysoce kvalitni. Timto zpisobem muze recyklace Sedé vody snizit
tlak na zdroje pitné vody a prispét k udrzitelnéjsimu hospodareni s vodou.

Pro efektivni vyuziti Sedé vody je nezbytné, aby prosla dukladnym procesem ¢isténi,
ktery odstrani necistoty a zaroven zachova potfebnou kvalitu pro dal§i 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
potiebam raznych mistnich podminek.

Celkove lze konstatovat, ze recyklace a efektivni vyuziti Sedé vody ma potencial
zasadn€ zménit zpusob, 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 i socialni a
ekonomické.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace bude posoudit uCinek oxidii manganu a Zzeleza jako
prisad filtracniho média v uméle vytvofenych moktradech 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.
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3. Literarni reSerse

3.1 Seda voda

Seda voda je odpadni voda z doméacnosti s vyjimkou odpadnich vod z toalet. Sedé
vody zahrnuji odpadni vodu z koupel, umyvadel, pracek, kuchynskych dieza a
pradelen (Oron et al., 2014). Jsou méné zneciSténé nez vody odpadni z doméacnosti,
zejména z divodu, ze se v ni nenachazi fekalie, moc¢ a ani toaletni papir (Beck et al.,
2013).

Seda voda Ize rozdélit do dvou kategorii na svétlé a tmavé Sedé vody. Podrobné&jsi
rozdeleni 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 potencial pro upravu a
opeétovné vyuziti (Fowdar et al., 2017). Ptfiblizné 50 % z celkové Sedé vody je
tvoreno ze svétlé Sedé vody (Ghaitidak, Yadav, 2013). Naopak tmava Seda je
oznacovana jako voda s vysokou zatézi znecCistujicich latek, zejména maji vysokou
koncentraci organickych latek, jeZ podporuji rast bakterii. Tato voda pochazi z
kuchyrniskych diezt, automatickych mycek nadobi a pradelen (Allen et al., 2010).

Seda voda predstavuje piiblizné 65 % celkové odpadni vody vypousténé z
doméacnosti na celém svété (Ghaitidak, Yadav, 2013; Vuppaladadiyam et al., 2019).
Van de Walle et al. (2023) uvadi, ze Seda voda muze dokonce tvorit az 80 % denni
produkce odpadnich vod. Pfi¢emz mnozstvi vyprodukované Sedé vody zavisi na vice
faktorech, jako je zivotni uroven, zivotni styl, struktura obyvatelstva (v€k, pohlavi),
lokalita, socioekonomicky stav, zvyklosti, dostupnost komunalni vody a klimatické
podminky (Mahmoudi et al., 2021). V rozvijejici zemich se mnozstvi produkované
Sedé vody pohybuje v rozsahu 20 az 30 litrd 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 uspor pro domacnosti (Vuppaladadiyam et al.,
2019). Eriksson et al. (2002) uvadi, ze opétovnym vyuzitim Sedych vod pro
splachovani toalet 1ze uSetfit az 30 % celkové spotieby vody v domacnostech. Muze
byt alternativnim zdrojem vody, zejména diky své dostupnosti a nizsi koncentraci
znecistujicich latek, oproti klasickym odpadnim vodam (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, piipadné upravené Sedé vody nelze vyuzit pro pitné ucely, avSak
lze je pouzit naptiklad pro splachovani toalet, zavlazovani nebo zahradnictvi (Wu,
2019).

V duasledku absence vykali a moci tyto vody podléhaji méné mikrobialni
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 Seda voda obsahuje pouze asi 30 % celkové
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organické zatéze a 10-20 % zivin pritomnych v odpadnich vodach odvadénych z
domacnosti. V Sedé vodé jsou pfitomny patogeny a dalsi kontaminanty, které vSak
mohou zpusobovat onemocnéni (Dixon et al., 1999). Z tohoto divodu je dualezité
charakterizovat kontaminanty pifitomné v Sedych vodach a na zakladé vysledku
kterych bude mozné urCit pozadovanou miru odstranéni a vybrat vhodné metody
Cisténi (Shaikh, Ahammed, 2020).

Obrazek €. 1: Rozdéleni Sedé vody a jeji pavod z raznych zdroju (Ghaitidak, Yadav,
2013; Mahmoudi et al., 2021)

Seda voda

I
! !

Svétlé Sedé vody Tmavé Sedé vody

v

v

Koupelna:

mydla, Sampony,
produkty péce o télo,
vlasy, mastnota z
vlasti, zubni pasta,
kuze, Castice pisku a
jilu, stopy moci

Umyvadlo:

mydla, Sampony,
produkty péce o télo,
zubni pasta, kiizi
buriky, ¢astice pisku a
jilu, stopy mo¢i,
ptipravky na holeni

v

v

Kuchyiisky d¥ez:
zbytky jidla, stopy
potravinaiskych
konzervanti, vysoké
mnozstvi oleje a tuk,
myti syrového masa,
slupky ovoce a

Pracka:

mydla, praci prasek,
bélidla, oleje, barvy,
rozpoustédla a odévy
z biologicky
nerozloZitelnych
vléken

zeleniny, prostfedky na
myti nadobi, bakterie

3.2 Recyklace Sedé vody

V soucasné dobé se pozornost stale vice zamétfuje na Sedou vodu, predevsim s
ohledem na jeji opétovné vyuziti. Tento typ vody obsahuje nizsi koncentrace
organickych latek, zivin a patogeni ve srovnani s odpadnimi vodami. Z tohoto
divodu, 1ze Sedou vodu povazovat za snadnéji Cistitelnou, pro jeji ope€tovné vyuziti
(Arden, Ma, 2018). Seda voda m4 vysoky potencial pro recyklaci a op&tovné vyuziti
(Ghaitidak, Yadav, 2013). Znovupouziti snizuje financni naklady na odbér vody, a
také snizuje mnozstvi odebirani vzacnych zdroji vod. Zaroven v duasledku jejich
vyuzivani dochazi k men§imu zatizeni Cistiren odpadnich vod, coz napomaha k
dosazeni vétSi udrzitelnosti hospodafeni s vodou (Beck et al., 2013; Shaikh,
Ahammed, 2020). Opétovnym vyuzitim Sedych vod, lze snizit spotiebu pitné vody
asi 0 25-30 % (Vuppaladadiyam et al., 2019). Recyklovanou Sedou vodu lze vyuzit
napiiklad v primyslovych procesech, v chladicich vézich, ke splachovani toalet,
haseni pozart, pro zavlazovani zahrad a parku, ale také i pro udrzovani méstskych
tokl a moktadi (Okun, 1997; Oron et al., 2014).
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Ovsem s opétovnym vyuzitim neupravenych Sedych vod souvisi fada problému.
Zejména se jedna o rizikové prenosy nemoci prostfednictvim expozice
mikroorganismim ve vodé (Eriksson et al., 2002). Recyklované neupravené vody
mohou predstavovat riziko §ifeni mikroorganismi ve formé aerosolu vznikajiciho pfi
splachovani toalet (Christova-Boal et al., 1996). Z tohoto divodu musi projit
uréitymi upravami, 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 ovliviiuje zpisob myti nadobi, postup prani, likvidace domacich
chemikalii, zvyky pfi koupani a uzivané Cistici prostiedky (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,
ktera je odvadéna z kuchyné a pradelny ma obvykle vyssi obsah pevnych latek,
organického uhliku a bakterii (Shaikh, Ahammed, 2020). Slozeni Sedé vody zavisi na
tfyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnostech (Khanam, Patidar, 2022).

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni charakteristiky Sedych vod vykazuji variabilitu, kterd je predev§im dana
zdrojem téchto odpadnich vod (Khanam, Patidar, 2022). Fyzikalni vlastnosti Sedé
vody z riznych zdroju se nachazi v tabulce ¢. 1. Mezi vyznamné fyzikalni vlastnosti
Sedych vod patfi teplota, zapach, mira zakalu a pfitomnost nerozpusténych latek
(Eriksson et al., 2002). V prabéhu tvorby Sedé vody je voda obvykle bez zapachu
(Mahmoudi et al., 2021). Nicmén¢é nepiijemné aroma a neesteticky vzhled mohou
vzniknout v duasledku pfitomnosti oleje a mastnoty, které vypoustéji spolecné se
Sedou vodou z kuchyriského diezu a myc¢ky nadobi (Wurochekke et al., 2016).

Sedé vody, na rozdil od b&znych odpadnich vod, vykazuji teplotu pohybujici se v
rozmezi 18-38 °C, zatimco prumeérna domaci teplota béznych odpadnich vod je 20
°C (Mahmoudi et al., 2021). Tento fenomén je primarné zpusoben jejich ptivodem z
horkych zdroja, jako jsou kuchyné, pracky a sprchy. Teplota Sedé vody odtékajici z
kuchyné 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). Vysoka teplota Sedé vody muze podporovat rust
mikroorganismi. Zejména proto muze byt vysoka teplota Sedych vod nezadouci
(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 kaze. Dale z
hygienickych produktd, jako jsou praci prostiedky, mydlo a Samponu, ale také i
vlakna, Castice potravin a biofilmu uvolfiovaného 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 pfevazné organické slozeni. Vysoka
koncentrace suspendovanych pevnych latek, zejména koloidi a biologicky
nerozlozitelnych latek obsazenych v Sedych vodach mize zapfiCinit ucpavani
zafizeni, jako jsou stokové sité a zemni filtry (Eriksson et al., 2002; Khanam, Patidar,
2022). Také v dusledku zvysené koncentrace muze zhorSovat zakal a snizovat
pronikani svétla (Wurochekke et al., 2016). Zakal je vySsi v Sedych vodach z
pradelny a kuchyni, tedy u tmavych Sedych vod, nez je tomu u vod svétlych Sedych.
Odtékajici vody z kuchyné maji zakal 277 + 68 NTU, u vod z pradelen je to 195
+ 155 NTU. Tmava Seda voda konkrétn€ voda z kuchyné je daleko vice znecisténa
nez voda z jinych zdroja (Shaikh, Ahammed, 2020).

Rozpusténé pevné latky a elektrickd vodivost (konduktivita) predstavuji dalsi
dulezité parametry Sedych vod. Kazda Seda voda, ktera odtéka, je charakterizovana
jedine¢nym slozenim, obsahujicim variabilni koncentrace rozpusténych latek, coz ma
za nasledek rizné hodnoty konduktivity (Albalawneh et al., 2016). Mnozstvi
nerozpusténych pevnych latek vyskytujicich se v Sedych vodach 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)

. . Svétla Tmava
Parametr Koupelna | Umyvadlo | Kuchyné | Prddelna Seddvoda | %edd voda
Teplota (°C) 25.,8-29.0 - 24.4-30,9 | 22,4-35,0 | 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

Znacné mnozstvi chemickych slozek, jez se vyskytuji v Sedych vodach pochazi z
detergentl, tedy zejména z chemikalii pouzivanych pro Cisténi, vafeni a koupani.
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 ptitomny ziviny jako je dusik (N) a fosfor (P), jez jsou
spojeny s Cinnosti 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 vodach je povazovan kuchyisky odpad.
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Hodnota dusiku se pro tmavé Sedé vody pohybuje v rozmezi 2,75-57,7 mg/l. Ve
svetlé Sedé vody je tato koncentrace vyrazné mensi v rozmezi od 4,1-16,4 mg/l.
Primarnim zdrojem fosfatl jsou praci prostiedky, jejichz mnozstvi pro tmavé Sedé
vody je v rozsahu 0,062-42 mg/l. Ve svétlé Sedé vodé je hodnota fosfatt od

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

Do znacné 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 autora Shaik,
Ahammed (2020) lze vypozorovat, ze hodnota pH Sedych vod z riznych zdroji se
pohybuje v hodnotach blizké neutralnimu pH pro vétsinu zdroji. Vyjimkou je voda
odvadéna z pracky, jez dosahuje az alkalického pH. Vy§§i hodnoty pH mohou byt
zpusobeny pfitomnosti detergentd, tedy Cisticimi prostfedky, jez se pro prani
vyuzivaji (Boyjoo et al., 2013; Shaik, Ahammed, 2020). Dle Shaik, Ahammed (2020)
vys$si pH Sedych vod mé za nasledek snizenou ucinnost dezinfekce.

Jako vhodné parametry vyuzivajici se pro méteni organickych polutanti v Sedé vodé
se jevi biochemicka spotfeba kysliku (BSK) a chemicka spotteba kysliku (CHSK)
(Bakare et al., 2017). Tyto metody jsou také dilezitym parametrem pro urceni
vhodnosti odpadnich vod k biologickému c¢isténi (Shaik, Ahammed, 2020). BSK
predstavuje mnozstvi kysliku, ktery je spotfebovavany mikroorganismy pro rozklad
organickych latek za aerobnich podminek (Chudoba et al., 1991). CHSK méfi
mnozstvi kysliku potfebného k oxidaci organického materialu 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 poctu dennich
produktii pouzivanych v domacnosti (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/l a pro CHSK jsou
tyto hodnoty 23-633 mg/l. Shaik, Ahammed (2020) na zaklad¢ 80 studovanych praci
tvrdi, ze prumérné BSK v Sedé vodé z kuchyné je 780 mg/l a pro pradelny je 594 mg/
1. Naproti tomu pro svétlé Sedé vody jsou prumérné 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/l.
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 zpusobeno pritomnosti detergenti vyuZzivajici v
pracich prascich a prostfedkii na myti nadobi (Boyjoo et al, 2013). Biologicka
odbouratelnost Sedé vody je urCena pomérem CHSK/BSK. Tento pomeér stanovuje
snadnost bakterii rozkladat organickou hmotu v §edé vodé. VSechny druhy Sedych
vod z raznych zdroju vykazuji dobrou biologickou rozlozitelnost (Li et al., 2009).
Vyse popsané chemickeé vlastnosti jsou k nalezeni v tabulce €. 2.

17



Tabulka ¢. 2: Chemické vlastnosti Sedé vody z rtuznych zdroji (Shaikh, Ahammed,
2020)

Parametr Koupelna | Umyvadlo | Kuchyn¢ | Pradelna Svetla Tmava
Seddvoda = Sedd voda

pH 5,94-8,40 | 6,72-9,82 | 5,58-10,00 5,00-10,33 @ 4,90-8,53 | 5,00-10,33
BSK (mg/1) 20-673 33-305 185-2460 | 44-3330 20-673 44-3330
CHSK (mg/1) 64-903 47-587 411-8071 58-4155 23-1489 58-8071

Celkovy dusik | 2.7-148,0 = 2.5-104 = 05650 = 28-31.0 = 13-1480  0.5-65.5
(TN) (mg/1)

Celkovy fosfor | 0.1-60.0 = 03-2,6 = 27-187.0 02-51.6 = 0.1-60.0 = 0.2-187.0
(TP) (mg/l)

3.3.3 Biologické vlastnosti

Za hlavni zneCistujici latky v Sedych vodach, jez jsou generovany z ruznych zdroju
jsou obvykle zodpové&dné organické slozky (Bakare et al., 2017). Seda voda
odvadéna z domacnosti neobsahuje toaletni vodu, ale obsahuje patogenni organismy.
Za hlavni zdroj mikrobiologické kontaminace se povazuje myti rukou po pouziti
toalety, prani plen, Cisténi odpadi domacich zvirat. Nebezpeci pro vefejné zdravi
predstavuji patogenni organismy, zejména v piipadé opé€tovného pouzivani Sedych
vod bez tpravy, proto jednim z dualezitych cilt upravy Sedych vod je odstrani téchto
organismu (Maimon et al., 2014; Shaikh, Ahammed, 2020). Patogeny, jez se mohou
potencialné vyskytovat o Sedych vodach pochazi ze tfi hlavnich zdroju: fekalni
kontaminace, oportunni patogeny, které pochazi z kiize nebo dychacich organt (nos a
usta) a patogeny jez pochézi z manipulace s potravinami (Maimon et al., 2010). Jako
hlavni pravdépodobny zdroj patogennich organismi je myti rukou po pouziti toalety,
syrové maso, tepelné€ neupravena strava, myti kojenct nebo détskych plen (Ottoson,
Stenstrom, 2003; Blanky et al., 2015).

Seda voda z domécnosti neobsahuje fekalie, presto se v ni nachazi nezanedbatelné
mnozstvi fekalnich patogend, i kdyz mnohem nizsi, nez je tomu v ptipadé smisené
komunalni vody (Ottoson, Stenstrom, 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
domécnosti s détmi ma vys$s§i uUrovenl kontaminace fekalnimi patogeny. (Al-
Mughalles et al., 2012). Koncentrace fekalnich koliformnich bakterii z riznych
zdroju, jako jsou sprchy, kuchyrisky diez a dalsi je velmi riznoroda a vykazuje
vysokou variabilitu. Primérné celkové koncentrace koliformnich baterii jsou: v
koupelné 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 pfedchozi vyzkumy zaznamenaly pifitomnost
patogent v surové Sedé vode€. 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 FEscherichia coli byla pifitomna v

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

Z davodu 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), F.
coli a dalsi (Chen et al., 2013; Shaikh, Ahammed, 2020).

3.4 Mikropolutanty

Organické mikropolutanty, v literature také oznacované jako xenobiotické organické
slouceniny (XOC) jsou syntetické organické slouCeniny (Shaikh, Ahammed., 2020).
Za hlavni zdroj mikropolutantli se povazuji zejména farmaka a produkty osobni péce
(PPCP), ale také vyrobky urcené pro domacnosti, které se do Sedé vody dostavaji
zejména béhem koupani a Cisténi (Hernandez-Leal et al., 2011; Alfiya et al., 2018).
Do Sedych vod se dostavaji zejména z chemickych produkti uzivanych v
domacnostech, jakymi jsou detergenty, Cistici prostfedky, mydla, parfémy, barviva,
Sampony, UV filtry, zubni pasty, 1éCiva a konzervacni latky. Mezi dalsi zdroje
mikropolutanti patii i hormony a léCiva, které se do Sedych vod dostavaji
vylucovanim moci a stolice (Liu, et al., 2009). V Sedé vodé€ z pracky se vyskytuji
také rizné druhy pracich praskd, bélidel a parfému (Eriksson et al., 2002; Shaikh,
Ahammed., 2020). Z tohoto davodu jsou Sedé¢ vody oznaCovany za zasadni zdroj
mikropolutantd (Alfiya et al., 2018).

Dle Shaikh, Ahammed (2020) lze XOC rozd¢lit do riznych tfid, kterymi jsou
endokrinni disruptory, povrchové aktivni latky, konzervacni latky, viné, pfichuté,
pesticidy, UV filtry a rozpoustédla, jako jsou barviva, emulgatory a zmekcovadla.
Podle Heshammuddin et al. (2023) bylo mnoho organickych mikropolutanta
identifikovano jako endokrinni disriptory, které mohou pravdépodobné zptsobovat
neplodnost a snizovat sexualni chovani. Podrobny seznam rozdéleni studovanych
organickych mikropolutatd se nachazi v tabulce €. 3.
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Organické mikropolutanty jsou pfitomny v Sedych vodach v nizkych koncentracich,
prevazné v rozmezi ng-pugl —1 (Eriksson et al., 2003; Alfiya et al., 2018). Nektera
xenobiotika se vSak ukazaly byti toxické, mutagenni nebo karcinogenni pro zivé
organismy 1 v nizkych koncentracich. Zejména proto mohou predstavovat zdravotni
nebo environmentalni rizika (Eyers et al., 2004; Alfiya et al., 2018). Opétovnym
pouzitim neprecisténé Sedé vody, napiiklad pro zavlazovani zemédélskych ploch by
mohlo hrozit potencialni riziko kontaminace plodin témito slouceninami
(Heshammuddin et al., 2023).

VétsSinu organickych polutant lze biologicky degradovat (Beck et al., 2013),
pficemz autofi Eyers et al. (2004) zdUraziuji, 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 stale vice schopny degradovat
antropogenni molekuly, 1 pfes to, ze nektera xenobiotika nemetabolizuji, nebo se
preménuji na metabolity a dochazi k jejich hromadéni v pudé a vode.
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Tabulka ¢. 3: Seznam studovanych mikropolutanti, véetné€ jejich rozdéleni dle

skupin, kategorii a koncentraci v Sedé vodé.

Skupina Kategorie

nesteroidni

1éky (NSAID)

regulator lipida

antibiotika

Léciva antidiabetikum

B-blokator

stimulant

antidepresivum

antifungalni
¢inidlo

diuretika

Sampon

dezinfekeni
prostiedek

Produkty

UV filtr
osobni péce

repelent proti
hmyzu

konzervant

plastifikator
Primyslové

latky inhibitory
koroze

Pesticidy insekticid

Uméla sladidla

Latky
acetaminofen

diklofenak
ibuprofen

ketoprofen
gemfibrozil

sulfamethoxazol

chloramfenikol
metformin

metoprolol

kofein

o-desmethylvenlafaxin

flukonazol (zaroven
fungicicid)

furosemid
hydrochlorothiazid

klimbazol
triklosan
oxybenzon
DEET

methylparaben
Bisfenol S
benzotriazol
5-methylbenzotriazol

fipronil
sacharin

acesulfam
sukroza

cyklamat

21

Koncentrace v
Sedé vode (ng/l)

1.5

0.01
22

0,92
0,05

0,01

8.7

0,29

0.5

0,14

0.6
1.3
1.5

2.6
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Zdroj

Eriksson et al., 2003
Turner et al., 2019
Turner et al., 2019

Zraunig etal., 2019

Ravichandran et al.,
2021

Craddock et al. 2020

Butkovskyi et al., 2017

Zraunig etal., 2019

Eriksson et al., 2003

Tombola et al., 2019

Eriksson et al., 2003
Eriksson et al., 2010
Turner et al., 2019

Eriksson et al., 2003

Turner et al., 2019

Turner et al., 2019



3.4.1 Lécivé latky

Nesteroidni protizanétlivé 1€ky, také nesteroidni antiflogistika (NSAID) jsou jedny
nejbéznéji pouzivanych 1é¢iv po celém svéteé (Vo et al., 2019). Disponuji
analgetickymi, antiflogistickymi a antipyretickymi vlastnostmi, které ucinné
napomahaji k 1écbé akutni bolesti, chronické bolesti, zanétim a horeCkam (Rumack,
Matthew, 1975; Ameer, Greenblatt, 1977; Kantor, 1986; Rainsford, 2009; Gan,
2010). Pouzivaji se peroralné¢ ve formé tablet (El-Samaligy et al., 2004).
Vyznamnymi zastupci nesteroidnich protizanétlivych latek jsou acetaminofen
(paracetamol), diklofenak, ibuprofen a ketoprofen (Rumack, Matthew, 1975; Kantor,
1986; ; Rainsford, 2009; Gan, 2010). V soucasné dobé€ vzristaji obavy ohledné jejich
vlivu na lidské zdravi. Zejména predavkovani acetominfenem muze 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 ucinkem je zvySeni plazmatickych
lipoproteini o vysoké hustoté a snizeni plazmatickych triglyceridi (Saku et al.,
1985). Gemfibrozil se do odpadnich vod dostdva vyluCovanim z lidského téla,
zejména moci. Jeho odstranéni v Cistirnach odpadnich vod je zna¢né variabilni,
pficemz se pohybuje se v rozmezi od 30 do 90 % (Fang et al., 2012).

Metformin je peroralni farmakologicka latka se silnymi antihyperglikemickymi
vlastnostmi, ktera se pouziva ke snizeni hladiny glukézy v krvi a k 1écbe diabetu 2.
stupn€ (Kirpichnikov et al., 2002; Bailey, 2017). Mechanismus u¢inku spociva v
redukci inzulinové rezistence, ¢imz dochazi ke zlepSeni inzulinové senzitivity
(Bailey, Turner, 1996). V nékterych piipadech se také pouziva jako 1€k na hubnuti.
Jeho vypousténi do zivotniho prostfedi by mohlo zpasobit negativni Gcinky na
zivoCichy, nebot podle Balakrishnan et al. (2022) Ize metformin povazovat za
endokrinni disruptor.

Sulfamethoxazol je antibakterialni sloucenina, jez se vyuziva pro 1é€bu bakterialnich
infekci, jako jsou infekce mocovych cest, bronchitida a prostatitida (Ryan et al.,
2011; Wang, Wang, 2018). Vliv této latky na zivotni prostiedi, zejména ve vodnich
ekosystémech, je problematicky, a existuje realné nebezpeci vyvoje antibakterialni
rezistence v dusledku jejich pfitomnosti ve vodnich systémech (Larcher, Yargeau,
2012). Chloramfenikol je vysoce ucinné Sirokospektralni antibiotiku s vybornymi
antibakterialnimi G€inky (Samsonova et al., 2012). AvSak jeho potencialni vliv na
lidské zdravi je znacné znepokojivy, nebot je spojovan s karcinogennimi a
genotoxickymi uc¢inky (Suarez-Torres et al., 2021). Antibiotika nejsou v lidském téle
zcela metabolizovana a tim se dostavaji do odpadnich vod (Ryan et al., 2011).
Standardni procesy ¢iSténi odpadnich vod nedokazou antibiotika t¢inné eliminovat,
coz je zvlasté patrné u chloramfenikolu, jehoz biotoxicita mu poskytuje odolnost
vuci biologickym procesum c¢isténi vod (Guo et al., 2017).
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B-blokatory jsou Iéky, které se pouzivaji k l1écbé kardiovaskularniho onemocnéni
(Stoschitzky et al., 2001). Metoprolol je selektivni B-blokator, jez ma prokazané
ucinky v 1écbé chronického srdecniho selhani (Sanderson et al.,, 1999). Jedna o
pomeérné Casto detekovatelny mikropolutant v odpadnich vodach. Yang et al. (2021)
zdliraziiuji, e se jedna o §patné odstranitelny mikropolutant v COV. Tuto skute¢nost
potvrzuji 1 Jaén-Gil et al. (2019), ktefi uvadi, ze béznd mira odstranéni metoprolol v
COV je v rozmezi od 0 do 36 %.

Kofein je povazovan za nejrozsitenéjsi psychoaktivni drogu v celosvétovém meéritku
(McCusker et al., 2003; Temple et al., 2017). Jeho konzumace je predev§im spojena s
potravinami, napoji a léky, pfi¢emz 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 prirodnich zdroji se synteticky kofein nachazi v
Sirokém spektru produktd, jako jsou dzusy, zvykacky, konzervanty, produkty osobni
péce a dalsi (Temple, et al., 2017). Konzumace kofeinu v menSich davkach
napomaha zlepSeni lidského vykonu, bdé€losti a nalady, diky jeho schopnosti snizovat
unavu (Smith, 2002; Yang et al., 2010; Temple, et al., 2017). AvSak ve vyssSich
davkach muze vyvolavat nativni GCinky, vCetné nevolnosti, uzkosti a tfesu. U
nékterych jedinci muze dochazet i 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 pfitomného ve vodach (Bruton
etal., 2010).

Venlafaxine je antidepresivum, které se pouziva jako 1ék k 1é¢bé pacientt s tézkou
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 vychytavani serotoninu a noradrenalinu na
presynaptickych receptorech, ¢imz dochazi ke zlepSeni neurotransmisi v mozku
(Holliday, Benfield, 1995). O-desmethylvenlafaxin vykazuje pouze Ccastecné
odstranéni v COV. Ria-Gomez, Pittmann (2012) uvadi, ze COV byla schopna
odstranit ptiblizné 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 ruznych plisnovych infekci (Washton, 1989). Kromé 1éciv se flukonazol
vyuziva i v riznych produktech osobni péce a pramyslovych produktech, jako jsou
zubni pasty, mydla, Sampony a fungicidy v zemédé€lstvi, coz pfispiva k jeho
ptitomnosti v odpadnich vodach (Platkiewicz et al., 2023). Patfi mezi nejCastéji
detekované latky v Cistirnach odpadnich vod (Monapathi et al., 2021). Podle studie
Peng et al. (2012) je mozné predpokladat, ze azolovd antimykotika, vcetné
flukonazolu, mohou potencialné ovliviiovat endokrinni systém vodnich obratlovcg,
coz naznacuje potencialni ekologické dopady téchto latek v zivotnim prostiedi.
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Diuretika jsou definovana jako léCiva urend k peroralnimu uziti, jez slouzi ke
zvySeni pratoku moci. Tedy jejich vlivem dochazi k vylucovani vody z lidského téla
(Wile, 2012; Oh, Han, 2015). Tyto latky jsou Siroce vyuzivany k 1é¢bé srdecniho
selhani, hypertenze a poruchy elektrolytd (Roush et al., 2014). Diuretika pracuji na
principu, snizeni rendlni tubularni reabsorbci sodiku. Ledviny zpétné absorbuji sodik,
coz ma za nasledek zvySenou tvorbu moci a odvodnéni téla (Wile, 2012). Mezi
nejbéznéjsi diuretika thiazodového typu patii hydrochlorothiazid, zatimco furosemid
je nejbéznéji pouzivanym diuretikem klickového typu (Sica et al., 2011).
Hydrochlorothiazid ma potencial vyvolat casteCné toxické ucinky na Zzivotni
prostiedi, coz muze byt dilezité pro udrzeni ekologické stability (Uzelac et al.,
2023).

3.4.2 Pesticidy

Fipronil je fenylpyrazolovy insekticid, ktery patfi mezi nejcastéji pouzivané pesticidy
na svété (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 pidy
(Bonmatin et al., 2015). Siroce se rozsifil také v oblasti domaci péde o zvifata, kde
slouzi k hubeni blech a klistat u psu a kocek (Gupta et al., 2018). Pfi aplikaci na
domaci mazlicky se fipronil vyplavuje do odpadnich vod béhem jejich koupani
(Teerlink et al., 2017). Mechanismus jeho ucinku spociva v naruSeni nervového
pfenosu v centralnim nervovém systému bezobratlych organismt, coz muze vést k
jejich uhynu. Stejné jako jiné insekticidy i fipronil vykazuje potencial k nepfiznivym
ucinkim na $irsi Skalu zivocichd, veetné 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 tvorbé 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 piitomnost klimbazolu v zivotnim prostiedi vyvolava obavy,
nebot’ muze potencialné€ ohrozit vodni organismy (Liu et al., 2016). Podle studie Lu
et al. (2023) klimbazol prokazateln€ naruSuje endokrinni sytém zvifat v zivotnim
prostfedi. Tato studie dale prokazala, ze klimbazol zptisobil hepatotoxicitu u amurt
(Ctenopharyngodon idella) studovanych v rdmci experimentu.

Triklosan je syntetické antibakterialni ¢inidlo, které se Siroce pouziva v produktech
urcenych k péci o plet a astni dutinu. Neni omezen pouze na tato pouziti, nybrz je
také soucasti formulaci deodoranti, mydel na ruce a zubnich past (Bedoux et al.,
2012). Tato latka je znama pro svou schopnost efektivni degradace za piitomnosti
kysliku, coz umoziuje jeji rychly rozklad v zivotnim prostfedi v aerobnich
podminkach. Tato charakteristika je klicova z ekologického hlediska, nebot” indikuje
jeho potencial minimalizovat dlouhodobé dopady na zivotni prostfedi (Dann,
Hontela, 2011).
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Oxybenzon je aromaticky uhlovodik, jez pusobi jako organicky filtr UV
(ultrafialového) zareni. Pouziva se zejména v opalovacich krémech a produktech
osobni péce praveé k minimalizaci §kodlivych ucinkti UV zafeni (DiNardo, Downs,
2018; Schneider, Lim, 2019). Do lidského téla se vstiebava perkutanné (prochazi
kazi) a nasledné dochazi k jeho vylucuji se moci, ¢imz se dostava do odpadnich vod
(Schneider, Lim, 2019). Potencialni negativni ucinky oxybenzonu v zivotnim
prostfedi byly prokazany na Havaji, kde dochézelo jejich vlivem k poSkozovani
koralovych utest (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 pisobi na jejich
senzoricky nervovy systém. B&Znd aplikace tohoto repelentu zahrnuje naneseni na
kiiZi nebo oble¢eni (Brown, Hebert, 1997; Osimitz, Murphy, 1997; Legeay et al.,
2018). DEET je povaZovdn za relativné bezpecny, s minimdlnim rizikem pro lidské
zdravi (Leal, 2014). Pritomnost DEETu v Zivotnim prostfed{ je zplsobena riznymi
zdroji. Do vzduchu se dostdva jiZz béhem aplikace spreje a do odpadnich vod se
vyplavuje v diisledku myti kiZe a prani odévt (Weeks et al., 2012)

Methylparaben patii mezi nejCastéji vyuzivané konzervanty, jez se pouziva
predevsim v kosmetickém pramyslu, ale také v potravinach a lécivech. Tato latka se
vyznaCuje antimikrobialni aktivitou, je bezbarva a bez zéapachu, neni tékava,
nezpusobuje podrazdéni pokozky a je ekonomicky dostupna (Soni et al., 2002;
Handa et al., 2006). Jeho pouziti je bézné v §iroké Skale produkti, véetné make-upu,
noc¢nich krémda, krémt na obliej, t€lo a ruce, stejné jako v deodorantech a
Samponech. Methylparaben se vstiebava do lidského téla pres kazi, 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 zddnou toxicitu.

3.4.4 Prumyslové latky

Primyslové mikropolutanty zahrnuji Sirokou skalu latek, vcetné plastifikatorq,
inhibitord koroze a retardéra 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 predstavuje chemickou slouceninu, ktera byla navrzena jako alternativa k
Bisfenolu A (BPA) (Eladak et al., 2015). Je vyuzivan v prumyslovych i
spotrebitelskych aplikacich, predev§im v oblasti papiru, plastd a pryskyfic, kde
puvodné dominuje Bisfenol A (Liao et al., 2012; Hélies-Toussaint et al., 2014). BPS
je bézné pouzivan jako obalovy material pro baleni potravin a vyrobu plastovych
produktt, zatimco v epoxidové pryskyfici slouzi jako povrchovy natér veétSiny
plechovek (Hélies-Toussaint et al., 2014). Je take obsazen v papirovych vyrobcich,
jako jsou uctenky, bankovky, letaky a casopisy (Liao et al., 2012). Pfechod od
Bisfenolu A k Bisfenolu S byl dan obavami z negativnich dopadi Bisfenolu A,
zejména jeho ucinku jako endokrinniho disruptoru (Rochester et al., 2015). Navzdory
tomu je o vyskytu Bisfenolu S v zivotnim prostiedi a jeho potencialnich ucincich
znamo relativné malo (Liao et al., 2012).
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Benzotriazol a jeho derivaty, jako je 5-methylbenzotriazol se tfadi se do tiidy
inhibitord koroze. V dusledku jejich pouziti se snizuje korozivni u¢inek zejména na
kovové materialy. Také se vyuziva jako soucast celé fady domacich a primyslovych
produktt, zejména v odmrazovaci, chladici a brzdové kapalin€, nemrznouci smesi.
Benzotriazol 1ze také nalézt v primyslu, kde se vyuziva jako zjasfiujici Cinidlo pro
prumyslové pokoveni. 5-methylbenzotriazol se pfidava do vétSiny odmrazovacich
kapalin pro letadla. Jsou také obsazeny v mycich prostredcich, 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 1 5-methylbenzotriazol se fadi
odolnost vici oxidaci, pomala biodegradace a stabilita pii mirném UV zafeni. V
disledku téchto vlastnosti je jejich odstrafiovani v konvencnich ¢istirnach odpadnich
vod znacné ztizeno (Alotaibi et al., 2015). Benzotrizol a 5-methylbenzotriazol ptsobi
toxicky na mikroorganismy, suchozemskeé savce, rostliny a rasy (Shi et al., 2019).

3.4.5 Uméla sladidla

Umeélé sladidla jsou potravinarské piisady, které se pouzivaji jako nahrazka cukru.
Vyskytuji se zejména v napojich a potravinach, ale vyuzivaji se také ve
farmaceutickych produktech, jako jsou zubni pasty a sirupy proti kasli (Naik et al.,
2021). Uméla 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, sukréza a cyklamat, které byly v
odpadnich vodach Siroce identifikované (Sang et al., 2014). Umé¢la 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 vibec neodstranili, tedy prochazeli jimi beze zmény.

3.5 Kovy a dalsi latky

Pritomnost kovu je zasadni pro rast a vyvoj rostlin (Shaikh, Ahammed, 2020). Avs§ak
vyuziti Sedé vody s vysokymi koncentracemi kovi a dal§ich latek pro zavlazovani
muize negativné ovlivnit kvalitu ptdy (Shaikh, Ahammed, 2020). Tyto koncentrace
jsou do zna¢né miry ovlivnény kvalitou vody v daném vodnim prostiedi (Eriksson et
al., 2002).

Hlavnim zdrojem ionta tézkych kovi ve vodach jsou primyslové odvétvi, jako je
galvanizace, vyroba barev, platt, baterii, ale také tézba, petrochemicky a papirensky
prumysl (Dubey, Shiwani, 2012). Nekteré kovy, jez se vyskytuji v Zzivotnim
prostiedi, pfedstavuji problém pro mnoho organismt kvuli jejich toxicité (Beck et al.,
2013). Kontaminace kationty tézkych kovlii miize 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). Tézké 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 kovt a dalSich
prvka pritomnych v Sedé vode se nachazi v tabulce €. 4.

Bor patfi mezi zakladni mikroziviny nezbytné pro optimalni rast vétSiny rostlin
(Keren, 1996). V Sedé vod€ je bor obsazen jako soucast nékterych detergentl,
zejména v produktech s belicim ucinkem (Hernandez Leal et al., 2007). Jeho u¢inné
odstranéni je v biologickych systémech velmi omezené, nebot koncentrace boru v
odpadnich vodach je stejna jak na pritoku do Cisticiho systému, tak 1 na odtoku. Tato
skuteCnost muZe predstavovat potencialni problém, zejména pokud je upravena Seda
voda pouzivéana k dlouhodobému zavlazovani (Leal et al., 2011).

I kdyz rostliny vyzaduji bor v malych mnozstvich, vétSinou dokazi ziskat dostate¢né
mnozstvi z pudy. Proto dodateCny pfisun boru zavlazovanim Sedou vodou mize mit
na rostliny negativni dopad (James et al., 2016). Typické toxické projevy
nadmérného obsahu boru se projevuji spalenim listt, deformacemi plodd a nekrézou
kiry (Leal et al., 2011).

Nikl se do Sedé vody dostava predev§im z produkti osobni péce, jako jsou zubni
pasty, Sampony, kondicionéry, opalovaci krémy a deodoranty. I kdyz je nikl hojné
ptitomen v téchto produktech, jeho koncentrace je obvykle velmi nizka. Naopak, v
pracich prascich a tabletkach na myti nadobi se nikl vyskytuje v relativné vysSich
koncentracich. Takze za nejvyssi zdroje niklu ve Sedé vode lze povazovat odtoky z
prani a myti nadobi. AvSak i1 presto se zda, ze vyrobky pro domacnost jsou malym
pfispévatelem niklu (Tjandraatmadja et al., 2008). Velmi nizky obsah zinku v Sedé
vodé byl potvrzen také Diaper et al. (2008), ktefi detekovali koncentrace nad limit
detekce pouze ve vzorcich z mycek.

Zinek se vyskytuje v Sirokém spektru vyrobkia urenych pro domacnosti. Slouceniny
zinku jsou vyuzivany jako aktivni slozky Sampont proti lupiim a opalovacich krému.
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 vodé¢ (Tjandraatmadja et al., 2008).

Vyskyt médi ve Sedé vodé je pomérné omezeny. I kdyz se méd ve Sedé vodé
vyskytuje, neni jeji koncentrace obvykle vyrazna. Celkové zatizeni médi z vyrobka
pro domécnost je proto obvykle povazovano za nizké (Tjandraatmadja et al., 2008).
Jako potencialni hlavni zdroj médi ve Sedé vodé je uvadéna pitna voda, zejména
kvuli kontaktu s bézné€ pouzivanymi meédénymi potrubimi, ktera slouzi k distribuci
vody do doméacnosti (Nogué et al., 2000; Diaper et al., 2008).
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Tabulka ¢. 4: Koncentrace kovu a jinych prvka v Sedé vode.

Sedd voda Seda voda z Seda voda z

SO (Hemandez Leal | PN PR
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=med, B =bor, Zn = zinek, Ni = nikl

3.6 Technologie CiSténi Sedé vody

Seda voda obsahuje patogeny a kontaminanty, které mohou potencialné ohrozit
lidské zdravi. Tato nebezpeci 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 kontaminantt pfitomnych v Sedych vodach, coz umozni urcit
potfebnou miru odstranéni a vybrat vhodné metody ciSténi (Shaikh, Ahammed.,
2020). V zavislosti na opétovném vyuziti Sedych vod mohou byt pouzity rtizné
technologické piistupy, od jednoduchych dvoustupiiovych procesu (hruba filtrace a
dezinfekce) az po slozité a narocné fyzikalni, chemické a biologické. (Diaper et al.,
2001; Fountoulakis et al., 2016). Poslednim krokem cisténi Sedé vody muze byt
dezinfekce, ktera slouzi k zajisténi splnéni mikrobiologickych standardi. Dezinfekce
ma za cil eliminovat patogeny a mikroorganismy z vody, ¢imz zajis§t'uje 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 nezbytna ptreduprava,
béhem kterého dochazi k separaci pevnych castic od kapalin. Tento proces
predupravy mé za cil minimalizovat riziko ucpani v Cisticich zafizeni. Pro tento ucel
se vyuzivaji systémy, jako jsou septiky a ruzné typy filtrd, jez pomahaji snizovat
koncentraci Castic, olejii a mastnot v $edé vodeé (Li et al., 2009).

Fyzikalni technologie, jez se vyuzivaji pro cCisténi Sedivych vod zahrnuji hrubou
piskovou filtraci, padni filtraci a membranovou filtraci (Li et al., 2009). Tyto
technologie jsou ucinné pii odstrafiovani fyzikalniho znecisténi, avSak nejsou piili§
efektivni pfi odstrafiovani organickych latek obsazenych v Sedé vodé (Pidou et al.,
2008). Samotné fyzikalni procesy obvykle nestaci 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 ucinné odstranit suspendované pevné latky,
organické materialy a povrchové aktivni latky (Li et al., 2009). Chemické procesy
jako koagulace a adsorpce poskytuji velky potencial 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 (napfiklad ozonizace), pfirodni
zeolit, magneticka iontoménicova pryskytice (MIEX) a praskové aktivni uhli (PAC)
(Boyjoo et al., 2013). Zvlasté koagulace pomoci soli kovt je dilezitym procesem, jez
se vyuziva pro odstranéni vysokych koncentraci organického uhliku (DOC) (Parsons,
Jefferson, 2000).

3.7 Biologické technologie

Biologické zpusoby cCisténi napodobuji procesy, jez bézné probihaji v pfirodé, k
¢emuz vyuzivaji kombinaci mikroorganismi, slunecniho zafeni a kysliku (Oteng-
Peprah et al., 2018). Jedna se o druhy stupenl v procesu Cisténi odpadnich vod, proto
se také oznacuji jako sekundarni uprava. Piedtim nez je odpadni voda CiSténa v
tomto stupni musi byt mechanicky predcisténa. PredCisténim je zbavena hrubych
nerozpusténych objektt 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 Cisténi dokazou ze znecisténych vod odstranit pouze latky
biologicky rozlozitelné (Chudoba et al., 1991). Beéhem cisténi dochazi k odstraniovani
organickych zneéistujicich latek z vod. Cast téchto latek je katabolickymi procesy
zoxidovana na CO; a H>O a u dalsi Casti dochazi v dusledku anabolickych procest k
syntéze novych a zasobnich latek. Syntéza se projevuje nartistem hmotnosti biomasy
a prirastkem mikroorganismt, dochazi tedy k ristu a rozmnozovani. Mezi nejCastéji
syntetizované zasobni latky se fadi polysacharidy a lipidy (Chudoba et al., 1991).
Aby mohlo dochazet k metabolickym procesim mikrobialnich 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 zplsoby Ccisténi lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii na aerobni, s
ptistupem kysliku a anaerobni, bez pfisunu kysliku (Khalil, Liu, 2021). Pro ¢isténi
Sedé vody se vyuzivaji jak aerobni i anaerobni biologické technologie. Mezi tyto
systémy se tfadi rotacni biofilmové reaktory (RBC), sekvencni vsadkovy reaktor
(SBR), anaerobni reaktor s kalovym lozem 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
narocny systém upravy Sedé vody povazuje kombinace aerobniho biologického
procesu s fyzikalni filtraci a naslednou dezinfekci.
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Recyklovanou Sedou vodu lze opétovné pouzit pro rizné tcely jako je zavlazovani
zahrad a parkd, prumyslové procesy, chladici véze, splachovani toalet, haseni pozart
a také pro udrzovani méstskych tokd a moktada (Okun, 1997; Oron et al., 2014). Pti
opetovné vyuziti Sedych vod pro zavlazovani krajiny se jako proces ¢isténi vyuziva
prosty piskovy filtr nebo usazovani nadrz. Pro vyuziti téchto vod v budovach se
vyuzivaji slozit€j§i systémy, jako jsou rotacni biofilmové reaktory (RBC),
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) zamétuji na tzv. NBS technologie (Siriwardhana et al., 2023).
Systémy jsou inspirovany procesy, které probihaji bézné v ptirodé. Tyto technologie
prokazaly svou efektivitu z hlediska optimalizace zdroji a souCasné se dokazou
adaptovat na oblasti Celici ekologickym, ekonomickym a socialnim vyzvam
(Somarakis et al., 2019).

Aerobni CiSténi

Aerobni systémy pro své Cistici procesy vyzaduji pfitomnost kysliku. Béhem
aerobnich procest, jak uvadi Chudoba et al. (1991), je priblizné 50 % uhliku
obsazeného v substratu pfemeénéno na biomasu, zatimco stejné mnozstvi uhliku se
meéni na COs. Tato aktivita je doprovazena 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 délit na
systémy s biologickou kulturou pfisedlou na povrch, takzvany biofilm a sméSnou
kulturou, neboli aktivovanym kalem (Khalil, Liu, 2021).

Biofilm je oznaCeni pro narist biomasy, ktera se vytvoii na nosi¢i. Buiky se na
nosi¢i fixuji do matrice, jez je vlastnim produktem bunék. Vyslednym procesem
dochazi k samovolnému narastu biomasy (Chudoba et al., 1991).

Aktivovany kal, jez je v literatufe také oznacovan pojmem smésna kultura je tvoien
smési riznych mikroorganismil, zejména ve formé zooglei, jako jsou Zoogloea
ramigera a Zoogloea uva. Mezi rody bakterii, které se v aktivovaném kalu vyskytuji
se nejCastéji tadi: Pseudomonas, Achromobacter, Azotobacter, Flavobacterium,
Chromobacterium a jiné. Soucasti jsou také nitrifikacni bakterie Nitrosomonas a
Nitrobacter. V kalu mohou byt také zastoupeny rtizné houby, plisné a kvasinky,
ovSem v men§im mnozstvi nez bakterie. Déle jsou pfitomny vlaknité organismy, jako
jsou: Sphaerotilus, Microacilla, Leucothrix, Leptimitus, Beggiatoa, loxothrix a vyssi
organismy, zejména ruzna protozoa, virnici, hlistice a jiné. Nejcennéjsi vlastnosti
vlocek kvalitniho aktivovaného kalu je schopnost dobré flokulace a sedimentace.
Smésna kultura se odliSuje od ostatnich Cistych kultur mikroorganisma tim, ze je
schopna se od kapaliny oddélovat pouhym sedimentacnim procesem (Chudoba et al.,
1991).
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K aerobnim procesum ¢isténi znecisténych vod je vaze proces nitrifikace. Nitrifikace
je dvoustupriovy proces. V prubéhu prvniho stupné je amoniakalni dusik aerobnimi
chemolitotrofnimi bakteriemi oxidovan na dusitany. Nitrifikacni bakterie ziskéavaji
energii pro rust z oxidace amoniaku a/nebo dusitani a zdrojem uhliku jsou pro né
prevazné CO:z nebo uhliitany. Oxidace probiha pomoci bakterii rodt Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus a Nitrosocystis. Béhem
druhého kroku jsou vzniklé dusitany z predeslého procesu oxidovany na dusiCnany,
za pomoci mikroorganismu Nitrobacter. Tato bakterie mize k vyrobé energie a rustu
vyuzivat kromé dusitant i organické slouceniny. Nitrifikacni bakterie jsou striktné
aerobni, ale maji schopnost, ze dokazi ptezit nékolikahodinovy pobyt v anoxickych
sekcich denitrifikace (Chudoba et al., 1991; Vymazal, 2007). Proces nitrifikace mize
byt ovlivnén fadou faktort jako jsou: teplota, hodnota pH, alkalitou vody, zdrojem
anorganického uhliku, vlhkosti, pfitomnosti nitrifikatord, koncentracemi amonného
dusiku, zdrojem anorganického uhliku a rozpusténého kysliku (Vymazal, 2007).

Anaerobni ¢iSténi

Anaerobni proces Cisténi je v pfirodé bézné vyskytujici se proces. Obvykle probiha
ve vodnich tocich, sedimentech a nasycenych padach. Anaerobni proces Cisténi
probiha bez pfitomnosti kysliku a zaroven se jedna o jedinym biologickym proces
Cisténi znecisténych vod, jez je schopny produkovat bioplyn (Nathia-Neves et al.,
2018). Pii anaerobnich procesech dochazi k preméne 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 podporte riistu nové
biomasy a pouze 3-5 % energie je ztraceno formou reakéniho tepla (Chudoba et al.,
1991).

Anaerobni proces Cisténi znecisténych vod se sklada ze Ctyf klicovych
biochemickych reakci. Prvni fazi je hydrolyza, béhem které jsou rozpusténé i
nerozpusténé organické latky, zejména polysacharidy, bilkoviny a tuky rozkladany na
nizkomolekularni latky rozpustné ve vod€. Rozklad makromolekularnich latek
probihd hydrolitickymi mikroorganismy, jakymi jsou napiiklad Clostridium,
Micrococcus, Bacteroides a dalsi. Tyto organismy pro svou aktivitu vyzaduji
extracelularni hydrolytické enzymy, jez jsou produkované fermentacnimi bakteriemi
(Chudoba et al., 1991; Nathia-Neves et al., 2018). V prubéhu acidogeneze jsou
produkty vzniklé hydrolyzou rozkladany na jednoduché organické latky, prevazné
kyseliny, alkoholy, amoniak, CO, a H> (Chudoba et al., 1991). Rozklad je dan
pusobenim acidogennich fermenta¢nich mikroorganismd, jako jsou napfiiklad:
Streptococcus, Lactobacillus, Bacillus, E. coli a Salmonella. Rozklad organického
materialu na organické kyseliny zpusobuje pokles pH, coz podporuje aktivitu
acidogennich a acetogennich mikroorganismi, jez mimé kyselé pH (4,5-5,5)
preferuji (Nathia-Neves et al., 2018). Naslednou fazi acetogeneze jsou jednoduché
organické latky oxidovany na vodik, oxid uhliity a kyselinu octovou. Finalni fazi je
methanogeneze. V tomto stadiu jsou rozkladany jednouhlikové latky, jako jsou
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methanol, kyselina mravenc¢i, methylaminy, CO, CO2 a Hz. Rozkladem téchto latek
dochazi k tvorbé methanu a oxidu uhli¢itého (Chudoba et al., 1991).

V duasledku absence kysliku v té€chto technologiich probiha proces denitrifikace. Za
denitrifikaCni proces v anaerobnich podminkach jsou zodpovédné denitrifikacni
bakterie. Nejrozsifenéj§i druhy jsou bakterie z rodu Pseudomonas, jako jsou P.
fluorescens a Alcaligenes (Tiedje, 1983). B&hem procesu denitrifikace jsou
redukovany dusiCnany a dusitany na N> nebo N20. Redukce je zpusobena
organotrofnimi bakteriemi rodu Micrococcus, Pseudomonas, Chromabacterium,
Denitrobacellius a dalsi. Organismy mohou oxidované formy dusiku vyuzivat
asimilaéné nebo desimila¢né. Nitratova asimilace je proces, pfi némz jsou
redukovany dusi¢nany na amoniak, jehoz ucCelem je ziskani dusiku pro syntézu
bunék. Béhem procesu nitratové desimilace organismy vyuzivaji dusi¢nanovy dusik
jako konecny akceptor elektront namisto molekularniho kysliku. Vysledny produkt
je urCen na zakladé druhu organismu a podminkach. Muaze vznikat dusitan, amoniak,
oxid dusny nebo plynny dusik. Za denitrifikaci je oznaCovan proces, jehoz
vyslednym produktem vznikd N>O nebo Nz (Chudoba et al., 1991). Faktory, které
ovliviyji rychlost denitrifikace jsou: nepfitomnost O2, vlhkost pudy, teplota, hodnota
pH, redoxni potencial, pritomnost denitrifikatori, organicka hmota a koncentrace
dusic¢nant (Vymazal, 2007).

3.7.1 Rotacni biofilmovy reaktor

Rota¢ni biofilmovy reaktor je integrovany systém, ktery se sklada z biologického
filtru a aktivace, jez je provadéna mechanickou aeraci (Chudoba, 1991). Pred tim,
nez je odpadni voda CiSténa v tomto systému musi byt mechanicky pred¢isténa, aby
nedochéazelo k ucpavani reaktoru (Resetka, 1990). K procesu cisténi se vyuziva
biologicka kultura pfisedla na povrch nosica. Spolecné s biologickymi filtry se fadi
mezi nejcastéji vyuzivanou biofilmovou technologii pro aerobni ¢iSténi odpadnich
vod (Chudoba, 1991).

Konstrukce reaktoru (obrazek €. 2) je tvorena zlabem kruhového profilu, jimz
protéka odpadni vod protéka radialné, ¢i axialné. Nad nim je umisténa htidel v
horizontalni poloze, jez je osdzena nosi¢em, pievazné disky, ale 1ze také pouzit 1 klec
z pletiva. NosiCe jsou Castecné ponofeny v odpadni vodé. Hloubka ponoru diska €ini
25 az 40 % jejich praméru. 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 disledku citlivosti reaktoru na vykyvy teplot se v
klimaticky nepfiznivych podminkach jesté prekryvaji plastovym krytem (Chudoba,
1991).
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Rota¢ni biofilmové reaktory lze rozdélit na dva druhy: rotacni diskové reaktory a
rotacni klecové reaktory. Princip €isténi odpadnich vod v téchto systémech je stejny,
lisi se pouze rotujici konstrukci (Dohanyos et al., 1994). Misto diski disk(i na
kterych se vytvari biomasa se vyuziva klec z pletiva, jez je naplnéna nosi¢em. Jako
nosi¢ lze vyuzit napiiklad nafezané drenazni trubky o rozmeérech cca. 3 x 3 cm. Na
téchto trubkach se po zapracovani vytvari biofilm (Chudoba, 1991). Nejbéznéji
vyuzivanym materialem, jeZ se vyuziva pro vyrobu diskl jsou plasty, zejména pak
polystyren a polyethylen. Vyuzivané primeéry pro disky jsou od 0,5 az po 3,5 m, s
tloustkou 10 az 20 mm (Chudoba, 1991).

Rota¢nim pohybem diskti ¢i klece dochazi ke stfidani kontaktu biofilmu s odpadni
vodou a vzduchem (Chudoba, 1991). Ponotfenim do odpadnich vod dochazi k sorpci
znecisténi a uvolnovani reakcénich produkti do kapaliny. Naslednym vynofenim
biofilmu dochézi k unaSeni kapalinového filmu, ve kterém se rozpousti vzdusny
kyslik (Dohanyos et al., 1994). Timto pohybem je pro smésnou kulturu, jez tvori
biofilm zarucen nepretrzity piisun zivin, substratu a kysliku (Chudoba, 1991).

V disledku jednoduché obsluhy a provozni nenaro¢nosti jsou vhodné k pouzivani
zejména pro domovni a malé Cistirny odpadnich vod (Posta, 2005). Ptipadné pro
Cisténi splaskovych vod z objektd, jez nejsou nebo nemohou byt napojeny na
stokovaci sit, jako jsou motoresty, motely a rekreacni stfediska (Dohanyos et al.,
1994).

Obrazek ¢. 2: Znazornéni rotaniho biofilmového reaktoru (Cortez et al. 2008)

disky
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3.7.2 Sekvenéni vsadkovy reaktor (SBR)

Sekven¢ni vsadkovy reaktor je biologické zafizeni, ktery se pouziva pro Cisténi
zneciSténym vod. Proces Cisténi probihd pomoci aktivovaného kalu. Hlavnim
rozdilem tohoto sytému oproti konvencnim systémim, jez se vyuzivaji pro Cisténi
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 dobg€, jez se vyznacluje stale
vod, a to zejména diky provozni flexibilité a vybornym moznostem fizeni proces
¢isténi (Dutta, Sarkar, 2015).

Proces cCisténi v sekvencnim vsadkovém reaktoru je rozdélen 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 dochazi k plnéni nadrze surovou odpadni vodou,
ptipadné jiz mechanicky pfedcisténou. Pritok 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 zavisi zejména na velikosti nadrze, respektive objemu.
Dale na zménach dennich prutokti odpadni vody a mnozstvi nadrzich v paralelnim
zapojeni (Boon, 2003; Al-Rekabi et al., 2007). Boon (2003) pise, ze v dusledku
kolisani pfitoku je nutné se vyporadat s odchylkami k ¢emuz je zapotiebi alespon dva
¢i vice reaktori. Zaroven ale zminuje, ze tyto reaktory jsou navrzeny pro rtizné
objemy, aby se predeslo jejich nadmérnému poctu. Pfivadéna odpadni voda se misi s
biomasou, jez v nadrzi zbyla po predchozim cyklu (Singh, Srivastava, 2011). V
procesu plnéni dochézi k aeraci, tedy provzdusinovani. Aeraci lze provadét vhanénim
rozptyleného vzduchu nebo ponofenym proudem uvnitf nadrze (Boon, 2003).
Aeracni zafizeni musi byt schopno nejen provzdusiniovat ¢isténé vody, ale zaroven je 1
promichat, a to i bez provzdusnéni (Al-Rekabi et al., 2007). Neni vhodné pouzivat
mechanické provzdusiovaci zafizeni plovouci na hladiné odpadnich vod, protoze
nezaruduje dostateéné promichani vod, zejména u dna nadrze (Boon, 2003). Casova
naroc¢nost této faze je obvykle 25 % z doby celého cyklu (Singh, Srivastava, 2011).

Reakce: Faze reakce navazuje a pokracuje v jiz zahajeném procesu michani a
provzdusiiovani, které zapocalo beéhem faze plnéni. V prubéhu této faze je prutok
odpadni vody reaktorem omezen, aby bylo zarueno dostate¢né promichani a
provzdusniovani (Singh, Srivastava, 2011). Délka aerace se zavisi na stafi kalu
(Boon, 2003). Faze reakce je Casov€ nejnaro¢n€jsi proces, muze presahnout 50 %
doby celého cyklu ¢isténi odpadnich vod. Efektivnim vyuzivanim fizeni aerace a
michani, lze dosdhnout pozadovaného stupné CiSténi. Za efektivni vyuzivani lze
povazovat preruS§ované zapinani a vypinani provzdusfiovani a michani, tim lze v
reaktoru vytvofit aerobni, anaerobni a anoxické podminky. Tyto podminky zajistuji
procesy jako je nitrifikace, denitrifikace a odstrafiovani 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 pritoku ani odtoku, aby byl zarucen
proces sedimentace a neSlo k jeho naruSovani. Klidové podminky slouzi k lepsi
separaci pevnych latek, nez je tomu v piipadé konvencnich Cistiren odpadnich vod.
Proces sedimentace probiha od 30 do 90 minut (Singh, Srivastava, 2011). Pro vétSinu
sekvencni vsadkovych reaktorti je 60 minut dostatecna doba, aby v nich probéhla
kvalitni sedimentace (Boon, 2003). Takovéto C¢asové rozhrani zabrafuje vznaSeni
pevnych latek na povrchu, k némuz v reaktoru dochéazi. Ke vznaSeni dochazi v
disledku nahromadeéni plynu (Singh, Srivastava, 2011).

Odebirani (Dekantace): Béhem této faze dochazi k vypousténi oSetfené vody.
Odvadéni vod z nadrze musi probihat tak, aby nedochézelo k wvyplavani a
naslednému odtoku plovouciho materidlu spolecné s vycisténou vodou (Singh,
Srivastava, 2011). Procesu odebirani upravenych vod zavisi na zvolené technologii.
Odebirani upravené vody lze provadét pohyblivym ramenem tésné pod hladinou vod
¢i ponofenymi perforovanymi trubkami. Pohyblivé rameno je schopno odebirat
oSetfenou vodu, pokud se aktivovany kal usadil alespori 0,5 m pod jejich hladinou.
Tato technologie je ucinna, ale ve srovnani s perforovanymi trubkami velmi draha
(Boon, 2003). Dale v této fazi dochazi k odstranéni piebytecného aktivovaného kalu,
jez se na dn& nadrze usadil v predeslém kroku. Casova naroGnost faze se mize v
rozmezi od 5 do 30 % celkové doby cyklu (Singh, Srivastava, 2011). Tato faze ve
vétsing reaktort trva hodinu, ¢i dokonce méné (Boon, 2003).

Necinnost: Faze, jez je oznaCovana jako necinnost je Casovy horizont mezi
odebiranim a plnénim.

Obrazek ¢. 3: Schéma cyklu sekven¢niho 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 jedna o nejrozsifené;si
vysokorychlostni anaerobni systém, jez lze pouzit pro ¢isténi vice druhti odpadnich
vod. Reaktor je navrzen tak, aby dochazelo 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 napomaha rychlejsi pfeméné kontaminantd, tedy
proces Cisténi je rychlej§i (Mutombo, 2004).

UABS reaktor je schopen tvorit mikrobialni spoleCenstva, ve kterych metabolicky
produkt jedné skupiny slouzi jako substrat pro jinou mikrobidlni skupinu (Fang,
2000). Mikrobialni spolecCenstva za Cas vyrostou a zformuji se do kulovych nebo
fazolovych granuli (Pererva et al., 2020). Formovani granuli anaerobniho kalu
podporuji mikroorganismy pfitomné v reaktoru, jez jsou schopny produkovat a
vylucovat extracelularni polymerni latky. Tyto latky usnadiuji pfipojeni
mikroorganismii, a tedy i formovani granuli (Pererva et al., 2020). Mikrobialni
spoleCenstva pritomné v kalové vrstvé spotfebovavaji stravitelné slozky jako substrat
a rozkladaji je na mensi chemické slouceniny (Fang et al., 1994). Béhem
anaerobniho Cisténi 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 pfivedena na dno reaktoru a poté protéka vzhiru
reaktorem. V prub&hu 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 pramér 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 Cisténi vod
produkuje plyn, jako je naptiklad bioplyn, jez obsahuje CHs a CO2. Tento plyn
stoupa vzhuru a tim dochazi k miseni Cisténé odpadni vody. V homni Casti reaktoru se
oddéluje kapalina od pevnych latek a je zde také odebiran plyn. Tato konstrukéni cast
je oznacovana jako tfifazovy separator, tedy separator plyn-kapalina-pevné latky. Pod
separatorem se nachazi prepazky, které slouzi k odklonéni stoupajiciho plynu do
otvoru plynového uzavéru (Saleh, Mahmood, 2003). Schéma popsaného procesu
Cisténi je graficky znazornéné 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 uptena stale vétsi pozornost, diky
vysoké ucinnosti odstranéni znecist'ujicich latek, mensim rozméram a nizsi produkei
kalu (Wen et al., 2010). Membranovy bioreaktor (MBR) je technologie jez se
vyuziva pro Cisténi odpadnich i Sedych vod. Systém kombinuje proces biologické
degradace ve formé& aktivovaného kalu s pfimou separaci pevnych latek a kapaliny
porézni membranovou filtraci (Le-Clech et al., 2006; Wen et al., 2010; Fountoulakis
etal., 2016).

Membranové bioreaktory lze rozdélit dle druhu konfigurace na dva druhy: ponoteny
a s bo¢nim proudem. Prvni konfiguraci je bioreaktor s ponofenou membranou, jez se
nachazi ptfimo v reaktoru. Cely proces Cisténi probiha v jednom zafizeni (modulu). V
ptipadé druhé konfigurace, tedy s bocnim proudem se membranovy modul nachazi
mimo bioreaktorové zafizeni. Cisténa voda je z reaktoru odvadéna bokem na porézni
membranu, kde dochédzi k oddélovani pevnych latek (Wisniewski, 2007). Pro
takovyto systém je vyzadovano recirkulacni ¢erpadlo, jimz je zaruCena recirkulace z
bioreaktorového modulu do membranového modulu, coz je financné a energeticky
narocny proces (Kanaujiya et al., 2019).
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Membranovy filtr pracuje na principu zachyceni mikroorganismu, suspendovanych
pevnych latek, ale i choroboplodnych zarodka v bioreaktoru, coz ma za nasledek
lep§i kontrolu nad biologickymi reakcemi a moznost zmeény podminek pro
mikroorganismy v provzdusiiované nadrzi (Fane, 2002; Wisniewski, 2007; Wen et
al., 2010). Membrana je tvofena z rdznych materiald, jakymi mohou byt bud
organické polymery nebo anorganické, jako je naptiklad keramika (Fane, 2002).
Membranové technologie, jez se vyuzivaji v bioreaktorech lze rozdélit na
mikrofiltra¢ni a ultrafiltracni. Velikost poérd membrany mize byt pod hodnotou 0,1
um (Wen et al., 2010). Le-Clech et al. (2006) pisi, ze velikost port membran je od
0,05 do 0,1 um. Kromé& pevnych latek je membrana také schopna zadrzet
vysokomolekularni slouceniny, jez bézné odtékaji spolu s vycisténou vodou do
recipientu, pokud se jako koneCny separac¢ni krok vyuzije usazovaci, respektive
dosazovaci nadrz, jez je béznou soucasti aktivaéniho procesu ve velkych Cistirnach
odpadnich vod (Wisniewski, 2007).

Zarizeni membranového reaktoru (MBR) se jevi jako atraktivni metoda pro Cisténi
Sedé vody. Vyuziti maze nalézt v bytovych domech (Fountoulakis et al., 2016).
Membranovy bioreaktor je schopen produkovat vysoce kvalitni vycisténi odpadnich
vod (Wen et al., 2010). Sohail et al. (2023) zmifuji, z2 MBR ve srovnani s
konvencnimi procesy aktivovaného kalu dosahuje vys$si ucinnosti odstraiiovani
organickych slouCenin. OvSem uplatnéni tohoto systému pro S§ir§i vyuziti je
limitované z divodu zanaseni membrany (Wen et al., 2010).

3.8 ReSeni zaloZen4 na piirodé (NBS)

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) zamétuji na tzv. NBS technologie (Siriwardhana et al., 2023).
Reseni zaloZena na ptirodé neboli NBS (Nature-based solutions) jsou zpisoby pro
feSeni spoleCenskych vyzev, jez jsou inspirovany pfirodou a zalozeny procesech
probihajicich v pfirodé. Takovéto systémy jsou efektivni z pohledu zdroji a zaroven
se dokazou adaptovat v oblastech, jez Celi ekologickym, ekonomickym ¢i socialnim
vyzvam (Somarakis et al., 2019).

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

Um¢élé moktady jsou inzenyrské systémy, jez jsou navrzeny a zkonstruovany tak, aby
vyuzivaly prirozené procesy mokiadu vyskytujicich se ve volné piirodé pro Cisténi
odpadnich vod, ale ¢ini tak v kontrolovanych podminkadch (Vymazal, 2022;
Siriwardhana et al., 2023). Jedna se kombinovanou metodu ciSténi, jez pro své
pfirozené procesy vyuziva fyzikalni a biologické slozky (Siriwardhana et al., 2023).
Pfirozené procesy zahrnuji pudu, mokfadni vegetaci a souvisejici mikrobialni
jez probihaji v umélych mokiadech napoméhaji stabilizovat, sekvestora, akumulovat,
degradovat a metabolizovat nebo mineralizovat kontaminanty (Sijimol, Joseph,
2021).

V oblasti ¢isténi Sedé vody mohou umélé mokrady predstavovat efektivni metodu
upravy s cilem jejiho opétovného vyuziti (Avery et al., 2007). Coz potvrzuji 1 autofi
Arden, Ma (2018), podle nichz tato metoda mize v kombinaci s vhodnymi
dezinfek¢nimi opatfenimi vytvaret bezpe¢nou a energeticky nenaroCnou alternativu
decentralizovaného Cisténi Sedé vody, zejména s ohledem na jeji nasledné vyuziti pro
nepitné ucely.

Razné druhy umélych mokiada se lisi jednak konstrukci, tak také procesy, které v
nich probihaji a jez jsou odpovédné za odstrariovani znecisténi (Vymazal, 2010).
Um¢élé mokitady lze rozdélit dle zivotni formy prevladajiciho makrofytu na systémy s
volné 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 umélé mokiady rozdélit
na systémy s povrchovym a podpovrchovym prutokem (Vymazal, 2010). Systémy s
podpovrchovym proudénim vzdy obsahuji emerzni makrofyty a lze je rozdélit do
Ctyf druhd na zakladé smeéru 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 mokfadt je mozné kombinovat do tzv. hybridnich systému.
Za nejbéznéjsi hybridni systém je povazovana kombinace vertikalniho a
horizontalniho umeélého mokiadu. Kazdy systém (stuperi) poskytuje rozdilné redoxni
podminky, které slouzi pro dosazeni lepSich vysledkd CiSténi, zejména dusiku
(Vymazal, 2010; Vymazal, Bfezinova, 2015). Dale v textu budou predstaveny oba
zastupci umélych mokiadi s podpovrchovych pratokem, tedy vertikalni a
horizontalni, protoze se dle autori Oteng-Peprah et al. (2018) jedna o nejrozsirené;si
a nejpouzivangjsi systémy.
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Obrazek ¢. 5: Schématické rozdéleni umélych moktadt (Vymazal, 2007)
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Umélé mokrady s horizontalnim podpovrchovym proudénim

Ume¢lé moktady s horizontalnim podpovrchovym pritokem jsou schopny poskytovat
vysoké a stabilni odstrafiovani organickych a nerozpusténych latek. Princip ci§téni
probiha tak, ze je odpadni voda kontinualné pfivadéna do filtracniho loze, které je
naplnéné poréznim materidlem a osdzené makrofytem (obrazek €. 6). Filtracni loze je
zajisténo plastovou vlozkou, které zadrzuje odpadni vodu v umélém mokiadu a
zabraniuje protékani do spodnich vod. Odpadni voda se béhem protékani umélého
mokiadu dostava do kontaktu s aerobnimi, anoxickymi a anaerobnimi zonami
(Vymazal, 2022).

Nejbéznéjsim materidlem, ktery se v pouziva pro napli filtraniho média je hruby
Stérk (hrachovy §térk, pfirodni Stérk), drt’ a Stérkopisek s velikosti frakce 4/8 a 8/16
mm (Vymazal, 2002). Vymazal (2002) zmifiuje, ze systémy, které¢ byly vyplnény
filtracnim lozem s frakci 8/16 mm poskytuji dostateCnou hydraulickou vodivost a
zaroven prispivaji rustu makrofyt, ¢imz podporuji dobrou G¢innost ¢isténi.

Maktrofyta kterou jsou umélé moktady osdzeny pomaha vytvaret vhodné podminky
pro odstraniovani zneciSténi. Makrofyty pomahaji stabilizovat povrch zahond,
poskytuji dobré podminky pro filtraci, pomahaji izolovat povrch mokifadu v obdobi
chladného pocasi a uvolfiuji exsudaty, jez mohou mit protimikrobialni vlastnosti
(Brix, 1997; Vymazal, 2022). Mezi nejvice vyuzivany makrofyt v umeélych
moktadech s horizontalnim podpovrchovym tokem se fadi rakos obecny (Phragmites
australis), ale vyuzivaji se 1 dalsi jako napt. orobinec (7ypha), chrastice rakosovita
(Phalaris arundinacea), skiipinec (Schoenoplectus), kosatec zluty (Iris pseudacorus)
a dalsi (Vymazal, 2011).
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K zachyceni suspendovanych pevnych latek dochéazi zejména filtraci, gravitacni
sedimentaci ¢i adsorpci na biofilmu, jez je pfichycen ke S§térku a kofenovym
systémum (Vymazal, Kropfelova, 2008b). V duasledku velmi omezené koncentrace
rozpusténého kysliku uvnitf filtraniho média jsou organické slouceniny efektivné
degradovany za anoxicky ¢i anaerobnich podminek. Rozklad téchto sloucenin je
zpusoben zejména mikrobialni degradaci anaerobnimi i aerobnimi mikroorganismy.
(Vymazal, Kropfelova, 2008a, Vymazal, 2022). Aerobni degradace je vétSinou
omezena na uzké zony okolo kofend a oddenki, ve kterych se miZze uvolniovat
kyslik. V dusledku velkého organického zatizeni a neustalého nasyceni filtracniho
16ze ptevladaji uvniti mokiadu anoxické/anaerobni procesy (Vymazal, Kropfelova,
2009). Anoxické/anaerobni prostredi ve filtracnim lozi nabizi vhodné podminky pro
denitrifikaci. V duasledku nizkého obsahu kysliku je ale znacné omezen proces
nitrifikace (Vymazal, 2022).

Obrazek ¢. 6: Schéma usporadani umelého mokiadu s horizontalnim podpovrchovym
tokem (Vymazal, 2010)
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Arden, Ma (2018) na zakladé prazkumu tfinacti studii vypracovali tabulku s
prumérnymi pfitoky, odtoky a mirou odstranéni znecisténi Sedé vody v umélych
mokfadech s horizontalnim podpovrchovym tokem. Vysledky této studie jsou z
nalezeni v tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 5: Primérna ucinnost upravy Sedé vody umélym mokfadem s
horizontalnim podpovrchovym tokem

Parametry Pfitok Odtok Odstranéni

BSK (mg/1) 196 25 87 %

TSS (mg/1) 52 21 64 %

Zakal (NTU) 89 38 47 %

TN (mg/l) 7.2 4 44 %

TP (mg/1) 2.7 2.3 24 %
Totalni koliformni (log10) 7.1 5.1 2.1
Fekalni koliformni (log10) 7.2 4.4 2.8
E. coli (log10) 4.0 2.6 14
Enterococci (logl0) 2.8 1.1 1.7
Clostridia (1og10) 3 1.7 1.3

P. aeruginosa (logl0) 5.6 2.6 3

Umélé mokrady s vertikalnim podpovrchovym proudénim

Vertikalni umely moktad je ekologicky Setrna 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, patogenti a zivin s
relativn€ nizkymi provoznimi naklady. Zaroven ale nabizi velmi omezeny prostor pro
denitrifikaci (Vymazal, 2008; Pillai, Vijayan 2012; Stefanakis et al., 2014).

Pfi navrhovani vertikalnich mokfadi se jako nejdulezitéjsi faktory jevi vhodné
navrzeni filtratniho loze a dostateCna povrchova plocha. Je nezbytné navrhnou
filtratni médium, jez bude umoznovat prichod odpadnich vod, predtim nez dojde k
ptisunu dalsi davky. Zaroven ale musi byt schopno zadrzet vodu dostatecné dlouho,
aby byl umoznén kontakt s bakteriemi, jez se v 10zi nachazi a pomoci kterych
dosdhne odpadni voda pozadovaného stupné upravy. Povrchova plocha umélého
mokiadu musi byt tak velka, aby zarucila dostateény pienos kysliku a rast bakterii
(Cooper, 2005; Vymazal, 2008).

Umeélé mokrady s vertikalnim podpovrchovym pratokem se skladaji z vrstvy
porézniho materialu, jez je osazen makrofytem. Odpadni vody jsou pfivadény na
povrch filtracniho loze, jimz protékaji vertikalnim smérem nahoru ¢i dola (Vymazal,
2022). Dle hydrologie je lze kategorizovat na: vertikdlni sestupné proudéni a
vertikalni vzestupné proudéni (Fonder, Headley, 2011). Schéma vertikalniho
umélého moktadu s podpovrchovym tokem doli, je znazornéno na obrazku ¢. 7.
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Odpadni voda je do umélého mokradu s vertikalnim proudénim ptivadéna ve velkém
mnozstvi a nepravidelné-prerusovane. Stiida se obdobi zatizeni a obdobi klidu
(Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, 2022; Siriwardhana, 2023). Vertikdlnim
podpovrchovym proudénim dolt odpadni voda prosakuje gravitatné skrz filtracni
loze a na dné je shromazd'ovana do pasivné provzdusiované drenazni sité (Kadlec et
al., 2000; Brix, Arias, 2005; Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, Bfezinova, 2015). Toto
loze byva obvykle naplnéno Stérkem nebo piskem (Vymazal, Bfezinova, 2015). V
prubéhu volného odtoku ¢isténych vod dochazi k naplnéni loze vzduchem (Kadlec et
al., 2000; Brix, Arias, 2005; Pillai, Vijayan 2012; Vymazal, Bfezinova, 2015). Béhem
dalsiho pritoku odpadni vody tato kapalina vzduch zachyti a spolecné s
provzdusiiovanim zpusobenym rychlym davkovanim, jez je pfivadéno na povrch
moktadu dochazi k efektivnimu pienosu kysliku. Tim je zaruena vysoka hladina
kysliku ve filtru a zaroven je umoznéna schopnost nitrifikovat amoniakalni dusik
(Kadlec et al., 2000; Brix, Arias, 2005). Dle Pillai, Vijayan (2012) ma umély mokiad
s vertikalnim proudénim vyrazné vétsi kapacitu prenosu kysliku ktera ma za nasledek
dobry proces nitrifikace. Cast kysliku bude do rhizosféry piivadéna také i z
makrofytu, jez se vyskytuje v umélych mokradech. Toto mnozstvi je ale ve srovnani
s davkovacim zafizenim malé (Kadlec et al., 2000). Stejné jako v pfipad€ umélych
mokfadi s horizontalnim podpovrchovym tokem i tyto umélé mokiady byvaji
nejcastéji osazeny rakosem obecnym (Phragmites australis) (Vymazal, 2022).

Ve srovnani s umélymi mokiady s horizontalnim podpovrchovym tokem maji
vertikalni mokfady mensi plochu, tedy zabiraji méné pudy (Siriwardhana, 2023;
Vymazal, 2008). Cisténi timto systémem je ale naro¢n&j§i na udrzbu a provoz, v
disledkl vyuzivani Cerpadla, Casovace a mechanickych i elektrickych zafizeni
(Vymazal, 2008).

Obrazek €. 7: Schéma usporadani umelého mokiadu s vertikalnim podpovrchovym
tokem (Brix, Arias, 2005)
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Arden, Ma (2018) na zakladé prazkumu tfinacti studii vypracovali tabulku s
prumérnymi pfitoky, odtoky a mirou odstranéni znecisténi Sedé vody v umélych
mokfadech s vertikalnim podpovrchovym tokem. Vysledky této studie jsou z
nalezeni v tabulce €. 6.

Tabulka & 6: UGinnost Gpravy Sedé vody umélym mokiadem s vertikalnim
podpovrchovym tokem.

Parametry Pritok Odtok Odstranéni
BSK (mg/1) 99 10 85 %
TSS (mg/l) 58 17 71 %
Zikal (NTU) 67 12 77 %
TN (mg/l) 4.9 2.6 46 %
TP (mg/l) 52 2.3 55
Totalni koliformni (log10) 7 4.2 2.8
E. coli (logl0) 4.3 2.1 2
Enterococci (logl0) 2.8 0.5 2.3
Clostridia (log10) 3 1 2
P. aeruginosa (1ogl0) 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 stecha je oznaceni
pro stfechu, jez castecné Ci zcela pokryta péstebnim médiem a osdzena vegetaci
(Chang et al., 2011). Tato technologie tedy umoziuje rust vegetace na stiechach
budov, ¢imz dojde k efektivnimu nahrazeni zelené plochy, jez byla zastavéna
budovou (Getter, Rowe, 2006). Kromé ¢isténi ma i fadu dalSich schopnosti a vyhod,
jako je ozelenéni méstskych oblasti, snizeni odtoku ze stfech budov, stanovisté pro
volné zijici ptaky, snizeni efektu tepelného ostrova, pestovani potravin, uspora
energie a lepSi izolacni schopnosti (Nagase, Dunnett, 2011; Whittinghill, Rowe,
2012). Béhem zimnich mésici mohou zelené stiechy branit uniku tepla z budovu
diky vétsi izolacni schopnosti. A zaroven béhem teplych mésicti mohou ochlazovat
budovu v dasledku evapotranspirace z rostlin a odpafovani vody z pady (Chang et
al., 2011).

Jsou velmi podobné umélym mokiadim. Z tohoto divodu je lze oznacit za
modifikované podpovrchové umélé moktady. Zelené strechy se skladaji z porézniho
média, které je osazeno rostouci vegetaci a jimz protéka voda, bud’ horizontalné nebo
vertikaln€. Tim dochazi k vzajemné interakci vSech slozek systému, tedy péstebniho
substratu, vegetace a mikroorganismu (Boano et al., 2020; Thomaidi et al., 2022).

44



Oproti umélym mokfadim zelené stfechy pouzivaji leh¢i materidly. Mezi dalsi
rozdily se fadi hloubka péstebniho média, kterd je mélci, aby nedochazelo
nadmérnému zatizeni konstrukce budovy a vybér vegetacniho pokryvu by mel mit
vys§i estetickou hodnotu, nez je tomu u umélych mokiad (Thomaidi et al., 2022).
Konvencni technologie zelenych stiech se sklada z vice vrstev, mezi nez se radi
vegetacni vrstva, péstebni médium, filtraéni tkanina ktera zabrafiuje ztraté castic
pidy a chrani drenazni vrstvu od zanaseni, drenazni vrstva jez slouzi pro odvadéni
vody a kofenova bariéra, aby nedoslo k poskozeni konstrukce stavby (Getter, Rowe,
2006; Berndtsson, 2010, Feitosa, Wilkinson, 2016).

Zelené stiechy lze délit na intenzivni a extenzivni technologie, které se li§i se dle
uzitého rostlinného materialu a vyuziti plochy stfechy (Getter, Rowe, 2006;
Berndtsson, 2010; Feitosa, Wilkinson, 2016). OznacCeni intenzivni zelené stiechy se
pouziva kvili tomu, Ze tuto technologii je nezbytné intenzivné udrzovat napiiklad ve
formé pleti, hnojeni a zalévani (Berndtsson, 2010). Jejich esteticky vzhled se podoba
pfirodé v krajin€. Rostlinny pokryv muze byt velmi riznorody, lze vyuzit i stromy a
kefe. Z tohoto duvodu je zadouci, aby péstebni médium bylo hlubsi nez u
extenzivnich systému, obvykle se udava hloubka vétsi nez 15 cm (Getter, Rowe,
2006). Vyznacuji se vysokou schopnosti zadrzovat vodu, az pres 50 %, vysokymi
naklady a velkou hmotnosti (Cascone, 2019). Uplnym opakem je extenzivni zelena
stfecha, jejiz udrzba je zcela minimalni, investi¢ni néklady jsou relativné nizké a jez
nema takové pozadavky na hloubku substratu (Berndtsson, 2010). Hloubka substratu
je obvykle do 15 cm. Vyznacuje se V disledku mél¢i hloubky se jako rostlinny
pokryv bezné pouzivaji mechy, travy, byliny a sukulenty, které dokazou piezivat
béhem obdobi sucha (Getter, Rowe, 2000).

Pro péstebni médium se Casto vyuzivaji lehké materidly, které 1ze dobfe odvodnit,
tim mize byt raselina, perlit, kokosové vlakno, jil, lavové kameny, zeolit, vermikulit,
biidlice a dalsi (Kazemi, Mohorko, 2017). Nicméné€ za bézny postup Cascone (2019)
oznacuje misSeni vice materiald s rozdilnymi vlastnosti, v pfedem uréeném poméru
tak, aby doslo k vytvoreni ristového substratu. Pfevazna vétSina substratu je sloZzena
z mineralnich materialQ, jejichz objem se pohybuje v rozmezi od 50 do 90 %.
Mineralni materialy poskytuji péstebnim médiu vyssi porovitost, vy$si odvodniovaci
kapacitu béhem nasyceni, niz§i hustotu a umoziuje snadné&jsi pfistup kysliku ke
kofentiim. AvsSak nezbytnou slozkou péstebniho média jsou organické slozky, jez
obsahuji ziviny dulezité pro podporu rustu vegetace. Mezi hojné vyuzivané
organické slozky se fadi mul¢, raselina a komposty (Cascone, 2019). Péstebni
médium obsahujici 10% organické hmoty se jevi jako ideéalni, protoze rostliny
vykazuji staly rast i bez dodatecné zavlazovani (Nagase, Dunnett, 2011).

Thomaidi et al. (2022) zkoumali Cisténi Sedé vody pomoci zelené strechy, ktera byla
modifikovana jako vertikalni mokfad s podpovrchovym gravitaénim proudénim.
Vysledky tohoto vyzkumu odhalili, Ze nejlepsi kombinace rostlin a substrati
dosahovala lebeda slanomilna (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 nove vznikajici udrzitelna technologie, ktera se pouziva pro
upravu Sedé v méstskych municipalitach (Fowdar et al., 2017; Prodanovic et al.,
2020). Zelena sténa je zivy ekosystém, ktery do jisté miry replikuje stejné procesy,
jez probihaji v umélych moktfadech (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 pfipojené k fasadé (Fowdar et al., 2017). Technologie upravy Sedych
vod pomoci zelenych stén ma vysoky potencial pro Cisténi Sedych vod na misté, tedy
decentralizované a zaroven muze pomoci zmirnéni nedostatku vody v municipalitach
(Prodanovic et al., 2020).

Zelené stény se v souCasné dobé stale vice vyuzivaji v husté obydlenych
metropolitnich oblastech. Kromé potencialniho Cisténi Sedych vod nabizi i mnoho
dalSich vyhod, jako jsou: tepelnd izolace, ochlazovani mikroklimatu okoli budovy,
tlumeni akustiky, zlepSeni kvality vzduchu. Jejich pouzitim na sténach budov muze
vést ke zvySeni hodnoty nemovitosti (Prodanovic et al., 2019).

Dulezitou soucasti zelenych stén je substrat, ktery zastava vyznamnou roli pfi
odstrafiovani znecistujicich latek z Sedych vod a také ovliviiuje vykonnost Cisténi. Je
hlavnim pfispévatelem pii odstrafiovani dusiku, fosforu a kovi. Proto je volba
spravného substratu v technologii zelené stény klicovou pro upravu vod (Addo-
Bankas et al., 2021). Pro naplii péstebniho, tedy filtraniho média jsou dilezité
vlastnosti, jako je porovitost, povrch a naboj, nebot’ ovliviiuji aerobni a anaerobni
procesy jez v nich probihaji (Prodanovic et al., 2018). Smés perlitu a kokosového
vlakna mé nejvyssi potencial pro Ucinné odstrafiovani znecistujicich latek ze Sedé
vody. Zejména proto se jevi tato kombinace jako optimalni péstebni médium s
dobrym potencialem (Prodanovic et al.,2017). Kokosové vlakno mé vysokou hustotu,
kvali tomu by mohlo potencialné dochazet ke zhutrieni substratu, coz by mohlo vést
k ucpavani. Proto se pouziva v kombinaci s perlitem, jehoz pfidanim 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 zarucuje vysokou miru odstranéni zneciSt'ujicich latek z Sedych vod
(Prodanovic et al., 2018).

Dalsi dualezitou 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' (Amnemone hupehensis 'Praecox’), modienec Sirokolisty (Muscari
latifolium), lenovnik obecny (Phormium tenax) a Myoporum parvifolium
(Myoporum parvifolium), které se ukazaly byt nejucinnéjsi pro odstrafiovani dusiku a
fosforu z Sedé vody.
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Technologie 1ze kategorizovat do dvou hlavnich systému, tim jsou zelené fasady a
zivé stény (Manso, Castro-Gomes, 2015). Pro zelené stény se vyuZzivaji rtizné
designy, ale za ucelem c¢isténi Sedé vody se pouzivaji pouze vertikalni modularni
konstrukce, jejichz zakladem jsou kontejnery. Vyuzivaji se zejména z divodu jejich
lehké povahy a vyznamného mnozstvi pestebniho média, které je dostupné pro
odstranéni znecistujicich latek vyskytujicich se ve vodach. Naplni kontejnert jsou
lehka filtra¢ni média, jako je smés kokosového vldkna a perlitu a také rostliny
(Prodanovic et al., 2019).

Moduléarni kontejnery lze rozdélit na dva odlisné dil¢i navrhy, a to blokovy nebo
kvétinacovy design. Blokovy design je slozen z bloku tvofeného 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 kvétinaCovy 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 ucelem upravy Sedé vody pouzity oba druhy modularnich kontejnera
(blokovy a kvétinacovy). Péstebni médium se skladalo ze smési perlitu a kokosového
vlakna v pomeéru 1:2, které bylo osazeno vegetaci. K tomu se vyuzila rostlina ostfice
(Carex appresa). Ob¢ systémy byly schopny odstranit pfes 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 ainku, zejména
v oblasti odstrafiovani farmak v vod. Technologie, jez jsou zalozeny na principu
vyuziti oxidu manganu a zeleza lze kategorizovat na zakladé dvou mechanismu, a
témi jsou: fyzikalné-chemické odstranovani a chemické odstraniovani (Liu et al.,
2016). Fyzikalni a fyzikalné-chemické procesy se slouc¢eninami zeleza a manganu,
zahrnuji procesy, jako je flokulace, koagulace, adsorpce a koprecipitace. V dusledku
téchto procest jsou zneCistujici latky imobilizovany interakci s Casticemi zeleza
nebo manganu a nasledné dochazi k jejich sedimentaci. Takovéto technologie se
pouziva k odstranéni 1é¢iv z vodné faze, ovSem nikoli k pfemeéné nebo degradaci
(Liu et al., 2016).

Koagulace a flokulace jsou jednou z nejCastéji pouzivanych technik k dosazeni
ucinné separace pevné latky od kapalina (Wet et al., 2018). Jedna se o dvoufazovy
proces, jez ma za cil vytvoreni vétSich agregatd, které lze oddélit od roztoku
sedimentacnim procesem (Ho et al., 2020). Béhem procesu koagulace dochazi k
pfidani koagulantl s opaCnym nabojem do vody, coZ ma za nasledek destabilizaci
¢astic snizenim odpudivych sil mezi koloidy (Wei et al., 2018). Flokulaéni procesem
dochazi k vazani destabilizovanych castic dohromady, ¢imz dochazi k vzniku vlocek,
které 1ze ucinné odstranit sedimentaci (Wei et al., 2018; Ho et al., 2020).
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Bézné se jako koagulanty a flokulanty pouzivaji ruzné latky, vCetné organickych
polymert, kovovych soli, jako FeCI3 a Fe2(SO4)3 a predem hydrolyzovanych
kovovych soli, jako je polyZzeleznaty siran (Liu et al., 2016).

Zelezo, mangan a jejich oxidy jsou efektivni adsorbenty, zv1asté ve formé nano&astic
o velikosti 10 az 100 nm. Tyto nanocCastice maji vysoky specificky povrch, coz
podporuje ucinné odstranovani 1é¢iv. Schopnost 1é¢iv vytvaret komplexy s Fe(Ill) se
1i§i u kazdého farmaka, coz ma za nasledek selektivni adsorpci. Efektivita adsorpce
zavisi na podminkach, jako je pH. Nanocastice Fe, jako je napfiklad nulamocné
zelezo (nZVI), jsou ucinné adsorbenty 1éCiv. Dale 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 uCinnym adsorbentem pro farmaceutické latky a
dalsi zneCistujici latky. Adsorpce na MnO2 probihd podobné jako u Fe(IIl)
prostiednictvim tvorby povrchovych komplext, které jsou ovlivnény vlastnostmi
1éciv (Liu et al., 2016).

Zelezo a mangan maji kli¢ovou ulohu jako oxidatni a redukéni &inidla nebo
katalyzatory pii chemickém odstranovani 1é¢iv. Chemické odstrafiovani 1é¢iv muze
probihat oxidaci s pomoci riznych oxidacnich Cinidel, jako je Fe(Ill), Fe(VI),
Mn(IV) a Mn(VII), nebo redukci s vyuzitim redukcnich cCinidel, napfiklad nZVI.
Vedle béznych oxida¢nich procesu jsou pro odstrariovani 1éCiv vyuzivany pokrocilé
oxidacni procesy (AOP), jako je Fentonova reakce, fotolyza a ozonizace. V téchto
procesech se druhy zeleza a manganu podileji jako katalyzatory pfi vytvareni
volnych radikalt, jako jsou hydroxylové a sulfatové radikaly, které slouZzi jako silné
oxidanty k rozkladu organickych slou€enin (Liu et al., 2016).

Zelezo se ve formé Fe(Ill), Fe(V) a Fe(VI) pouziva pro oxidadni procesy
odstrafiovani 1€Civ, zejména ve vodnim prostiedi. Ferratové slouCeniny (Fe(V),
Fe(VI)) jsou schopny reagovat s 1éCivy obsahujicimi elektronové bohaté struktury,
coz vede k tvorbé netoxickych vedlejsich produkta a zeleza (Fe(III)). Tato schopnost
interakce je dualezita z hlediska bezpeCnosti a ucinnosti procesu odstrafiovani.
Takového slouCeniny maji vys$i standardni redoxni potencial v kyselém pH,
pfiblizn€ 4-5 nez pii neutralnim pH (7). Mangan (Mn) v oxidacnich stavech Mn(VII)
a Mn(IV) piedstavuje dalsi klicovy prvek v procesu odstrafiovani 1éCiv a
zneciStujicich latek ve vodnim prostfedi a odpadnich vodach. Jejich efektivita je
pfedevSim dana vysokym standardnim redoxnim potencialem. Manganistan
(MnO4-) se ukazuje jako ucinny pii odstrafiovani léciv a mikropolutant
obsahujicich elektronové bohaté struktury. Dale, Mn(VII) je efektivni pii oxidaci
vody. Mangan v oxidacnim stavu Mn(IV) je rovnéz vyznamnym aktérem v
odstrafiovani 1éciv. Jeho vyssi oxidacni potencial ve srovnani s Fe(IIl) mu poskytuje
vyhodu pii G¢innéj§im odstrafiovani urcitych 1éCiv, jako jsou karbamazepin,
sulfamethazin a diklofenak. Uginnost tohoto procesu zavisi na pH prostiedi, pii¢emz
je nejvice efektivni pii 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 cCinidle generuji hydroxylové radikaly, které ucinné oxiduji
1éCiva. Vysoka ucinnost odstrariovani 1éCiv byla pozorovana 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 ucinné pii odstrafiovani 1éCiv. Persulfat aktivovany riznymi druhy Fe
muze také ucinn€ odstrafiovat 1éCiva, stejn€ jako ozonizace podporovana katalyticky
aktivnimi druhy Fe. Mn se také uplatiiuje jako katalyzator pii odstranovani 1éciv
pomoci ozonizace. Tento proces se vyznacuje vysokou ucinnosti odstrafiovani 1€Civ,
zejmeéna pii pouziti riznych katalyticky aktivnich forem oxidu manganu (Liu et al.,
2016).

Chemicka redukce Casto slouzi k odstranéni nebezpecnych latek, vcetné dusi¢nant a
tézkych kova. Nicmén€, pouziti této metody k odstrariovani farmaceutickych latek
zatim nebylo dostatecné prozkouméno. Béhem chemické redukce 1€¢iva pfijimaji
elektrony od jinych chemickych sloucenin. Napiiklad nZVI (nanométitko
nulamocného zeleza) mize redukovat farmaceutické latky a tim oxidovat zelezo.
Tento proces muze 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 izemi

Experiment byl realizovan v Hlavnim mésté Praze, v méstské casti Praha - Suchdol,
kde se nachazi kampus Ceské zem&d&lské univerzity v Praze. Prabéh experimentu se
odehraval na pozemcich, které spadaji pod Fakultu zivotniho prostfedi, konkrétné na
zahradé Demonstra¢nich biotopd. Geograficka poloha této zahrady je graficky
zaznamenana na piislusném obrazku €. 8. Tato lokalita je vybavena konstrukci kolon
umélych mokiada s vertikalnim podpovrchovym tokem, které byly vyuZzivany v
ramci experimentu. Zafizeni slouzi k simulaci pfirozenych procest Cisténi 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 prubéh byl koncipovan na obdobi osmi tydnd, od 4. fijna do 23.
listopadu 2023. Toto casové rozmezi bylo peclivé zvoleno s cilem dosahnout
optimalnich podminek pro ucinné monitorovani a vyhodnoceni procesu cCisténi Sedé
vody, minimalizujiciho pfipadné zkresleni vysledkd. Experimentalni systémy pro
CiSténi Sedé vody byla realizovana pomoci umeélych mokiadi s vertikalnim
podpovrchovym tokem dolt (gravitaén€). Tato implementace se li§i od tradi¢nich
umélych moktadu, jelikoz se jedna o konstrukci s dvanacti kolonami, pfipojenymi k
nosné konstrukci. Jednotlivé kolony byly naplnény riznymi filtracnimi médii
urCenymi k eliminaci znecisténi Sedé vody. Specifikace jednotlivych kolon jsou
detailn¢ uvedeny v tabulce ¢. 7. Kazdym filtracnim médiem byly vyplnény Ctyfi
kolony, pficemz dvé z nich byly dale osazeny makrofytem. Pro vegetaci byl vybran
kosatec zZluty (Iris pseudacorus). Soucasti konstrukce je zafizeni pro regulaci pritoku
vody do umélych moktadu, které pracuje plné automaticky a je pfipojeno k zelezné
konstrukci. Vedle této konstrukce je umisténa nadrz o objemu 120 litrti, uréena pro
Sedou vodu, z niz byla Cerpana voda pro experimentalni ucely.

Tabulka ¢. 7: Druhy filtracnich médii a jejich oznaceni

Nazev Piitomnost rostlin Druh materialu
P+R Ano
Pisek
P-R Ne
Fe+R Ano
Hydroxid zelezity
Fe-R Ne
Mn+R Ano

Oxid manganu
Mn-R Ne

P+R = pisck 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

Umeélé mokrady (kolony) byly naplnény piskem, hydroxidem zelezitym (GEH®) a
oxidem manganu, pficemz filtratni médium dosahovalo vySky 70 cm. V kazdé
koloné byl pouzit pisek, ktery byl vyplnén do vySky 50 cm, avSak kolony vyplnéné
pouze piskem byly zcela naplnény timto materialem. Horni ¢ast filtraéniho média o
vySce 20 cm byla tvofena bud hydroxidem zelezitym nebo oxidem manganu,
pfiCemz tyto latky byly v kazdé kolon€ smichany s piskem v poméru 1:1.
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GEH® je synteticky vyrabény granulovany hydroxid zelezity, které se pouziva vice
nez 20 let ve svété pro upravu pitné vody za ucelem selektivniho odstranéni arsenu
(Banerjee et al., 2008; Hering et al., 2017). Adsorpéni material ma vysokou
porovitost a vysoky specificky povrch pfiblizné 300 m2/g (metoda BET). Rozsah
velikosti zrn se pohybuje od 0,2 do 2 mm (GEH Wasserchemie, 2021). Kvalita
produktu spliiuje specifikace evropské normy EN 15029:2012 (Bahr et al., 2022).

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

4.3 Proces vyroby syntetické Sedé vody

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

Synteticka Seda voda se vytvarela v budové Mezifakultniho centra
environmentalnich véd II, v Laboratofi kovi. Poté co byly zminéné latky v tabulce €.
8 navazeny doslo k jejich promiseni. Jedinou vyjimkou byl glycerin, ktery se
pomichal sam. To bylo ucinéno, aby se predeslo jeho vysrazeni. Obé namichané
smesi, tedy vSechny latky a glycerin byly findln€ propojeny az v nadrzi urené na
pritok, jez ma obsah 120 litrG. Poté dochazi k pridani mikropolutantd.
Mikropolutanty byly pifidavané jako zasobni roztok v deionizované vodé nebo v
methanolu. Seznam mikropolutanti, véetné koncentraci je uveden v tabulka ¢. 9.

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

Latky Sumarni vzorce Mnozstvi (g)
Dihydrogenfosfore¢nan draselny KH>PO4 2,62
Glycerin C3Hs0s 4,86
Fluorid amonny NH4F 0,11
Pentahydrat siranu m¢d’natého CuSO4*5H,0 0,1
Kyselina borita H3BO:s 0,68
Hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs 18
Heptahydrat siranu zine¢natého ZnSO4*TH20 0,108
Hexahydrat siranu nikelnatého NiSO4*6H20 0,108
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Tabulka ¢. 9: Seznam pouzitych mikropolutanta a jejich koncentrace

Nazev Koncentrace (ng/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 vzorku
4.4.1 Odbér a preuprava

Vzorky byly odebirany z umélych mokiadii s pouzitim systematického vzorkovani.
Odbér odtoku z mokfadd probihal jednou tydné, pfiCemz béhem kazdého odbéru
bylo odebrano celkem dvanact vzorki, z nichz jeden byl ziskan z kazdého
mokfadniho sloupce. Tyto vzorky byly nasledné podrobeny zpracovani a dil¢imu
vyhodnoceni.

Vzorky odpadnich vod byly pfed analyzou standardnich parametra filtrovany pomoci

0,22 um polyethersulfonovych injek&nich filtrd od Rotilabo (Carl Roth, Ceska
republika).
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4.4.2 Analyza vzorku

Pro analyzu anionta (fluoridd, chloridt, dusitant, dusi¢nant, sirant a fosfore¢nana)
byl pouzit iontovy chromatograf 883 Basic IC Plus Metrohm. Kolona pouzita pro
separaci aniontil byla Metrosep A Supp 5, 15 cm x 4 mm 1.D., velikost Castic 5 um
(Metrohm 6.1006.520), s mobilni fazi slozenou z 3,2 mM uhli¢itanu sodného a 1,0
mM hydrogenuhli¢itanu sodného pfi pritoku rychlost 0,7 ml/min; a injekéni objem
byl 20 ul. Analyzator celkového organického uhliku/celkového dusiku FormacsHT
(Skalar) byl pouzit pro analyzu rozpusténé¢ho uhliku (DC), DOC, rozpusténého
anorganického uhliku (DIC) a celkového dusiku (TN). Koncentrace amonného
dusiku (N-NH4) byla stanovena fotometricky pomoci metody indofenolové modifi a
meéfenim 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 prvka ve filtrovanych vzorcich
pomoci indukéné vazané plazmové optické emisni spektrometrie (ICP-OES, Agilent
Technologies 730 Series). Pfed analyzou byl vzorek okyselen (upraveno na pH <2
pomoci kyseliny dusi¢né Suprapur® od Merck.

Analyza organickych mikropolutanti
SPE clean-up — preduprava vzorki, extrakce pevné faze

Cisténi vzork 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 dale 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 I UHPLC (Agilent
Technologies). Chromatografické separace bylo dosazeno pouzitim analytického
pfistroje Luna Omega PS C18 kolona 2,1 x 100 mm, velikost ¢astic 3 um od
Phenomenex pii 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 ionizacnim 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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S. Vysledky prace

5.1 Utinnost &isténi Sedé vody

5.1.1 Standardni kontaminanty

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny standardni parametry, které byly v prub&hu
experimentu métfeny. Do standardnich sledovanych parametri byly zahrnuty i zelezo
a mangan, nebot’ jsou soucasti filtracnich médii.

Tabulka ¢. 10: Vysledky uCinnosti Cisténi standardnich parametri Sedé vody

umélymi vertikalnimi moktady s riznymi filtracnimi médii, aritmeticky primér +
smérodatna odchylka (G€innost odstranéni, %)

Parametry Pritok Odtok
Fe-R FerR PR P+R Mn-R Mn+R
0.46£0,63 | 109408 | 481£091 | 5014083 = 258085 | 2.46£0,60
TOC (mg/l) 18,65+9.,92 975 %) (94,1 %) (74,2 %) (73.1 %) (86,2 %) (86,8 %)
9.66£539 | 10,84£7.49 | 023034 | 0,14£0,20
I 1) | 4820932 ND ND DO 847, 2320, 1420,
C (mgh P (80 %) (775 %) (99.5 %) (99.7 %)
INgl) | 266os3ge | 21212 | 2603147 | 23TIIMS | 2128098 | 25298226 | 23174071
P (19,9 %) 2.5 %) (11,1 %) (20.3 %) (5.5%) (132 %)
Fngl) | 0sosoey | 00001 0026001 | 0.70:024 | 077022 004001 | 0.07:0.06
& o (94,5 %) (97 %) ¢186%) | (-29.5%) (927 %) (88.2 %)
Chmgl | s4sielgs | 2339 125085449 | 802961002 | 87344108 | 8697513 87694079
S (678%) | (-47.5%) (5.3 %) (3 %) (2.5 %) (34 %)
N'N%z M) 15120212 | 0.884£0.958 | 0.01420.005 | 0.052£0.032 | 0.084£0.075 = 00340019 = 0,02740,020
N'N?; M 166541194 | 748121202 | 100394487 | 89.59+13.87 88828299 | 102595696 96244244
POS(mgl) | 1581e007  OOGH001 | 0.05:001 | 1223:243 | IL32L88 | 0.05K001 | 0084005
o ime S (99.7 %) (99.7 %) (22.6 %) (28.4 %) (99.7 %) (99.5 %)
SOs-(mgl) | 389076020 | OG0H023 | OS2OLL | 4L69E520 45513099 | STE84398 553451028
v ime I (98.5 %) (98.7 %) 7 %) (-16.8 %) (-48 %) (-42 %)
NNHi(mg/ | 55 p1aps0 | 3OSEL69 | L7124 0884096 0292018 | 065£027 060406109
) P (84,6 %) (92.8 %) (96.3 %) (98.8 %) (972 %) 7.5 %)
pH 7.8+0,2 5,5:0,4 6.5+0,1 7.5+0,4 7.5+0,4 7,00,2 7,020,1
. .
Ko(rplldsljlg::lv)lta 918’64 HLO 006565025 | 724142786 | 69045687 = 71345038 | 673.56£17.6  664.7+14.4
Fongl | 0odo0s 003002 | 007501 0,03£0,02 | 004004 | 002£001 | 0,03+0,04
& T (373 %) (-52.1 %) (28 %) (6.1 %) (547 %) (28 %)
Minngl) | 003002 | 076056 | 037021 | 0204025 | 022017 | 0126008 0.08:0.04
T (23957%) | (-10974%) | (-5385%) | (-280.5%) @ (-289 %) (173 %)

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+R = hydroxid zelezity s vegetaci, P-R = pisck bez
vegetace, P+R = pisek s vegetaci, Mn-R = oxid manganu bez vegetace, Mn+R = oxid manganu s
vegetaci, ND = niz§i n¢z byla hranice detekce
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Nejvyssiho odstranéni celkového organického uhliku (TOC) bylo dosazeno v
kolonach, jez byly vyplnény hydroxidem zelezitym. Toto odstranéni dosahovalo
hodnoty 97,5 % a 94,1 % pro kolony Fe-R a FetR, v tomto poradi. Tedy pfidanim
hydroxidu zelezitého doslo ke zlepSeni ucinnosti Cisténi. Ke zlepSeni dochéazelo 1 v
kolonéach s oxidem manganu, ovSem ne v tak velké mife.

Kolony ve kterych byl pfidan hydroxid zelezity a oxid manganu dosahovaly
vybornych hodnot ¢isténi anorganického uhliku (IC). Zejména Fe-R a Fet+R
dosahoval takové miry odstranéni, ze hodnota z odtoku byla pod hranici detekce.
Kolony s pfimési oxidu manganu také dosahovaly vybornych hodnot odstranéni, pres
99 % anorganického uhliku.

Celkovy dusik (TN) se z kolon neodstrarioval v tak velké mife. Nejlepsich vysledku
dosahovala kolona P+R, ktera byla schopna odstratfiovat 20,3 % celkového dusiku z
pritoku. Nejnizs§i miru odstranéni celkového dusiku produkovaly kolony Fe+R, jez
byly schopny odstranit pouze 2,5 % celkového dusiku.

Fluoridy (F) se v kolonach vyplné€nych pouze piskem (P-R, P+R) neodstraiiovaly
vubec, naopak je ziejmé, ze doslo k jejich narGstu na odtoku z umélych mokiada.
Tento nartst byl vétsi u kolon P+R, konkrétné o 29,5 %. Uplnym opakem je to v
ptipadé¢ kolon s hydroxidem Zzelezitym a oxidem manganu. Na odtoku z téchto kolon
bylo odstranovani velmi dobré, pres 88 %. Nejvyssi miry odstranéni fluorida bylo
dosazeno v kolon€ Fe+R, a to 97 %.

V piipadé chlorida (CI) dochazelo k lehkému odstranéni pouze v koloné P-R. Toto
odstranéni bylo pouze 5,3 %. U vSech ostatni kolon doslo k piirtstu chloridii na
odtoku z umélych mokiadi. K nejvyss§imu piirastku, a to o 67,8 % dochazelo v
koloné Fe-R.

V kolonach, ve kterych se vyskytoval pouze pisek bylo odstranéni fosfore¢nant
(PO43-) nizké, 22,6 % pro P-R a 28,4 % pro P+R. Oproti tomu kolony ve kterych byl
pfidan hydroxid zelezity (Fe-R, Fet+R) a oxid manganu (Mn-R, Mn+R) vykazovaly
vybornou miru odstranéni pres 99,5 %.

K odstrafiovani siranti (SO42-) dochazelo pouze v kolonach, jejichz filtracni médium
obsahovalo hydroxid zelezity (Fe-R, Fe+R). Vykon odstraiiovani v téchto kolonach
dosahoval velmi dobrych hodnot, pies 99 %. U zbylych kolon, tedy pisku (P-R, P+R)
a oxidu manganu (Mn-R, Mn+R) doSlo naristu hodnot sirani na odtoku. K
nejvyssimu nartstu sirani dochazelo v kolonach Mn-R, s primérny naristem 48 %.

Amoniak (N-NHj) se nejlépe odstranioval (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 snizeni pH oproti pfitoku. K nejvétsi zméné doslo v
koloné Fe-R. Z ptuvodniho pH 7,8 na pfitoku, z této kolony odtékala Seda voda s
pramérnym pH 5,5, tedy kyselym. Odtok z obou kolon, v nichz byl pfimichan oxid
manganu (Mn-R, Mn+R) mél pH neutralni (7).

K nejvétsimu snizeni elektrické vodivost (konduktivita) doslo v kolonach
vyplnénych oxidem manganu (Mn-R, Mn+R). Naopak ke zvysSeni 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 vertikadlniho umélého moktadu Fe+R. V odtoku z této kolony doslo
k nartstu zeleza, pruméme¢ o 52,1 %.

V piipadé manganu (Mn) doslo ve vSech kolonach pouze k nartstu. Nejvyssi narst
manganu byl zjistén v odtoku z kolony Fe-R. Tento nartst byl v priméru vyssi o
2395,7 % nez tomu bylo v piitoku. K nejmensimu nartstu dochazelo v odtoku Sedé
vody z kolony Mn+R, ato 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 prubéhu experimentu méteny.

Tabulka ¢. 11: Vysledky Gcinnosti Cisténi kovu a dalsich prvku z Sedé vody umélymi
vertikalnimi moktady s riznymi filtra¢nimi médii

Paramatry Ptitok Odtok

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

B (mg/l) 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
(351%)  (23.2%) 0.4 %) (0.7 %) (5.5 %) 4 %)

Cu(mg/l) | 0,09+0.06  0,003+0,00 0,001£0,00 0,003£0,00 0,003+0,00 0,003+0,00 = 0,001+0,00
197.1%) | 04 (98.6%) 10963 %) = 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(A73%)  6(752%) 3(84.6%) 2(83.7%) 5(947%) 1(97.7%)

Zn(mg/l) | 0255+0,03  0,01240,00 0,003£0,00 0,002+0,00 0,001+0,00 0,103+0,10 = 0,001::0,00
2 4954%)  2(99%) | 2(992%)  2(99.5%)  2(59.6%) 1(99,7 %)

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+R = hydroxid zelezity s vegetaci, P-R = pisck 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 mokradech s riznymi filtracnimi médii odstranoval
pouze velmi omezené. K nejvys§S§imu odstranéni dochéazelo v koloné Fe-R, konkrétné
35,1 %. U filtracniho média P+R dokonce doslo k mimému nartstu mnozstvi bora
na odtoku z kolon.

Odstranéni médi z Sedé vody bylo velmi dobré ve vSech druzich filtratnich médit,
ptes 96 % (Tabulka €. 11). AvSak nejvyssi miry odstranéni dosahovaly kolony Fe+R,
jez byly schopny odstrafiovat 98,6 % meédi. Z vysledkl je patrné ze pridanim
hydroxidu zelezitého a oxidu manganu v jednotlivych kolonach nemélo vyznamny
vliv na ac¢innost ¢isténi Sedé vody.

Nikl se nejlépe odstrarioval v umélych moktadech s filtracnim materidlem obsahujici
oxid manganu. Toto odstranéni dosahovalo hodnot 97,7 % pro Mn+R a 94,7 % pro
Mn-R. Nejhorsi 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 pfipadé odstranéni zinku z Sedé vody, byla tato mira odstranéni velmi vysoka. K
nejvy§simu odstranéni doslo u kolon Mn+R, a to 99,7 %. Uplnym opakem byla
naopak kolona Mn-R, jez byla schopna odstraiiovat 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 mikropolutantt jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.

Tabulka ¢. 12: Vysledky ucCinnosti ¢isténi mikropolutantli z Sedé¢ vody umélymi
vertikalnimi moktady s riznymi filtra¢nimi médii.

Nazev

Odtok

Acetaminofen (ug/l)

Bisfenol S (BPS) (ug/l)

Kofein (ug/l)

Diklofenak (ng/l)

Flukonazol (ng/l)

Furosemid (pg/l)

Gemfibrozil (ng/l)

Hydrochlorothiazid (pg/1)

Ibuprofen (ng/l)

Ketoprofen (ug/l)

Metformin (pg/l)

Metoprolol (ug/l)

o-desmethylvenlafaxin (nug/
D

Sulfamethoxazol (ug/l)

Cyklamat (ng/l)

Acesulfam (ng/l)

Sacharin (pug/l)

Oxybenzon (ug/l)

Diethyltoluamid (DEET)
(ng/h

Methylparaben (ug/l)

Triklosan (ng/l)

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

84 %

85 % 80 % 63 %

79 % 78 %

68 % 76 % 59 % 69 % 68 % 83 %

63 %
70 %
75 %
71 % 66 %

83 % 83 % 83 % 83 % 83 % 83 %

69 % 79 %

87 % 87 % 87 % 87 % 87 % 87 %

5-methylbenzotriazol(pg/1)

Analyzovano, nedetekovano

Benzotriazol (ug/l)
Klimbazol (ng/l) Degradace/sorpce v piitoku
Chloramfenikol (pg/1) Degradace/sorpce v piitoku
Sukraloza (ng/l) Neanalyzovano
Fipronil (ng/l) Degradace/sorpce v piitoku

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Fe+R = hydroxid zelezity s vegetaci, P-R = pisck 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 nékteré mikropolutanty se z Sedé vody odstranovaly
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 mikropolutantd jsou
4%. Z tabulek €. 13 a 14 je patrné, ze na jejich odstraiiovani neme¢l témet zadny vliv
druh pouzitého filtracniho média, ani zda byla, ¢i nebyla pouzita vegetace.

Mikropolutanty, jako jsou: diklofenak, furosemid a ibuprofen se velmi dobte
odstrafiovali jak v kolonach s pifimési hydroxidu Zzelezitého (Fe-R, Fet+R), tak 1 s
pfimeési oxidu manganu (Mn-R, Mn+R). Diklofenak se v kolonach s hydroxidem
zelezitym odstrafioval takto: Fe-R = 99 %, Fe+R = 84 %. Kolony, jejichz filtracni
médium obsahovalo pfimés oxidu manganu byly schopny takto odstrafiovat
diklofenak takto: Mn-R = 93 %, Mn+R = 98 %, Velmi kvalitni odtok z umélych
moktadi poskytovaly kolony Fe-R, FE+R a Mn+R, jez byly schopny odstranit 94 %
furosemidu z Sedé vody. I kolona Mn-R dosahovala dobrych vysledka (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 % ucinnosti odstraiiovani 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 Fet+R. Odstranéni gemfibrozilu bylo 85% v kolonach Fe-R a 80 % v
kolonach Fe+R.

V kolonadch s pfimési hydroxidu Zzelezitého se také dobfe odstranoval
sulfamethoxazol, cyklamat, acesulfam, ovSem pouze v kolonach, které nebyly
osazeny vegetaci, tedy Fe-R. Z tabulky ¢. 13 je patrné, ze v piipadé téchto
mikropolutant, doSlo vlivem pouziti vegetace v kolonach ke zhorSeni Cisticich
schopnosti umeélych mokfad. 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
(FetR) 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 ptipadem 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
odstraiioval v kolonach s piskem, s/bez vegetace (P-R, P+R) lépe, nez v kolonéch s
ptimési hydroxidu zelezitého a oxidu manganu. V kolonach 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+tR.
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Flukonazol je jedinym mikropolutantem, u kterého lze pozorovat velmi malou miru
odstranéni a minimalnimi rozdily mezi testovanymi filtraCnimi médii s a bez
vegetace. Kolony naplnéné piskem byly schopny odstranit 6 % flukonazolu, zatimco
kolony Fe-R, které dosahovaly nejvyss§i miry odstranéni byly schopny odstranit 14
%. Kolony Mn-R dokonce vykazovaly pouze 4 % ucinnost odstranéni.

Zvlastnosti metoprololu je, Ze jak filtracni médium s hydroxidem Zzelezitym, tak
oxidem manganu pomohly stejnou mirou k jeho Cisténi z Sedé vody, a to konkrétné o
10 % (tabulka ¢. 14). V tabulce €. 13 je patrné, ze 1 vegetace, dokonce ve vSech
filtracnich médii, tedy pisek, hydroxid zelezity a oxid manganu pomohla ke zvySeni
Cisticich acinka. NejlepSich ucinkt odstraiovani metoprololu dosahovaly kolony
Mn+R, priméme 83 %.

Vysledky ucinnosti Cisténi mikropolutanti benzotriazol, 5-metylbenzotriazol,
klimbazol, chloramfenikol, sukraléza a fipronil se v tabulce nevyskytuji, protoze v
odtoku z kolon umélych moktada nebyly detekovany.

Celkovy vliv na odstranéni mikropolutanti v kolonach s hydroxidem Zzelezitym,
oxidem manganu a piskem nabizi zcela rozdilné vysledky. Toto celkové odstranéni
bylo vypocteno jako pramér zlepSeni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutantd. Dle
téchto celkovych primért lze tvrdit, Ze kolony, jez obsahovaly hydroxid zelezity a
nebyly osazeny vegetaci (Fe-R) nabizely nejlepsi podminky pro odstranéni
zkoumanych mikropolutanti. V téchto kolonach doslo v priméru k odstranéni
mikropolutant 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 filtranimi médii.

Porovnani je vzdy mezi kolonou bez vegetace a s vegetaci stejného druhu filtra¢niho
média.
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Tabulka ¢. 13: Vliv rostlin na odstranéni mikropolutantt

Nazev

Acesulfam (ug/l)
Acetaminofen (ug/l)
Bisfenol S (ug/l)
Kofein (ug/l)

Cyklamat (ug/l)
Diethyltoluamid (DEET)
(ug/l
Diklofenak (ug/l)

Flukonazol (ug/l)
Furosemid (ug/l)

Gemfibrozil (ug/l)
Hydrochlorothiazide (ug/
D
Ibuprofen (ug/l)

Ketoprofen (ug/l)
Metformin (ug/l)
Methylparaben (ug/l)

Metoprolol (ug/l)

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

Sacharin (ug/l)
Sulfamethoxazole (ug/l)
Triklosan (ug/1)

Celkem

-4 %
0%
21 %
0%
-24 %
0%
-9 %
1%
7%
2%
-6 %
0%
5%
-1%
0%
11 %
0%
0%
-5%
4%
0%

0%

Vliv rostlin

Fe
-62 %
0%
0%
0%
-44 %
25 %
-14 %
-4 %
0%
-5%
-33 %
0%
-6 %
0%
0%
7%
0%
0%
-7 %
-51 %
0%

-9 %

0%
0%
19 %
0%
3%
13 %
5%
2%
6 %
33 %
3%
4%
11 %
0%
0%
15 %
0%
0%
13 %
14 %
0%

7%

Fe = hydroxid zelezity, P = pisek, Mn = oxid manganu
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Vyznamny vliv byl vypozorovan u odstrafiovani 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 ¢istici ucinky. K
nejvyznamejSimu rozdilu odstranéni hydrochlorothiazidu dochazelo v kolonach Fe-
R. Vliv rostliny na odstranéni tohoto mikropolutantu byl o 33 % horsi. Velmi
rozdilné vysledky odstranéni zpuisobilo vyuziti vegetace v kolonach Fet+R pro
odstranéni sulfamethoxazolu. V téchto kolonach doslo k primérnému zhorseni
odstranéni o 51 %, nez tomu bylo u Fe-R. U filtra¢ni naplné obsahuyjici hydroxid
zelezity s vegetaci dochéazelo k odstranéni cyklaméatu o 44 % horSimu, nez tomu bylo
v ptipadé kolon bez vegetace. Vyuziti vegetace v kolonach vyplnénych pisek vedlo
ke zhorSeni ucinku Cisténi 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 ¢isténi diethyltoluamidu (DEET). Pro
hydroxid Zelezity bylo primémé 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
kolon€, 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 zhorsSeni.

Zajimavé vysledky nabizi metoprolol, protoze pouzitim vegetace doslo ke zlepSeni
jeho odstranéni z §edé vody ve vsech filtraénich médiich. Toto zlepSeni bylo o 7, 11 a
15 % pro hydroxid Zelezity, pisek a oxid manganu, v tomto poradi.

Celkovy vliv vegetace na odstranéni v kolonach s hydroxidem Zzelezitym, oxidem
manganu a pisku nabizi zcela rozdilné vysledky. Toto celkové odstranéni bylo
vypocteno jako pramér zlepSeni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutanti. Dle téchto
celkovych praimért lze tvrdit, ze kolony vyplnéné hydroxidem Zzelezitym s vegataci
(FetR) odstranovaly mikropolutanty o 9 % hife, neZz tomu byl v kolonach bez
vegetace (Fe-R). Celkovy vliv rostlin v kolonach s pfimési oxidu manganu (Mn+R)
byl kladny. Kolony Mn+R dosahovaly primémeé o 7 % lepSich odstranujice ucinkd,
nez kolony bez vegetace (Mn-R). V kolonach vyplnénych piskem nedoslo v
pruméru z zadn€ zmeéné.

V tabulce ¢ 14. Byl srovnan vliv druhu filtraéniho média na odstraiiovani
mikropolutantd 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 odstrariovani, jez byl prokazan v tabulce ¢. 13.
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Tabulka ¢. 14: Vliv materialu - rozdil mezi odstraniovanim v kolonach bez rostlin s
hydroxidem zelezitym, oxidem manganu a kontrolnich kolonach s piskem

Nazev Vliv materidlu
Fe-R Mn-R
Acesulfam (ug/l) 67 % 1%
Acetaminofen (ug/l) 3 % 3 %
Bisfenol S (ug/l) 78 % 4%
Kofein (ug/l) 0 % 0 %
Cyklamat (ug/l) 29 % -32 %
Diethyltol(llllagr/rii)d (DEET) 0%
Diklofenak (ug/l)
Flukonazol (ug/l) 8 % 2%
Furosemid (ug/l) 63 % 57 %
Gemfibrozil (ug/l) 66 % 12 %
Hydrochlorolt)hiazide (ug/ 31% 249
Ibuprofen (ug/1) 20 % 13 %
Ketoprofen (ug/1) 71 % 5%
Metformin (ug/l) 3 % 3 %
Methylparaben (ug/1) 0% 0%
Metoprolol (ug/l) 10 % 10 %
o-desmet(llllgxlz)enlafaxin 0% 0%
Oxybenzon (ug/l) 0 % 0 %
Sacharin (ug/l) 25% 8%

Sulfamethoxazole (ug/l) 54 % 7 %
Triklosan (ug/l) 0 % 0 %

Fe-R = hydroxid zelezity bez vegetace, Mn-R = oxid
manganu bez vegetace



Diklofenak a furosemid jsou jedini dva zastupci z monitorovanych mikropolutanti u
kterych doslo ke zlepSeni v obou kolonach, tedy jak s hydroxidem Zzelezitym, tak 1
oxidem manganu, ve vys§i mife (pfes 50 %). Zejména odstranéni diklofenaku z
kolon vyplnénych hydroxidem zelezitym vedlo ke zlepSeni odstrafiovani az o 105 %,
a v pfipadé oxidu manganu o 100 %. U furosemidu doslo v kolonach s hydroxidem
zelezitym ke zlepSeni o 63 % a v kolonach s oxidem manganu o 57 %.

Vyuzitim hydroxidu zelezitého doslo k vyraznéjs§imu zlepsSeni odstranujicich G¢inkt
pro mikropolutanty, jako jsou: acesulfam, bisfenol S, furosemid, gemfibrozil,
ketoprofen a sulfamethoxazole. Hydroxid zelezity zlep§il odstranéni acesulfamu az o
67 %, nez tomu bylo v pfipad€ vyuziti pouze pisku. Bisfenol S mél v té€chto kolonach
také prokazateln€ vyS$§i miru odstranéni a to o 78 %. V piipadé odstrafiovani
gemfibrozilu do§lo ke zlepseni o 66 %, oproti kolonam, 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 ucinkt doslo v pripadé
sulfamethoxazolu. Hydroxid zelezity dokazal zlepsit kvalitu jeho odstranéni az o
54%.

Cyklamat je zajimavy tim, ze v kolonach naplnénych hydroxidem zelezitym doslo ke
zlepSeni odstrariujicich G¢inkl, pramérné o 29 %, ale v kolonach s oxidem manganu
byl Cistici ucinek 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 Zzelezitym doslo ke zhorSeni jeho odstranéni az o 55 %. Ke zhorSeni
doslo také u oxidu manganu, ale ne az v tak velké mire (20 %). A zarovei je patrné,
ze DEET byl jediny sledovany mikropolutant u kterého doslo ke zhorSeni
odstranujicich ucinkd v kolonach s pfimési hydroxidu Zelezitého.

Celkovy vliv na odstranéni v kolonach s hydroxidem Zzelezitym a oxidem manganu
nabizi zcela rozdilné vysledky. Toto celkové odstranéni bylo vypocteno jako prumér
zlepseni, ¢i zhorSeni jednotlivych mikropolutantd. Dle téchto celkovych praméra lze
tvrdit, ze kolony, jez obsahovaly pifimés hydroxidu zelezitého nabizely lepsi
odstrariuji 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 Cisticich uc€inkd. Primérné se z téchto kolon
mikropolutanty odstratiovaly o 7 % hife ve srovnani s kolonami vyplnénymi piskem.

65



6. Diskuse

Za odstranéni celkového organického uhliku (TOC) v kolonach naplnénych
filtratnim média s pfimési hydroxidu zelezitého, je pravdépodobné zodpovédna
adsorpce (Sizirici, Yildiz, 2020). Amoniak (N-NH4) se velmi dobfe nitrifikoval v
kolonach vyplnénych oxidem manganu (Mn-R, Mn+R), coz by mohlo byt
zpusobeno, tim Ze oxid manganu zrychluje a zlepSuje oxidaci amoniaku (Wang et al ,
2021; Cheng et al., 2022). Anorganicky uhlik (IC) se vyborn€ odstrafiovan v
kolonéch s ptimeési 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 zptisobeno zejména biotickymi procesy. Vymazal (2007)
zmifuje, ze je nemozné dosahnout vysokych hodnot odstranéni v jednostupnovém
umélém mokiadu, protoze nejsou schopny zajistit aerobni a anaerobni podminky. Pro
zlepSeni odstranéni se systémy musi kombinovat, jedna se tedy o hybridni moktad.
Fosfore¢nany (PO43-) se velmi dobfe odstraniovaly v kolonach 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 odstratioval v kolonach
vyplnénych hydroxidem zelezitym, pravdépodobnym mechanismem byla absorbce
(Raul et al., 2012). Nejvy$§im miry odstranéni dosahoval siran v kolonach s
hydroxidem zelezitym. Predpokladany proces jejich odstranéni je adsorpce
(Boukhalfa, 2010). Bor se odstrafioval pouze v kolonach s hydroxidem zelezitym.
Predpokladanym mechanismem byla pravdépodobné sorpce (Zelmanov a Semiat,
2014). K odstranéni médi, zinku a niklu mohlo dojit vysrazenim oxidy zeleza a
manganu, 1 v kolonach s piskem (Kadlec a Wallace, 2008). Nizsi odstrafiovani niklu
v kolonach Fe-R mohlo byt spojeno s rozpousténim hydroxidi Zeleza za mirné
redukénich podminek bez pifitomnosti rostlin (Ing. Adam Jan Sochacki Ph.D, 2024,
in verb.).

Mikropolutanty acetaminofen, kofein, metformin, o-desmethylvenlafaxin,
methylparaben, triklosan a oxybenzon byly velmi dobfe, v nékterych piipadech az
vyborné odstrafiovany ve vSech kolonach, bez rozdilu na druhu filtra¢niho média a
ptitomnosti €1 nepfitomnosti rostlin. Prvnich pét jmenovanych dosahovaly Gc¢innosti
Cisténi pres 91 %. Triklosan a oxybenzon se odstraiiovali velmi dobte, 87% a 83% v
tomto poradi. Dle mych predpokladi, jez jsou zalozeny na vysledcich odstranéni
téchto miktopolutantd jsou za takto vysoké hodnoty odstranéni pravdépodobné
zodpovédné biotické procesy, jez probihaly v kolonach. Tento predpoklad potvrzuji 1
autofi Zraunig et al., (2019), ktefi uvadi, ze kofein a methylparaben jsou snadno
biologicky odbouratelné latky. Odstranéni kofeinu ve vertikalnich umélych
moktadech studovali Matamoros et la. (2007) a Matamoros et al. (2009), jez
prokazali odstranéni kofeinu z 99 %. Wu et al. (2017) potvrzuje predpoklad, tvzenim,
ze methylparaben lze snadno degradovat za aerobnich podminek. Také odstranéni
acetaminofenu, dle autor 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
mokrtadé doslo k odstranéni acetaminofenu z 98 %. Biotické procesy jsou také hlavni
pfi¢inou odstranéni triklosanu, coz lze predpokladat na zakladé vyzkumu autort
Carranza-Diaz et al. (2014) a Hijosa-Valsero et al. (2010). Tito autofi prokazali jeho
rozklad v horizontalni umélych mokfadech. Na zakladé vyzkumu autort lze tvrdit, ze
triklosan je mozné odstrafiovat substratem, rostlinou sorpci a také biodegradaci. Ve
studii Avila et al., (2014), bylo prokazano jeho efektivni odstran&ni ve vertikalnich
moktadech, a to konkrétne€ 84 %. V intenzifikovaném vertikalnim moktadé dokonce
ptes 90% (Zhao et al., 2015). Dobré odstranéni oxybenzonu lze také pravdépodobné
pravdépodobné pfipisovat biodegraci. Toto tvrzeni je podloZené studiemi autort
Avila et al., (2014) a Matamoros et al. (2009), jez zkoumali jeho odstranéni ve
vertikalnich a horizontalnich umélych mokiadech. V obou systémech se oxybenzon
odstraiioval velmi podobné, 93 % ve vertikalnich a 98 % v horizontalnich umelych
mokradech. O-desmethylvenlafaxine je metabolitem venlafaxinu, jez dosahoval
velmi dobrych hodnot odstranéni ve vsech kolonach. Z toho divodu Ize usuzovat, ze
za jeho odstranéni je zodpovédna biologicka degradace. K tomuto predpokladu
pfispiva i Rihmland et al. (2015), jez ve své studii s pouzitim vertikalnich mokfadu,
také uvadi, ze hlavnim mechanismem odstranéni o-desmethylvenlafaxinu je
pravdépodobné biodegradace. Tento predpoklad je také v souladu s vysledky Gasser
et al. (2012), jez toto tvrzeni roz§ifuji o predpoklad velmi dobré biodegradace za
aerobnich podminek. Za odstranéni metformin jsou pravdépodobné jako u vsech
dosud zminénych zodpoveédné 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 filtraénich médii obsahujici hydroxid zelezity a oxid manganu. Lze
tedy predpokladat, ze k jejich odstranéni z Sedé vody vyznamné prispély abiotické
procesy. Pravdépodobnym hlavnim procesem degradace diklofenaku z odpadnich
vod je anaerobni digesce (Avila et al., 2010). Tento piedpoklad by mohl byt
vysvétlenim zapornych hodnot odstranéni diklofenaku v mé praci. 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 pripadé
hydroxidu zelezitého lze pravdépodobné predpokladat 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 zelezitym byla pravdépodobné adsorpce.
Furosemid se také jako predeslé mikropolutanty nejlépe odstranioval 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 piipadé oxidu
manganu nelze vyloucit, ze roli hrala 1 oxidace, protoze podobné jako diklofenak je
furosemid pfitomen v aniontové formé€ 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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Nejlepsiho miry odstranéni bisfenolu S, ketoprofenu, sacharinu a gemfibrozilu
dosahovaly kolony wvyplnéné hydroxidem zelezitym (Fe-R, Fe+R). Lze tedy
usuzovat, ze za jejich odstranénim staly abiotické procesy. Za vysvétleni nizkého
odstranéni ketoprofenu muze byt jeho velka odolnost vici 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 dobfe 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 zelezitym byla pravdépodobné zodpovédna sorpce (Ren et
al., 2023). Sacharin mél pravdépodobné mnohem nizsi afinitu k oxidu manganu nez
pisek kvali jeho pfitomnosti v aniontové formé&. Nizs§i odstranéni sacharinu v
kolonach s oxidy manganu lze také vysvétlit predpokladanou nizsi aktivitou nebo
abundanci mikrobialniho spolecenstva. Gemfibrozil ma podobné vlastnosti jako
diklofenak a furosemid, to znamena, ze je pfitomen v aniontové forme ve vodnych
roztocich pfi pH nad 4,5 a ma ve své struktufe 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 osazeny vegetaci (Fe-R). Za vysvétleni nizkého odstranéni
sulfamethoxazolu a hydrochlorothiazidu v kolonach vyplnénych piskem, maze byt
jeho velka odolnost vici biologické degradaci (Zraunig et al., 2019). Uméla sladidla
jako jsou acesulfam a cyklamat jsou obtizné degradovatelna biologickymi
technologiemi (Tran et al., 2014; Buerge et al., 2009). Cyklamat se velmi dobie
odstrafioval 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 odstraiioval v
kolonach vyplnénych piskem. Tedy kolony vyplnéné hydroxidem zelezitym a
oxidem manganu na jeho mély na jeho odstranéni velmi negativni vliv. Lze tedy
predpokladat, ze odstranéni DEETu ze Sedé vody probihalo biotickymi procesy.
Tento predpoklad potvrzuji 1 Li et al. (2017) a Sgroi et al. (2018). Tito autofi pisi, ze
DEET se odstranuje zejména v aerobnich podminkéch.

Nizsi hodnoty odstranéni metoprololu muzou byt dany jeho vyss$i odolnosti vici
biologické degradaci (Zraunig et al., 2019). I pfesto vSak Rithmland et al., (2015)
uvadi, ze za pravdépodobny proces odstranéni metoprololu stoji biodegradacni
mechanismus. K ¢emuz pfispiva i Ramil et al. (2010), jez konstatuji, ze metoprolol
nabizi mirnou biologickou rozlozitelnost za aerobnich podminek. Rithmland et al,,
(2015) ovSem zmitiuje, ze vys§i koncentrace kysliku ve vertikalnich moktadech
pfispiva k vys$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 meésica
dochézelo k odstranéni 64% a v zimnich mésicich 80%.

Flukonazol je antimykotikum, jez je zndmé svou velkou perzistenci (Rihmland et al .,
2015). Tato informace by mohla pfispét k pochopeni, tak nizkého odstranéni, ke
kterému dochéazelo ve vSech kolonach, jez neptekracovalo ani 15%. Rithmland et al.
(2015) ve své studii take testovali odstranéni flukonazolu ve vertikalnich moktadech.
Z jejich vysledka je patrné, ze vertikalni moktad byl schopen odstranit méné nez 5%
flukonazolu. Sochacki et al. (2021) také zkoumali osud flukonazolu a jeho Cisténi ve
vertikalnich moktadech. I v této studii byla prokazana mald mira odstranéni
flukonazolu, a to konkrétné méné nez 8%. Sochacki et al. (2021) v této praci rozviji
mySlenku pouziti konvencnich Cinidel v pevné fazi, jako je oxid manganu, ke
zlepSeni ucinku Cisténi. Ma prace ale naznaCuje, ze pouziti oxidu manganu, ani
hydroxidu Zelezitého neméla vyrazny vliv na jeho odstranéni. Z tohoto divodu je
nezbytné provést vice studii se zaméfenim na oxid manganu a hydroxid zelezity, a
zarovei je nutné se zameérit na hledani novych koncepci.
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7. Zavér

V této praci byla Sedé voda cisténa v umélych moktadech vyplnénych komerénimi
oxidy manganu a hydroxidy zeleza. Cilem pouziti téchto materialli bylo zlepsit
odstrafiovani slou€enin, které by nebyly biodegradovany nebo sorbovany v
systémech s béznym filtra¢nim materialem, jako je pisek nebo Stérk.

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

fluoridl (F), fosforecnanti (PO43-), ale také i diklofenaku, furosemidu a ibuprofenu.
Hydroxid Zelezity mél také pozitivni vliv na odstrafiovani boru (B), sirant (SO42-),
ale také i bisfenolu S, gemfibrozilu, ketoprofenu, sulfamethoxazolu, cyklamatu a
sacharinu. Oxid manganu meél pozitivni vliv na odstranéni Zzeleza, niklu a
diethyltoluamidu (DEET). Mechanismus odstranéni v kolonach s hydroxidem
zelezitym byl spojen se sorpci, v pfipadé oxidu manganu mohla hrat roli oxidace a
adsorpce.

Hydroxidy zelezity zvysil celkové odstranéni organickych mikropolutanti o 28 % a
oxidy manganu o 7 %. Pfitomnost rostliny neméla zadny vliv na odstranéni
organickych mikropolutantl v kontrolnich kolonach s piskem, ale v kolonach s oxidy
manganu zvysSila odstranéni o 7 %. Pfitomnost rostlin mohla zvysit reaktivitu oxida
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
mikropolutantd v pfitomnosti rostlin snizeno o 9 %. Naopak, v kolonach
obsahujicich hydroxid Zzelezity bylo odstranéni organickych mikropolutanti za
pfitomnosti rostlin snizeno o 9 %.

Je diskutabilni, zda by toto relativné nizké zlepSeni odstraiiovani oxidy manganu a
hydroxidy zeleza ucinilo tyto materidly dobrymi kandidaty pro pouziti v plném
mefitku. Aplikace t€chto materialt by nyni méla byt testovana ve vét§im systému na
upravu skute¢né Sedé vody.

Dulezitym zjisténim této studie je, ze umélé mokiady bez jakychkoliv pfisad, tedy
pouze s piskem mohou také poskytnout vysoké odstranéni nékterych sloucenin,
pravdépodobné v dusledku biologického rozkladu. Naopak néekteré slouCeniny byly
shledany vzdorujicimi a budou vyzadovat vice pozornosti z hlediska jejich vlivu na
zivotni prostfedi. Konkrétné slouc¢eninami, které nebyly v umélych mokfadech
piskem uc€inn€ odstranény, byla né€ktera uméla sladidla, flukonazol, diklofenak a
hydrochlorthiazid.

Jak ukazala tato studie, ne vSechny organické mikropolutanty lze z Sedé vody snadno
odstranit. Proto by meél byt osud a ucCinek organickych polutantd v pripadée
opetovného pouziti §edé vody pro splachovani toalet nebo zavlazovani déale studovan
a sledovan.
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9. P¥ilohy

Priloha ¢. 1: Standardni parametry - 4. 10. 2023

Kolony

Fe+R

P-R

P+R

Mn+R

Pritok

Priloha ¢. 2: Standardni parametry - 12. 10. 2023

Kolony

Fe-R

Fe+R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok

3.069775

1.405558

0.286829

6.067779

5.250685

5.972504

4.,907018

2.166704

2,110587

2.574959

1.899027

31,5772

TOC

0.026693

1.765786

1.6317

0,171338

6.90797

417318

5.891776

6,185886

2.277865

2.888885

3.124449

2.,090874

28,66129

1C

4.716113

0

0

0

0

0

0

33,93308

0

0.131704

0

0

0

0

0

36,69337

TN

15.73503

2197411

30,4979

2775758

25,95949

27.36476

23.45956

23.,19865

23.72093

2448087

2321618

233592

31,33993

TN

17.79527

23.50528

2576663

2539771

2521531

23.54207

2248252

22,11791

30,25807

26,04123

2428111

26,56418

31,02619

0,046

0,046

0,019

0,76

0,559

0,547

0,401

0,044

0,049

0,048

0,044

0,582

0,044

0,037

0,014

0,018

0,346

0,363

0,422

0.41

0,042

0,05

0,041

0,042

0,566

Cl

148,396

141,397

125,519

109,653

86,077

86,507

88,83

88,751

86,93

87,029

88,229

88,491

84,97

Cl

142,19

134,094

123,813

111,993

86,738

87,498

89,953

88,838

89,98

87,775

88,749

89,145

85,828

NO2
0,035
0
0
0
0,08
0.21

0,527

0,066
0,071
0
0

0

NO2
0,712

0,029

0,121
0,026
0,058
0,036
0,071
0,069
0,03

0,031

93

Prvky

NO3

38,165

55,386

93,551

100,696

77,272

104,018

92,095

94,176

104214

95,774

94,902

95,494

25,105

Prvky

NO3

54,937

75,854

85,182

99,697

101,941

97,048

93,383

92,131

116,238

102,413

100,371

108,032

24,912

PO43-

0,144

12131

9,987

8.965

9,572

0,117

15.156

PO43-

12,143

11,178

9.768

8768

0,253

17.763

SO42-

0431

0,538

0,565

0,513

44,403

44,953

146,846

46,281

60,374

55,651

49,861

51,317

31,844

SO42-

1219

0,559

0,707

0,629

44278

44,663

48,087

45,658

53,715

52,902

50,396

48,941

44,665

N-NH4

484

6.00

526

220

4,96

1.02

0,56

0,03

0.87

0,07

0,07

14,09

N-NH4

440

5,03

474

044

0,00
0,00
0,00

0,00

046
0.29
0,00

0,00

19,32

pH
5.19
5,97
6.29
6.27
729
6.48
6.64

6,68

6,66

6,62

6,77

6.80

7.65

pH
5,02
5.36

6.49
6,38
6.40
6,54
6.91

6,72

6.62
6.73
6.98

6,92

7.34

cond.
uS/cm

724

730

722

649

657

663

651

646

647

652

644

647

776

cond.
uS/cm

827

759

692

653

655

645

654

639

704

664

657

668

762



Priloha ¢. 3: Standardni parametry - 19. 10. 2023

Kolony

Fe+R

P-R

P+R

Mn+R

Pritok
(novy)

Pritok
(stary)

Priloha ¢. 4: Standardni parametry - 24. 10. 2023

Kolony

Fe+R

P-R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok
(novy)

Pritok
(stary)

1.270429

1.460711

4.375057

5292494

4.808428

5.651449

2024714

1,926986

2,1615

171341

26,78788

7373813

0.633271

4.552807

4.697853

4.932252

4.696497

1.496885

1.227711

2,11785

1.828029

26,0978

5.515431

4.410313

10.21695

4.530991

3.009273

5270476

3570892

5734134

13,1216

8311817

13.33159

0,112297

5593587

56,13608

TN

16,11607

22,13027

2285197

2577648

21,57513

19.61538

19.67289

19.56333

27.58017

19.08327

23,52258

22,02156

28.64921

23.50783

TN

21,78616

26,0756

2486503

31.60564

24.40296

22291

20,71578

20,66702

30,67658

27,06052

2334776

2319151

29,8996

2112126

0,028

0,036

0,014

0,016

0,568

1,169

0,846

0,747

0,044

0,041

0,516

0,034

0,557

0,602

0,032

0,028

0,015

1,037

1,07

1,108

1.218

0,038

0,042

0,044

0,038

0,581

0,602

Cl

144,574

138,929

128,115

120,914

84,722

84,694

86,927

85,849

88,037

85,702

88,463

87413

82,747

86,989

Cl

149,292

142,792

13325

123,877

84,816

84,285

86,84

85,066

86,29

84.844

88,705

86,502

85424

83,801

NO2
2,724

0.03

0,046
0,042
0,139
0,042
0,033

0,026

0,028

NO2
2,147
0,027
0,024
0,023
0,034
0,045
0,03
0,039
0,039
0,04
0,029

0,024

0,216

94

Prvky

NO3

55,208

77,584

86,961

102,378

89,279

80,729

83,63

82,216

108,996

79,018

96,607

91,679

25,066

0,048

Prvky

NO3

74,19

88,201

98,233

115,132

99,203

91,955

86,769

86,145

120,576

106,859

96,496

96,071

24,813

0

PO43-

10,277

10427

9,528

6,751

0.28

15.996

14,528

PO43-

13.533

12.468

11,249

10,982

16.551

13354

SO42-

0463

0,392

0,487

0,332

44,935

44,669

43341

45,823

42,203

61,309

49,174

45,029

45311

SO42-

1.285

0,556

0,64

0,45

44,498

43,666

45737

44257

54,73

61,803

59,258

64,116

44,495

N-NH4

2,771

4,701

233

0,481

0,00

031

0,571

0,346

24,79

22972

N-NH4
4,982
7,143

147
3,902
036

032
0312
0.29
0,515
1,302
038
038

28284

23,604

pH

5,05

5,14

6,28

6.29

733

7.56

745

6.84

6.70

6.82

6.91

8.18

7.88

pH
5,08
5,02
6.52
6.41
7.44

7.73

7.65

7.64

7.13

6.86

6,98

7,02

7.94

7.87

cond.
uS/cm

865

746

711

701

667

689

662

639

655

621

632

628

911

753

cond.
uS/cm

852

796

759

747

703

729

697

717

707

686

676

674

938

879



Priloha ¢. S: Standardni parametry - 2. 11. 2023

Kolony

Fe+R

P+R

Mn+R

Pritok
(novy)

Pritok
(stary)

0.00

0.00

0.68

0.28

4.00

442

3.80

25,72

515

1C
0,00

0,00
0,00
0,00
12,12
16.62
1421
17.95
0,00

0,00
0,58
0,00

57,53

59,04

21,69

2527

25,18

26,06

24,50

22,82

20,50

21,56

27,62

25,07

23,07

23,36

29,10

21,99

0,033

0.03

0,014

1,076

0.71

1,048

0,838

0,039

0,039

0,043

0,037

0,599

0,626

Cl

146,404

145,161

132,468

130,208

86,683

86,414

88,569

87414

87,743

86,535

88354

87,677

84,685

86,15

Prvky
NO2 NO3
1.852 85,513
0,025 89,994
0,028 104,133
0,023 104,682
0,042 101,152
0,035 96,076
0,025 87,632
0,038 91,477
0,028 112,187
0,024 103,597
0,022 96,939
97.811
0,042 24,973
1.038 0,038

Priloha €. 6: Standardni parametry - 7. 11. 2023

Kolony

Fe+R

P-R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok
(novy)
Pritok
(stary)

TOC

0.956924

1.09858

1.621899

3.832887

6.439633

6.061607

6.32261

6.667684

5178514

5.138381

3.785224

4,95107

1c

13.83888

16.80236

16,90481

19.28307

0261517

0.468249

1181045

TN

22,15097

24.,40039

25,75379

25,21886

252972

23,67545

21,67584

22,11616

25,87503

2486043

23,02691

23,36549

0,026

0,032

0,017

0,016

0,941

0,627

1,202

0,715

0,042

0,045

0,057

0,024

Cl

141,806

143,459

129,402

129,683

85,169

85,162

87439

86,553

88,265

85,292

87,665

87,13

Prvky
NO2 NO3

1.69 84,52
0 85,145
0 101,439
0 99,936
0,043 100,963
0,032 95,863
0,037 89,531
0,047 91.49
0,022 103,779
0 99,783
0 94,827
0 96,892

95

PO43-

14.808

14,583

13.292

12,754

16.406

14,843

PO43-

15145

14.289

13.381

13.061

SO42-

0,646

0.39

0,709

0,464

43,925

43,451

44,806

43,623

57.85

62.525

62.606

64,617

45419

43,87

SO42-

0,609

0,392

0,632

0,478

44,55

4349

45473

44311

55,67

64,019

60,932

65.632

N-NH4

0,909

2495

0,68

0,942

037

041

0,425

0,503

0,582

0,695

0,56

0,548

26,19

23334

N-NH4

2,158

5,567

0,537

1,426

0,436

4.36

0,458

0413

0,436

0,503

0413

0413

27,002

24,144

pH
546

5.76
6.46
6,37
7.68

7.88
7.87
791
7,07

6.94
7.09
7,02

7.80

7.88

5.36
501
6.65
6.45
7.80
7.93
791
7.92
747
7.11
7.23

712

cond.
uS/cm

997

803

761

746

750

757

732

759

692

680

677

676

926

890

cond.
uS/cm

892

792

753

746

760

763

759

771

684

683

676

683



Priloha ¢. 7: Standardni parametry - 16. 10. 2023

Kolony

Fe-R

Fe+R

P-R

P+R

Mn+R

Priloha ¢. 8: Standardni

Kolony

Fe-R

Fe+R

P-R

P+R

Mn+R

Pritok
(novy)

Pritok
(stary)

TOC

0,420431

2,773533

0,197832

3,963101

4.384218

4.499893

4.279667

2,189848

3,30783

2,204743

2,683977

1,1657008

0.0867715

2.1686581

4.9512352

3.6431935

3.5496744

2,798052

2.9513684

2,065544

2.1391993

18.211563

2.4607807

0

0

12.16873

13.46091

18.19363

17.82156

0,633647

0,176982

0

0

15,794817

15,622186

19.779184

20,050768

2.3005988

0.2006996

53,052577

54,194517

TN

21,56824

21,58504

2551088

25,9837

24,4253

24,50948

20,13153

2147367

23.42072

2434781

21,37573

22.62606

TN

20,792772

19,525958

24,704429

23,618345

22,265145

2221254

20,157899

20,956059

24,084172

20,535969

22,326641

22,035395

26,724223

18,754575

0,028

0,028

0,772

0,615

0,882

0,644

0,042

0,05

0,038

0,031

Cl

139,162

145,508

125323

127,595

85,388

85,488

87,214

85,993

88,516

85,615

87,374

86,538

NO2

1.692

0,025

0,024

0,027

0,03

0,034

Prvky

0,039

0,031

0,023

NO3

86,972

82,764

103,327

104,313

99,854

99,719

84,296

88,955

97,15

99,825

89,662

93,605

parametry - 23. 11. 2023

0,018

0,03

0,622

0,708

0,553

0,04

0,045

0,04

0,039

0,572

0,646

Cl

139.235

134,581

125213

124,283

84,858

87,527

85,601

87411

85,485

87,484

85,168

82,249

85,237

NO2

2,865

0,274

0,191

0,068

0

0,174

Prvky

Br

0,045

0,021

0,017

0

0

0,053

0

0,06

0

96

NO3

87,192

75,304

106,413

100,21

98,29

87,104

90,015

101,809

89273

96,172

94,231

24,798

0,098

PO43-

15,378

14.859

14.272

13,339

PO43-

14472

13,528

11,978

15916

15,086

SO42-

1,049

0,653

0,53

0,394

44,828

44,871

45,541

44,817

57,043

63.336

63.792

68.719

SO42-

0,349

0,137

0,636

0219

45,725

46,87

46,692

58,703

61,065

63.322

62,623

43,897

45,034

N-NH4

N-NH4
0,909
2,495

0.68
0,942
037

0.42

0,425

0,503

0,582

0,695

0,56

548

23334

26,192

pH

6,64

6,34

6,75

6.58

7,71

7,89

7,96

7,97

7,39

7,31

7,27

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

Fe+R

P-R

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

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

Fe+R

P-R

P+R

Mn-R

Mn+R

Pritok

(novy)
Pritok

(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 | 04579747
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
07156997 = 0,0035234
0,7609596 = 0,0012754
FetR
0861123 | 0,0010206
0,9993464 = 0,0023028
P-R
0,9998761 = 0,0044099
10014936 | 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
Pritok 10016703 | 0.0249372
(novy)
Pritok
, 10072045 = 0,1400535
(stary) ’ ’

Priloha ¢. 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
Mnt+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
Mnt+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
FetR
07465763 = 0,0014016
0,9281115 = 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
Pritok 09919617 = 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



Pfiloha ¢. 17: Prumérné koncentrace mikropolutantu

Mikropolutanty

5-methylbenzotriazol

(ug/l)

Acesulfam (ug/l)

Acetaminofen (ug/l)

Benzotriazol (ug/l)

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/h
Chloramfenikol
(ug/h

Ibuprofen (ug/l)

Ketoprofen (ug/l)

Metformin (ug/l)

Methylparaben (ug/l)

Metoprolol (ug/l)

o-
desmethylvenlafaxin

(ug/h
Oxybenzon (ug/l)
Sacharin (ug/l)

Sulfamethoxazole

(ug/l)

Triclosan (ug/l)

Pritok (N) = novy pritok, Pfitok (O) = stary pfitok, AV = prumér, SD = sm¢rodatna odchylka

Pritok

Pritok (N)

AV

6,96

13,32

16,67

69,53

86,41

59,70

83,37

45,40

12,73

10,76

16,56

53,86

49,40

14,00

64,33

14,64

723

2,86

56,09

16,92

4,78

SD

3,17

3,06

17,01

25,06

19,18

33,00

42,62

0,00

7,20

26,41

18,73

3,09

1,25

17,82

5,84

2,12

Pritok (O)

AV

11,04

12,26

13,39

13,48

59,39

69,73

14,73

48,07

42,61

11,47

SD

7,90

0,27

1,79

9,66

7,59

0,00

7,92

32,01

Fe-R

AV

0,63

46,41

0,63

10,98

0,63

10,01

0,50

SD

Fe+R

AV

15,53

0,50

101

SD

Kolony

P-R

AV

1,17

15,22

11,44

35,48

SD

1,17

0,00

9,26

22,54

0,00

16,25

5,30

0,00

P+R

AV

16,27

11,66

33,20

2,76

0,00

7,68

19,44

Mn-R

37,29

17,49

3,15

12,18

1,23

11,31

4,57

32,84

SD

441

1,50

0,00

7,17

20,05

Mn+R

10,78

2,33

27,62

1,34

1,54

0,00

1,69

2,19

0,00

3,42

19,27

0,00

9.46

1,59



