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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyuZitim aktivniho uhli pfi Gprave vody, a to
zejména pfi odstranovani pesticidnich latek. Prace se sklada ze dvou ¢asti — Casti
teoretické a Casti prakticke.

V teoretické casti je rozebrana problematika aktivniho uhli jako materialu
proces adsorpce a provedena charakteristika pesticidnich latek, zpUsob jejich vniku
do vodniho prostfedi a moznosti jejich odstranéni.

Praktickéd c¢ast prace popisuje provedeny laboratorni experiment, jehoz cilem
bylo porovnat G¢innaost ¢tyr rznych typd aktivniho uhli na odstrariovani relevantniho
metabolitu acetochlor ESA ze vzorku vody.

KLICOVA SLOVA

Uprava vody, aktivni uhli, adsorpce, pesticidy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the use of activated carbon in drinking water
treatment, especially in removing pesticide substances. The thesis consists of two
parts — a theoretical one and a practical one.

In the theoretical part, the issue of activated carbon as a material is analysed,
including its most important characteristics for the utilization in the waterworks
industry. Furthermore, the adsorption process is described, and the characterization
of pesticide substances is carried out, as well as the way they getinto water and the
possible means of their removal.

The practical part describes the laboratory experiment performed to draw a
comparison between the efficiency of four different types of activated carbon on
removing the relevant metabolite Acetochlor ESA from a water sample.
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drinking water treatment, activated carbon, adsorption, pesticides
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1. UVOD

| pfes skutecnost, Ze pouZivani pesticidnich latek je v sou¢asné dobé znacne
omezeno a u nekterych latek i zcela zakazano, je jejich vyskyt ve vodnich zdrojich a
v Zzivotnim prostfedi obecné stéle znacny, a to zejména kvlli jejich nesnadné
odbouratelnosti a biokumulativnim vlastnostem. Ve vétSim mnozstvi mohou
pesticidy nepfiznivé ovliviiovat zdravi ¢lovéka i necilovych Zivych organism(, a to také
prostrednictvim pitné vody, potravin ¢i nejrizngjsich prostredkd pouzivanych
v domacnostech.

Pesticidni latky se nenachéazeji pouze v povrchovych vodach; postupem c¢asu
doSlo k jejichinfiltraci z povrchovych vod i do vod podzemnich. Tim byla
poznamenana kvalita mnohych zdrojd pitné vody.

V souvislosti s témito skutecnostmi doslo knahlému vyskytu zvySenych
koncentraci pesticidd, konkrétné pak metabolitu acetochlor ESA v podzemnich
zdrojich Ivancice a Moravske Branice, jez spadaji pod spravu Vodarenske akciove
spolecnosti, a. s, Divize Brno-venkov. Pro odstranéni téchto latek z pitné vody byly do
technologického postupu Upravy vody z téchto zdrojd zafazeny tlakové filtry s naplini
z aktivniho uhli, konkrétneé Silcarbonu S1240.

Tato bakalarskd prace vznikala ve spolupraci s Vodarenskou akciovou
spole¢nosti, a. s., Divize Brno-venkov. Cilem prace bylo nejen provedeni reSerSe
tykajici se Uc¢innosti adsorpce na aktivnim uhli pfi odstrariovani pesticidi obecné (viz
kapitola 2); vykonany byly také laboratorni zkousky na filtradnich kolonach pro
oveéreni teoretickych poznatk( a spravnosti zvoleného typu aktivniho uhli pro dané
pouZiti ve srovnani s jinymi typy tohoto materialu (viz kapitola 3).

Jelikoz se pesticidni latky v zajmovych lokalitach Ivancice a Moravské Branice
trvale nevyskytuji, bylo pro Ucely laboratornich zkousek v ramci této prace vyuzito
surové vody z podzemniho zdroje Chroustov v okrese Zdar nad Séazavou v Kraji
Vysoc€ina, kde jsou zvySene hodnoty vyskytu metabolitu acetochlor ESA pozorovany
dlouhodobé. Bylo tak mozZno ovéfit ucinnost adsorpce na realném vzorku s obhsahem
stejného metabolitu, jaky se narazove vyskytl prave ve zminénych lokalitach lvancice
a Moravske Branice.



2. TEORETICKA CAST

Tato Cast prace bude zamérena na charakteristiku aktivniho uhli jakozto
adsorbentu, prehled jeho nejdllezitéjsich vlastnosti a dostupnych druhl a
v neposledni fadé také moznosti jeho vyuZiti pfi Uprave vody. Déle bude rozebrana
problematika pesticidli ve vodach, a to sice jak zplsob jejich vniku do vodniho
prostfedi, tak i moznosti jejich odstranéni zvody. Vzavéru této casti budou
charakterizovany zajmove lokality IvanCice a Moravskeé Branice, tedy zejména mistni
zdroje pitné vody. Na zakladé poskytnutych rozbor( bude popséna kvalita vody
surove i upraveng, a to v€etneé situace, kdy bylo ve vodé detekovano zvySené

mnozstvi pesticidd.

2.1. Aktivni uhli

Aktivni uhlije material s vysoce porézni strukturou a velkym vnitfnim povrchem.
Ve vodarenstvi se vyuziva pfedevsim k odstranovani organickych znecistujicich latek
a xenobiotik a ke zlepSovani organoleptickych vlastnosti. Mimo to jej Ize pouzit take
ke katalytickému rozkladu chloru, chlordioxidu a ozonu. [2]

V nésledujici tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny pfiklady dob zdrZeni a Zivotnosti
naplné z aktivniho uhli pfi odstrariovani riznych slouc¢enin z vody pfi jeji Gprave.

Tab. 1 Kontaktni doby a Zivotnost aktivniho uhli pro jednotliva vyuZiti (Zdroj: [2])

Kontaktni doba [min] | Zivotnost [roky]
ZlepSovani organoleptickych vlastnosti 6-12 2-4
Odstranovani pesticidti 10-15 1-3
Odstranovani huminovych latek a trihalomethant 15-30 1,5-3
Odstraniovani chlorovanych uhlovodik 10-20 0,5-1,5
Dechlorace 4-8 1-2

21.1. Typy aktivniho uhli

Aktivni uhli se dle velikosti a tvaru ¢astic déli do nasledujicich skupin:

e prasgkova aktivni uhli (PAU) - jednotlivé ¢astice svym primérem
vétsinou neprekracuji 0,2 mm (Obr. 1)
e granulovana (zrnénd) aktivni uhli (GAU) - jednotlivd zrna jsou

nepravidelného tvary, jejich velikost se pohybuje od 0,2 do 5 mm (Obr.
2)

e extrudovana (valetkova) aktivni uhli — zrna jsou valcovitého tvaru o
prdmérech od 0,8 do 5 mm (Obr. 3)

e tkaninova aktivni uhlf — jedna se o tkaninu vyrobenou z viaken aktivniho
uhli (Obr. 4).

Pro kontinualni dpravu pitné vody se vyuZziva zejména granulovaneé aktivni uhli,
praskove se pouziva zpravidla pro narazové odstranovani znecisténi. Zbylé dva typy
se ve vodarenstvi nevyuZivaji; své uplatnéni nachéazeji v igténi plynnych fazi. [2]

2
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Obr. 2 Granulované aktivni uhli (Zdrj: [12]

Obr. 4 Tknlnové aktivnull’ (Zdroj: [14])

2.1.2. Vyroba aktivniho uhli

Surovinu pro vyrobu aktivniho uhli je mozno volit ze Siroké skaly uhlikatych
material(. K tomuto Ucelu jsou vhodné napfiklad lignit, Zivicné (bitumenaové) uhli,
kokosove skorapky, dfevo Ciraselina. Dle zvoleného zdrojového materialu se od sebe
jednotlivé typy aktivniho uhli li§i svymi vlastnostmi, jako napfiklad strukturou pérd a
jejich distribuci. Na vlastnosti vysledného produktu ma vliv také pouZity zplsob
aktivace. [1]

2.1.2.1. Zplsoby aktivace

Postup aktivace vyrazné ovliviiuje vlastnosti vysledného produktu. Dochazi-li
k aktivaci za vysokych teplot (cca 1000 °C) a pfitomnosti kysliku, dochazi k tvorbé
povrchovych funkénich skupin obsahujicich kyslik a uhlik (Cx0, Cx02), které nasledné
reaguji s vodou dle rovnice (1). Tim se zvy$uje pH vody a povrch aktivniho uhli dostéva
kladny néboj. V disledku toho jsou na téchto typech uhli, nazyvaném téz H-uhli,



adsorbovany zejména anionty. Do této skupiny naleZzi napfiklad aktivni uhli
obchodnich n&zvl Norit ¢i Filtrasorb. [3]

C,0 + H,0 - C2* +20H~ (1)

Je-li uhli aktivovano za pritomnosti kysliku pfi nizsich teplotach, tedy mezi 200
a 400 °C, vznikd tzv. L-uhli. Na povrchu materialu se pfi tomto procesu vytvari
karboxylove, fenolove, karbonylove a jiné funkéni skupiny, které pfi kontaktu s vodou
povrchu udéluji pfedevsim zaporny naboj (ravnice (2)). V disledku toho jsou témito
typy uhli adsorbovany zejména kationty. Do této skupiny material( patfi zejména
Carboraffin a Nuchar. [3]

=C—-CO0H->=C—-C00~ +H* (2

Mimo dva vySe uvedeneé existuji jeSte tzv. pfechodné typy, které jiZ nemaji nijak
vyrazné vymezené vlastnosti. [3]

2.1.1. Struktura aktivniho uhli

Struktura aktivniho uhlije typicky vysoce porovita, jedna se v podstate o soubor
uhlikovych desticek s rtizné velkymi mezerami mezi sebou. Tyto mezery (pory) pak
vytvareji onen velky vnitini povrch. Je vSak nutno rozliSovat mezi jednotlivymi typy
poérd v aktivnim uhli, jelikoz kazdy z nich zastéva v adsorpénim procesu jinou funkci.

Mikrop@ry jsou uzsi nez 2 nm. Jedna se o tzv. aktivni centrum, v némz probihaji
adsorpcni procesy zejmeéna organickych latek.

Mezi transportnfi péry pak fadime makropéry ($irsi nez 50 nm) a mezopéry
(od 2 do 50 nm), které slouzi k dopravovani molekul znegigténi k mikroparam. [2]

Na Obr. 5 je vyobrazeno zrno aktivniho uhli s vyznacenim vSech tfi zminénych
typt pord.

mezopory

makropéry /

. Fi s
p £

R mikropory
e N 7//”

Obr. 5 Typy porG v aktivnim uhli (Zdroj: [26])



2.1.2. Parametry aktivniho uhli

21.21. Velikost ¢astic

Velikost ¢astic (angl. mesh size) je zasadni zejména pro navrh doby kontaktu
vody s aktivnim uhlim, praci rychlosti a provoznich pritokd s ohledem na tlakové
ztraty. [2]

2.1.2.2. Koeficient stejnomérnosti

Koeficient stejnomérnosti (angl. uniformity coefficient) poukazuje na distribuci
velikosti ¢astic aktivniho uhli. MenSi hodnota znaci mensi rozdil mezi velikosti
nejvétsich a nejmensich ¢astic. [2]

2.1.2.3. Hustota

Hustota (angl. density) aktivniho uhli zahrnuje né&kolik typa.

Sypna hmotnost (angl. agparent density) je maximalni hustota po vibra¢nim
setfeseni. Hustota loZe (angl. bed density), pti Gpravé pitné vody nazyvana téz
hustota po vymyti a vysuseni (angl. backwashed and drained density), je pak dilezita
zejména pro prepocCty objemu a hmotnosti aktivniho uhli. Sypna hmotnost byva pro
ta aktivni uhli, u nichZ bylo jakoZto zdrojového materialu pro vyrobu vyuzito ¢erného
uhli, pfiblizné o 15 % vy338i nez hustota lozZe. [2] To je dano zvétdenim prostoru mezi
&asticemi po procesu prani. [27]

Déale je definovana napfiklad hustota &astic (angl. solid (skeletal) denstity),
ktera vyjadfuje situaci, kdy by byly z materialu odstranény veskeré pdry a mezery.
Hodnoty této charakteristiky se pohybuji okolo 2 g-cm3. [25]

2.1.2.4. Celkovy povrch

Celkovy povrch (angl. total surface area, BET) je dlilezity zejména pro plynnou
fazi. Pro Upravu vod vSak neni pfilis vypovidajici, jelikoZ necharakterizuje pomeér
mikropérd a transportnich poérd, coZ je v tomto pfipadé nutno rozliovat.

U aktivniho uhli byva v ddsledku vysoce pérovité struktury tato hodnota ocbecné
vysokd, pohybuje se pfiblizné mezi 400 a 1 500 m2-g™. [2]

2.1.2.5. Jodové ¢islo

Jodové ¢&islo (angl. jodine number) z&4sti vypovida o sorpénich vliastnostech
aktivniho uhli a udava celkovou porozitu materialu. Jedna se o charakteristiku
ddlezitou zejména pfi pouziti aktivniho uhli do kapalnych fazi. Jodové ¢islo udava
mnozstvi jodu v miligramech adsorbovane 1 g aktivniho uhli za urcitych podminek
(v rovnovazném stavu s uréitou koncentraci jodu ve filtratu). Dosahuje hodnot mezi
500 a 1200 mg-g”. [2] [25]



2.1.2.6. Dechloracni palhodnota

Dechloraéni pllhodnota (angl. chlorine half lengh?) charakterizuje Gginnost
aktivniho uhli v odstrariovani silné oxidacnich latek (chlor, chlordioxid, ozon atp.) a
také Zivotnost aktivniho uhli pfi jejich odstrariovani. Nizsi dechlorac¢ni pllhodnota
znaCi vyssi ucinnost a Zivotnost aktivniho uhli pfi odstranovani silnych oxidacnich
ginidel. [2]

Dechloracni pllhodnota je charakterizovana jako vyska naplné aktivniho uhli
v centimetrech, kterd zplsobi snizeni koncentrace chléru ve vodé na poloviny,
konkrétné pak z 5 ppm na 2,5 ppm pfi rychlosti 36 m-h™. [2]

2.1.2.7. Oter

Otér (angl. abrasion) uréuje mechanickou pevnost aktivniho uhli v kapalné fazi
co do zmenseni pr@iméru jednotlivych zrn. Mezi procesy, které otér zplsobuji, patfi
plnéni do filtrQ, prani filtrd a reaktivace aktivniho uhli, jednéd se tedy z provozniho
hlediska o velmi ddleZity parametr. [2]

2.1.2.8. Tvrdost

Tvrdost (angl. ~ardness) vyjadiuje podil aktivniho uhli, které zstane na sité po
analyze velikosti Castic. Tato charakteristika je dllezitd zejména pro aplikaci
material( pro plynnou fazi; pro vyuziti v kapalinach je stézejni otér. [2]

2.1.2.9. Obsah popela

Obsah popela (angl. ash conteni) nehraje v pfipad& Upravy vody prakticky
Zadnou roli. Tento parametr je dllezity pouze ve speciélnich aplikacich, kde ma
vyznam vodivost materiélu. [2]

2.1.2.10.0bsah vody pfi baleni

Obsah vody pfi baleni (angl. moisture as packed) nemé technologicky, ale
pouze obchodni vyznam — vyjadfuje totiz, jak velky podil z hmotnosti baleni tvofi voda
a jaky podil pfimo aktivni uhli. [2]

2.1.3. Adsorpce

Adsorpce je proces, pfi némz dochazi k zachycovani a hromadéni urcitych
sloZzek tekutiny na povrchu obvykle velmi porézni pevné faze. Tohoto déje je
vyuzivdno zejmeéna pfi odstrafiovani sloZzek vyskytujicich se v danych tekutinach
v malych koncentracich. Pevna faze, na niz jsou latky z tekutiny odstrariovany, se
nazyvé adsorbent, sloZka, kter4 je adsorbovéna, pak adsorbat. [18]

Tento proces naléza v praxi mnoho vyuZziti. U plynnych fazi se adsorpce vyuziva
jak pro zbavovani vzduchu zapachajicich a jedovatych latek v klimatizacnich
zafizenich, tak napfiklad pro déleni plynnych smeési na jednotlivé slozky. U kapalin je



adsorpce pouzivano u olejl, paliv a mazadel k odbarvovani ¢i k odstrariovani vody.
Dale se na tomto principu ziskavaji napfiklad antibiotika a vitaminy z rostlinnych
vytazkd a jinych roztokd. Adsorpce je rovnéz velmi Gcinna pfi zbavovani vody ropnych
produktd nebo pfi ¢isténi odpadnich vod. V neposledni fadé méa adsorpce znacné
vyuziti pfi Upraveé pitné vody z hlediska odstrafiovani zneciStujicich latek o velmi
malych koncentracich a zlep$ovani organoleptickych vliastnosti pitné vody. [18]

Pfi Upravé pitné vody se adsorpce umistuje vétsinou za Cifeni nebo piskovou
filtraci, jedna-li se vSak o adsorpci na praskovem aktivnim uhli, zafazujeme tento
proces pred filtraci. Pro odstranéni nékterych latek je pfed adsorpci na zrnénéem
aktivnim uhli vhodneé zaradit ozonizaci, ¢imZ dojde k vyraznému zvySeni acinnosti
odstranovani téchto latek zvody. Zaroven je tim také omezena tvorba biofilmu
v rozvodnem potrubi, ¢imZ je zamezeno zhorSovani jakosti dopravovaneé vody cestou
ke spot¥ebiteli. [B6]

JelikoZz adsorpce probiha na povrchu pevné faze, vyuZivaji se jakoZto
adsorbenty zejména materidly amorfni €i mikrokrystalické struktury svelkym
povrchem. Mize se jednat o latky pfirodni ¢i syntetické. Kromé aktivniho uhli se
pouzivaji napriklad silikagel, aktivni oxid hlinity, syntetické pryskyfice ¢i molekularni
sita na bazi hlinitokfemicitand. U molekularnich sit maji véechny pory stejnou
velikost, kdezto u ostatnich adsorbentl zavisi velikost a rozdéleni pérl zejména na
technologickém postupu vyroby daného materialu. [18]

Opakem adsorpce je desorpce, pfi niz dochazi k pfechodu molekul z pevné faze
zpét do faze kapalné. [3]

2.1.3.1. Typy adsorpce

Dle povahy déje rozliSujeme tfi typy adsorpce, a to fyzikalni adsorpci,
chemisorpci a elektrostatickou adsorpci (vyménu iontd).

Podstatou fyzikalni adsorpce jsou van der Waalsovy sily mezi jednotlivymi
molekulami. PFi tomto typu adsorpce mUZze byt dosahovano velké adsorpéni kapacity,
jelikoz na tuhé fazi zde mdze vznikat i vice vrstev adsorbatu. Zakladem chemisorpce
je pak elektronové chemicka vazba. Z tohoto dlivodu se mdze vytvofit vzdy jen jedna
vrstva adsorbatu, coz vma za nasledek relativné malou adsorpcni kapacitu.
Elektrostaticka adsorpce je zaloZzena na tzv. coulombovskych silach, tedy pfitaZlivych
a odpudivych silach plisobicich mezi jednotlivymi nébaoji. [3]

2.1.3.2. Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli fadime zhlediska polarity mezi nepolarni adsorbenty, coZ jej
predurcuje k sorpci zejména nepolarnich organickych latek a latek neelektrolyticke
povahy. Pri styku aktivniho uhli s vodou vSak miZe za jistych podminek dochazet ke
zmeéne tohoto adsorbentu na polarni, €imzZ je pak umoZnéno sorbovat na aktivnim uhli
i mnohé polarni latky, jako napfiklad ionty kovd, a to se znacnou Ucinnosti
(prekraduijicii 90 %). [3]



Kromé dgja fyzikalnich a chemickych na aktivnim uhli probihaji i biologické a
mikrobiologické procesy, pfi nichz se pomalu odbouravaji zachyceneé organicke latky.

[6]

2.1.3.3. Parametry adsorpce

K popisu adsorpce slouzi tzv. adsorpéni izotermy. Ty vyjadtuji vzajemny vztah
mezi adsorbatem a adsorbentem v rovnovaznem stavu. Jednou z téchto rovnic je
Freundlichova izoterma ve tvaru:

A=k-c’™(3),respektive logA = logk + (1/n)logc, (4),
kde Aznaci adsorbované mnoZstvi, c-rovnovaznou koncentraci adsorbatu, ka
n pak konstanty zavisejici na charakteru adsorbentu a adsorbatu.

V pfipadech, kdy dochazi k nasyceni povrchu adsorbentu jiz jedinou vrstvou
adsorbatu, neshoduji se experimentalni vysledky s Freundlichovou izotermou. Tehdy
je Casto lepsi vyuzit Langmuirovu izotermu. Jeji tvar je:

b-c,
1+b-cp

A= Apax (5) , respektive %z L1+ (p),

Amax b Amax

kde A pfedstavuje adsorbované mnozstvi, Amax maximalni adsorbovaneé
mnozstvi, bje konstanta a ¢,rovnovazna koncentrace adsorbatu.

Kromé dvou uvedenych existuje jeSté cela fada dalSich, a mnohdy vyrazné

vvvvvv

a Langmuirova izoterma, jen za urcitych podminek, Zadna nema univerzalni platnost.

[6]

Kinetika adsorpcénich a desorpcénich procesU je zpravidla vyjadifovana rovnici:

%:y:k-(c—cr)(ﬂ,

kde v(resp. dc/df) znadirychlost daného déje, kkonstantu zavislou na velikosti
aktivniho povrchu, ckoncentraci adsorbatu a c-rovnovaznou koncentraci adsorbatu.

[6]

Pfi ndvrhu a modelovani adsorpénich procesl se vyuZzivaji tzv. adsorpéni
zkousky, které mohou byt bud staticke, nebo dynamicke. Statickych zkouSek se
vyuziva pro zjisténi potfebnych davek a urCeni velikosti aktivniho povrchu
praskového aktivniho uhli, kdeZto zkousky dynamickeé slouzi ke stanoveni parametrd
adsorpce na filtru se zrnénym aktivnim uhlim nebo jinym sorp&nim materialem. [6]

Na schematu v Obr. B je znazornén reaktor s naplni z aktivniho uhli. L je vyska
filtraéni naplné, Vjeji objem. Aznaci pratocny profil napiné, £, koncentraci znecisténi
na pfitoku, Cpak koncentraci zne&isténi na odtoku. {je objemovy prétok. [1]

vvvvvv

hydraulické zatiZeni filtru (pfitokova rychlost, angl. HLR — hydraulic loading rate). Ta
se vypocte jako podil objemového pritoku a pritoéného profilu napiné (rovnice (8)).

v=HLR=%(8)



Dal8im vyznamnym parametrem je kontaktni doba prazdného loZe (angl.
EBCT - empty bed contact time). Tu je mozno vyjadfit jako podil objemu naping a
objemového pratoku, nebo jako vy$ku naplné podélenou rychlosti (rovnice (9)).

EBCT = L=%(9)
Q v

Tento parametr vSak nevyjadfuje skutec¢nou dobu zdrZzeni T — nezohlednuje
totiz objem filtru, ktery zabira napln aktivniho uhli. To zabira pfiblizné polovinu loze,
tedy skutetna doba zdrZeni je zhruba polovitni nez kontaktni doba EBCT. [1]

Q
Co

GAC

L. " C
Obr. 6 Schéma pritokového reaktoru s pevnym lozem (Zdroj: [1])

Po vyCerpani adsorpEni kapacity adsorbentu zacne opét dochazet k vyskytu
adsorbovane latky na odtoku. V idealizovaném pfipadé dojde k okamzitému zvyseni
koncentrace na odtoku z nuly na koncentraci £ V realnych podminkach vSak ke
zvySovani koncentrace dochazi postupné, pficemZz se koncentrace na odtoku
asymptoticky blizi hodnoté Cp V praxi je nutno napli vymeénit po dosazeni urcité
limitni koncentrace Cnaxtak, aby byla kontinualné zajiSténa vyhovujici kvalita vody na
odtoku z reaktoru. Popisované skutecnosti jsou zaobrazeny v grafu na Obr. 7. [1]
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Obr. 7 Graf zavislosti koncentace na odtoku na dobé provozu napiné (Zdroj: [1])

2.1.3.4. Reaktivace

V momenteg, kdy dojde k vy€erpani sorpcnich vlastnosti aktivniho uhli, je tfeba
jej reaktivovat, pfipadné vymeénit za noveé. Pfi reaktivaci je doslouzily material odebiran
do specialnich autocisteren, jimiz je pfepravovan na reaktivacni linku, kde dochazi
k vlastnimu procesu reaktivace. Toho je dosahovano zahfivanim materialu. [2]

Samotny reaktivacni proces se sklada ze ¢tyr fazi. Prvni znich je susSeni,
nasleduje desorpce tékavych organickych sloucenin za teploty do 250 °C. Treti fazi
je pyrolyza a karbonizace netékavych organickych sloucenin, ktera jiz probiha pfi
vy88ich teplotach (cca do 750 °C). Na nejvy$si teplotu je v8ak material zahfivan
v posledni fazi procesu, aktivaci. Ta spociva ve vytvoreni velkého vnitfniho povrchu
materidlu a probiha pfi teplotach okolo 800 °C. Zavérem je nutno doplnit Ubytek
reaktivovaného materialu novym aktivnim uhlim. [2]

2.2. Pesticidy

Pesticidy jsou latky uréené kredukci ¢i hubeni Zivocisnych skddcd, hub a
plevele za Gcelem ochrany zemédeélskych a jinych uzitkovych plodin. Uplatnéni tyto
prostredky nachézeji také v ochrané les ¢i chovu ryb, kde se vyuzivaji napfiklad pro
redukci zooplanktonu a vodnich rostlin pfi ohroZeni rybi obsadky kyslikovym
deficitem. [3]

Pesticidy zahrnuji velké mnoZstvi pfipravkld lisicich se jak svou biologickou
udinnosti (tzn. tim, na hubeni které skupiny organism( jsou zaméfeny), tak
chemickym typem u&inné latky a plisobenim na o$etfovany organismus. [7]

Z hlediska chemického se mlze jednat o latky anorganické i organické povahy.
Uginnou slozkou anorganickych pesticid mohou byt naptiklad rtut, olovo, arsen,
fluor, méd' Ci sira. Vyrazné pocetnéjsi skupinu vSak tvofi pesticidy organicke, z nichz

cvose

10



latkami u organickych pesticidd mohou byt derivaty mocoviny, derivaty fenold,
heterocyklické slouceniny, karbamaty apod. (viz kapitola 2.2.1). [3]

Pesticidy jsou oznacovany nékolika zplsoby. Mimo chemického nazvu a
strukturniho vzorce nese kazdy pesticid také urcCity obecny nazev, ktery je pro jeho
identifikaci zasadni, protoZze ma mezinarodni platnost. To vSak neplati pro oznaceni
obchodni, ktera jsou pouzivana pro jiz hotové oSetfujici pfipravky, a tedy se lisi
v zavislosti na konkrétnim vyrobci. [3]

2.2.1. Déleni pesticidu

Pesticidni latky je moZno klasifikovat z mnoha rliznych hledisek. Ani jedno
rozdéleni vSak nema univerzalni platnost; kazde Ize vyuzit pouze ve specifické oblasti.

V Evropské unii se pod pojmem pesticid rozumi dvé zakladni podskupiny —
biocidy a pfipravky na ochranu rostlin. Ty se pak dale déli dle biologického Uc€inku
nasledovné (Obr. 8):

Obr. 8 Rozdéleni pesticidd dle biologického Gcinku (Zdroj: [15])

2.2.1.1. Biocidy

Jedné se o latky nebo smési uréené k hubeni, odpuzovani ¢i omezovani skadcd.
S biocidy pfichazeji lidé do styku Castéji nez s pfipravky na ochranu rostlin, jelikoz
mezi né Fadime i velké mnoZstvi pfipravk( béZné pouZivanych v domacnostech (napt.
pro hubeni hmyzu a hlodavcd, k dezinfekci, likvidaci plisni, k ochrané staveb a
material(l &i k odstrafiovani fas z bazénd). Uginnymi latkami biocidnich latek mohou

1



byt jak latky chemické, tak i mikroorganismy. Povolovani biocidG pfislusi ¢innosti
Ministerstva zdravotnictvi CR. [15]

2.2.1.2. Pripravky na ochranu rostlin

Vramci terminologie EU se jedna o vesSkeré pesticidni latky vyuZivané pro
ochranu rostlin, at uz proti k(idctm, chorobam ¢i pleveldm. Mdze se jednat o
chemické pfipravky, mikroorganismy, feromony, vyluhy, extrakty z bylin apod. Na
zakladé biologické ucinnosti se pfipravky na ochranu rostlin dale deli na zoocidy,
herbicidy, fungicidy a rostlinné regulatory. [15]

Zoocidy se pouzivaji k likvidaci Zivoc¢isnych skddcd. Podle konkrétni skupiny
organismd, na néz svymi Ucinky cili, se déli na:
e insekticidy — hubeni hmyzu (nejéasté&;jsi zoocidy; plisobi bud' na vajitka
hmyzu (ovocidy), na jeho larvy (larvicidy) ¢i na dospélce (adulticidy))

e rodenticidy — hubeni hlodavci

e akaricidy — hubeni roztoc(

¢ nematocidy — hubeni hadatek

e moluskocidy — hubeni plz& a mlzd. [15]

Herbicidy jsou latky vyuzivané k likvidaci plevelnych €i invaznich rostlin na
zemeédeélsky vyuzivané pldé. Jejich Gcinky mohou byt selektivni, kdy dany herbicid
plsobi pouze na konkrétni druhy plevel(, nebo neselektivni. [15]

Fungicidy jsou pfipravky vyuzivané ke zneskodnéni &i potlaceni organismu
zpUsobujicich houbovd onemocnéni rostlin. Nejvyznamneéjsimi skodlivymi produkty
houbovych organism( (konkrétné toxigennich plisni) jsou mykotoxiny, které vznikaji
jako nasledek nepfiznivych teplotnich a vihkostnich pomeérd pfi sklizni, skladovani a
prepravé plodin. Nekteré mykotoxiny mohou po poziti lidmi ¢i zvifaty zplsobovat
podkozeni urditych organ( (jater, traviciho traktu apod.), odumiréni svaloviny &i
rakovinné bujeni.V soucasné dobe se pouZivaji zejmeéna fungicidy organické, ale take
nekteré anorganické pfipravky na bazi siry a médi. Dle Ucinnosti pak rozliSujeme
fungicidy na kontaktni a systémoveé. [15]

Rostlinné regulatory ovliviiuji nékteré Zivotni procesy u rostlin, nejsou tedy
zaméreny piimo na $kodlivy organismus. Radime mezi n& nap¥iklad regulatory réstu,
kterymi se oSetfuji obilniny pro zkraceni jejich stébel, aby nedochazelo kjejich
poléhant. [15]

Jak jiz bylo zminéno, podle chemického sloZzeni Uc€innych latek lze rizlisit
pesticidy organické ¢i anorganické. [7] Zdroj [23] uvadi je$té nasledujici déleni dle
chemického sloZeni:

e organochlorove derivaty — aldrin, dieldrin, DDT, lindan, heptachlor
e organofosfaty — chlorpyrifos, dimethoat, forat, acefat, diazinon
e dinitroanilinoveé pesticidy — trifluralin, pendimethalin

e karbamaty — fonoxykarb, karbofuran, karbaryl, oxamyl, pirimikarb
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e pyrethroidy — cypermethrin, bifenthrin, deltamethrin, permethrin

e chloracetanilidove pesticidy — alachlor, acetochlor, metolachlor

e fenoxyalkanoveé pesticidy — 2,4-D, MCPA, MCPB, 4-CPP

e pesticidy na bazi moCoviny — diuron, isoproturon, chloroturon

e triazinove a diazinove pesticidy — atrazin, cyanazin, terbutylazin

e pesticidy na bazi biopyridild — dikvat, parakvat

e pesticidy na bazi kovl — fenylrtut, tributylcin, chlorid rtutnaty

e pesticidy na bazi glyfosfatu — glyfosfat, glufosinat, glyfosfat-IPA

¢ neonikotinove pesticidy —imidakloprid, acetamiprid, triamethoxam.

Dale je moZno pesticidy délit napfiklad dle spektra Ucinku na totalni,
Sirokospektré a selektivni. [23] Dalsi rozdélenije dle sloZeni pFipravkd, které mize byt
jednoduché nebo kombinované. Dle zplsobu Gc&inku rozliSujeme pesticidni latky
kontaktni, systémove, dychaci a zaludecni. V neposledni fade je pak mozno pesticidy
klasifikovat dle molekulového mechanismu Uc€inku ¢i finalni Upravy oSetfujiciho
pfipravku [7].

2.2.2. Vlastnosti pesticidu

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi pocetnou a rdznorodou skupinu latek,
rlizni se pomeérné znacné i vlastnosti jednotlivych pesticidd.

2.2.2.1. Rozpustnost

Nejmensi rozpustnost ve vodeé vykazuji organochlorove pesticidy, u nichz je
dosahovéano rozpustnosti radové pouze pgl'. Naproti tomu organofosforové
pesticidy se vyznaduji rozpustnosti dosahujici hodnot az 1 000 mgI™. [3]

2.2.2.2. Stalost v prostiedi

Biologicka rozloZitelnost pesticidli zavisi zejména najejich strukture a ma primy
vliv na odstranéni téchto latek z vodniho a pldniho prostredi. Pomérné snadno
biologicky rozloZitelné jsou napfiklad organofosforové pesticidy, dale derivaty
fenoxyoctové kyseliny a karbamaty. Naopak probléemem jsou organochlorove
pesticidy a derivaty moCoviny, které jsou biologicky stalé. Chlorované pesticidy jsou
stalé také chemicky a biochemicky. [3]

2.2.2.3. Vliv na ekosystém a clovéka

Ve vodnim prostredi plsobi pesticidy ve vyssich koncentracich toxicky na
nekteré soucasti vodni biocendzy, pfedevSim na ryby a zooplankton, €imz vznika
nebezpeci naruseni biologické rovnovahy v daném toku ¢i jinem vodnim ekosystému.
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Co se pfimo vlastnosti vody ty¢e, mohou pesticidy sniZzovat jeji samocistici
schopnost, zhor$ovat organoleptické vlastnosti (zejména pach a chut). Vyskytuji-li
se pesticidy v pitné vodeé, mohou ohrozit zdravi ¢lovéka svymi ¢asto toxickymi Ci
karcinogennimi vlastnostmi. [3] Do lidského téla se tyto latky mohou dostat
prostrednictvim klze, oci, Ust ¢i dychaci soustavou. Akutnimi nasledky kontaktu
s pesticidy mohou byt bolesti hlavy a bficha, zvraceni, vyrazka, podrazdeni oci,
kychani, problémy s dychanim ¢&i ztrata védomi. Pri pfimé expozici mdze v krajnich
pfipadech dojit i k umrti. [21]

2.2.2.4. Degradace pesticidi a metabolity

K degradaci mlze dochézet jak prostfednictvim fyzikalnich vlivl, jako je
napfiklad slunecni zareni €i vySSi teplota, tak i chemickymi procesy, jako jsou
napfiklad redoxni reakce ¢i hydrolyza. V neposledni fadé mdze rozklad probihat
biologicky, tedy c¢innosti mikroorganismd. Obecné Ize fici, Ze anaerobni podminky
s nizkymi teplotami a absenci organism( budou mit za nasledek snizenou miru
degradace pesticidd. [23]

Degradaci pesticid( vznikaji tzv. metabolity. Ty jsou v zavislosti na svych
vlastnostech (zejména toxicité a biologické aktivitg) rozliSovany na relevantni a
nerelevantni. Posuzovany jsou zejména zavazné toxikologické vlastnosti jako
karcinogenita, genotoxicita Ci toxicita pro reprodukci. Plati, Ze da-li se oCekavat, Ze
produkt rozkladu materské pesticidni latky bude mit vlastnosti srovnatelné s touto
matefskou latkou, je dle pfislusnych pravnich predpisti posuzovan stejné jako
matefska latka, tedy pro ngj plati stejné limitni hodnoty v pitné vodé (nejcastsji
01ug:l", viz kapitola 2.2.4). Takovyto metabolit nazyvdme relevantnim. Pro
nerelevantni metabolity je pak vzdy nutné individualni posouzeni jejich
toxikologickych rizik pro spotfebitele pitné vody, a to zejména tehdy, prekroCi-li
koncentrace daného metabolitu v pitné vodé 0,75 ug-I". [23]

2.2.3. Zpusob vniku pesticidd do Zivotniho prostredi

Pesticidy se pouZivaji nejen v polnim hospodarstvi, ale také v hospodarstvi
lesnim a vodnim. VyuZiti nachazeji i ve zdravotnictvi a obsaZzeny jsou rovnéz
v hygienickych a kosmetickych pfipraveich. [23]

Vzhledem kvyuzivani pesticidd zejména ve formé postiikl jsou
nejvyznamnegjsim zdrojem kontaminace povrchovych vod témito latkami Ulet
postfikové kapaliny (drift), odplaveni z povrchu do povrchovych vod (splachy z poli
apod.) ¢i prinik do drendzniho systému. U podzemnich vod je nej¢astgj$im
zpUsobem kontaminace vertikalni vyplavovani. Dale mize ke kontaminaci dochazet
nevhodnym zachazenim s danymi pfipravky ci jejich obaly, nespravnym skladovanim,
pripravou aplikacnich roztokd v blizkosti zdrojd vody, Unikem vody z proplachovani
rozstfikovaciho zafizeni €i prostfednictvim prlimyslové odpadni vody zvyroby
pesticidd. V tomto pfipadé se jedna vétsinou o zdroje tzv. lokalni kontaminace. [3] [7]
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V nékterych pripadech mohou byt pesticidy aplikovany do vody také zamérné
za Ucelem vymyceni pfenasecl chorob a vodnich rostlin napfiklad v zavlaZovacich
systémech. [23]

Nejlépe jsou pesticidy adsorbovany na jilovitych pldéch a na pddach s vyssim
podilem organického materidlu. Do pld piscitych se tyto latky adsorbuji mélo a
snadno z nich vytékaji. Proces tékani znacne usnadriuje také teplé a veétrne pocasi
s drobnymi srazkami. [23]

v Vs

podzemnich vod. AvSak je-li adsorpce pesticidd naopak vysoka, sniZzuje se jejich
koncentrace v podzemni vodé. Tim je snizena dostupnost pesticidl k degradaci —
jsou tedy v padeé zadrzovany, aniz by dochazelo k jejich odbouravani. Vlivem desorpce
pak mize dojit ke zpétnému vyplavovani pesticidl do podzemni vody a jejich
nasledné degradaci a transformaci. [23]

Na Obr. 9 je zndzornén postup Siteni pesticidl v Zivotnim prostredi.
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Obr. 9 Osud pesticid( v zivotnim prostiedi (Zdroj: [23])

PfestoZze je vsouCasne dobé napfiklad pouzivani organochlorovych
pesticidnich latek (DDT, aldrin, dieldrin apod.) témeéf zakazano, je i nadale jejich vyskyt
v Zivotnim prostfediznacny. To je danojejich velkou biologickou a chemickou stalosti.
Dal&im problémem nékterych (kupfikladu jizZ zmin&nych organochlorovych) pesticidd
je také to, Ze jsou Casto jen velmi obtizné rozpustné ve vodé, v disledku ¢ehoz je
nutno pro vytvofeni postfikove smeési pfidavat rozpoustédla, emulgatory a
dispergatory, které pak spolu s Ucinnymi latkami z pesticidd plsobi problémy
v Zivotnim prostiedi, tedy i ve vodg. [3]

V souvislosti s chovanim pesticid v zivotnim prostfedi je ddlezité sledovat
zejmeéna jejich teplotu tani a varu, rozpustnost ve vodé, bioakumulacni faktor, difazni
vlastnosti, koeficient sorpce, tlak par a dalsi. V neposledni fadé je dllezita také jejich
perzistence. Ta u pesticidd vyjadfuje poloc¢as rozpadu, tzn. dobu, po jejimz uplynuti
klesne obsah téchto latek v Zivotnim prostfedi na polovinu plvodniho mnoZstvi. [23]
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Dle délky polo¢asu rozpadu rozliSujeme 3 kategorie pesticidd:
e neperzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu pod 30 dni
e stfedneé perzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu 30 az 100 dni
e vysoce perzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu nad 100 dni. [23]

Rezidua pesticid( v Zivotnim prostredi predstavuji potencialni riziko, a proto
jsou pro jejich obsah v jednotlivych komoditach stanoveny tzv. maximalni limity
rezidui (MLR). [23]

2.2.4. Limitni hodnoty v pitné vodé

Limitni hodnoty pesticidd jsou uvedeny v Pfiloze ¢. 1 vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.,
kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah
kontroly pitné vody. V Tabulce B. Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele, je
uveden limit pro ,kazdou jednotlivou pesticidni latku a jeji relevantni metabolit”
0,10 pg-I". To neplati pro aldrin, dieldrin, heptachlor a heptachlorepoxid, kde je limitni
hodnota pfisngjsi (0,03 pg:l"). Pro pesticidni latky celkem je limit stanoven na
0,50 ug-I". Tato hodnota se vztahuje na ,soucet jednotlivych stanovenych a
kvantitativné zji§ténych pesticidnich latek a jejich relevantnich metabolit(”. [4]

V&echny tfi uvedené limitni hodnoty jsou nejvy$&imi meznimi hodnotami (NMH).
Jedn4 se tedy o ze zdravotniho hlediska ddlezity ukazatel jakosti pitné vody. Dojde-li
k pfekroceni této limitni hodnoty, je vylou€eno pouziti vody jako pitne, neni-li
pfislu§nym orgdnem ochrany vetejného zdravi stanovenoa jinak. [17]

Piiloha &. 3 k nafizeni vliady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotéch
pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech
uvadi v Tabulce 1c pro acetochlor a jeho metabolity jako normu environmentalni
kvality (NEK) hodnotu 0,4 pg-I". Jedna se o celoro¢ni prdmérnou hodnotu. ,Pro kazdy
dany Utvar povrchovych vod se pouzitim NEK-RP rozumi, ze aritmeticky prameér
koncentraci namérenych v rlznych ¢asech priibéhu roku v Zzadném reprezentativnim
monitorovacim misté ve vodnim Gtvaru nepfekracuje dotyénou normu.” [5]

yd

2.2.5. Narodni akéni plan k bezpeénému pouzivani
pesticid(i v Ceské republice

Narodni akéni plan k bezpe&nému pouzivani pesticidd v Ceské republice (NAP)
je dokument obsahuijici soubor opatfeni, jimiz se ve ¢lenskych statech Evropskeé unie
fidi program sniZzovani nepfiznivého ovliviiovani zdravi lidi a zZivotniho prostredi
pfipravky na ochranu rostlin (netyké se biocidnich pfipravkd). V NAP jsou stanoveny
kvantitativné méritelné Ukoly, pribézné i konecné cile a opatreni ¢i alternativni
postupy, jimiz by mohla byt sniZzovana spotfeba téchto pesticidnich latek a zavislost
na jejich pouzivani. [16]

Tvorbu a vyhodnoceni NAP ma ve své kompetenci Ministerstvo zemédeélstvi ve
spolupraci s Ministerstvem zdravotnictvi a Ministerstvem Zivotniho prostfedi. Tento
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dokument musi byt aktualizovan vzdy nejpozdéji po péti letech. Verejnosti je
umoznéno vznaset ve stanovené Ih(té k navrhu NAP pripominky. Narodni akéni plan
schvaluje vidda Ceské republiky. Ministerstvo zemé&d&lstvi schvaleny NAP zvetejni a
o veskerych vyznamnych zmé&néch v ném informuje Evropskou komisi. [16]

Pfedmétem Narodniho akéniho planu jsou pfedevsim ochrana zdravi lidi,
ochrana podzemnich a povrchovych vod a ochrana necilovych Zivych organismd.
Mezi cili v oblasti ochrany zdravi se vyskytuje zejména rozsifeni osvéty a statniho
dozoru nad spravnosti manipulace s oSetfujicimi latkami ¢i zavedeni Ucinného
systému kontroly pfitomnosti rezidui pesticidd v potravinach. V oblasti ochrany vody
je zmifiovano hlavné pfijeti preventivnich opatfeni pro snizeni vyskytu pesticidnich
latek zejména v povrchovych a podzemnich vodéach slouZicich jako zdroj pitné vody,
dale zefektivnéni monitoringu vyskytu téchto latek ve vodach €i regulace pouzivani
pesticidl v mistech, kde byl ve vadnich zdrojich zjitén jejich nadlimitni vyskyt. Co se
ochrany necilovych Zivych organismi tyce, je hlavnim cilem omezeni pouZivani
osetfujicich prostredkd v citlivych lokalitach, jako jsou chranéna Uzemi ¢i lokality
s vyskytem citlivych druhd. [16]

2.2.6. Nejcastéjsi pesticidy a jejich metabolity

Mezi pesticidy, které vCR nejéast&ji prekraduji limitni hodnoty, naleZi
z materskych latek zejména atrazin, bentazon a hexazinon. Z relevantnich metabolit(
se jedna pfedevsim o acetochlor ESA, acetochlor OA a desethylatrazin. Doporucené
limitni hodnoty byly prekro¢eny u nerelevantnich metabolitd alachlor ESA a
metazachlor OA. Uvedena data vyplyvaji z vyzkumu provedeném Statnim zdravotnim
ustavem na jafe a na podzim roku 2017. Vyzkum byl zaméfen na 21 pesticidnich latek
a jejich metabolit(l. Analyzovano bylo p¥es 170 vzorkd z vodovodd po celém Gzemi CR.
[20]

Na Obr. 10 je pak znazornéno znecisténi podzemnich vod jednotlivymi pesticidy
a jejich metabolity dle dat z CHMU z roku 2021.
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Zdroj dat: CHMU
Obr. 10 Koncentrace pesticidd v podzemnich vodach v CR [ug-I'], 2021 (Zdroj: [19])
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2.2.7. Acetochlor

Acetochlor je herbicid, ktery byl vyvinut firmami Monsanto a Zeneca. Po
chemické strance se jedna o amid monokarboxylové kyseliny, organochlorovou
slou€eninu a aromaticky amid. Chemicky vzorec této latky je Ci4sH20CINO2. Molekula
acetochloru je znazornéna na Obr. 11. [9]

.

~~
Obr. 11 Molekula acetochloru ve 2D a 3D (Zdroj: [9])
Acetochlor patfi spolu s alachlorem, metolachlorem, dimethachlorem a
metazachlorem mezi chloracetanilidové pesticidy. Ty se v pldé obecné pomeérné
rychle rozkladaji a dostavaji se snadno do povrchovych vod. Tyto latky podléhaji

fotodegradaci, jejich rozpad je dale ovliviiovan Cinnosti bakterii a hodnotou pH
daného prostfedi. [23]

Jedna se o viskozni, lehce olejovitou kapalinu nafialovelé barvy s rozpustnosti
ve vodé 233 mg-I". Tato sloutenina je klasifikovana jako latka drazdiva (GHS07),
nebezpectna pro zdravi (GHS08) a nebezpedna pro zZivotni prostfedi (GHS09). [3]

V zemédélstvi je vyuzivdn zejména na likvidaci jednoletych trav a pleveld pfi
péstovani fepy, kukufice, brambor, obili, s6ji, slunecnice, hrachu, peckovin a dalSich
plodin. Je vstfebavan kli¢icimi rostlinami &i kofeny. [23]

Acetochlor je rozkladan zejména cinnosti mikrobl, pfiéemzZ jeho polocas
rozpadu Cini pfiblizné 3 mésice.
Provadécim nafizenim komise (EU) &. 1372/2011 ze dne 21. prosince 2011 bylo

zruseno predchozi schvaleni uvadéni tohoto pfipravku na ochranu rostlin na trh
v ramci Evropskeé unie, tedy byl zakazan.
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2.2.8. Acetochlor ESA

Acetochlor ESA je spolu sacetochlorem OA relevantnim metabolitem
acetochloru. ESA v nazvu této latky je zkratkou anglickeho ethane sulfonic acia, tedy
kyselina ethansulfonova (C2Hs03S). Tu tento metabolit obsahuje ve své molekule, jak
je patrne pfi porovnani Obr. 12 a Obr. 13.

Obr. 12 Molekula kyseliny ethansulfonové ve 2D a 30 (Zdroj: [22])

Po chemickeé strance se tedy jedna o organosulfonovou kyselinu, jejiz chemicky
vzorec je CiaH21NOsS. [10] Molekula acetochloru ESA je vyobrazena na Obr. 13.

N

Obr. 13 Molekula acetochloru ESA ve 2D a 3D (Zdroj: [10])

2.2.9. Dalsi moznosti odstranéni pesticidli z vody

Kromé adsorpce na aktivnim uhli ¢i kombinace tohoto procesu s ozonizaci je
k odstranéni pesticid( pfi Upravé pitné vody mozno vyuzit také membranovych
procesU. Mikrofiltrace a ultrafiltrace tyto latky nebyvd schopna odstranit, pfi
nanofiltraci uz dojde k castecnému odstranéni pesticidnich latek z vody. Reverzni
osmazou je pak mozno pesticidy odstranit zcela. [24]
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2.3. Zajmove lokality

Zajmovymi lokalitami jsou Ivancice a Moravskeé Branice. Jedna se o obce lezici

Ve

v okrese Brno-venkov v Jihomoravském kraji, a to cca 20 km jihozapadné od Brna. Na
Obr. 14 je polohajimaciho objektu v k. 0. Némcice u Ivancic znazornéna cislem 1, v k. U.

Moravske Branice pak Cislem 2.
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Obr. 14 Umisténi zajmovych lokalit ve vztahu k okolnim obcim (Zdroj: Mapy.cz)

2.3.1. lvancice

Prameni$té a Upravna vody lvancice se nachazi, jak jiz bylo zminéno vySe, v k. Q.
Némdcice u Ivancic (tedy v mistni ¢asti Némcice obce Ivancice), a sice na pozemku
p. 6. st. 442/1. Pozemek je ve vlastnictvi Svazku vodovod(d a kanalizaci Ivandice.
Vzhledem ktomu, Ze se na zminéné parcele nachazi zdroj pitné vody, je na ni
vymezeno ochranné pasmo vodniho zdroje 1. stupné.

Objekt Upravny vody je v KN evidovan pod €. ev. 1373 a jeho zpUlsob vyuZiti je
klasifikovan jako stavba technického vybaveni. Na Obr. 15 je dany objekt znazornén
v mapové aplikaci CUZK (Vetejny dalkovy ptistup (VDP) k datdm Registru tzemni
identifikace, adres a nemovitosti (RUIAN)).
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Diouhé zahradky

y a prameni$ts lvangice (Zdroj: CUZK VDP k datdm
RUIAN)

o
Obr. 15 Objekt upravny vod

2.3.2. Moravskeé Branice

PrameniSté Moravské Branice se nachazi na pozemku €. 1624 v k. . Moravske
Branice. Jedna se o ostatni plochu s vyuzitim ve smyslu manipulacni plochy. Na
parcele je vymezeno ochranné pasmo vodniho zdroje 1. stupné a vécné bfemeno
zfizovani a provozovani vedeni.

Zjimaciho Uzemi je voda cCerpana do objektu akumulace. Tam je voda
hygienicky zabezpe€ovana a nasledné odtud dochazi k jeji distribuci ke spotrebiteli.

Na Obr. 16 je zelené oramovan pozemek €. 1624 s jimacim zafizenim a parcela
¢.1623 (zastavéna plocha a nadvofi se stavbou technického vybaveni). Rizové je pak
vyznacena parcela €. 1570, ktera obklopuje pozemek €. 1567, ktery je v KN definovan
jako zastavéna plocha a nadvofi se stavbou technického vybaveni. Jedna se o
objekty Cerpaci stanice a akumulace. Parcela €.1570 je charakterizovana jako ostatni
plocha s vyuzitim ve smyslu manipulacni plochy. Je zde zfizeno vécné bfemeno
zfizovani a provozovani vedeni.

Veskeré zmiriované parcely jsou ve vlastnictvi Svazku vodovodd a kanalizaci
Ivancice.
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Obr. 16 Prameni$té Moravské Branice (Zdroj: VAS, Divize Brno-venkov)

2.3.3. Popis problému

V roce 2015 byl v surové vode v lokalité lvancice zaznamenan zvySeny vyskyt
relevantniho metabolitu acetochlor ESA. Vlistopadu 2015 byly provedeny Uplné
rozbory vody. Jimi byla stanovena koncentrace acetochloru ESA v surove vode
v odb&rném misté shérné studny CS4 na 0,300 ug-I' (s nejistotou +30 %), coz je
koncentrace prekracujici nejvy$si mezni hodnotu stanovenou pfislusnymi pravnimi
predpisy. Koncentrace metabolitu metazachlor ESA byla 0,590 upg-l' +30 %,
metolachloru ESA 0,210 pg-l" £30 % a metazachloru OA 0,110 pg:I" +30 %. Jelikoz se
ale v téchto pfipadech jedna o metabolity nerelevantni, pro néz jsou limity podstatné
mirngjsi, nebyly u téchto metabolitl prekroceny. Koncentrace ostatnich
analyzovanych pesticidnich Iatek byly pod 0,100 pg-l" nebo pod mezi stanovitelnosti.

Pro zajisténi vyhovujici kvality vody byly na Gpravnu vody v lvancicich zafazeny
tlakové filtry s népini z granulovaného aktivniho uhli. Upiny rozbor ze stejného data
jako vySe zminény rozbor suroveé vody prokazal, Ze adsorpci na aktivnim uhli bylo
dosaZeno snizeni koncentrace acetochloru ESA a dalsich zminénych metabolitl pod
mez stanovitelnosti, nebo v pfipadé metazachloru ESA a metolachloru ESA pod
hodnotu 0,030 pg:I" £30 %. Zaroven je zrozboru patrné, Ze po prlchodu filtraéni
naplni z aktivniho uhli doslo ke zvySeni pH ze 7,3 na 8,2 a snizeni zakalu a CHSKwun, coz
jsou ukazatele, které byly sledovany i v ramci prakticke casti této bakalarske prace.

Z rozbor( pitné vody v siti v lokalité Ivancice v letech 2017 a 2018 je patrné, Ze
koncentrace relevantniho metabolitu acetochlor ESA nabyvaly opét vyhovujicich
hodnot (0,057 ug-I" +30 % v fijnu 2017 a 0,037 pg-I" +30 % v dubnu 2018), ackoali je
v tomto sméru stale nutna jist4 obezfetnost. UpIné rozbory surové vody ze sbé&rné
studny €S4 jimaciho objektu vIvangicich zlet 2020, 2021 a 2022 také vykazuji
podlimitni koncentrace tohoto metabolitu (0,033 pg-' +30 % vsrpnu 2020,
<0,025 ug-I', tedy hodnotu pod mezi stanovitelnosti, vbfeznu 2021 a
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0,032 ug-"+30 % vbfeznu 2022). Hodnoty koncentraci jiz dfive zminénych
nerelevantnich metabolit( byly i nadale vyhovujici.

V lokalité Moravské Branice byl rovnéZz pozorovan vyskyt acetochloru ESA,
avSak jedna se stale o koncentrace podlimitni. V dplném rozboru pitné vody v siti
v této lokalité z dubna 2020 byla jeho koncentrace stanovena na 0,038 ug-I' +30 %.
Dale byly provedeny Uplné rozbory podzemni vody v Cerpaci stanici Moravskeé Branice
v letech 2020, 2021 a 2022. Jimi byly stanoveny nasledujici hodnoty koncentrace
acetochloru ESA: 0,042 ug-l' +30 % v srpnu 2020, <0,025 pg-I" vsrpnu 2021 a
0,036 pg:I" £30 % v kvétnu 2022. Také byl zaznamenan vyskyt nerelevantnich
metabolitQ jako jsou alachlor ESA, alachlor OA, metazachlor ESA, metazachlor OA a
dalSi. VSechny tyto latky vSak dosahovaly s rezervou podlimitnich koncentraci. | v
lokalité Moravské Branice je vSak z hlediska vyskytu pesticidnich latek tfeba jisté
miry obezfetnosti.

Veskere zmifiované Uplné rozbory jsou soucasti Pfilohy €. 1 této bakalafske
prace.
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3.PRAKTICKA CAST

V této c¢asti prace bude v prvni fadé popsana lokalita Chroustov, v niz byly
odebrany vzorky pro laboratorni zkoumani. Dale bude rozebrana spojitost mista
odbéru se zajmovymi lokalitami lvancice a Moravske Branice. V téeto kapitole budou
uvedeny takeé pouziteé typy aktivniho uhli a srovnany jejich vlastnosti. Nasledné budou
popsany provedeneé laboratorni zkousky a uvedeny jejich vysledky. Na zavér bude
provedeno zhodnoceni zjiSténych hodnot.

3.1. Lokalita Chroustov

Chroustov je 84st obce Bohdalov v okrese Zd4r nad Sazavou v Kraji Vysogina.
Umisténi vodojemu, z néjz byl proveden odbér vzorkd, je patrné z Obr. 17 a Obr. 18.
Samotny objekt vodojemu je pak vyobrazen na Obr. 19. Odbér byl proveden po dohodé
s Vodarenskou akciovou spolec¢nosti, a. s., Divize Zdar nad Sazavou (VAS ZR) za
asistence zaméstnance spolecnosti.

Projektovana kapacita vodniho zdroje pramenisté Chroustov je 0,400 I-s™.
Surova voda je podzemni — jimani je realizovano dvéma vrty. Tfida kvality surove vody
je A2. Pred distribuci spotfebitelim prochazi voda jednostupriovou Upravou, je z ni
odstraniovan radon a je také provadéna chemicka dezinfekce chlornanem sodnym.

[8]

Jedna se o lokalitu, vniz je dlouhodobé pozorovan nadlimitni vyskyt
pesticidnich latek, a to konkrétné acetochloru ESA. Na zakladé dat z laboratornich
rozbor( zlet 2017-2022 poskytnutych VAS ZR (Tab. 2) se jednd o prdmérné
578 ug-l" (prdmér z 31 hodnot). Nejvy$&i obsah této latky byl v lokalité zaznamenan
dne 17.7. 2019 ve vrtu BC-1 (1,390 pg-I"), naopak nejnizsich hodnot bylo dosaZzeno
25. 4. 2022 taktéz ve vrtu BC-1 (0,278 ug-I).

Pro potfeby praktické Casti prace byla odebrana surova voda pfed Upravou, a
to dne 2. kvétna 2023 v rannich hodinach (okolo 8:45) v objektu chroustovského
vodojemu z jednoho ze dvou vrtl v této lokalité. Odbér byl proveden v objemu cca
130 litrd do plastovych kanystra.
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Tab. 2 Koncentrace acetochloru ESA v lokalité Chroustov (Zdroj: VAS ZR)

Datum odbéru Misto odbéru Acetochlor ESA [p.g-I'I]
01.03.2017 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.660
01.03.2017 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.540
29.11.2018 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.657
29.11.2018 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.617
09.04.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.605
09.04.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.903
15.04.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.645
15.04.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.648
23.04.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.625
23.04.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 1.067
28.05.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.758
28.05.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.571
12.06.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.626
12.06.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.596
25.06.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.575
17.07.2019 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.593
17.07.2019 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 1.390
20.04.2020 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.382
20.04.2020 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.496
22.04.2020 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.457
22.04.2020 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.482
02.06.2020 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.355
02.06.2020 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.549
23.06.2020 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.451
23.06.2020 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.484
17.03.2021 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.379
17.03.2021 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.415
26.04.2021 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.446
26.04.2021 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.355
25.04.2022 vrt BC-1 vytlak ve VDJ kohout 0.278
25.04.2022 vrt BC-2 vytlak ve VDJ kohout 0.314
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Obr.18 Umltenl lokality Chroustav vzhledem k okalnim obcim (Zdroj: Mapy. cz)
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Obr. 19 Pohled na vodojem v Chroustové (Zdroj: panorama Mapy.cz

3.1.1. Spojitost se zajmovymi lokalitami

V lokalité Chroustov je dlouhodobé pozorovan zvySeny vyskyt pesticidu
acetochlor ESA —tedy stejné latky, jaka byla zjiSténa v lokalitach lvancice a Moravske
Branice. Této spojitosti bylo v rdmci praktické ¢asti vyuzito pro zajiSténi relevantnich
vzork(d pro laboratorni zkousky.

Ve v§ech tfech pfipadech se jedna o podzemni zdroje.

3.2. Pouzité typy aktivniho uhli

Pro potfeby laboratornich zkouSek byly vyuZity Etyfi typy aktivniho uhli, a to sice
Silcarbon S124, Norit GAC 1240 W, Silcarbon S1240 a Filtrasorb 400. V pfipadé
prvnich tfi zminénych typld se jednalo o nové naplné. Vzhled téchto materiall je
patrny z Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22. U posledniho zmifiovaného typu byla napli ve
filtracni koloné jiz zapracovana a dfive pouZivana.

Typ Silcarbon S1240 byl zvolen z dlvodu jeho pouziti jakozto napiné do
tlakovych filtrd pfi Gpravé vody ze zajmovych lokalit lvancice a Moravské Branice.
Ostatni typy byly zvoleny na zaklad& dostupnosti jejich vzork( v laboratofi Ustavu
vodniho hospodarstvi obci FAST VUT.

3.2.1. Srovnani vlastnosti

Na zakladé dat uvedenych v technickych listech jednotlivych typ( aktivniho uhli
bylo provedeno tabulkové srovnani jejich vlastnosti (Tab. 3).

Technicke listy jsou soucasti Pfilohy €. 2 této bakalarské prace.
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Obr. 20 Silcarbon 5124

Obr. 21 Norit GAC 1240W
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Obr. 22 Silcarbon S1240
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3.3. Provedené laboratorni zkousky

V ramci laboratorniho vyzkumu byly provedeny pouze zkousky dynamicke; od
statickych zkous$ek bylo pro jejich vyrazné nizsi prlkaznost a mensi souvislost
s feSenym problémem nakonec upusténo.

Dynamické zkousky byly provedeny u kazdého ze ¢tyf vzork( aktivniho uhli pro
tfi rGzné doby zdrzeni — 1, 2 a 5 minut. Bylo vyuZito laboratornich filtracnich kolon o
vngjsim prdmeéru 50 mm a vnitfnim svétlém prdmeéru 44 mm.

3.3.1. Priprava laboratorni zkousky

Pfed samotnou laboratorni zkouskou bylo tfeba vyprazdnit a vyplachnout
filtrani kolony (tedy kromé& kolony se vzorkem Filtrasorb 400, kde byla vyuZita
stavajici napli v nezménéné podobé). Na dno kolon byly nasledné umistény obléazky
a sklenéné kulicky rdznych pramérd (od nejvétsich po nejmensi smérem odspoda
nahoru) pro zamezeni vyplavovani filtradni napiné z kolon pfi filtraci (Obr. 23).

S

Obr. 23 Kolony pfed naplnénim filtracni napni

B ROR

Nasledneé byly kolony naplnény jednatlivymi vzorky aktivniho uhli a popsany pro
vylouceni rizika jejich vzajemné zameény. Vyska filtracni napIné u kazde z kolon tvofila
90 cm. VySka naplné byla zvolena tak, aby korespondovala s vySkou u stavajici kolony
se vzorkem Filtrasorb 400, a bylo tak mozné vzajemné srovnani.

JelikoZ je aktivni uhli pomérné prasnym materialem, bylo do kolon vsypavano
pomoci sklenéneého trychtyfe. Nasledné byly na naplnéné filtracni kolony osazeny
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horni dily s kohouty pro napojeni rychlospojek. Poté byly kolony pfipevnény ve svislé
poloze k tomu urcené nosné konstrukci.

V dal§im kroku bylo zahajeno namadeni filtradni naping (Obr. 24) spolu
s vypuzovanim vzduchovych bublin. Namaceni bylo provedeno vodou z vodovodni
sité. Kolony naplnéné vodou byly posléze ponechany cca dva dny, aby doSlo
k fadnemu nasyceni filtracni naplne.

I | %

N

Obr. 24 Filtracni kolony béhem namaceni

Nasledoval proces prani vodou, jehoZ cilem bylo odstranit z naplné aktivniho
uhli jemné ¢astice (Obr. 25). K prani bylo opét, stejné jako pfi namadceni filtracni
naplng, vyuzito vody z vodovodni sité. Pfi prani byl postupné sledovan zakal pomoci
laserového zékaloméru ZU5200 (Obr. 26). Po dosaZeni dostatecné nizké hodnoty
zakalu byl proces prani ukoncen.
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Obr. 26 Laserovy zakalomér ZU5200 -

Graf 1 znazorfiuje pomoci vyvoje zakalu v €ase proces prani filtracnich kolon.
Jsou zde viditelné rozdily mezi jednotlivymi typy aktivniho uhli, napfiklad u materialu
Norit GAC 1240 W dochazelo k pomeérné vyraznemu kolisani zakalu béhem prani.

Naopak ujiz dfive vyuzivaného Filtrasorbu 400 nabyval zakal praci vody jiZz od zacatku
praciho procesu vyrazneé nizSich hodnot nez ostatni nove, dfive neprang, naplne.
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Vyvoj zakalu pri prani GAU
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Graf 1 Vyvoj zakalu praci vody pfi prani GAU

3.3.2. Vlastni méreni a pouzité pfistroje

Vlastni méreni probihalo v den odbéru vzork( surové vody, tedy dne 2. 5. 2023,
aby nedoslo k jejich znehodnoceni. Pro kaZzdou z kolon bylo prvnim krokem nastaveni
pritoku vypocteného pro danou dobu zdrzeni. Bylo postupovano vzdy od nejdelsi po
nejkratsi dobu zdrZeni. Po nastaveni pozadovaného prltoku byla jeho spravnost
ovefena objemovou metodou pomoci odmérného valce, kdy bylo sledovano protekle
mnozstvi za ¢as. Dosahovala-li skuteéna hodnota priitoku hodnoty dostatecné blizké
hodnoté vypocteng, byla tato skute¢na hodnota zaznamenana a prltok dale nebyl
meénén. Nebyla-li nastavena hodnota dostate¢né presna, byl pritok zménén a opét
byla provedena objemova metoda pro jeho ovéreni. Tento postup byl pak opakovan
az do okamziku, nez bylo dosazeno optimalni pfesnosti.

Pred odbérem vzorkd bylo odpusténo vzdy alespon 5 litrG vody pfi daném
prltoku, aby bylo zajisténo, Ze se vymeéni vzdy veskera voda z predchozi doby zdrZeni.
V pfipadé prvni doby zdrzeni Slo o zajiSténi toho, Ze odtece vSechna voda, jiz byly
kolony namaceny a prany. Proces odpousténi vody je patrny z Obr. 27, kde se nachazi
také odmeérny valec, ktery byl vyuZit pro ovéreni spravnosti nastaveni pritoku
objemovou metodou.

Néasledoval odbér vzorkl do speciélnich vzorkovnic, poskytnutych pfimo
Vodohospodarskou laboratofi VAS Brno-venkov. Pro stanoveni CHSKwn byla
laboratofi poskytnuta vzorkovnice ztmaveho skla, vniz byla jiz pfed prevzetim
vzorkovnic vsypana chemicka latka pro zakonzervovani vody, aby nedoslo ke zméneé
hodnoty CHSKwmn pfed jejim stanovenim v laboratofi. Pro stanoveni pesticidd byla
poskytnuta mala vialka z Cireho skla.
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Obr. 27 deouétél’vody pred odbérem vzorkd

Po odbéru vzorkd do zminénych dvou typ0 vzorkovnic byl filtrat odebran jesté
do vialek pro potfeby stanoveni zakalu v zakaloméru. Zakal byl stanovovan pfimo
v laboratoFi UVHO FAST VUT pomoci laserového zédkalomé&ru ZU5200, stejné jako pfi
sledovani hodnoty zakalu pfi prani filtrd. Dale bylo stanovovano pH filtratu (Obr. 28).

Sledovana byla také teplota vody vzdy pred filtraci i po ni.

Obr. 28 Pristroj pro mereni pH
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3.3.3. Vysledky laboratorniho rozboru

Po odebrani vzorkl do poskytnutych vzorkovnic byly tyto prevezeny do
Vodohospodarské laboratofe VAS Brno-venkov krozboru CHSKw, a pesticidd.
Kompletni vysledky rozbor( jsou soucésti Prilohy ¢. 3 této bakalarské prace.

V néasledujicich tabulkach (Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9) jsou uvedeny
hodnoty teploty, zakalu a pH namérené pro surovou vodu a pro jednotlive filtraty po
danych dobach zdrZeni v kolonach s jednotlivymi typy aktivniho uhli v laboratofi
UVHO FAST VUT. NaméFené hodnoty jsou v tabulkdch doplnény o Gdaje o CHSKun a
koncentraci  acetochloru ESA  zlaboratornich  rozbor( provedenych
Vodohospodarskou laboratofi VAS Brno-venkov.

I3

Tab. 4 Teplota vody béhem méfeni

pfi odbéru 9.1 |°C
pred filtraci 103 |°C
po filtraci 14.7 |°C

Tab. 5 Surova voda

Cislo Zgkal oH CHSKy;, | Acetochlor
vzorku 1 5 3 T [mg/l] | ESA [ug/l]
13 0.129 0.135 0.118 0.13 7.43 0.3 0.297

Tab. 6 Filtrasorb 400

Cislo Dovbal Zakal Pratok Skutecrla | CHSKy, |Acetochlor
vzorku zdrzeni — pH (1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/1
navrhova 1 2 3 prameér [min]
1 5 0.103 0.127 0.119 0.12 7.78 0.266 5.145 0.3 0.025
2 2 0.088 0.090 0.094 0.09 7.71 0.680 2.012 0.3 0.025
3 1 0.093 0.152 0.137 0.13 7.60 1.356 1.009 0.3 0.025
Tab. 7 Silcarbon S5124
Cislo Dovba' Zgkal Prétok Skutecrla | CHSKy, | Acetochlor
vzorku zdrzeni — pH [1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/l
navrhova 1 2 3 prdmér [min]
4 5 0.088 0.090 0.092 0.09 9.30 0.272 5.031 0.3 0.025
5 2 0.082 0.084 0.098 0.09 9.17 0.690 1.983 0.3 0.025
6 1 0.096 0.105 0.112 0.10 8.66 1.356 1.009 0.4 0.025
Tab. 8 Norit GAC 1240 W
Cislo Dovba’ Zakal Priitok Skutecnva | CHSKy, |Acetochlor
vzorku zdrzeni — pH [1/min] doba zdrzeni [me/l] | ESA [ug/1
navrhova 1 2 3 prameér [min]
7 5 0.115 0.130 0.137 0.13 8.45 0.273 5.013 0.3 0.025
8 2 0.092 0.088 0.089 0.09 8.39 0.669 2.046 0.3 0.025
9 1 0.099 0.105 0.091 0.10 7.87 1.374 0.996 0.3 0.025
Tab. 9 Silcarbon 51240
Cislo Dovba' Zakal Priitok Skutecr}a | CHSKy., |Acetochlor
vzorku zdrZeni — pH [1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/N
navrhova 1 2 3 prumer [min]
10 5 0.203 0.159 0.171 0.18 8.12 0.273 5.013 0.3 0.025
11 2 0.189 0.143 0.126 0.15 7.93 0.675 2.027 0.3 0.025
12 1 0.120 0.143 0.145 0.14 7.75 1.350 1.014 0.3 0.025

37




Vyvoj jednotlivych méfenych veligin (zékalu, pH, CHSKwmn a pesticidd) v zavislosti
na dobé zdrzeni v koloné s naplni z daného typu aktivniho uhli je zndzornén nize (Graf
2, Graf 3, Graf 4 a Graf 5). Posledni dva odkazované grafy zahrnuji vyznaceni nejistot
ve stanoveni danych veli¢in. Sloupce vyjadruji rozpéti, v némz se mize hodnota dle
dat z rozbor( pohybovat.

Vyvoj zakalu v zavislosti na dobé zdrZeni

_ 020
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w
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Graf 2 Vyvoj zakalu v zavislosti na dobé zdrzeni
Vyvoj pH v zavislosti na dobé zdrZeni

9.5
= —®— Filtrasorb 400
S

—8— Silcarbon 5124
—0— Norit GAC 1240 W
Silcarbon $1240

85

7.5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

doba zdrzeni [min]

Graf 3 Vyvoj pH v zavislosti na dobé zdrzeni
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Vyvoj CHSKy,, v zavislosti na dobé zdrZeni
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Graf 4 Vyvoj CHSKwmn v zavislosti na dobé zdrzeni

Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobé zdrzeni
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Graf 5 Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobe zdrzeni

3.4. Vyhodnoceni a zavéry mereni

Laboratornim vyzkumem bylo zjisténo, Ze aktivni uhli je velmi Uc€innym
adsorbentem pro odstranéni pesticidnich latek z pitné vody. Jiz pfi dobé zdrzeni ve
filtracni koloné po dobu 1 minuty bylo dosazeno koncentrace acetochloru ESA pod
mezi stanovitelnosti. Tato skute¢nost byla ale jisté do velké miry zplsobena také tim,
Ze se jednalo o novy material s nevyCerpanou adsorpcni kapacitou. Bylo tomu tak i
v pfipadé jiz zapracovaného vzorku Filtrasorb 400, pravdépodobné také ztoho
dlvodu, Ze byl dfive vyuZivan pouze malo, a stéle se tedy v podstaté jednalo o novou

naplni. Pfi dlouhodobéjsim provozu naplné v tlakovych filtrech v Upravné vody by
dochazelo k postupnemu poklesu adsorpéni kapacity a bylo by nutno pouzit delsi
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dobu zdrZeni, Fadove okolo 10-15 minut, coZ je doba doporucovana pro odstranéni
pesticid( na aktivnim uhli (viz Tab. 1).

Velic¢ina CHSKwmn se pohybovala pod mezi stanovitelnosti. Vyjimkou byla pouze
jedna hodnota, a to u vzorku Silcarbon S124 pfi dobé zdrzeni 1 minuta, kdy byla
CHSKwmn stanovena na 0,4 mg-I' £10 %. Tento vykyv nad mez stanovitelnosti mohl byt
zpUsoben naptiklad mirnym znecisténim pfi odbéru konkrétniho vzorku filtratu nebo
odchylkou pfilaboratornim stanoveni této hodnoty. Priichodem néplni z aktivniho uhli
by mélo obecné dochazet ke snizovani hodnoty CHSKwn.

Pri pratoku filtraéni kolonou dochézelo také ke zvySovani pH vody. To bylo
disledkem kontaktu upravované vody s aktivnim uhlim. Ve vSech pfipadech vsak
hodnota pH splfiovala poZadavky dané vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb.

V pfipadé zakalu dochazelo k jeho mirnému kolisani, u vzorku Silcarbon S1240
pak k jeho rlistu s prodluzujici se dobou zdrZeni. Mohlo to byt zplsobeno napfiklad
vyplavovanim materiélu (zejména jemnych ¢éastic) z naplné, jelikoZ pracim procesem
nemusely byt tyto zcela odstranény. ProtoZe zakal obecné dosahoval velmi malych
hodnot, mohlo byt kolisani zplsobeno také jistou odchylkou v jeho méreni.
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4.ZAVER

V teoretické casti bakalarské prace byla provedena reSerSe voblasti
odstranovani pesticidnich latek z pitné vody adsorpci na aktivnim uhli. V ramci ni byla
proces adsorpce véetné jeho hlavnich parametr(. Dale byly popsény pesticidni latky,
jejich vlastnosti a zplsob vniku do Zivotniho prostifedi. Zminény byly rovnéz dalsi
moznosti odstranéni pesticidl pfi GUprave vody. Zvlds$tni pozornosti bylo vénovéano téz
relevantnimu metabolitu acetochlor ESA a jeho matefske latce, acetochloru.

Dale byly popséany zajmove lokality Ivancice a Moravské Branice, a to i na
zakladé vysledk provedenych Uplnych rozborG vody. V praktické ¢éasti byl popsén
zdroj Chroustov, z néjz byly odebrany vzorky vody pro laboratorni méfeni, véetné
vyvoje koncentraci pesticidni latky acetochlor ESA v tomto zdraji.

Ugelem méfeni bylo porovnat Gginnost jednotlivych typd aktivniho uhli pfi
odstranovani metabolitu acetochlor ESA. Bylo zjiSténo, Ze veSkeré vzorky GAU jiz po
nejkratsi dobé zdrzeni odstranily pesticidni latky pod mez stanovitelnosti. Z tohoto
ddvodu nebylo bohuZel moZzné mezi sebou jednotlivé vzorky GAU fadné porovnat.
K dosaZeni porovnatelnych hodnot by bylo zapotfebi napfiklad dalSiho zkraceni doby
zdrZzeni, coZz by vSak maohlo byt obtizngji technicky proveditelné z hlediska nutnosti
vyssich pritokd. Tento problém by mohlo vyresit napfiklad snizeni vysky naplné ve
filtracni koloné.

Zfejmé nejlep$im zplsobem, jak mezi sebou Uc&innosti jednotlivych typl
aktivniho uhli pfi odstrarfiovani pesticidnich latek z vody porovnat, by bylo simulovat
co nejvérngji skutecné provozni podminky. Zejména by bylo vhodné instalovat
filtracni kolony pfimo ke zdroji analyzované vody a nechat jimi tuto vodu protékat
kontinualné alespori po dobu nékolika tydn(. Bylo by tak mozno Iépe sledovat
skute¢nou ucinnost jednotlivych naplni a postup degradace adsorpcnich vlastnosti
zvolenych typl GAU, coz je z hlediska provozu filtr( s témito naplnémi velmi ddlezité.
Tento vyzkum by mohl byt realizovan napfiklad v ramci dalSich akademickych praci.
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