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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva vyuzitim aktivniho uhli pfi dprave vody, a to
zejména pfi odstranovani pesticidnich latek. Prace se sklada ze dvou ¢asti — ¢asti
teoretické a Casti praktické.

V teoretické casti je rozebrana problematika aktivniho uhli jako materialu
véetneé jeho nejddlezitéjsich vlastnosti pro vyuziti ve vodérenstvi. Déle je zde popsan
proces adsorpce a provedena charakteristika pesticidnich latek, zplsob jejich vniku
do vodniho prostfedi a mozZnosti jejich odstranéni.

Prakticka ¢ast prace popisuje provedeny laboratorni experiment, jehoz cilem
bylo porovnat Ucinnost ¢tyr rliznych typ( 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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1. UvoD

| pfes skute€nost, Ze pouzivani pesticidnich latek je v soucasneé dobé znacné
omezeno a u nekterych latek i zcela zakazano, je jejich vyskyt ve vodnich zdrojich a
v Zivotnim prostfedi obecné stadle znacny, a to zejména kvdli jejich nesnadné
odbouratelnosti a biokumulativhim vlastnostem. Ve vétSim mnoZstvi mohou
pesticidy nepfiznivé ovliviiovat zdravi ¢lovéka i necilovych Zivych organism, a to také
prostfednictvim pitné vody, potravin ¢i nejrliznéjsich prostfedkl pouzivanych
v domécnostech.

Pesticidni latky se nenachazeji pouze v povrchovych vodach; postupem casu
doSlo k jejichinfiltraci z povrchovych vod i do vod podzemnich. Tim byla
poznamendana kvalita mnohych zdrojl pitné vody.

V souvislosti s témito skute€nostmi doslo k ndhlému vyskytu zvySenych
koncentraci pesticidd, konkrétné pak metabolitu acetochlor ESA v podzemnich
zdrojich Ivanc€ice a Moravské Branice, jeZ spadaji pod spravu Vodarenské akciove
spolecnosti, a. s, Divize Brno-venkov. Pro odstranéni téchto latek z pitne vody byly do
technologického postupu Upravy vody z téchto zdrojl zafazeny tlakové filtry s naplini
z aktivniho uhli, konkrétne Silcarbonu S1240.

Tato bakalafska prace vznikala ve spolupraci s Vodarenskou akciovou
spole¢nosti, a. s. Divize Brno-venkov. Cilem prace bylo nejen provedeni reSerse
tykajici se tginnosti adsorpce na aktivnim uhli pfi odstrafiovani pesticidd obecné (viz
kapitola 2); vykonany byly také laboratorni zkouky na filtradnich kolondch pro
ovéreni teoretickych poznatk( a spravnosti zvoleného typu aktivniho uhli pro dané
pouziti ve srovnani s jinymi typy tohoto materiélu (viz kapitola 3).

JelikoZ se pesticidni latky v zajmovych lokalitach Ivancice a Moravskeé Brénice
trvale nevyskytuji, bylo pro ucely laboratornich zkouSek v rdmci této prace vyuZito
surové vody z podzemniho zdroje Chroustov v okrese Zdar nad Séazavou v Kraji
Vysocina, kde jsou zvysené hodnoty vyskytu metabolitu acetochlor ESA pozorovany
dlouhodobé. Bylo tak moZno ovéfit U€innost adsorpce naredlnem vzorku s chsahem
stejného metaboaolitu, jaky se narazové vyskytl prave ve zminénych lokalitach Ivancice
a Moravske Brénice.



2. TEORETICKA CAST

Tato Cast prace bude zaméfena na charakteristiku aktivniho uhli jakoZto
adsorbentu, prehled jeho nejddlezitéjsich vlastnosti a dostupnych druhl a
v neposledni fadé také moznosti jeho vyuZziti pfi Uprave vody. Dale bude rozebrana
problematika pesticidli ve vodéch, a to sice jak zplsob jejich vniku do vodniho
prostiedi, tak i moZnosti jejich odstranéni zvody. Vzavéru této casti budou
charakterizovany zajmove lokality Ivancice a Moravskeé Branice, tedy zejména mistni
zdroje pitné vody. Na zdkladé poskytnutych rozbor(l bude popsana kvalita vody
surové i upraveneé, a to vcetné 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 predevsim k odstrafiovani organickych znecistujicich latek
a xenobiotik a ke zlepSovani organoleptickych vlastnosti. Mimo to jej Ize pouZit také
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 rlznych sloucenin z vody pfi jeji Gpravé.

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

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

21.1. Typy aktivniho uhli

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

e pradkova aktivni uhli (PAU) — jednotlivé &&stice svym primérem
vétdinou neprekracéuji 0,2 mm (Obr. 1)
e granulovana (zrnéna) aktivni uhli (GAU) - jednotlivd zrna jsou

nepravidelného tvaru, jejich velikost se pohybuje od 0,2 do 5 mm (Qbr.
2)

e extrudovang (valedkova) aktivni uhli — zrna jsou valcovitého tvaru o
primérech od 0,8 do 5 mm (Obr. 3)

e tkaninov4 aktivni uhli — jedna se o tkaninu vyrobenou z vlaken aktivniho
uhli (Obr. 4).

Pro kontinualni Upravu pitné vody se vyuZiva zejmena granulovane aktivni uhli,
praskove se pouZiva zpravidla pro narazové odstrafiovani znecisténi. Zbyle dva typy
se ve vodarenstvi nevyuZivaji; své uplatnéni nachézeji v &isténi plynnych fazi. [2]
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" Obr. 4 Tkaninové aktivni uhli (Zdraj: [14])

2.1.2. Vyroba aktivniho uhli

Surovinu pro vyrobu aktivniho uhli je moZno volit ze Siroké Skaly uhlikatych
materiald. K tomuto Gdelu jsou vhodné napfiklad lignit, Zivicné (bitumenové) uhli,
kokosoveé skofapky, dievo Ci raselina. Dle zvoleného zdrojového materidlu se od sebe
jednotlivé typy aktivniho uhli lisi svymi viastnostmi, jako napfiklad strukturou pérd a
jejich distribuci. Na vlastnosti vysledného produktu ma vliv také pouzity zplsob
aktivace. [1]

21.2.1. Zpusoby aktivace

Postup aktivace vyrazné ovliviiuje vlastnosti vysledného produktu. Dochazi-li
k aktivaci za vysokych teplot (cca 1000 °C) a pfitomnosti kysliku, dochézi k tvorbé
povrchovych funk&nich skupin obsahujicich kyslik a uhlik (Cx0, C«02), které nasledné
reaguiji s vodou dle rovnice (1). Tim se zvy$uje pH vody a povrch aktivniho uhli dostava
kladny naboj. V disledku toho jsou na téchto typech uhli, nazyvaném téz H-uhli,



adsorbovany zejmeéna anionty. Do této skupiny néleZi napfiklad aktivni uhli
obchodnich n&zv( Norit &i Filtrasorb. [3]

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

Je-li uhli aktivovano za pfitomnosti kysliku pfi niZzSich teplotach, tedy mezi 200
a 400 °C, vznika tzv. L-uhli. Na povrchu materialu se pfi tomto procesu vytvari
karboxylove, fenolové, karbonylove a jiné funk&ni skupiny, které pfi kontaktu s vodou
povrchu udéluji pfedevsim z&porny néboj (rovnice (2)). V dlisledku toho jsou t&mito
typy uhli adsorbovény zejména kationty. Do této skupiny materiald patfi zejména
Carboraffin a Nuchar. [3]

=C—COOH->=C—-C00" +H* (2

Mimo dva vySe uvedené existuji jeSté tzv. pfechodné typy, které jiz nemaji nijak
vyrazné vymezené vlastnosti. [3]

2.1.1. Struktura aktivniho uhli

Struktura aktivniho uhlije typicky vysoce porovita, jednd se v podstaté o soubor
uhlikovych desti¢ek s rizné velkymi mezerami mezi sebou. Tyto mezery (péry) pak
vytvareji onen velky vnitfni povrch. Je vsak nutno rozliSovat mezi jednotlivymi typy
porl v aktivnim uhli, jelikoZ kazdy z nich zast&va v adsorpénim procesu jinou funkci.

Mikropdry jsou uzsi nez 2 nm. Jednd se o tzv. aktivni centrum, v némz probihaji
adsorpcni procesy zejmeéna organickych latek.

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

Na Obr. 5 je vyobrazeno zrno aktivniho uhli s vyzna¢enim vSech tfi zminénych
typd pord.

mezopory

makropory /

p e Tl

TN mikropory

—

Obr. 5 Typy p6rd v aktivnim uhli (Zdroj: [26])



2.1.2. Parametry aktivniho uhli

2.1.2.1. Velikost ¢astic

Velikost &astic (angl. mesh size) je zasadni zejména pro navrh doby kontaktu
vody s aktivnim uhlim, praci rychlosti a provoznich pritok( 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 znac¢i mensi rozdil mezi velikosti
nejvétsich a nejmensich dastic. [2]

2.1.2.3. Hustota

Hustota (angl. density) aktivniho uhli zahrnuje nékolik typd.

Sypna hmotnost (angl. agparent density) je maximéalni hustota po vibradnim
setfeseni. Hustota loZe (angl. bed density), pii Upravé pitné vody nazyvana té?
hustota po vymyti a vysudeni (angl. backwashed and drained density), je pak dllleZita
zejména pro pfepocty objemu a hmotnaosti aktivniho uhli. Sypna hmotnost byva pro
ta aktivni uhli, u nichz bylo jakoZto zdrojového materidlu pro vyrobu vyuZito cerného
uhli, pfiblizné o 15 % vy33i neZ hustota loZe. [2] To je ddno zvétdenim prostoru mezi
&asticemi po procesu prani. [27]

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

2.1.2.4. Celkovy povrch

Celkovy povrch (angl. total surface area, BET) je dllezity zejména pro plynnou
fazi. Pro Upravu vod vSak neni pfiliS vypovidajici, jelikoZz necharakterizuje pomér
mikropard a transportnich pord, coz je v tomto pfipadé nutno rozliSovat.

U aktivniho uhli byva v diisledku vysoce pérovité struktury tato hodnota ocbecné
vysoka, pohybuje se pfiblizné mezi 400 a 1500 m2-g'. [2]

2.1.2.5. Jodové cislo

Jodové &islo (angl. /odine number) z&4asti vypovida o sorpénich vlastnostech
aktivniho uhli a udavé celkovou porozitu materialu. Jednd se o charakteristiku
ddlezitou zejména pfi pouziti aktivniho uhli do kapalnych fazi. Jodové &islo udava
mnozstvi jodu v miligramech adsorbovaneé 1 g aktivniho uhli za urcitych podminek
(v rovnovazném stavu s urditou koncentraci jédu ve filtratu). Dosahuje hodnot mezi
500a 1200 mg-g". [2] [25]



2.1.2.6. Dechloraéni pllhodnota

Dechlora&ni pllhodnota (angl. cAlorine half lenght) charakterizuje G&innost
aktivniho uhli v odstrafiovani silné oxida&nich latek (chlor, chlordioxid, ozon atp.) a
také Zivotnost aktivniho uhli pfi jejich odstrariovani. Nizsi dechloraéni pllhodnota
znaci vyssi U€innost a Zivotnost aktivniho uhli pfi odstrafiovani silnych oxidacnich
ginidel. [2]

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

21.2.7. Oteér

Otér (angl. abrasion) uréuje mechanickou pevnost aktivniho uhli v kapalné fazi
co do zmenseni prdméru jednotlivych zrn. Mezi procesy, které otér zplsobuji, pat¥i
plnéni do filtrd, prani filtrG a reaktivace aktivniho uhli, jedna se tedy z provozniho
hlediska o velmi ddleZity parametr. [2]

21.2.8. Tvrdost

Tvrdost (angl. hardness) vyjadiuje podil aktivniho uhli, které z(istane na sité po
analyze velikosti ¢astic. Tato charakteristika je dllezitd zejména pro aplikaci
material{ pro plynnou fazi; pro vyuziti v kapalindch je stéZejni otér. [2]

2.1.2.9. Obsah popela

Obsah popela (angl. asA contend) nehraje v pfipad& Gpravy vody prakticky
Zadnou roli. Tento parametr je dllezity pouze ve specialnich aplikacich, kde ma
vyznam vodivost materialu. [2]

2.1.2.10.0bsah vody pfri baleni

Obsah vody pfi baleni (angl. moisture as packed) nema technologicky, ale
pouze ohchodni vyznam — vyjadfuje totiz, jak velky podil z hmotnaosti 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
slozek tekutiny na povrchu obvykle velmi porézni pevné faze. Tohoto dgje je
vyuzivdno zejména pfi odstrafiovani slozek vyskytujicich se v danych tekutinach
v malych koncentracich. Pevna faze, na niz jsou latky z tekutiny odstranovany, se
nazyvé adsorbent, sloZka, ktera je adsorbovéna, pak adsorbét. [18]

Tento proces naléza v praxi mnoho vyuZiti. U plynnych fazi se adsorpce vyuZziva
jak pro zbavovani vzduchu zapéachajicich a jedovatych latek v klimatizacnich
zafizenich, tak napfiklad pro déleni plynnych smési na jednotlivé slozky. U kapalin je



adsorpce pouzivano u olejl, paliv a mazadel k odbarvovani ¢i k odstrariovani vody.
Déle se na tomto principu ziskavaji napfiklad antibiotika a vitaminy z rostlinnych
vytazk( a jinych roztok(. Adsorpce je rovnéz velmi U¢inna pfi zbavovani vody ropnych
produktd nebo pfi ¢isténi odpadnich vod. V neposledni fadé ma adsorpce znacné
vyuziti pfi Upravé pitné vody z hlediska odstrarfiovani znecistujicich latek o velmi
malych koncentracich a zlep$ovani organoleptickych vlastnosti pitné vody. [18]

PFi Uprave pitne vody se adsorpce umistuje vetsinou 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 zrnéném
aktivnim uhli vhodné zafadit ozonizaci, ¢imZ dojde k vyraznemu zvyseni ucinnosti
odstranovani téchto latek z vody. Zaroven je tim také omezena tvorba biofilmu
v rozvodném potrubi, ¢imZ je zamezeno zhorSovani jakosti dopravované vody cestou
ke spotiebiteli. [6]

JelikoZz adsorpce probihd na povrchu pevné faze, vyuZivaji se jakoZto
adsorbenty zejména materidly amorfni €i mikrokrystalické struktury svelkym
povrchem. MliZe se jednat o latky pfirodni ¢i syntetické. Kromé aktivniho uhli se
pouzivaji napfiklad silikagel, aktivni oxid hlinity, syntetické pryskyfice ¢i molekularni
sita na béazi hlinitokfemicitand. U molekuldrnich sit maji vSechny poéry stejnou
velikost, kdezto u ostatnich adsorbent(i zavisi velikost a rozdéleni pord 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 mize byt dosahovéno velké adsorpéni kapacity,
jelikoz na tuhé fazi zde mdze vznikat i vice vrstev adsorbatu. Zdkladem chemisorpce
je pak elektronova chemicka vazba. Z tohoto dlivodu se m{ze vytvorit vzdy jen jedna
vrstva adsorbatu, coZz vma za nasledek relativné malou adsorpéni kapacitu.
Elektrostaticka adsorpce je zalozena na tzv. coulombovskych silach, tedy pfitazlivych
a odpudivych siladch plisobicich mezi jednotlivymi nébaoji. [3]

2.1.3.2. Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli fadime z hlediska polarity mezi nepolarni adsorbenty, coZ jgj
pfedurcuje k sorpci zejména nepolarnich organickych latek a latek neelektrolytickeé
povahy. Pri styku aktivniho uhli s vodou véak miZe za jistych podminek dochézet ke
zmeéne tohoto adsorbentu na polarni, ¢imZ je pak umoznéno sorbovat na aktivnim uhli
i mnohé polarni latky, jako napfiklad ionty kovl, a to se znac¢nou Ucinnosti
(pFekradujicii 90 %). [3]



Kromé dgju fyzikalnich a chemickych na aktivnim uhli probihaji i biologické a
mikrobiologické procesy, pfi nichZ se pomalu odbouravaji zachycené organickeé latky.

[6]

2.1.3.3. Parametry adsorpce

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

A=k- crl/n (3), respektive  logA = logk + (1/n)logc, (4),
kde A znaci adsorbované mnozZstvi, c-rovnovaznou koncentraci adsorbatu, Aa
n pak konstanty zavisejici na charakteru adsorbentu a adsorbétu.

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-cr
max 44p-c,

A=A (5) , respektive %— L+ (p),

Amax b Amax

kde A predstavuje adsorbované mnoZstvi, Amax maximdlni adsorbovane
mnozstvi, & je konstanta a ¢, rovnovazna koncentrace adsorbatu.

Kromé dvou uvedenych existuje jesté celd fada dalsich, a mnohdy vyrazné
slozZitéjsich, rovnic popisujicich proces adsorpce. Ty plati, stejné jako Freundlichova
a Langmuirova izoterma, jen za urcitych podminek, Zadna nema univerzalni platnost.

[6]

Kinetika adsorpcénich a desorpénich proces je zpravidla vyjadiovéna rovnici:
dc
—=v=k-(c—c) ?),
kde v(resp. dc/df) znadirychlost daného déje, kkonstantu zavislou na velikosti
aktivniho povrchu, ckoncentraci adsorbatu a c,rovnovaznou koncentraci adsorbatu.

[6]

Pfi navrhu a modelovani adsorpénich procesl se vyuZivaji tzv. adsorpénf
zkousky, které mohou byt bud statické, nebo dynamické. Statickych zkousek se
vyuzivd pro zjisténi potfebnych davek a urceni velikosti aktivniho povrchu
praskového aktivniho uhli, kdeZto zkousky dynamické slouzi ke stanoveni parametrd
adsorpce na filtru se zrnénym aktivnim uhlim nebo jinym sorp&nim materialem. [6]

Na schematu v Obr. 6 je zndzornén reaktor s naplni z aktivniho uhli. £ je vyska
filtraéni napiné, Vjeji objem. Aznaci pratocny profil naplng, £, koncentraci znedisténi
na pfitoku, Cpak koncentraci znedisténi na odtoku. {je objemovy prdtok. [1]

Jednou z nejdlleZitéjsich charakteristik procesu adsorpce na aktivnim uhli je

hydraulické zatiZen filtru (pfitokové rychlost, angl. HLR — hydraulic loading rate). Ta
se vypoéte jako podil objemového pritoku a pratoéného profilu naplné (rovnice (8)).

v:HLR:% @8)



Daldim vyznamnym parametrem je kontaktni doba prézdného loZe (ang!.
EBCT - empty bed contact time). Tu je mozZno vyjadfit jako podil objemu néplné a
objemového pratoku, nebo jako vysku naplné podélenou rychlosti (rovnice (9)).

EBcT = L =L(9)
Q v

Tento parametr vSak nevyjadiuje skute¢nou dobu zdrZeni T — nezohledriuje
totiZz objem filtru, ktery zabird naplf aktivniho uhli. To zabira pfiblizné polovinu loZe,
tedy skute&na doba zdrZeni je zhruba poloviéni neZ kontaktni doba EBCT. [1]

Q
Co

A

GAC

EE, ™ C
Obr. 6 Schéma pritokového reaktoru s pevnym loZzem (Zdroj: [1])

Po vyc€erpani adsorpéni kapacity adsorbentu zacne opét dochazet k vyskytu
adsorbovaneé latky na odtoku. V idealizovaném pfipadé dojde k okamzitému zvySeni
koncentrace na odtoku z nuly na koncentraci Cp Vrealnych podminkach vsak ke
zvySovani koncentrace dochazi postupné, pficemZz se koncentrace na odtoku
asymptoticky blizi hodnoté Cp V praxi je nutno naplh vymeénit po dosaZeni urcite
limitni koncentrace Craxtak, aby byla kontinualné zajisténa vyhovujici kvalita vody na
odtoku z reaktoru. Popisované skuteénosti jsou zobrazeny v grafu na Obr. 7. [1]



Concentration, C

T
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A Operation time, t

Obr. 7 Graf zavislosti koncentace na odtoku na dobé provozu néapliné (Zdroj: [1])

2.1.3.4. Reaktivace

V momentée, kdy dojde k vy€erpani sorpcnich vlastnosti aktivniho uhli, je tfeba
jejreaktivovat, pfipadné vymenit za nové. Pfi reaktivacije doslouzily material odebiran
do specialnich autocisteren, jimiZ je pfepravovan na reaktivacni linku, kde dochazi
k vlastnimu procesu reaktivace. Toho je dosahovéno zahfivanim materiélu. [2]

Samotny reaktivacni proces se sklada ze ctyr fazi. Prvni z nich je suSeni,
nasleduje desorpce tékavych organickych sloucenin za teploty do 250 °C. Treti fazi
je pyrolyza a karbonizace netékavych organickych sloucenin, kteréa jiz probiha pfi
vy§8ich teplotach (cca do 750 °C). Na nejvy$si teplotu je véak material zahfivan
v posledni fazi procesu, aktivaci. Ta spociva ve vytvoreni velkeho vnitiniho povrchu
materidlu a probiha pfi teplotach okolo 800 °C. Zavérem je nutno doplnit Ubytek
reaktivovaného materidlu novym aktivnim uhlim. [2]

2.2. Pesticidy

Pesticidy jsou latky uréené kredukci ¢i hubeni Zivodisnych $kddcd, hub a
plevele za ucelem ochrany zemedelskych a jinych uZitkovych plodin. Uplatnéni tyto
prostiedky nachazeji také v ochrané lest ¢i chovu ryb, kde se vyuZivaji napfiklad pro
redukci zooplanktonu a vodnich rostlin pfi ohroZeni rybi obsadky kyslikovym
deficitem. [3]

Pesticidy zahrnuji velké mnozstvi pfipravki lisicich se jak svou biologickou
udinnosti (tzn. tim, na hubeni které skupiny organismd jsou zaméieny), tak
chemickym typem uéinné latky a plisobenim na oetfovany organismus. [7]

Z hlediska chemického se mlzZe jednat o latky anorganické i organické povahy.
Uginnou slozkou anorganickych pesticidi mohou byt napfiklad rtut, olovo, arsen,
fluor, méd ¢i sira. Vyrazné pocetnéjsi skupinu vsak tvofi pesticidy organickg, z nichz

vvvvv
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ldtkami u organickych pesticidd mohou byt derivdty mocoviny, derivaty fenold,
heterocyklické slougeniny, karbaméty apod. (viz kapitola 2.2.1). [3]

Pesticidy jsou oznacovany nékolika zplsoby. Mimo chemického nazvu a
strukturniho vzorce nese kazdy pesticid také urcity obecny nazev, ktery je pro jeho
identifikaci zadsadni, protoZze m& 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 pesticidl

Pesticidni latky je mozZno klasifikovat z mnoha rlznych hledisek. Ani jedno
rozdéleni vSak nema univerzalni platnost; kazde |ze 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 uginku
nésledovné (Obr. 8):

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

2.2.1.1. Biocidy

Jedna se o latky nebo smési uréené k hubeni, odpuzovani ¢i omezovani skddc.
S biocidy pfichazeji lidé do styku cCasteji neZ s pfipravky na ochranu rostlin, jelikoz
mezi né Fadime i velké mnoZstvi piipravkd b&zné pouzivanych v domécnostech (napf.
pro hubeni hmyzu a hlodavcd, k dezinfekci, likvidaci plisni, k ochrané staveb a
materiald &i k odstrafiovani fas z bazénd). Uginnymi l4tkami biocidnich I4tek mohou
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byt jak latky chemické, tak i mikroorganismy. Povolovani biocid( piislusi ¢innosti
Ministerstva zdravotnictvi CR. [15]

2.2.1.2. Pripravky na ochranu rostlin

Vramci terminologie EU se jedna o veskeré pesticidni latky vyuZivané pro
ochranu rostlin, at uz proti k(dclm, chorobam ¢i pleveldm. Mize se jednat o
chemické pripravky, mikroorganismy, feromony, vyluhy, extrakty z bylin apod. Na
zakladé biologické ucinnosti se pripravky na ochranu rostlin dale déli na zoocidy,
herbicidy, fungicidy a rostlinné regulétory. [15]

Zoocidy se pouzivaji k likvidaci Zivoc¢isnych gkddcd. Podle konkrétni skupiny
organism0, na néz svymi Ucinky cili, se déli na:

e insekticidy — hubeni hmyzu (nejéastéjsi zoocidy; plisobi bud na vajitka
hmyzu (ovocidy), na jeho larvy (larvicidy) &i na dospélce (adulticidy))

e rodenticidy — hubeni hlodavci

e akaricidy — hubeni roztocd

e nematocidy — hubeni hadatek

e moluskocidy — hubeni plzd a mizd. [15]

Herbicidy jsou latky vyuzivané k likvidaci plevelnych ¢&i invaznich rostlin na
zemeédélsky vyuzivané pldeé. Jejich ucinky mohou byt selektivni, kdy dany herbicid
plsobi pouze na konkrétni druhy pleveld, nebo neselektivni. [15]

Fungicidy jsou pfipravky vyuzivané ke znegkodnéni ¢i potlaceni organismi
zpUsobujicich houbovd onemacnéni rostlin. Nejvyznamngjsimi skodlivymi produkty
houbovych organismd (konkrétné toxigennich plisni) jsou mykotoxiny, které vznikaji
jako nasledek nepfiznivych teplotnich a vihkostnich pomérd pfi sklizni, skladovani a
prepravé plodin. Nékteré mykotoxiny mohou po poziti lidmi ¢i zvitaty zplsobovat
podkozeni urditych organd (jater, traviciho traktu apod.), odumirani svaloviny &i
rakovinné bujeni.V soucasné dobé se pouZivaji zejmeéna fungicidy organické, ale takeé
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
zamé&reny pfimo na $kodlivy organismus. Radime mezi né napfiklad regulétory rdstu,
kterymi se oSetfuji obilniny pro zkraceni jejich stébel, aby nedochazelo kjejich
poléhani. [15]

Jak jiz bylo zminéno, podle chemického sloZeni uUcinnych latek Ize rizlisit
pesticidy organické &i anorganické. [7] Zdroj [23] uvadi jeté nasledujici déleni dle
chemického sloZeni:

e organochlorové derivaty — aldrin, dieldrin, BDDT, lindan, heptachlor
e organofosfaty — chlorpyrifos, dimethoat, forat, acefat, diazinon
e dinitroanilinove pesticidy — trifluralin, pendimethalin

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

e chloracetanilidoveé pesticidy — alachlor, acetochlor, metolachlor

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

e pesticidy na bazi mo€oviny — diuron, isoproturon, chloroturon

e triazinové a diazinoveé pesticidy — atrazin, cyanazin, terbutylazin

e pesticidy na bazi biopyridil( — dikvat, parakvat

e pesticidy na bazi kovd — 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 Gcinku na totalni,
irokospektré a selektivni. [23] Dal$i rozdéleni je dle sloZeni pFipravkd, které mize byt
jednoduché nebo kombinované. Dle zplisobu Uc¢inku rozliSujeme pesticidni latky
kontaktni, systémové, dychaci a Zaludec¢ni. V neposledni fade je pak mozno pesticidy
klasifikovat dle molekulového mechanismu U€inku ¢i finalni Upravy osetfujiciho
pFipravku [7].

2.2.2. Vlastnosti pesticidi

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi pocetnou a rliznorodou skupinu latek,
rlzni se pomérné znac¢né i vlastnosti jednotlivych pesticidd.

2.2.2.1. Rozpustnost

Nejmensi rozpustnost ve vodé vykazuji organochlorové pesticidy, u nichz je
dosahovéano rozpustnosti fadové pouze pgl'. Naproti tomu organofosforové
pesticidy se vyznaéuji rozpustnosti dosahujici hodnot a2 1 000 mg. [3]

2.2.2.2. Stalost v prostredi

Biologicka rozlozitelnost pesticidll zavisi zejména najejich struktufe a ma pfimy
vliv na odstranéni téchto latek zvodniho a pldniho prostfedi. Pomérné snadno
biologicky rozloZitelné jsou napfiklad organofosforové pesticidy, dale derivaty
fenoxyoctové kyseliny a karbamaty. Naopak problémem jsou organochlorové
pesticidy a derivaty mocoviny, které jsou biologicky stalé. Chlorovane pesticidy jsou
stalé také chemicky a biochemicky. [3]

2.2.2.3. Vliv na ekosystém a ¢lovéka

Ve vodnim prostfedi plisobi pesticidy ve vyssich koncentracich toxicky na
nektere soucdasti vodni biocenodzy, pfedevsim na ryby a zooplankton, ¢imZ vznika
nebezpeci naruseni biologické rovnovahy v daném toku ¢i jiném vodnim ekosystému.
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Co se pfimo vlastnosti vody ty€e, mohou pesticidy sniZzovat jeji samocistici
schopnost, zhor8ovat organoleptické viastnosti (zejména pach a chut). Vyskytuji-li
se pesticidy v pitné vodeé, mohou ohrozit zdravi ¢lovéka svymi €asto toxickymi Ci
karcinogennimi vlastnostmi. [3] Do lidského té&la se tyto latky mohou dostat
prostfednictvim klZe, oci, Ust ¢i dychaci soustavou. Akutnimi nasledky kontaktu
s pesticidy mohou byt bolesti hlavy a bficha, zvraceni, vyrédzka, podrazdéni oci,
kychani, problémy s dychanim ¢&i ztrdta védomi. Pri pfimé expozici mdze v krajnich
pfipadech dojit i k amrti. [21]

2.2.2.4. Degradace pesticidl a metabolity

K degradaci miZe dochazet jak prostiednictvim fyzikalnich vlivl, jako je
napriklad slunec¢ni zafeni ¢i vyssi teplota, tak i chemickymi procesy, jako jsou
napiiklad redoxni reakce ¢i hydrolyza. V neposledni fadé m(zZe rozklad probihat
biologicky, tedy ¢innosti mikroorganism(. Obecné Ize fici, Ze anaerobni podminky
s nizkymi teplotami a absenci organismd 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 aktivité) rozlidovany na relevantni a
nerelevantni. Posuzovany jsou zejména zavazné toxikologické vlastnosti jako
karcinogenita, genotoxicita €i toxicita pro reprodukci. Plati, Ze da-li se ocekavat, Ze
produkt rozkladu matefské pesticidni latky bude mit vlastnosti srovnatelné s touto
materskou latkou, je dle pfislusnych pravnich predpisli posuzovan stejné jako
matefska latka, tedy pro néj plati stejné limitni hodnoty v pitné vodé (nejéastsji
01ugl", viz kapitola 2.2.4). Takovyto metabolit nazyvdme relevantnim. Pro
nerelevantni metabolity je pak vidy nutné individualni posouzeni jejich
toxikologickych rizik pro spotfebitele pitné vody, a to zejména tehdy, prekrogi-li
koncentrace daného metabolitu v pitné vodé 0,75 ug-l". [23]

2.2.3. Zpusob vniku pesticidd do Zivotniho prostredi

Pesticidy se pouZzivaji nejen v polnim hospodéarstvi, ale také v hospodarstvi
lesnim a vodnim. VyuZiti nachazeji i ve zdravotnictvi a obsaZeny jsou rovnéz
v hygienickych a kasmetickych pfipravcich. [23]

Vzhledem kvyuZivdni pesticidd zejména ve formé postiikl jsou
nejvyznamnejSim zdrojem kontaminace povrchovych vod témito latkami dlet
postfikové kapaliny (drift), odplaveni z povrchu do povrchovych vod (splachy z poli
apod.) &i prinik do drendzniho systému. U podzemnich vod je nejéast&jdim
zplsobem kontaminace vertikalni vyplavovani. Dale miZe ke kontaminaci dochézet
nevhodnym zachazenim s danymi pfipravky Cijejich obaly, nespravnym skladovanim,
pfipravou aplikacénich roztok( v blizkosti zdrojl vody, Unikem vody z proplachovani
rozstiikovaciho zafizeni ¢i prostfednictvim prlimyslové odpadni vody zvyroby
pesticidd. V tomto pfipadé se jedné vétdinou o zdroje tzv. lokalni kontaminace. [3] [7]
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V nékterych pfipadech mohou byt pesticidy aplikovany do vody take zamérnée
za Ucelem vymyceni pfenasecl chorob a vodnich rostlin naptiklad v zavlaZovacich
systémech. [23]

Nejlépe jsou pesticidy adsorbovany na jilovitych pddach a na pldach s vy§sim
podilem organického materidlu. Do pdd piscitych se tyto latky adsorbuji mélo a
shadno z nich vytékaji. Proces tékani znacné usnadnuje také teplé a vétrné pocasi
s drobnymi srazkami. [23]

v v

podzemnich vod. AvSak je-li adsorpce pesticid(i naopak vysoka, sniZuje se jejich
koncentrace v podzemni vodeé. Tim je snizena dostupnost pesticidd k degradaci —
jsou tedy v pldeé zadrzovany, aniz by dochazelo k jejich odbouravani. Vlivem desorpce
pak miZe dojit ke zpétnému vyplavovani pesticidd do podzemni vody a jejich
nasledné degradaci a transformaci. [23]

Na Obr. 9 je znazornén postup Sifeni pesticidll v Zivatnim prosttedi.

vypafovani

'\ rozpraseni ’ R

m absorbcé
Ay o 3"‘”"( IV B WISYAVAT g

adsorbce” mikrobiologicky rozpad ", - -

chemicky roz';;ad o - 'pros'ai(-

Obr. 9 Osud pesticidd v Zivotnim prostiedi (Zdroj: [23])

PfestoZe je vsoucasné dobé napfiklad pouzivani organochlorovych
pesticidnich l4tek (DDT, aldrin, dieldrin apod.) témé&F zakézano, je i nadéle jejich vyskyt
v Zivotnim prostiediznacny. To je dano jejich velkou biologickou a chemickou stélosti.
Dal$im problémem nékterych (kupfikladu jiz zminénych organochlorovych) pesticid
je také to, Ze jsou Casto jen velmi obtizné rozpustné ve vode, v disledku ¢ehoz je
nutno pro vytvofeni postfikové smeési pfidavat rozpoustédla, emulgatory a
dispergatory, které pak spolu s Gcinnymi latkami z pesticidd plsobi problémy
v Zivotnim prostiedi, tedy i ve vodé. [3]

V souvislosti s chovanim pesticidl v Zivotnim prostiedi je ddlezité sledovat
zejména jejich teplotu tani a varu, rozpustnost ve vodé, bioakumulaéni faktor, difuzni
vlastnosti, koeficient sorpce, tlak par a dalsi. V neposledni fadé je dllezita také jejich
perzistence. Ta u pesticidl vyjadfuje polocas rozpadu, tzn. dobu, po jejimz uplynuti
klesne obsah téchto l4tek v Zivotnim prostiedi na polovinu pdvodniho mnoZstvi. [23]
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Dle délky polo¢asu rozpadu rozliSujeme 3 kategorie pesticid(:
e neperzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu pod 30 dni
e stfedné perzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu 30 az 100 dni
e vysoce perzistentni pesticidy — polo¢as rozpadu nad 100 dni. [23]

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

2.2.4. Limitni hodnoty v pitné vode

Limitni hodnoty pesticidd jsou uvedeny v Pfiloze &. 1 vyhlagky &. 252/2004 Sb.,
kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody. V Tabulce B. Fyzikalni, chemické a organoleptickeé ukazatele, je
uveden limit pro ,kaZdou jednotlivou pesticidni ldtku a jeji relevantni metabolit”
0,10 ug-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 zjidténych pesticidnich latek a jejich relevantnich metabolitd"”. [4]

V&echny tfi uvedené limitni hodnoty jsou nejvy$simi meznimi hodnotami (NMH).
Jedna se tedy o ze zdravotniho hlediska dllezity ukazatel jakosti pitné vody. Dojde-li
k pfekroceni této limitni hodnoty, je vylouc¢eno pouZiti vody jako pitné, neni-li
pFisludnym orgdnem ochrany vefejného zdravi stanoveno jinak. [17]

Pfiloha &. 3 k nafizeni vliddy 6. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotéach
pfipustneho znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, néleZitostech povoleni k
vypousteni 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 Gtvar povrchovych vod se pouzitim NEK-RP rozumi, Ze aritmeticky prlmeér
koncentraci naméfenych v riznych ¢asech pribéhu roku v Zzaddném reprezentativnim
monitorovacim misté ve vodnim Utvaru nepfekracuje dotyénou normu.” [5]

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

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

Tvorbu a vyhodnoceni NAP ma ve sve kompetenci Ministerstvo zemédeélstvi ve
spolupraci s Ministerstvem zdravotnictvi a Ministerstvem Zivotniho prostredi. Tento
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dokument musi byt aktualizovan vzdy nejpozdéji po péti letech. Vefegjnosti je
umoZnéno vznaset ve stanovené Ih(té k ndvrhu NAP pfipominky. Narodni akéni plan
schvaluje viada Ceské republiky. Ministerstvo zemédslstvi schvaleny NAP zvefejni a
o vedkerych vyznamnych zménéch 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 osvety a statniho
dozoru nad spravnosti manipulace s osetfujicimi latkami &i zavedeni Uc€inného
systému kontroly pfitomnosti rezidui pesticidl v potravinach. V oblasti ochrany vody
je zmifiovano hlavné pfijeti preventivnich opatfeni pro sniZzeni vyskytu pesticidnich
latek zejména v povrchovych a podzemnich vodéch slouZicich jako zdroj pitné vody,
dale zefektivnéni monitoringu vyskytu téchto latek ve vodach €i regulace pouzivani
pesticid v mistech, kde byl ve vodnich zdraojich zjistén jejich nadlimitni vyskyt. Co se
ochrany necilovych Zivych organisml tyce, je hlavnim cilem omezeni pouzivani
os$etfujicich prostfedkd v citlivych lokalitadch, jako jsou chrdnéna Gzemi ¢i lokality
s vyskytem citlivych druhd. [16]

2.2.6. Nejéasteéjsi pesticidy a jejich metabolity

Mezi pesticidy, které vCR nejéastgji prekraduji limitni hodnoty, nalezi
z matei'skych latek zejména atrazin, bentazon a hexazinon. Z relevantnich metabolitd
se jedna pfedevsim o acetochlor ESA, acetochlor OA a desethylatrazin. Doporucene
limitni hodnoty byly prekroc¢eny u nerelevantnich metabolitl alachlor ESA a
metazachlor OA. Uvedend data vyplyvaji z vyzkumu provedeném Statnim zdravotnim
ustavem na jafe a na podzim roku 2017. Vyzkum byl zaméren na 21 pesticidnich latek
a jejich metabolit(l. Analyzovano bylo pies 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: CGHMU
Obr. 10 Koncentrace pesticid(l 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
slouc¢eninu a aromaticky amid. Chemicky vzorec této latky je CisH20CINO2. Molekula
acetochloru je znazornéna na Obr. 11.[9]

Obr. 11 Molekula acetochloru ve 2D a 3D (Zdroj: [9])

Acetochlor patfi spolu salachlorem, metolachlorem, dimethachlorem a
metazachlorem mezi chloracetanilidové pesticidy. Ty se v plidé obecné pomérné
rychle rozkladaji a dostavaji se snadno do povrchovych vod. Tyto latky podléhaji
fotodegradaci, jejich rozpad je dale ovlivhovan cCinnosti bakterii a hodnotou pH
daného prostiedi. [23]

Jedné se o viskozni, lehce olejovitou kapalinu nafialovélé barvy s rozpustnosti
ve vodé 233 mg-I". Tato slougenina je klasifikovana jako latka drazdiva (GHSO7),
nebezpedna pro zdravi (HS08) a nebezpeéna pro Zivotni prostiedi (GHS09). [9]

V zemédélstvi je vyuZivadn zejména na likvidaci jednoletych trav a plevell pfi
peéstovani fepy, kukufice, brambor, obili, sgji, slune€nice, hrachu, peckovin a dalsich
plodin. Je vstiebavan kliicimi rostlinami &i kofeny. [23]

Acetochlor je rozklddan zejména cinnosti mikrob(l, pficemz 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 ndzvu teto latky je zkratkou anglickeho ethane sulfonic acid, tedy
kyselina ethansulfonové (C2Hs03S). Tu tento metabolit obsahuje ve své molekule, jak
je patrné pfi porovnani Obr.12 a Obr. 13.

Obr. 12 Molekula kyseliny ethansulfonové ve 2D a 3D (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.

H

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

2.2.9. Dalsi moZnosti odstranéni pesticidtli z vody

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

Zajmovymi lokalitami jsou Ivancice a Moravskeé Branice. Jedn& se o obce leZici
v okrese Brno-venkov v Jihomoravskem kraji, a to cca 20 km jihozdpadné od Brna. Na
Obr.14 je poloha jimaciho objektu v k. . Ném¢ice u Ivan€ic znazornéna ¢islem1, v k. Q.
Moravskeé Branice pak Cislem 2.
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Obr. 14 Umisté&ni zajmovych lokalit ve vztahu k okolnim obcim (Zdroj: Mapy.cz)

2.3.1. lvancice

Pramenisté a Upravna vody Ivancice se nachazi, jak jiz bylo zminéno vySe, v k. U.
Némdice u Ivangic (tedy v mistni 8asti Némgice obce Ivangice), a sice na pozemku
p.&. st. 442/1. Pozemek je ve vlastnictvi Svazku vodovodd a kanalizaci Ivandice.
Vzhledem ktomu, Ze se na zminéné parcele nachéazi 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 zplsob vyuziti je
klasifikovan jako stavba technického vybaveni. Na Obr. 15 je dany objekt znadzornén
v mapové aplikaci CUZK (Vetejny dalkovy ptistup (VDP) k datlim Registru Gzemni
identifikace, adres a nemovitosti (RUIAN)).
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Diuhé zahradky

y a prameni$té lvangice (Zdroj: CUZK VDP k datéim
RUIAN)

o
Obr. 15 Objekt upravny vod

2.3.2. Moravskeé Branice

Pramenisté Moravskeé Branice se nachazi na pozemku ¢. 1624 v k. 4. 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 Cerpana do objektu akumulace. Tam je voda
hygienicky zabezpe€ovana a nasledné odtud dochazi k jeji distribuci ke spotiebiteli.

Na Obr. 16 je zelené oramovan pozemek €. 1624 s jimacim zafizenim a parcela
&.1623 (zastav&né plocha a nadvofi se stavbou technického vybaveni). RGZové 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 erpaci 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 vodovodU a kanalizaci
lvancice.
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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 vodé
v odb&rném misté shérné studny CS4 na 0,300 pg:l" (s nejistotou +30 %), coz je
koncentrace pfekracujici nejvyssi mezni hodnotu stanovenou pfislusnymi pravnimi
predpisy. Koncentrace metabolitu metazachlor ESA byla 0,590 upgl' £30 %,
metolachloru ESA 0,210 ug-' +30 % a metazachloru OA 0,110 pg-I' £30 %. JelikoZ se
ale v téchto pfipadech jedna o metabolity nerelevantni, pro néZ jsou limity podstatnée
mirngjsi, nebyly u téchto metabolitd prekroceny. Koncentrace ostatnich
analyzovanych pesticidnich latek byly pod 0,100 pg-l" nebo pod mezi stanovitelnosti.

Pro zajisténi vyhovuijici kvality vody byly na Upravnu vody v Ivancicich zafazeny
tlakové filtry s naplni z granulovaného aktivniho uhli. Uplny rozbor ze stejného data
jako vySe zminény rozbor surové vody prokazal, Ze adsorpci na aktivnim uhli bylo
dosaZeno sniZzeni koncentrace acetochloru ESA a dalgich zminénych metabolit(i pod
mez stanovitelnosti, nebo v pfipadé metazachloru ESA a metolachloru ESA pod
hodnotu 0,030 pg-l" £30 %. Zaroven je zrozboru patrné, Ze po prlchodu filtraéni
naplni z aktivniho uhli doslo ke zvySeni pH ze 7,3 na 8,2 a sniZzeni zdkalu a CHSKwn, coz
jsou ukazatele, které byly sledovany i vramci praktické ¢asti této bakalafské 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 ug-" £30 % v dubnu 2018), adkoli je
v tomto sméru stale nutna jista obezietnost. Uplné rozbory surové vody ze shérné
studny CS4 jimaciho objektu v Ivangicich zlet 2020, 2021 a 2022 také vykazuiji
podlimitni koncentrace tohoto metabolitu (0,033 ug' +30 % vsrpnu 2020,
<0,025 ug-, tedy hodnotu pod mezi stanovitelnosti, vbfeznu 2021 a
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0,032 ug-1"+30% v bfeznu 2022). Hodnoty koncentraci jiz dfive zminénych
nerelevantnich metabolit byly i nadale vyhovujici.

Vlokalité Moravské Branice byl rovnéZ pozorovan vyskyt acetochloru ESA,
avSak jedna se stale o koncentrace podlimitni. V Uplném rozboru pitné vody v siti
v této lokalité z dubna 2020 byla jeho koncentrace stanovena na 0,038 pg-I"' £30 %.
Déle byly provedeny uplné rozbory podzemnivody v Cerpaci stanici Moravske Branice
vletech 2020, 2021 a 2022. Jimi byly stanoveny nésledujici hodnoty koncentrace
acetochloru ESA: 0,042 pg-l" +30 % v srpnu 2020, <0,025 ug-l" v srpnu 2021 a
0,036 ug-l" +30 % vkvétnu 2022. Také byl zaznamenan vyskyt nerelevantnich
metabolitd 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 zmifiovane Uplné rozbory jsou soucasti Prilohy €. 1 této bakalarské
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 Ivancice a Moravskeé Branice. V této kapitole budou
uvedeny take poufite typy aktivniho uhli a srovnany jejich vlastnosti. Ndsledné budou
popsany provedené laboratorni zkousky a uvedeny jejich vysledky. Na zavér bude
provedeno zhodnoceni zjisténych hodnot.

3.1. Lokalita Chroustov

Chroustov je &4st obce Bohdalov v okrese Zdar 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 spoleénosti, a. s., Divize Zdar nad Sazavou (VAS ZR) za
asistence zaméstnance spolecnosti.

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

[8]

Jednd se o lokalitu, vniz je dlouhodobé pozorovan nadlimitni vyskyt
pesticidnich latek, a to konkrétné acetochloru ESA. Na zakladé dat z laboratornich
rozbord zlet 2017-2022 poskytnutych VAS ZR (Tab. 2) se jednd o primérné
578 ug-I" (pramér z 31 hodnot). Nejvy3&i obsah této latky byl v lokalité zaznamenén
dne 17.7. 2019 ve vrtu BC-1 (1,390 pg-I"), naopak nejnizsich hodnot bylo dosaZeno
25. 4. 2022 taktéz ve vrtu BC-1 (0,278 ug-I).

Pro potfeby praktické €asti prace byla odebrana surova voda pfed Upravou, a
to dne 2. kvétna 2023 vrannich 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 kanystr(.
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Tab. 2 Koncentrace acetochloru ESA v lokalité Chroustov (Zdroj: VAS ZR)

Datum odbéru Misto odbéru Acetochlor ESA [pg-1™]
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 Umlstenl lokality Chroustov vzhledem k okolnim 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 Ivanc€ice a Moravske
Branice. Této spajitosti bylo v ramci praktické ¢asti vyuZito pro zajisténi relevantnich
vzork( pro laboratorni zkousky.

Ve vSech tfech pfipadech se jedna o podzemni zdroje.

3.2. Pouzité typy aktivniho uhli

Pro potfeby laboratornich zkousek byly vyuZity ctyfi typy aktivniho uhli, a to sice
Silcarbon S124, Norit GAC 1240 W, Silcarbon S1240 a Filtrasorb 400. V pfipadé
prvnich tfi zminénych typl se jednalo o nové naplné. Vzhled téchto materiald je
patrny z Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22. U posledniho zmifiovaného typu byla napln ve
filtra€ni koloné jiZ zapracovana a dfive pouZivana.

Typ Silcarbon S1240 byl zvolen z ddvodu jeho pouZiti jakoZto néplné do
tlakovych filtrd pfi Upravé vody ze zajmovych lokalit Ivancice a Moravské Branice.
Ostatni typy byly zvoleny na z&kladé dostupnosti jejich vzorkd vlaboratofi Ustavu
vodniho hospodarstvi obei FAST VUT.

3.2.1. Srovnani vlastnosti

Na z&kladé dat uvedenych v technickych listech jednotlivych typd aktivniho uhli
bylo provedeno tabulkové srovnéni jejich vlastnosti (Tab. 3).

Technické listy jsou soucasti Prilohy €. 2 této bakalarskeé prace.
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CalgonCarbon

Vyrobce . Silcarbon Aktivkohle Cabot Norit Silcarbon Aktivkohle
(Chemviron)
Typ Filtrasorb 400 Silcarbon S124 Norit GAC 1240 W Silcarbon $1240
.. .. i reaglomerace cerné uhli uhli aktivované cerné uhli
Zdrojovy material a vyroba . , , . . . .
bitumenového uhli | aktivované parou parou aktivované parou
Jodové &islo [mg-g™'] min. 1000 (1050) min. 850 min. 950 (975) min. 1000
Specificky povrch (BET) [m>g] 1050 cca 900 1100 cca 950
Hustota po setfeseni [g-cm™] 0,540 0,490 + 0,030 0,470 0,470 £ 0,030
Hustota po WmY:I AL 0,475 0,440 + 0,030 0,420 0,420 £ 0,030
[g:cm”]
Velikost ¢astic [mm)] 0,425-1,70 0,425-1,70 0,425-1,70 0,425 -1,70
Velikost ¢astic [mesh] 12x40 12x40 12x40 12x40
Velikost efektivniho zrna [mm] 0,55-0,75 - 0,6-0,7 -
Koeficient stejnomérnosti max. 1,9 (1,7) - 1,7 -
Otéruvzdornost min. 75 min. 90 - min. 90
Tvrdost - - 97 -
Obsah vody pfi baleni [%] max. 2 (3) max. 2 max. 5 max. 2

Standardni baleni

pytle po 25 kg nebo
vaky po 500 kg,
autocisterna

pytle po 25 kg nebo
vaky po 500 kg

pytle po 25 kg nebo
vaky po 500 kg,
autocisterna

pytle po 25 kg nebo
vaky po 500 kg

1lyn oyjuaipe ndAy yaAyznod nsouisela yaAuelgAa jueuaols g€ qe



Obr. 20 Silcarbon S124

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 dynamické; od
statickych zkousek bylo pro jejich vyrazné nizsi prikaznost a mensi souvislost
s fesenym problémem nakonec upusténo.

Dynamické zkousky byly provedeny u kazdého ze ¢tyr vzork( aktivniho uhli pro
tfi rlzné doby zdrZeni — 1, 2 a 5 minut. Bylo vyuZito laboratornich filtraénich kolon o
vnegjsim primeéru 50 mm a vnitfnim svétlém primeéru 44 mm.

3.3.1. Priprava laboratorni zkousky

Pfed samotnou laboratorni zkouskou bylo tfeba vyprazdnit a vyplachnout
filtradni kolony (tedy kromé kolony se vzorkem Filtrasorb 400, kde byla vyuZita
stdvajici naplfi v nezménéné podobé). Na dno kolon byly ndsledné umistény oblazky
a sklenéné kuligky rdznych pramér( (od nejvétdich po nejmensdi smérem odspoda
nahoru) pro zamezeni vyplavovani filtradni ndplné z kolon pfi filtraci (Obr. 23).

-
,

-Obr. 2 Kolony pfed naplnénim fhlltrac“:nl’ napni

Nésledneé byly kolony naplnény jednotlivymi vzorky aktivniho uhli a popsany pro
vylouceni rizika jejich vzajemné zameny. Vyska filtracni naplné u kazdé z kolon tvofila
90 cm. Vyska naplneé byla zvolena tak, aby korespondovala s vySkou u stavajici kolony
se vzorkem Filtrasorb 400, a bylo tak moZne vzajemné srovnani.

JelikoZ je aktivni uhli pomérné prasnym materialem, bylo do kolon vsypavano
pomoci sklenéneho trychtyre. Nasledné byly na naplnéné filtracni kolony osazeny
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horni dily s kehouty pro napojeni rychlospojek. Poté byly kolony pfipevnény ve svislée
poloze k tomu uréené nosné konstrukci.

V daldim kroku bylo zahdjeno namageni filtradni napiné (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.

Nasledoval proces prani vodou, jehoZ cilem bylo odstranit z naplné aktivniho
uhli jemné &astice (Obr. 25). K prani bylo opét, stejné jako pfi namadeni filtradni
naplng, vyuzito vody z vodovodni sité. Pfi prani byl postupné sledovan zakal pomoci
laserového zakaloméru ZU5200 (Obr. 26). Po dosazeni dostateéné nizké hodnoty
zakalu byl proces prani ukoncen.
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Obr. 25 Filtraéni kolona pfi procesu prani

Obr. 26 Laserovy zdkalomeér ZU5200

Graf 1 znazorfiuje pomoci vyvoje zakalu v ¢ase proces prani filtraénich kolon.
Jsou zde viditelné rozdily mezi jednaotlivymi typy aktivniho uhli, napfiklad u materialu
Norit GAC 1240 W dochéazelo k pomérné vyraznému kolisani zdkalu béhem prani.
Naopak u jiz dfive vyuZivaného Filtrasorbu 400 nabyval zakal praci vody jiZ od zac¢atku
praciho procesu vyrazné nizsich hodnot nez ostatni nove, dfive nepranég, naplné.
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Vyvoj zakalu pri prani GAU

=} —— Filtrasorb 400
=
= Silcarbon 5124
w© 25.0
L
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Graf 1 Vlyvoj zakalu praci vody pfi prani GAU

3.3.2. Vlastni méreni a pouzité pristroje

Vlastni méreni probihalo v den odbéru vzork( surové vody, tedy dne 2. 5.2023,
aby nedoslo k jejich znehodnoceni. Pro kazdou z kolon bylo prvnim krokem nastaveni
pratoku vypocéteného pro danou dobu zdrzeni. Bylo postupovano vzdy od nejdelsi po
nejkratsi dobu zdrZzeni. Po nastaveni poZadovaného prdtoku byla jeho spravnost
ovefena objemovou metodou pomoci odmeérného vélce, kdy bylo sledovéano proteklé
mnozstvi za ¢as. Dosahovala-li skuteéna hodnota prdtoku hodnoty dostatecné blizké
hodnoté vypoctené, byla tato skutec¢nd hodnota zaznamenana a priitok dale nebyl
ménén. Nebyla-li nastavena hodnota dostateéné presnd, byl pritok zménén a opét
byla provedena objemovéa metoda pro jeho ovéfeni. Tento postup byl pak opakovan
az do okamziku, nez bylo dosazeno optimalni pfesnosti.

Pred odbérem vzork( bylo odpusténo vzdy alespon 5 litr(l vody pfi daném
pratoku, aby bylo zajisténo, Ze se vyméni vzdy veskera voda z pfedchozi doby zdrzeni.
V pfipadé prvni doby zdrZzeni $lo 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 odmérny vélec, ktery byl vyuZit pro ovéreni spravnosti nastaveni prltoku
objemovou metodou.

Nasledoval odbér vzork( do specidlnich vzorkovnic, poskytnutych pfimo
Vodohospodafskou laboratofi VAS Brno-venkov. Pro stanoveni CHSKwun byla
laboratofi poskytnuta vzorkovnice ztmaveho skla, v niZ byla jiz pfed prevzetim
vzorkovnic vsypana chemicka latka pro zakonzervovani vody, aby nedoslo ke zméné
hodnoty CHSKwn pied jejim stanovenim v laboratofi. Pro stanoveni pesticid( byla
poskytnuta mal3 vialka z €irého skla.
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Obr. 27 Odpouétél’ vody pfed odbérem vzork(

Po odbéru vzorkd do zminénych dvou typl vzorkovnic byl filtrat odebran jesté
do vialek pro potfeby stanoveni zdkalu v zakalomeéru. Zakal byl stanovovan pfimo
v laboratoFi UVHO FAST VUT pomoci laserového zékaloméru ZU5200, stejné jako pfi
sledovani hodnoty z&kalu pfi prani filtr(l. Dale bylo stanovovéano pH filtratu (Obr. 28).

Sledovéana byla take teplota vody vZdy pred filtracii po ni.

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

Po odebrani vzork( do poskytnutych vzorkovnic byly tyto prevezeny do
Vodohospodarské laboratofe VAS Brno-venkov krozboru CHSKwn a pesticidd.
Kompletni vysledky rozbor( jsou soucédasti Prilohy ¢. 3 této bakalatské prace.

V néasledujicich tabulkach (Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9) jsou uvedeny
hodnoty teploty, zakalu a pH nameéfené pro surovou vodu a pro jednotliveé filtraty po
danych dobéach zdrZeni vkolonach s jednotlivymi typy aktivniho uhli v laboratofi
UVHO FAST VUT. Naméiené hodnoty jsou v tabulkiach doplnény o Gdaje o CHSKwn a
koncentraci acetochloru ESA  zlaboratornich rozbord provedenych
Vodohospodarskou laboratofi VAS Brno-venkov.

7

Tab. 4 Teplota vody béhem méreni

pri odbéru 9.1 |°C
pred filtraci 10.3 |°C
po filtraci 147 |°C

Tab. 5 Surova voda

Cislo Zékal oH CHSKy | Acetochlor
vzorku 1 5 3 R [mg/1] 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 Pritok Skutecrla | CHSKy, |Acetochlor
vzorku zdrZeni - pH [1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/1]
navrhova 1 2 3 prdmér [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 S124

Doba Skutecna

Cislo Zakal Praitok CHSKy;, |Acetochlor
vzosrku zdrZeni - pH [l/min] doba zdrZeni| [msg/’\llin ESA [ug/]
navrhova 1 2 3 primér [min]
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 Dovbal Zakal Pritok Skutecnva | CHSKy, |Acetochlor
vzorku zdrZeni - pH (1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/l]
navrhova 1 2 3 prdmér [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 S1240

Cislo Dovbal Zgkal Préitok Skutecrla | CHSKy, |Acetochlor
vzorku zdrZeni — pH [1/min] doba zdrzeni (me/l] | ESA [ug/l]
navrhova 1 2 3 pramér [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
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Vyvoj jednatlivych méfenych veli¢in (zakalu, pH, CHSKun a pesticid(l) v zavislosti
na dobé zdrZeni v koloné s naplini z daného typu aktivniho uhli je zndzornén nize (Graf
2, Graf 3, Graf 4 a Graf 5). Posledni dva odkazované grafy zahrnuji vyznageni nejistot
ve stanoveni danych veli¢in. Sloupce vyjadruji rozpéti, v némz se mizZe hodnota dle
dat z rozbor( pohybovat.

Vyvoj zakalu v zavislostina dobé zdrzeni

__ 020
2 —@— Filtrasorb 400
E 0.18 —@— Silcarbon $124
Y —o— Norit GAC 1240 W
0.16 Silcarbon $1240
0.14
012 |
0.10
0.08
0.06
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
doba zdrZzeni [min]
Graf 2 Vyvoj zékalu v zavislosti na dobeé zdrzeni
Vyvoj pH v zavislosti na dobé zdrZeni
9.5
= —@— Filtrasorb 400
I
= —8— Silcarbon S124
9 —o— Norit GAC 1240 W
Silcarbon $1240
85
8
75
7
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 CHSK,,, v zavislosti na dobé zdrZeni

0.40

CHSKy [mg:1]

030 ~

s Surova voda
mm ~1 min
0.20 —~2 min
~5 min
- = = mez stanovitelnosti
0.10
0.00 “ - - — — - — — — - - — — - - — —

Filtrasorb 400 Silcarbon $124 Norit GAC 1240 W Silcarbon $1240

Graf 4 VVyvoj CHSKwmn v zavislosti na dobé zdrzeni

Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobé zdrzeni

0.400

0.300
I surova voda
. ~1 min

0.200
I ~2 min

koncentrace acetochloru ESA [pg-1"]

~5 min
= = = mez stanovitelnosti

0.100

oo IO MINMNT HENT - |1 N

Filtrasorb 400 Silcarbon $124 Norit GAC 1240 W Silcarbon $1240

Graf 5 Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobeé zdrzeni

3.4.Vyhodnoceni a zavéry méreni

Laboratornim vyzkumem bylo zjisténo, Ze aktivni uhli je velmi a€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 nevy€erpanou adsorpcni kapacitou. Bylo tomu tak i
v pfipadé jiz zapracovaného vzorku Filtrasorb 400, pravdépodobné také ztoho
ddvodu, Ze byl diive vyuzivdn pouze malo, a stéle se tedy v podstaté jednalo o novou

napln. Pfi dlouhodobgjSim provozu naplné v tlakovych filtrech v dpravné vody by
dochéazelo k postupnému poklesu adsorpéni kapacity a bylo by nutno pouzit delsi
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dobu zdrZeni, fadove okolo 10-15 minut, coZ je doba doporuc¢ovana pro odstranéni
pesticidl na aktivnim uhli (viz Tab. 1).

Veli¢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
zplsoben napfiklad mirnym znecisténim pfi odbéru konkrétniho vzorku filtratu nebo
odchylkou pfi laboratornim stanoveni této hodnoty. Prichodem néaplini z aktivniho uhli
by mélo obecné dochéazet ke snizovani hodnoty CHSKwn.

Pfi pritoku filtracni kolonou dochéazelo také ke zvy$ovani pH vody. To bylo
disledkem kontaktu upravované vody s aktivnim uhlim. Ve véech pfipadech vsak
hodnota pH splfiovala poZadavky dané vyhladkou &. 252/2004 Sb.

V pfipadé zakalu dochazelo k jeho mirnému kolisani, u vzorku Silcarbon S1240
pak k jeho rlstu s prodluzujici se dobou zdrZeni. Mohlo to byt zplsobeno napfiklad
vyplavovanim materiélu (zejména jemnych &4stic) z napiné, jelikoZz pracim procesem
nemusely byt tyto zcela odstranény. ProtozZe zékal obecné dosahoval velmi malych
hodnot, mohlo byt kolisani zplisobeno také jistou odchylkou v jeho méreni.
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4.ZAVER

V teoretické ¢asti bakalarské prace byla provedena reSerSe voblasti
odstranovani pesticidnich latek z pitné vody adsorpci na aktivnim uhli. V rdmci ni byla
charakterizovana vyroba aktivniho uhli, jeho rlizné formy, nejdllezitéjsi vlastnosti a
proces adsorpce véetné jeho hlavnich parametr(l. Dale byly popsany pesticidni latky,
jejich vlastnosti a zplsob vniku do Zivotniho prostfedi. Zminény byly rovnéz dalsi
moznosti odstranéni pesticidd pfi Gprave vody. Zvla$tni pozornosti bylo vénovéno téz
relevantnimu metabolitu acetochlor ESA a jeho matefské latce, acetochloru.

Dale byly popsany zajmoveé lokality Ivan€ice a Moravské Brénice, a to i na
zakladé vysledk( provedenych Uplnych rozbor( vody. V praktické ¢asti byl popsan
zdroj Chroustov, z néjz byly odebrany vzorky vody pro laboratorni méfeni, véetne
vyvoje koncentraci pesticidni latky acetochlor ESA v tomto zdroji.

Ugelem méfeni bylo porovnat Gginnost jednotlivych typ(l aktivniho uhli pfi
odstranovani metabolitu acetochlor ESA. Bylo zjiSténo, Ze veskere vzorky GAU jiZz po
nejkratsi dobé zdrZeni odstranily pesticidni 14tky pod mez stanovitelnosti. Z tohoto
dlvodu nebylo bohuzel mozné mezi sebou jednotlivé vzorky GAU Fadné porovnat.
K dosazeni porovnatelnych hodnot by bylo zapotfebi napfiklad dalSiho zkraceni doby
zdrZeni, coZ by vsak mohlo byt obtiZznéji technicky proveditelné z hlediska nutnosti
vyésich prltokd. Tento problém by mohlo vyiesit naptiklad snizeni vygky napingé ve
filtracni koloné.

Ztejmé nejlepSim zplsobem, jak mezi sebou Ucinnosti jednotlivych typ(
aktivniho uhli pfi odstrarfiovani pesticidnich latek z vody porovnat, by bylo simulovat
co nejverngji skutecne provozni podminky. Zejména by bylo vhodneé instalovat
filtra€ni kolony pfimo ke zdroji analyzované vody a nechat jimi tuto vodu protekat
kontinuélné alespori po dobu nékolika tydn(. Bylo by tak moZno lépe sledovat
skute¢nou ucinnost jednotlivych naplni a postup degradace adsorpcnich vlastnosti
zvolenych typl GAU, cozZ je z hlediska provozu filtrd s témito naplnémi velmi dilezité.
Tento vyzkum by mohl byt realizovan napfiklad v rémci dalSich akademickych praci.
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