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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva mikropolutanty ve zdrojich pitné vody, konkrétné
|é¢ivy a moznostmi jejich odstranéni z pitné vody. V teoretické ¢asti jsou popsany
mozné cesty prisunu IéCiv do zdrojl vody, dale jsou popsany nejcastéjsi druhy Iéciv
vyskytujici se ve zdrojich a jaké jsou moznosti pro jejich odstranéni. Prakticka ¢ast
bakalarské prace je vénovana koncentracim [éCiv v surové vodé, ktera je odebirana
pro pitné Ucely a porovnani vlastnosti pdvodniho a nového aktivniho uhli pfi jejich
odstranéni. Na zavér je porovnana ucinnost odstranéni vybranych kvalitativnich
ukazateld.

KLICOVA SLOVA

Léciva, uprava pitné vody, granulované aktivni uhli, dcinnost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with micropollutants in drinking water sources,
specifically pharmaceuticals and the possibilities of their removal from drinking
water. The theoretical part describes the possible pathways for the supply
of pharmaceuticals to water sources, the most common types of pharmaceuticals
found in water sources and the options for their removal. The practical part of the
bachelor thesis is devoted to the concentrations of pharmaceuticals in raw water
taken for drinking purposes and comparison of the properties of original and new
activated carbon in their removal. Finally, the removal efficiency of selected quality
parameters is compared.

KEYWORDS

Pharmaceuticals, drinking water treatment, granular activated carbon,
effectiveness
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1 UvoD

S rostoucim vlivem lidské ¢innosti na Zivotni prostfedi se kvalita vodnich zdrojd
stava stale vétSi vyzvou. Znecisténi vod je jednim z nejvyznamnéjSich
environmentalnich problémd dnesni doby. Vodni zdroje jsou vystaveny rdznym
typUm znecisténi, které zahrnuji nejen tradicni znecistujici latky, jako jsou tézké
kovy a organické latky, ale také nové typy znecisténi, znamé jako mikropolutanty.
Mikropolutanty jsou chemické latky, které se vyskytuji ve vodnim prostfedi
v nizkych koncentracich a maji potencidalné Skodlivé ucinky na lidské zdravi
a zivotni prostredi. Mezi mikropolutanty patfi latky jako |éCiva, pesticidy, hormony
a dalsi chemické latky pouzivané v primyslu a domacnostech.

Pouzivani farmak je dnes nedilnou soucasti naseho Zivota, nachazeji se v lécich na
pfedpis, volné prodejnych terapeutickych pripravcich a veterinarnich lécivech.
Jejich vyuZiti a rozmanitost se celosvétové rozsifuje diky rostouci Zivotni urovni
a pokrokdim v oblasti farmacie.

Odstrafovani mikropolutantl z vody je slozity proces, ktery vyZaduje poufZiti
ucinnych technologii a metod. Jednou z nejucinnéjSich metod pro odstranovani
mikropolutantd z vody je pouziti aktivniho uhli. Aktivni uhli je adsorpéni médium
s vysokou plochou a adsorpcni schopnosti, které umozZnuje ucinné vazat
a odstranovat Sirokou 3kalu latek obsaZenych ve vodé, véetné mikropolutantd.

11 CiL PRACE

Cilem bakalarské prace je reSerSe, ktera se bude zabyvat problematikou prisunu
|éCiv do zdroju pitné vody a mozZnostmi jejich odstranéni v ramci Upravy vody
s ddrazem na vyuziti aktivniho uhli. Dale budou zpracovany a vyhodnoceny
kvalitativni ukazatele vody konkrétni Upravny vody.
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2 PRISUN LECIV DO ZDROJU PITNE VODY

Léciva jsou syntetické nebo pfirodni chemické latky, které se nachazeji v 1écich
na predpis, volné prodejnych IéCivech a veterinarnich IéCivych pripravcich.
Farmaceutické pfipravky obsahuji ucinné latky, které byly navrzeny tak, aby mély
farmakologické ucinky a prinasely spolecnosti vyznamné vyhody. Léciva se mohou
do vodnich zdrojd dostat prostfednictvim odpadnich vod, do nichZ se dostavaiji
produkty lidského metabolismu, které tyto chemické Ilatky uZivaly,
z nekontrolované likvidace léc¢iv (napf. vyhazovani 1ékGd do toalet) a ze
zemédélskych splachd. [1]

Léciva jsou chemicky rliznoroda a stale se rozSifujici skupina latek. Jsou to latky
hojné pouzivané v humanni i veterinarni mediciné. Jednd se o velmi malo
prozkoumanou $kalu mikropolutantd, které jsou tvoreny ucinnou lé¢ivou latkou
a také i jejich méné sledovanymi metabolity. Tyto metabolity jsou ve vodé vice
rozpustné, a tim predstavuji pro Zivotni prostfedi a lidské zdravi stejné nebo vyssi
riziko nez puvodni Ucinna léciva latka. [2]

LéCiva se do vodniho prostfedi dostavaji v nezménéné nebo metabolizované
formé. Mira, do jaké |écivo podléha preméné, se lisi 1éCivo od |éCiva. Z velké Casti
jsou léCiva metabolizovana jenom castecné, coZ ma za nasledek, Ze se v Zivotnim
prostfedi vyskytuje jak plvodni IéCiva latka, tak i jeji metabolit. Mensi ¢ast bud
pfeméné nepodléhd, nebo podléha pfeméné uplné. Transport farmak v Zivotnim
prostredi je zndzornén na Obr. 2.1. [2]

Humanni éCiva Veterinarni l1éCiva
A v A
VyluCovani VyluCovani Domovni odpady i Y
(nemocnice) (domacnosti) (nespotiebované léky) ol
Y & 4 y
Kanalizace Septiky, Zumpy P > Hnojeni
4 Skladky
Ccov >  Kaly ¥
Plda
a A \ 4 4 \ J
Povrchova voda < » Podzemni voda ™
v »
A Brehova infiltrace
Aquakultury

(rybéarstvi) Vyrobny |éCiv ~ Y
4 Pitna voda

Obr. 2.1 Schéma moZnych zdroja a cest vyskytu Ié€iv ve vodnim prostFedi [3]
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2.1 ZNECISTENi POVRCHOVE VODY LECIVY Z ODPADNICH vOD

Nejvyssi podil na vyskytu léCiv v povrchovych vodach maji bodové zdroje, to jsou
napr. Cistirny odpadnich vod, odpadni voda z nemocnicnich Cistiren odpadnich
vod a farmaceuticky pradmysl. NejvyznamnéjSimi zdroji léciv, které pritékaji
v odpadnich vodach na Cdistirny odpadnich vod, jsou domacnosti, domovy
dlichodct a zdravotnické sluzby. Cistirny odpadnich vod ¢isti odpadni vody
kombinaci biologickych, chemickych a fyzikalnich Cisticich procesd, av3ak témito
procesy nejsou l|éCiva zcela odstranéna. Perzistentni |éCiva ve vyciSténych
odpadnich vodach jsou pak vypousténa do povrchovych vod. Farmaceutické
slou€eniny maji potencial podléhat preméné. Béhem (Cisténi odpadnich vod
mohou tyto latky a produkty premény podléhat rznym chemickym a biologickym
procesum (nap¥. hydrolyze, oxidaci, fotodegradaci). [4]

Na Obr. 2.2 je graficky zndzornéno mnozstvi [éciv ve vzorcich povrchovych vod
v Evropé v obdobi let 2020-2022.
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Obr. 2.2 Léciva v povrchovych vodach v Evropé v obdobi 2020-2022 [5]
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Na Obr. 2.3 je graficky znazornéno mnozstvi |éCiv ve vzorcich odpadnich vod
v Ceské republice v obdobf let 2020 a7 2022.
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Obr. 2.3 Lé€iva v odpadnich vodach v Ceské republice v letech 2020-2022 [5]

2.2 PRENOS LECIV Z PUDY DO PODZEMNICH VOD

Podzemni vody jsou méné nachylné na kontaminaci rdznymi druhy farmak oproti
povrchovym vodam, ale v systémech podzemnich vod byla zjiSténa rezidua mnoha
druht farmak, které se hlre odstranuji z matric, jako je nesaturovana zéna hornin
a sedimentd. V podzemnich vodach byly pozorovany rezidua humannich
i veterinarnich |éciv. Bylo zjisténo, Ze podzemni voda je kontaminovana témito
polutanty v dlsledku zavlazovani poli a zemédélské ptdy vycisténymi odpadnimi
vodami. DalSimi potencionalnimi zdroji |é¢iv v podzemni vodé jsou uniky
ze skladek nebo také zavlazovani zemédélské pUdy, kterd byla hnojena biosolidy
z méstskych odpadnich vod. Lécivé |atky jsou do podzemni vody transportovany
vyluhovacim mechanismem. Mira koncentrace |éCiv je udavana hloubkou, v jaké
se podzemni voda nachdazi, dalSimi rozhodujicimi prvky je pldni mineralogie,
hydraulické vlastnosti pudy a topografie oblasti, protoZe vy3si sklon mdze ovlivnit
miru infiltrace vody do podzemi. [6]

Spolecnost ALS Czech Republic, s.r.o. provedla v letech 2020-2022 monitoring
koncentrace Ié¢iv v podzemnich vodach v Ceské republice. Na Obr. 2.4 jsou
znazornény pocty nalezu rtiznych druh IéCiv v podzemnich vodach.
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Obr. 2.4 Léciva v podzemnich vodach v Ceské republice v obdobi 2020-2022 [5]
2.3 LEGISLATIVA

2.31 Legislativni pozadavky na povrchovou vodu

Problematika kvality povrchovych vod je v Evropské unii feSena Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES ze dne 16. prosince 2008 o normach
enviromentalni kvality v oblasti vodni politiky. [5]

V Ceské republice Fesi kvalitu povrchovych vod Nafizeni vliady & 401/2015 Sb.,
ze dne 14. prosince 2015 o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
do povrchovych vod a do kanalizaci a o citlivych oblastech. [5]

LécCivé latky nejsou zarfazeny na seznam prioritnich latek, nejsou tedy pro né
stanoveny normy enviromentalni kvality v povrchovych vodach. Tyto normy
stanovuji pripustné znecisténi danymi latkami nebo jejich skupinami. V roce 2021
bylo Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR vydano doporuceni pro implementaci
opatfeni na odstranéni zneciSténi povrchovych vod od zbytkd [écCiv.
Na indikativnim seznamu bylo stanoveno 33 latek pro snizeni farmaceutického
znecisténi vodnich tokd. [5]
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2.3.2 Legislativni pozadavky na podzemni vodu

V Evropské unii je legislativni ochrana podzemnich vod feSena Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES ze dne 12. prosince 2006 o ochrané
podzemnich vod pfed znecisténim a zhorSovanim stavu. [5]

V Ceské republice je podzemni voda o3etfena vyhlaskou ¢. 5/2011 Sb., o vymezeni
hydrogeologickych rajonl a Utvar( podzemnich vod, zpUsobu hodnoceni stavu
podzemnich vod a ndleZitostech programl zjistovani a hodnoceni stavu
podzemnich vod. [5]

2.3.3 Legislativni pozadavky na pitnou vodu

Kvalita pitné vody v Evropské unii je FeSena Smérnici Evropského parlamentu
a Rady 2020/2184 vydana dne 16. prosince 2020 o jakosti vody k lidské spotrebé.

[5]

V Ceské republice je kvalita pitné vody obsaZena ve vyhla3ce &. 252/2004 Sb., ktera
stanovuje hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah
kontroly pitné vody. AvSak v téchto poZadavcich nejsou stanovena |éCiva jako
ukazatel jakosti pitné vody. Dale je platné stanovisko Narodniho referencniho
centra pro pitnou vodu ohledné sledovani IéCiv v pitné vodé a jejich pfFijatelnych
koncentraci. Doporucené prijatelné koncentrace jsou: [5]

a) koncentrace jednotlivych IéCiv a jejich metabolitd do 0,1 pg/I,
b) koncentrace sumy kvantitativné zjisténych Iéciv do 0,5 pg/I.

V pfipadé, Ze provozovatel nalezne v upravované vodé l|éCiva do uvedenych
limitnich hodnot, mdze vyhodnotit jejich pFfitomnost jako nizké riziko a nevénovat
jim v provoznim fadu pozornost, ale musi tento nalez oznamit krajské hygienické
stanici. [5]

2.4 MONITORING LECIV

V soucasné dobé jsou vyvijeny ve vyzkumnych laboratofich nové a ucinnéjsi
metody pro sledovani [éCiv v Zivotnim prostfedi. Z publikovanych studii je zfejmé,
Ze hlavnimi zdroji znecistujicimi Zivotni prostfedi jsou nemocnicni zafizeni, volné
prodejna IéCiva, a predevsim odtoky z Cistiren odpadnich vod, které nedisponuiji
technologii na odstranovani léCiv a jejich metabolitd. [7]

241 Monitoring lé€iv v Ceské republice

Vroce 2014 a 2015 byl proveden vyzkum stanovuijici ucinnost prirodnich Cistiren
odpadnich vod s horizontdlnim prdatokem pfi odstrafiovani IéCiv z odpadni vody.
Vyzkum ukazal, Ze ve vSech odebranych vzorcich pritékajici vody bylo nalezeno
7 latek, a to ibuprofen, diklofenak, metoprolol, furosemid, hydrochlorothiazid,
paracetamol a kofein. DalSich 7 latek bylo nalezeno ve 75 % odebranych vzork
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pritékajici odpadni vody a to klaritromycin, gabapentin, ketoprofen, triklokarban,
triklosan, warfarin a tramadol. Nejvy3Si primérné odstranéni bylo zjisténo
u paracetamolu, a to 91 %, kofeinu (84 %) a furosemidu (75 %). Nejnizsi ucinnost
odstranéni byla zjisSténa pro gabapentinu (14 %). [8]

Vroce 2022 byl spole¢nosti ALS Czech Republic, s.r.o. proveden monitoring
vyskytu léCiv a jejich metabolitl v pitné vodé v 19 Ceskych méstech. Primérna
sumarni koncentrace [éCiv byla vtestovanych vodach 0,36 pg/l, nejvyssi
koncentrace ve vzorku byla 1,64 pg/l. Primérné bylo v kazdé vodé detekovano
51éciv, nejvice pak 12 l|éciv ve vzorku. Nej¢asté&jSim nalezenym I|éCivem byl
metformin, ktery byl nalezen v 18 vzorcich. Koncentrace jednotlivych [éciv
nameérenych v testovanych pitnych vodach jsou graficky sumarizovany na Obr. 2.5.
Léciva, na kterd v rdmci vyzvy z Norskych fondd upozornil SFZP CR, jsou v grafu
vyznacena hvézdickou. [2]
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Obr. 2.5 Nejcastéjsi vyskyt léCiv v pitnych vodach odebranych v roce 2022 v 19 €eskych
meéstech [5]
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Vroce 2022 provedla rozsahly vyzkum spolecnost Vodarenska akciova
spolecnost a.s., kde byly odebirany vzorky vody na pritoku a odtoku z Cistiren
odpadnich vod s rlznou technologii u 12 vétSich mést v Jihomoravském kraji
a kraji Vysocina. Bylo analyzovano vice nez 270 vzorkd odpadni vody a 35 vzorku
kald. Bylo zjist&no, Ze na COV pfitece z mésta s 10 tisici obyvateli s odpadni vodou
271 baleni po 100 tabletach ibalginu. Po priichodu technologii COV byla zji$t&na
pouze 3 baleni. Podobna situace byla stanovena i pro atorvastatin, u kterého
kanalizaci na COV pfiteklo 103 baleni a po prichodu technologii zUstalo 16 balent.

[9]

24.2 Monitoring lécivv Evropé

Vroce 2016 probéhl monitoring povrchovych vod na vyskyt |éCiv v Fece Seiné
v Parizi. Byly detekovany relativné vysoké koncentrace gabapentinu (182 ng/l),
tramadolu (62,6 ng/l), oxazepamu (453 ng/l), diklofenaku (28 ng/l)
a karbamazepinu (22 ng/l). [10]

V roce 2016 byla v Norsku vyvinuta multiresidualni metoda pro stanoveni 51 Iéciv
a psychoaktivnich drog v odpadnich vodach. Ve vSech vzorcich byly nalezeny
vysoké koncentrace |éCiv, napf. paracetamol, metoprolol, propanolol,
karbamazepin a oxazepam a psychoaktivnich drog a jejich metabolitd,
napfr. heroin a morfin. [11]
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3 NEJCASTEJSI LECIVA VE ZDROJICH PITNE VODY

Nejcastéji nalezena |éciva v pitné vodé zahrnuji Sirokou Skalu latek, od bézné
pouzivanych 1ékt proti bolesti nebo zanétu, jako je ibuprofen a kyselina
acetylsalicylova, antidepresiva, antibiotika az po antiepileptika. Pfitomnost téchto
latek ve zdrojich pitné vody je zpUsobena rlznymi faktory, vcetné lidského
vylucovani a nedostatecného odbourdvani téchto latek béhem procesa ciSténi
odpadni vody. [12]

3.1 NESTEROIDNI PROTIZANETLIVA LECIVA

Nesteroidni protizanétlivé [éky (NSPZL) jsou léky, které pomahaji zmirnit zanét,
bolest a horecku. Jedna se o jedny z nejuzivangjSich |éCiv a jejich spotfeba
se celoro¢né v Ceské republice poditd na tuny. Nesteroidni protizanétliva Iéciva
jsou napfr. ibuprofen, diklofenak, naproxen, kyselina acetylsalicylova a dalsi. [13]

3.11 Ibuprofen

Ibuprofen patfi mezi nesteroidni protizanétlivé latky. RozSifil paletu volné
prodejnych analgetik napF. u bolesti zubd, hlavy atd. UZiva se u dospélych i u déti
ke snizeni horecky a tlumeni bolesti provazejicich akutni infekéni onemocnéni.
Protizanétlivé ucinky ibuprofenu jsou spiSe mirné a je jich dosazeno az po vysSich
davkach (1600-3200 mg na den), neZ jsou bézné analgetické davky (400-1200 mg
na den). Ibuprofen je pro svou dobrou toleranci a malé nezadouci ucinky velmi
¢asto pouzivany u revmatoidni artritidy i mimokloubniho revmatismu. [14]

FE =z 8 = _Il' -
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Obr. 3.1 Chemicky vzorec ibuprofenu [15]  Obr. 3.2 Lék obsahujici latku ibuprofen [16]
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312 Diklofenak

Diklofenak je velmi casto uZivanou latkou, kterd ma protizanétlivy, analgeticky
a mirny antipyreticky ucinek. Po peroralnim podani je jeho biologickd dostupnost
30-70 %. V jatrech se metabolizuje na inaktivni metabolity. Ma kratky biologicky
polocas, ktery se prodluzuje v synovialni tekutiné az na 6 hodin. Je vhodny
pro potlaceni bolesti u kloubniho revmatu, u akutnich svalovych bolesti, u bolesti
hlavy, pooperacnich bolesti a v gynekologii se pouziva u nadorovych bolesti.
Lokadlné se pouzivd i vocnim lékarstvi, k prevenci postoperativnich zanétd.
NeZadouci uUcinky se vyskytuji asi u 10 az 20 % |éCenych pacientd a jsou spiSe
mirné. Jedna se napf. o bolesti hlavy, nespavost, podrazdénost, fotosenzitivitu
a dalsi. [14]

COOH
Cl

Cl

Obr. 3.3 Chemicky vzorec diklofenaku [17] Obr. 3.4 Lék obsahuijici latku diklofenak [18]

3.1.3 Naproxen

Naproxen patfi k Iatkam se stfedné dlouhym biologickym polo¢asem (14 hodin).
Podava se 1 - 2krat denné, ma malé nezadouci ucinky a je relativné Setrny
k travicimu ustroji. [14]
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Obr. 3.5 Chemicky vzorec naproxenu [19]  Obr. 3.6 Lék obsahujici latku naproxen [20]
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3.14 Kyselina acetylsalicylova

Kyselina acetylsalicylova je nesteroidni protizanétlivy |ék, ktery pusobi jako
analgetikum (tlumi bolest), antipyretikum (srazi horecku), antiflogistikum (pUsobi
proti zanétlm) a antiagregans (sniZuje krevni srazlivost). Nesmi se podavat détem
do 12 let, protoZe muZe byt spoustéfem tzv. Reyeova syndromu, ktery muze
skondit zavaznym poskozenim mozku nebo Umrtim. Kyselina acetylsalicylova
se prodava pod nazvy Acylpyrin, Aspirin aj. [21]

COOH |
OTCHg UASPIRINC
O A
Obr. 3.7 Chemicky vzorec kyseliny Obr. 3.8 Lék obsahujici kyselinu
acetylsalicylové [22] acetylsalicylovou [23]

3.2 ANTIEPILEPTIKA

Antiepileptika se pouZivaji klécbé epilepsie. Epilepsie je neurologické
onemocnéni, které se charakterizuje opakovanymi zachvaty. Antiepileptika
pomahaji sniZzovat frekvenci a intenzitu zachvatl tim, Ze ovliviuji elektrickou
aktivitu mozku. [14; 24]

3.21 Karbamazepin

Patfi mezi nejvice uzivand antiepileptika pfi tonicko-klonickych a castecnych
zachvatech. Je chemickym derivatem tricyklickych antidepresiv. Hlavnim
farmakologickym mechanismem je brzdéni funkce napétové fizeného sodikového
kanalu. Nezadouci ucinky zavisi na davce, patfi k nim ataxie, ospalost, poruchy
vidéni s diplopii, v nékterych pripadech je nutné Iék vysadit z divodd koZnich
reakci, gastrointestinalnich obtizi nebo hyponatrémii. VaznéjSimi nezadoucimi
ucinky mohou byt jaterni selhani a inhibice krvetvorby. [14]

11
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Obr. 3.9 Chemicky vzorec karbamazepinu
[25]

Obr. 3.10 Lék obsahuijici latku
karbamazepin [26]

3.2.2 Gabapentin

Gabapentin ma dobré antiepileptické ucinky pfi tonicko-klonickych a castecnych
zachvatech. Jeho farmakologicky mechanismus pusobeni nebyl dosud objasnén.
PFi klinickém uzivani jsou zatim minimalni nezadouci ucinky gabapentinu. Také
nebyly pozorovany zadné interakce s ostatnimi antiepileptiky, coZz dava moznost
uziti pro kombinovanou terapii. [14]
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Obr. 3.11 Chemicky vzorec gabapentinu

Obr. 3.12 Lék obsahuijici latku gabapentin
[27]

[28]
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3.3 ANTIDEPRESIVA

Antidepresiva se pouzivaji k1é¢bé depresivnich poruch. Pomahaji zmirfiovat
symptomy deprese tim, Ze ovliviiuji chemické latky v mozku, které reguluji naladu
a emocialni stav. [14; 24]

Deprese je jedna z nejCastéjSich psychickych poruch. Riziko pro rozvoj deprese
se odhaduje zhruba okolo 20 % u Zen a 10 % u muZzd. Antidepresiva tedy
predstavuji poCetnou skupinu léCiv a fadi se mezi celosvétové nejprodavanéjsi
[éCiva. [24]

3.3.1 Venlafaxin

Venlafaxin se pouZiva pri 1écbé deprese a fadi se mezi antidepresiva a inhibitory
zpétného vychytdvani serotoninu a noradrenalinu. Plsobeni spociva vtom,
Ze zabranuje prepravé serotoninu a norardenalinu ze synaptické Stérbiny zpét do
vackl v presynaptickém zakonceni nervové bunky. Diky tomu je v synaptické
Stérbiné vétSi mnozstvi serotoninu a noradrenalinu. [29]

Venlafaxin jako chiralni latka podléha spolu se svymi metabolity
stereoseliktivnimu  rozkladu. Venlafaxin se dale rozkldada za vzniku
O - N desmethylvenlafaxinu a cyklického venlafaxinu. Ze vSech metabolit{
venlafaxinu je hlavni O-desmethylvenlafaxin. [30]

CHj3

H3C/ o R S e
OH

Venlafaxin Myian

urdié 1obolky & prodiouzanym uvelfiovanim
ventataninum

H,CO

Obr. 3.13 Chemicky vzorec venlafaxinu [31]  Obr. 3.14 Lék obsahuijici latku venlafaxin
[32]
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3.4 ANTIDIABETIKA

Antidiabetika se pouZivaji k 1é¢bé cukrovky. Maji za cil regulovat hladinu cukru
v krvi. Existuje nékolik typd antidiabetik, ty se lisi svym mechanismem ucinkd
a jakym zpusobem ovliviiuji metabolismus glukézy. [14; 24]

341 Metformin

Metformin se pouziva k |é¢bé cukrovky 2. typu. Pouziva se bud samostatné, nebo
v kombinaci s jinymi antidiabetiky. Pomaha kontrolovat hladinu glukézy v krvi,
sniZzuje jak mnozZstvi glukézy vstfebané z potravin, tak i mnozstvi glukézy, ktera
se vytvari vjatrech. ZvySuje také citlivost organismu na inzulin. Metformin
se nepouziva na lécbu cukrovky 1. typu. [33]

CH3 _'h.‘“ *-:r-_.ﬂj:-_«__—--u. S
| N Metformin Teva
o0m
HSC/ N \ﬂ/ N \H/ | H2 p]J-c?tahouapgg tablety
N H N H (B0 po rjeh 12t

Obr. 3.15 Chemicky vzorec metforminu [34]  Obr. 3.16 Lék obsahujici latku metformin
[35]

3.5 ANTIBIOTIKA

Antibiotika jsou |éCiva, ktera se pouZzivaji k [écbé bakterialnich infekci. Funguji tak,
Ze zabijeji bakterie (baktericidni antibiotika) nebo brani jejich rdstu a mnozeni
(bakteriostatickd antibiotika). Jsou U€inna proti bakteriim, ale nejsou U¢inna proti
virdm. [14; 24]

3.51 Sulfamethoxazol

Sulfamethoxazol je ucinnd latka, kterd patfi do skupiny sulfanamidovych
antibiotik. Casto se kombinuje s trimethoprimem. Sulfamethoxazol funguje jako
bakteriostatické antibiotikum, brani tedy rdstu a mnoZeni bakterii, aniz by je
zabijelo. Je vyuZzivan k [é¢bé ruznych bakterialnich infekci, véetné infekci mocovych
cest, dychacich cest, stfevnich infekci a dalSich. Kombinace sulfamethoxazolu
s trimethoprimem je Sirokospektralni antibiotikum, které ucinné puUsobi proti
rdznym druhdm bakterii. [14]

14
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H,N

Obr. 3.17 Chemicky vzorec
sulfamethoxazolu [36]

3.5.2 Azitromycin

Obr. 3.18 Lék obsahuijici latku
sulfamethoxazol [37]

Azitromycin je antibiotikum, které patfi do tfidy makrolidd. Mechanismus Gcinkd
azitromycinu spociva v inhibici syntézy bakteridlnich proteind. Ma dlouhy polocas
rozpadu v téle, coz znamend, Ze muze byt uzivan v kratSich 1é¢ebnych reZzimech
nez jind antibiotika. PouZiva se k [écbé respiracnich infekci, napf. infekce hornich
a dolnich dychacich cest, infekce kiize a mékkych tkani a také k 1é¢bé urcitych
pohlavné prenosnych infekci, jako jsou napf. chlamydie. [14]

Obr. 3.19 Chemicky vzorec azitromycinu
[38]

@
i “\ AzifromY‘i" Sandoz
et

250 mg

gzithromyeinu™®

i t
b polﬂhmﬂ"'!‘"h toble

A _ﬂnnol

Obr. 3.20 Lék obsahuijici latku azitromycin
[39]
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3.6 SPOTREBA LECIV V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice je na trhu pfiblizn& 3000 Gcinnych sloZek. Podle databaze
ministerstva pramyslu a obchodu se v roce 2022 prodalo 180,4 mil. baleni Ié¢iv

na predpis a 84,5 mil. baleni volné prodejnych |éciv. [40]

Tab. 3.1 Rozdéleni poétu vydanych baleni na trhu s Iéky na pFedpis dle WHO ATC skupin v CR

za rok 2022 [40]

Léciva Baleni [%]
Cytostatika a imunomodulacni 1éCiva 1
Nervovy systém 19
Travici trakt a metabolismus 14
Antiinfektiva pro systémovou aplikaci 9
Krev a krvetvorné organy 5
Kardiovaskularni systém 23
Respiracni systém 9
Muskuloskeletalni systém 6
Urogenitalni trakt a pohlavni hormony 4
Ostatni 10
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4 MOZNOSTI ODSTRANENI LECIV Z vODY

Vzhledem k vlastnostem [éCiv je mala pravdépodobnost, Ze |éCiva, ktera jsou
pfitomna v surové vodé, budou odstranéna klasickymi Upravarenskymi procesy,
jako je napf. provzdusnéni, flokulace, filtrace, piskova filtrace nebo dezinfekce.
Pro néktera |éciva, jako jsou karbamazepin, diklofenak a iopromid, byla stanovena
ucinnost pro odstranéni pfi flokula¢nich pokusech s Fe a Al solemi mensi jak 20 %.
U¢inné&j$imi metodami pro odstranéni lé¢iv z vody, oproti klasickym zplsobdm
Upravy vody, je adsorpce na aktivnim uhli a ozonizace, i kdyZ ani tyto zpUsoby
nedokazi zcela odstranit vSechny latky. [3]

41 POKROCILE OXIDACNI PROCESY

Pokrocilé oxidacni procesy jsou povazovany za Cisté procesy pro oxidaci Sirokého
spektra organickych polutantd pfitomnych ve vodach. Jedna se o soubor proces(
zahrnujici vyrobu vysoce reaktivnich hydroxylovych radikald (OH), které jsou
druhou nejsilngjsi oxidacni skupinou. Oxidacni procesy spolehlivé odstranuji
léciva a i jiné druhy zneciSténi, napr. aromatické uhlovodiky, pesticidy, barviva,
tézké organické slouceniny a dal3i. Pouziti oxida¢nich procest muze byt razné
v zavislosti na specifickych vlastnostech upravované vody. Tyto procesy mohou
byt realizované za pomoci ultrafialového zareni (UV), kysliku (O2), ozonu (O3),
peroxidu vodiku (H202) nebo kombinaci nékterych z nich. [41]

411 Ozonizace

Pfi ozonizaci mohou byt kontaminanty rozkladany primymi nebo nepfimymi
reakénimi mechanismy: ozon muZe selektivné napadat urcité funkéni skupiny
organickych molekul nebo miZe byt rozkladan ve vodé za vzniku hydroxylovych
radikall, které jsou jesté siln&jSimi oxidanty neZ samotny ozon. Ozonizace
se obvykle zvySuje pfi vysokych hodnotach pH v dUsledku zvySené produkce
hydroxylovych radikald. Upravu lze zlepdit kombinaci svételného zafeni
s peroxidem vodiku nebo kovovymi komplexy, které pldsobi jako katalyzatory. [41]

412 UV zafeni

Vakuové UV zareni je dalSim z pokrocilych oxidacnich procesu s vysoce Gcinnym
procesem pro rozklad mikropolutantl. Jedna se o bezoxidacni proces na bazi
UV zareni, ktery je zaloZzen na tvorbé relativnich forem, napf. HO-, H-, HO,,
fotolyzou vody ozarenim pomoci VUV (fotony o vinové délce mensi nez 200 nm).
VUV fotony mohou byt generovany ze zdroju jako jsou napf. excimerové lampy
a nizkotlaké Hg lampy. [42]
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4.2 MEMBRANOVE PROCESY

Membranové procesy jsou dalSim zplsobem pro odstrafiovani léciv a dalSich
mikropolutantd z vody. Pfi membranové filtraci plisobi membrana jako selektivni
bariéra, kterd omezuje prtichod kontaminantd, jako jsou organické slouceniny,
ionty kov0, Ziviny a mikroorganismy a umoZfiuje pruchod upravené vody
membranou. BEézné pouzivané membranové procesy se déli do ctyf hlavnich
kategorii: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza. [41]

Tab. 4.1 Pfehled membranovych procest [41]

Membranovy . . o Pracovni
Y| velikost péru

proces tlak Aplikace

Odstranovani ¢astic a
mikroorganismu,
farmaceuticky pramysl,
Uprava vody

Mikrofiltrace 50-10% nm 5-500 kPa

Uprava znecisténé vody,

Ultrafiltrace 5-100 nm <1 MPa O e
sterilni filtrace vody

Odsolovani vody,
odstranovani
mikropolutantd,
separace latek
Vyroba ultracisté vody,
regenerace
Neporézni >5-10 MPa | komunalnich odpadnich
vod, odsolovani morské
vody

Nanofiltrace 1-10 nm <4 MPa

Reverzni
osmoéza

4.21 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je fyzikalni proces, ktery je schopny zachytit castice o velikosti
od 50 nm do 10% nm, pfi plsobeni tlaku 5-500 kPa. Tento proces je schopny
odstranit mikrobialni bunky, bakterie, fasy a koloidy, pfevazné se tedy pouziva
u povrchovych vod, kde se nevyskytuji nadlimitni koncentrace anorganickych
iontd nebo organickych latek. Pro vyrobu membran se nejc¢astéji pouziva polymer
s rovnomérnou velikosti a vysokou hustotou péri (75-80 %). Membrany se vyrabi
v rznych formach, napf. trubicové, kapilarni, z dutych vlaken a spiralové vinuté.
[41; 43]
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4.2.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je podobny proces jako mikrofiltrace stim rozdilem, Ze poéry
membrany jsou mnohem mensi a tlak potfebny k protlaceni vody mnohem vétsi.
Velikost pérd membrany je od 5 nm do 100 nm a potfebny pracovni tlak je mensi
nez 1 MPa. Membrany jsou nejcastéji vyrobeny zorganickych polymernich
materiald jako jsou polysulfony, polyakralonitrily, polyamidy a acetaty celulézy.
Také se kromé téchto latek pouzZivaji anorganické keramické materialy, napr. Al,03
a ZrOz. Aktivni vrstva ultrafiltraénich membran je velmi tenka (0,1 - 1,0 pm),
a proto musi byt podepreny na siln€jsi a vysoce porézni vrstvé (50 - 250 pm), ktera
ma tvar trubice, kapilary nebo je spiralovité vinuta. [41; 43]

4.2.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace je tlakové fizeny proces, ktery vyuziva membrany, které jsou schopné
jak fyzikalniho prosévani, tak difuzné fizeného transportu. Toho je docileno
pomoci tenkych filmovych necelul6zovych membran. V porovnani s reverzni
osmdézou pracuje nanofiltrace s mnohem nizsimi tlaky (< 4 MPa), ale poskytuje
vyS3i pratok upravované vody. Nanofiltrace neni tedy schopna produkovat
upravenou vodu stejné kvality jako reversni osméza, ale prebird mnoho oblasti,
kde nestacila ultrafiltrace. Velikost pérd nanofiltrace je 1 nm - 10 nm. Molekularni
rozklad pro nanofiltraci je priblizné 200, pokud neni poZzadovana vysoka separace
sodiku (typicka pro reversni osmoézu), ale kde jsou jiné soli jako Ca%* a Mg?*, a dalsi
dvojmocné soli, které je potfeba odstranit. Dale se nanofiltrace pouziva
pro odstranovani barvy, celkového organického uhliku, huminovych kyselin
a organickych molekul. [41; 43]

424 Reverzni osmoza

Reverzni osmdza vyuzivd polopropustnou membranu, ktera na rozdil
od mikrofiltrace a ultrafiltrace nema péry. Odstrafiovani mikropolutantd probiha
difuzné fizenym transportem, cozZ je mechanismus, kdy jedna molekula za druhou
difunduje skrz volna mista v molekularni struktufe materidlu membrany. Osméza
je pohyb vody ze slabého do silného roztoku skrz polopropustnou membranu.
Rozdil tlak( zplUsobuje pohyb vody pres membranu, ktery trva tak dlouho, dokud
se tlak na obou stranach membrany nevyrovna, coZz omezuje dal3i prichod. Rozdil
tlakd, ktery zpUsobuje osmoézu, se nazyva osmoticky tlak. Reverzni osméza vyuziva
tohoto principu k tomu, aby rozpoustédlo preSlo z koncentrovaného roztoku do
slabého tim, Ze na koncentrovany roztok plsobi vyssi tlak, neZ je osmoticky tlak,
tim se obrati proudéni pfes membranu. Vystavenim surové vody vySSimu tlaku,
neZ je osmoticky tlak, zpUsobi, Ze upravovana voda projde polopropustnou
membranou a mlZe byt pouZita jako pitna voda. PouZivaji se membrany vyrobené
z acetatu celulézy, triacetatu a polyamidovych polymer(. Vykonnost membran je
zavisla na kvalité surové vody. [43]
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Na Obr. 4.1 je zndzornén fez membranou pro reverzni osmaozu.

<«—— selektivni vrstva

<+——— mikroporézni vrstva

<+—— netkana textilie

Obr. 4.1 Rez kompozitni reverzné osmotickou membranou [44]

4.3 ADSORPCE

Adsorpce je fyzikalni proces, pfi kterém jsou rozpustné molekuly (adsorbat)
odstranovany zachycenim na povrchu pevného substratu (adsorbentu) pfedevsim
pomoci Van der Waalsovych sil, ale také i plsobenim chemické nebo elektrické
pritazlivosti. Adsorbenty musi mit velmi vysoky specificky povrch. Mezi adsorbenty
se fadi oxid hlinity, jilové koloidy, hydroxidy, adsorpcni pryskyfice
a nejpouzivanéjsi aktivni uhli. Aby byl povrch adsorbentu ucinny, musi byt z velké
Casti zbaven adsorbovaného materidlu, tedy adsorbent muizZe vyZadovat
pred pouzitim aktivaci. [43]

4.3.1 Aktivni uhli

Aktivni uhli je adsorpcni médium s vysokou poérovitosti, které je vytvoreno
procesem fyzikalni nebo chemické aktivace uhlikovych materiald. Ve vodarenstvi
se pouZziva k odstranovani organickych latek, farmak a také ke zlepSeni
organoleptickych vlastnosti upravované vody. Adsorpce organickych latek
afarmak se odehrava na povrchu aktivniho uhli a transportnich pérech. Ty
umoZznuji pristup organickym latkdm a farmakdm k aktivnimu centru aktivniho
uhli. [45]
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Nasledujici Tab. 4.2 popisuje dobu zdrzeni a Zivotnost naplné aktivniho uhli
pFi odstraniovani rdznych sloucenin pfi Upravé vody.

Tab. 4.2 Kontaktni doby a Zivotnost aktivniho uhli pro rtizné aplikace [46]

Kontaktni doba [min] Zivotnost [roky]

Zlepsovar,wl organoleptickych 6-12 5.4
vlastnosti
Odstranovani pesticidd 10-15 1-3
C?dstrangvanl huminovych 15 - 30 15-3
latek a trihalomethanu
Odstran?vuanl chlorovanych 10 - 20 0,5-15
uhlovodiku
Dechlorace 4-8 1-2

Druhy aktivniho uhli

Aktivni uhli se déli podle velikosti a tvaru ¢astic do nasledujicich skupin: [47]

a) praskové aktivni uhli,

b) granulované aktivni uhli,
c¢) formované aktivni uhli,
d) tkaninové aktivni uhli.

Pro Upravu pitnych vod se nejcastéji pouziva granulované aktivni uhli. Praskové
aktivni uhli se pouZivd pro narazové odstrafovani organickych polutantd.
Formované a tkaninové aktivni uhli se pfevazné pouziva pro cisténi plynné faze.
[48]
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Obr. 4.5 Tkaninové aktivni uhli [49]
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Vyroba aktivniho uhli

Suroviny pro vyrobu je mozné volit ze Siroké Skaly uhlikatych materiald.
NejbéznéjSimi surovinami pro vyrobu aktivniho uhli jsou c¢erné uhli, hnédé uhli,
kokosové skofapky a drevo. Surovina, ze které je aktivni uhli vyrobeno, méa zasadni
vliv na strukturu mikropérd a transportnich pérd. Vlastnosti aktivniho uhli také
urcuje zpusob aktivace, ktery byl pouZit. [48]

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 4.6, Obr. 4.7 a Obr. 4.8) jsou znazornény struktury
aktivnich uhli vyrobenych z rdznych materiald.

~T=—F

Obr. 4.6 Aktivni uhli vyrobené z cerného uhli [46]

—
—l

Obr. 4.7 Aktivni uhli vyrobené z kokosovych skorapek [46]

(\"\ ~
—_ e
MJ—- e

Obr. 4.8 Aktivni uhli vyrobené ze dreva [46]
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Zplisoby aktivace

Zpusob aktivace ma vyznamny vliv na adsorbéni vlastnosti aktivniho uhli. Aktivace
pfi vysokych teplotach (cca 1000 °C) a za pfitomnosti kysliku vede k tvorbé
povrchové funkénich skupin, které obsahuji kyslik. Funkéni skupiny obsahujici
kyslik se obecné znacni CxO nebo C«O2 a mohou reagovat svodou podle
rovnice (4.1). PFi této reakci vzristd pH a povrch aktivniho uhli ziskava prevazné
kladny naboj, diky pfitomnosti karboniového iontu. Tento ndboj se oznacuje jako
H-uhli (H = high) a adsorbuje predevsim anionty. Aktivni uhli s H-uhlim se prodava
pod obchodnim ndzvem napf. Filtrasorb nebo Norit. [50]

C20 + H20 — G + 2 OH- (4.1)

V pripadé aktivace pfri nizkych teplotach (200 °C - 400 °C) a pfistupu kysliku vznika
L-uhli (L = low). Pfi této aktivaci se na povrchu aktivniho uhli tvofi velké mnoZstvi
povrchovych funkénich skupin (napf. karboxylovych, fenolovych, karbonylovych
a dalSich typ0), které davaji aktivnimu uhli prevazné zaporny naboj v zavislosti
na pH. Tento proces popisuje rovnice (4.2). Tento povrch ma aromaticky charakter
a adsorbuje predevsim kationty. Aktivni uhli's L-uhlim se prodava pod obchodnim
nazvem napfr. Carboraffin nebo Nuchar. [50]

=C-COOH —-=C-CO0O +H" (4.2)
Dale existuje Fada dalSich prechodnych typu aktivniho uhli, ale ty jiZ nemaji tak

vyznacny charakter. [50]

Struktura aktivniho uhli

Aktivni uhli je vysoce porézni uhlik, ktery ma mimoradné velky vnitfni povrch (cca
400-1500 m?/g). Jedna se o soubor grafitovych desticek, jejichZ vzdalenost tvofi
vnitini povrch - poéry. Péry v aktivnim uhli se déli na mikropéry (< 2 nm)
a transportni pory, které se dale déli na makropéry (> 50 nm) a mezopdry
(2 - 50 nm). Transportni péry umoznuji pristup organickym latkdm k aktivnimu
centru a v mikroporech se odehrava jejich adsorpce. [46]

Na Obr. 4.9 jsou vyznaceny druhy p6rd v aktivnim uhli.

24



Ucinnost aktivniho uhli pFi odstrariovani IéCiv z vody Jakub Kucera
Bakaldrskad prdce
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Obr. 4.9 Druhy péru v aktivnim uhli [51]

Adsorpce na aktivnim uhli

Aktivni uhli je ze své podstaty nepolarni adsorbent, ktery tedy sorbuje predevsim
nepolarni organické latky a neelektrolyty. Povrch aktivniho uhli je mimoradné
velky, ktery pfi styku s vodou a za urcitych okolnosti nabyva polarniho charakteru.
Na zakladé téchto vlastnosti se pfi adsorpci polarnich latek, jako jsou ionty riznych
kovd, dosahuje pomérné vysokych ucinnosti (i nad 90 %). [50]

Regenerace aktivniho uhli

Regenerace aktivniho uhli je proces obnovy jeho adsorpcni kapacity po nasyceni
organickymi latkami, tézkymi kovy, farmaky, pesticidy atd. Aktivni uhli
se regeneruje riznymi metodami jako je napfriklad: [45]

a) Termalni regenerace - proces, pfi kterém se nasycené aktivni uhli vystavi
vysokym teplotam (cca 800 °C), které desorbuji povrch aktivniho uhli.

b) Chemicka regenerace - jedna se o proces, kdy je aktivni uhli regenerovano
za pomoci chemickych roztokd (napf. NaOH, HCIl), které desorbuji
a regeneruji povrch aktivniho uhli.

c) Mikrobialni regenerace - pfi tomto procesu je aktivni uhli regenerovano
pomoci mikroorganismu, které rozkladaji adsorbované latky na povrchu.

d) Vakuova regenerace - jde o proces, pfi kterém je aktivni uhli vystaveno
snizenému atmosférickému tlaku, ktery regeneruje povrch aktivniho uhli.

Kazda metoda regenerace ma své vyhody a omezeni. Volba metody regenerace
zavisi na konkrétnich podminkach a potrebach regenerace. [45]
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bude sledovana ucinnost pldvodniho a nového granulovaného
aktivniho uhli na upravné vody ,X“ ktera se nachazi v Jihomoravském kraji.
Provozovatelem je Vodarenska akciova spolecnost, a.s.

5.1 TECHNOLOGIE UPRAVNY VODY

Upravovana voda je odebirana z nadrZe pro vodarenské ucely, ktera je od upravny
vody X" vzdalena cca 2 km. Upravna vody vyrabi pitnou vodu pro vice nez 50 tis.
obyvatel.V roce 2014 probé&hla na upravné vody rekonstrukce, kdy byl zprovoznén
tfeti stupen Upravy a byl zvySen maximalni prdtok upravované vody na 200 I/s.
Jedna se o tfistupnovou Upravu s Cifenim (nebo sedimentaci), piskovou filtraci
a filtraci na granulovaném aktivnim uhli. [52]

I

Davkovani:

a - siran zelezity; b - hydroxid vapenaty; c - oxid uhlicity; d - chlor; e - siran amonny;
Technologie upravny vody:

0 - vodarenska nadrz; 1 - flokulace;

Druhy separacni stupen: 4 - dvouvrstvy rychlofiltr (filtracni pisek, antracit)

Treti separacni stupen: 5 - rychlofiltrace s GAU

6 - UV z4&Fi& 7 - AN 4000 m3 8 - AN 3600 + 250 m3: 9 - odkalovaci naddrz 150 m?

Obr. 5.1 Technologické schéma Gpravny vody [52]
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511 Prvni stupen apravy

Jako prvni stupen Upravy vody jsou pouZity CcifiCe nebo je moZné pouZit
sedimentaci. Na pfitoku je davkovan roztok siranu Zelezitého Fe2(SO4)3v mnozstvi
odpovidajici optimalni davce. Dale upravovana voda jde do flokulaéniho miseni,
kde je priblizné 15 minut michana padlovymi michadly. Poté nastava oddéleni
vlocek bud vsedimentacni horizontalni podélné nadrzi, nebo je oddéleni
provedeno na Cifi¢ich. Pro Upravu pH se na vystupu z ¢ificl nebo sedimentacni
nadrZze pouziva neutralizacni davka vapenného mléka Ca(OH);, pfipadné
s pfidavkem dolomitického vapenného hydratu. [52]

Obr. 5.3 Sedimentacni nadrZ na Gpravné vody [autor]
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512 Druhy stupen apravy

Druhym stupném Upravy je filtrace na piskovych filtrech. Filtrace probiha ve
Ctyrech otevienych rychlofiltrech, pfes dvouvrstvou filtracni vrstvu, ktera se sklada
z hydrogenatracitu a filtracniho pisku. [52]
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Obr. 5.4 Piskové filtry na Gpravné vody Obr. 5.5 MéFici technika hodnot p¥i odtoku
[autor] vody z piskovych filtrt [autor]

513 Tieti stupen apravy

TFetim stupném Upravy vody jsou dva oteviené rychlofiltry s naplni granulovaného
aktivniho uhli. Ty byly doinstalovany v roce 2014 pfi rekonstrukci Upravny vody
z divodu prekroceni limitnich hodnot pesticidni latky metazachloru, terbutylazinu
a celkového poctu pesticidnich latek. [52]

Puvodni aktivni ubli

Plvodni aktivni uhli bylo pouzito granulované aktivni uhli Norit GAC 1240 EN
od spolecnosti CS CABOT, spol. s.r.o. Filtry s aktivhim uhlim byly uvedeny do
provozu V listopadu 2014. Aktivni uhli Norit GAC 1240 EN je vhodné pouzit na
Upravu pitné vody a primyslovych procesnich kapalin, je velmi odolné a vhodné
pro odstrafiovani napf. organickych latek, pesticidd, detergentdl, chlorovanych
rozpoustédel a sloucenin zpuUsobujicich problémy s chuti a zdpachem. Jedna se
o reaglomerované uhli, které je aktivovano pomoci pary a je vhodné pro tepelnou
regeneraci. [52; 53]
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V Tab. 5.1jsou vypsany hlavni charakteristické hodnoty udavané vyrobcem.

Tab. 5.1 Hlavni charakteristiky aktivniho uhli Norit GAC 1240 EN [53]

Jodové Cislo 1025 mg/g
Adsorpce methylenové modfri 21 g/100 g
Celkovy povrch (B.E.T.) 1150 m?%/g
Zjevna hustota 450 kg/m3
Hustota po zpétném promyti a odvodnéni 400 kg/m3
Tvrdost proti odéru 98 %
U¢inn4 velikost D10 0,6-0,7 mm
Koeficient rovhomérnosti 1,7 -

Obsah popela 8 % hmot.
Popel rozpustny ve vodé 0,1 % hmot.
pH alkalické -
Hodnota dechlorace polovi¢ni 2,5 cm

Béhem provozu byly v urcitych ¢asovych intervalech posilany vzorky aktivniho uhli
na laboratorni rozbory jodového €isla. Vzorky byly testovany ve dvou laboratofich,
kdy v roce 2022 vzorky zacaly dosahovat hodnot mensich 600 mg/g, viz Obr. 5.6.
Hodnota 600 mg/g je dana vyhlaskou €. 409/2005 Sb. jako minimalni limitni
hodnota jodového ¢&isla granulovaného aktivniho uhli. Z tohoto divodu se
provozovatel rozhod| pro vyménu filtra¢ni naplné. Reaktivace granulovaného uhli
nebyla doporucena z dlvodu prevyseni ekonomickych nakladd. [52]
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Obr. 5.6 Vyvoj jodového cisla aktivniho uhli Norit GAC 1240 EN [52]
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Noveé aktivni uhli

Na novou filtra¢ni naplh bylo pouZito granulované aktivni uhli Silcarbon S1240.
Jedna se o aktivni uhli z erného uhli, které bylo aktivovano pomoci pary. Napln
aktivniho uhli byla vyménéna v listopadu 2023. Puvodni filtra¢ni naplh
byla odstranéna, odvezena a klasifikovana jako odpad. Nova filtracni napln byla
dovezena cisternovym vozem a naplnéna ve smési s vodou z divodu eliminovani
deformace aktivniho uhli. [52; 54]

Tab. 5.2 Hlavni charakteristiky aktivniho uhli Silcarbon S1240 [54]

Jodové Cislo 1000 mg/g
Celkovy povrch (B.E.T.) 950 m?/g
Zjevna hustota 470 + 30 kg/m?3
Hustota po zpétném promyti a odvodnéni 420 + 30 kg/m?3
Obsah vody v baleni 2 % max.
Tvrdost proti odéru 90 % min.
Velikost astic 0,425-1,7 mm

Obr. 5.7 Filtr s granulovanym aktivnim uhlim [autor]
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Obr. 5.8 Granulované uhli Silcarbon $1240 [autor]

514 Dezinfekce a douprava vody
Dale je davkovana vapenna voda s pfipadnym pridavkem dolomitického
vapenného hydratu pro zavérecnou Upravu pH. Pro stabilizaci vody je pouZito
davkovani oxidu uhliCitého. [52]
K dezinfekci vody je pouzita chlorace a UV zafeni. Na zavér je pouZita
chloraminace, kde jsou davkovany amonné soli s naslednou chloraci chloranem
sodnym, ktery je vyrabén na misté. [52]

\. ==

|| it

Obr. 5.9 UV zareni [autor]
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515 Akumulace
Pfed odtokem do distribuce je voda akumulovana ve dvou akumulacnich nadrzich,
které jsou vzajemné propojeny. [52]
5.2 LECIVA V SUROVE A PITNE VODE
Tato kapitola se zabyva vyskytem [éCiv v surové vodé, odebrané znadrze
na upravnu vody a jejich odstranénim pomoci granulovaného aktivniho uhli.
5.21 Koncentrace Ié¢iv v surové vodé

Koncentraci |éciv surové vody v nadrzi monitoruje podnik Povodi Moravy s.p.
Monitoring se provadi Ctyrikrat rocné, vyjimkou byl rok 2021, kdy monitorovani
probihalo kazdy mésic. Méreni koncentraci se provadi z potrubi surové vody
na pritoku do Upravny vody.

V Tab. 5.3 jsou vypsany koncentrace karbamazepinu a diklofenaku béhem méreni
v obdobi let 2021-2024. Dale byla v surové vodé mérena koncentrace ibuprofenu,
ta ale v kazdém méreni neprevysSovala minimalni hranici 10 ng/l pro detekovani.

Tab. 5.3 Méreni koncentraci IéCiv v surové vodé

Datum odb&ry Diklofenak Karbamazepin
ng/I ng/I
15.02.2021 10,90 <5,00
08.03.2021 8,90 < 5,00
07.04.2021 9,60 6,20
10.05.2021 8,10 7,90
07.06.2021 6,30 6,90
07.07.2021 6,50 8,90
02.08.2021 < 5,00 10,80
30.08.2021 7,60 13,90
29.09.2021 6,20 14,90
26.10.2021 8,60 13,70
25.11.2021 11,90 14,80
07.03.2022 11,50 16,40
30.05.2022 5,90 12,00
29.08.2022 42,20 9,10
24.10.2022 10,30 14,80
06.03.2023 10,60 9,60
29.05.2023 7,90 8,40
28.08.2023 < 5,00 <5,00
23.10.2023 8,90 13,30
09.01.2024 16,10 9,70
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V Obr. 5.10 je znazornén prubéh koncentraci diklofenaku a karbamazepinu
b&hem monitorovani v obdobi let 2021-2024.
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Obr. 5.10 Pribéh koncentrace karbamazepinu a diklofenaku v surové vodé

sy wn

5.2.2 Uginnost aktivniho uhli pfi odstranéni légiv

Ucinnost odstranéni légiv pro jednotlivé aktivni uhli byla vypoctena podle
nasledujiciho vzorce: [55]

n =EW=CF » 100 (5.1)
Crw
kde: n ... ucinnost odstranéni znecisténi [%],
Crw ... koncentrace znecisténiv surové vodeé [ng/l],
Cr ... koncentrace znecisténi po filtraci [ng/].

V ramci vypoctu je duleZité zminit, Ze v pripadé, kdy vychazela koncentrace
sledovaného farmaka pod uUroveri meze stanoveni, tak byla do vzorce zadana
pravé hodnota meze stanoveni. Mez stanovitelnosti je koncentrace, kterou lze
u konkrétni 1atky stanovit.
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Uéinnost aktivniho uhli Norit GAC 1240

V nasledujicich tabulkach jsou vypocitany ucinnosti pUvodniho aktivniho uhli
Norit GAC 1240 EN pfi odstrafiovani ucinnych l|écivych latek (karbamazepinu,
diklofenaku a O-desmethylvenlafaxinu) ze surové vody. Naméfené hodnoty
koncentraci |éCiv v surové vodé odebrané dne 17. 4. 2023 a vSechny vzorky pitné
vody byly poskytnuty Vodarenskou akciovou spolecnosti, a. s.

V Tab. 5.4 je vypoctena ucinnost odstranéni Iéciv plvodnim granulovanym
aktivnim uhlim pfi béZném provozu. Vzorky byly odebrany v dubnu 2023. Vzorek
surové vody byl odebran z pfitoku na Upravnu vody a vzorek pitné vody byl
odebran v hotelu, ktery je od Upravny vzdalen cca 0,5 km. Vzorky byly analyzovany
v laboratofich spole¢nosti ALS Czech Republic, s.r.o.

Vzorky byly testovany na pfitomnost 18 druhl ucinnych lécivych latek a jejich
metabolitl, z nichZ pouze u léCiv karbamazepinu, diklofenaku a metabolitu
O-desmethylvenlafaxinu byla koncentrace nad mezi stanovitelnosti.

Aktivni uhli Norit GAC 1240 EN pfi béZném provozu vykazuje vysokou ucinnost
odstrané&ni karbamazepinu, téméF 64 %. Uc¢innost odstranéni diklofenaku je oproti
karbamazepinu niz8, cca 44 %. Ucinnost odstranéni metabolitu
O-desmethylvenlafaxinu je relativné vysoka (cca 66 %).

Tab. 5.4 U€innost AU Norit GAC 1240 EN pFi odstranéni Ié€iv v béZném provozu

Datum Voda Karbamazepin | Diklofenak | O-Desmethylvenlafaxin

odbéru ng/l ng/l ng/l
17.04.2023 | Surova 13,8 36,8 14,5
17.04.2023 | Pitna <5,0 20,8 <5,0

Uc&innost AU (n) 63,77 % 43,48 % 65,52 %

V Tab. 5.5 je vypocltena orienta¢ni Ucinnost odstranéni [éCiv pUvodnim
granulovanym aktivnim uhlim pfed vyménou filtraéni naplné. Vzorek surové vody
byl odebran na pfitoku do dUdpravny vody a analyzovan podnikem
Povodi Moravy, s.p. Vzorek pitné vody byl odebran v materské Skole vzdalené
od Upravny cca 1,5 km a analyzovan spole¢nosti ALS Czech Republic, s.r.o.

Vzorek surové vody byl analyzovan pouze na pfitomnost ucdinnych latek
karbamazepinu, diklofenaku a ibuprofenu. Koncentrace ibuprofenu byla pod mezi
stanovitelnosti, proto v nasledujici tabulce neni ibuprofen uveden. Koncentrace
metabolitu O-Desmethylvenlafaxinu v surové vodé nebyla mérena, ztohoto
ddvodu neni dale pocitdna ucinnost jeho odstranéni.
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Pfed vymeénou filtracni naplné se ucinnost aktivniho uhli pfi odstranéni ucinné
latky karbamazepinu sniZzila o cca 45 %, ucinnost odstranéni diklofenaku
se vyznamné nezménila. Jelikoz datum odbéru v surové vodé se |iSi od data
odbéru ve vodé pitné, byla ucinnost aktivniho uhli oznacena jako orientacni.

Tab. 5.5 U€innost AU Norit GAC 1240 EN pFi odstranéni Ié€iv pFfed vyménou filtraéni naplné

. Karbamazepin Diklofenak
Datum odbéru Voda
ng/I ng/l
23.10.2023 Surova 13,3 8,9
13.11.2023 Pitna 10,8 <5,0
Uéinnost AU (r]orientaﬁni) 18,80 % 43,82 %

Uéinnost aktivniho uhli Silcarbon S1240

V Tab. 5.6 jsou vypocteny orientacni ucinnosti odstranéni |éciv nové filtracni
naplné granulovaného aktivniho uhli Silcarbon S1240. Vzorek surové vody byl
odebran na pritoku do Upravny vody a analyzovan podnikem Povodi Moravy, s.p.
Vzorek pitné vody odebirala a analyzovala spolecnost ALS Czech Republic
z kohoutku kuchynského dfezu v byté vzdaleném od upravny vody cca 2,5 km.

Nova filtracni napln po tfech mésicich provozu vykazuje lepsi ucinnost nez
prfedchozi napln, ucinnost odstranéni karbamazepinu je necelych 50 % a ucinnost

odstranéni diklofenaku se vyrazné zvysSila na necelych 69 9%. Dokazuji
to i koncentrace v pitné vodé, které jsou pod mezi stanovitelnosti.

Tab. 5.6 U€innost AU Silcarbon 51240 p¥i odstranéni léciv

. Karbamazepin Diklofenak
Datum odbéru Voda
ng/l ng/l
09.01.2024 Surova 9,7 16,1
13.02.2024 Pitna <5,0 <5,0
Uéinnost AU (r]orientaﬁni) 48,45 % 68,94 %

Vyhodnoceni dcinnosti

Plvodni aktivni uhli v béZném provozu vykazovalo relativné vysokou Ucinnost
pfi odstranéni karbamazepinu (cca 64 %) , ktera pred vymeénou filtracni naplné
prudce klesla na hodnotu necelych 19 % a ucinnost odstranéni byla tedy
minimalni. Odstranéni diklofenaku pUvodnim aktivnim uhlim se pohybovala
v priblizné stejnych hodnotach. Po vyméné filtracni naplné se ucinnost odstranéni
obou ucinnych latek vyrazné zvysila, a to u karbamazepinu na cca 49 %
a u diklofenaku na cca 69 %, viz Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Pribéh Géinnosti aktivniho uhli pFi odstranéni IéCiv

5.3 KVALITATIVNI UKAZATELE V SUROVE A PITNE VODE

Tato kapitola se zabyva sledovanim kvalitativnich ukazatell (CHSKwun, Zelezo
a mangan) v surové vodé, ktera je odebirdna na Upravu vody a jejich odstranénim
pomoci granulovaného aktivniho uhli. Kvalitativni ukazatele jsou méfeny kazdy
pracovni den ve vodohospodarskych laboratofich Vodarenské akciové
spole¢nosti, a.s. Pro Ucely bakalarské prace byly vybrany pouze hodnoty od roku
2021 do roku 2024 v poslednich méfenych dnech kazdého mésice.

5.31 Odstranéni CHSKwun

CHSKwvn je mérena vsurové vodé na pfitoku do Upravny vody, za druhym
separacnim stupném a v pitné vodé.

Limitni koncentrace CHSKwun Vv pitné vodé je podle vyhlasky ¢ 252/2004 Sb.
stanovena na 3 mg/l. Koncentrace v surové vodé se pohybuje v priméru okolo
5,5 mg/l. Po prichodu prvnim a druhym stupném Upravy vody se koncentrace
snizila pod limitni hodnotu, v prdméru na cca 1,82 mg/l. PAvodni aktivni uhli
Norit GAC 1240 EN vyznamné nezménilo koncentraci CHSKwn, hodnoty
po prichodu filtracni naplni se snizily vprdméru na hodnotu 1,38 mg/l.
Po zprovoznéni nového granulovaného aktivniho uhli Silcarbon S1240
koncentrace v pitné vodé klesly na primérnou hodnotu 0,84 mg/I.
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Koncentrace CHSKwun v jednotlivych stupnich Upravy vody jsou vypsany v Tab. 5.7.

Tab. 5.7 Koncentrace CHSKun v technologické lince Gpravny vody

Datum CHSKMn‘[m,g/”
odbéru Surova voda T?chngloglfka voda Pitna voda
pred filtraci na GAU

31.01.2023 4,80 2,0 1,70
28.02.2023 4,70 1,7 1,60
31.03.2023 4,80 1,8 1,60
28.04.2023 4,90 1,6 1,40
31.05.2023 5,60 1,9 1,80
30.06.2023 5,90 1,9 1,60
31.07.2023 6,40 1,8 1,60
31.08.2023 5,80 1,8 1,60
29.09.2023 5,80 1,9 1,70
31.10.2023 6,50 2,0 1,60
30.11.2023 5,40 1,9 <0,50
29.12.2023 5,20 1,9 0,60
31.01.2024 5,70 1,8 0,90
29.02.2024 5,30 1,6 1,00
28.03.2024 5,30 1,7 1,20
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Pribéh koncentraci v jednotlivych stupnich Upravy vody je zndzornén v Obr. 5.12.
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Obr. 5.12 Prubéh koncentraci CHSKun

Uéinnost odstranéni CHSKy, aktivnim uhlim

Uc¢innost prvniho a druhého separacniho stupné a aktivniho uhli byla vypoctena
podle vzorce 5.1. Prvni a druhy separacni stupen v obdobi let 2021-2024 vykazuje
vysokou ucinnost na odstranéni CHSKwun, témér 65 %, viz Tab. 5.8.

PGvodni aktivni uhli Norit GAC 1240 EN nevykazovalo vysokou uUcinnost
na odstranéni CHSKwun, primérnd ucinnost odstranéni byla necelych 12 %.
Po zprovoznéni nové filtracni naplné granulovaného aktivniho uhli Silcarbon
S$1240 (v Tab. 5.8 znazornéno Cervenou ¢arkovanou ¢arou) byla na konci listopadu
2023 ucinnost odstranéni necelych 74 %, pfi dalsim méreni uz zacala ucinnost
klesat, viz Obr. 5.13.
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Tab. 5.8 U¢innost odstranéni CHSKwun

Datum NcrHskmn [%]
odbéru Pred filtraci na GAU | Po filtraci na GAU
31.01.2023 58,33 15,00
28.02.2023 63,83 5,88
31.03.2023 62,50 11,11
28.04.2023 67,35 12,50
31.05.2023 66,07 5,26
30.06.2023 67,80 15,79
31.07.2023 71,88 11,11
31.08.2023 68,97 11,11
29.09.2023 67,24 10,53
31102023 | 6923 __ _ [ ___ 2000 _ _ _
30.11.2023 64,81 73,68
29.12.2023 63,46 68,42
31.01.2024 68,42 50,00
29.02.2024 69,81 37,50
28.03.2024 67,92 29,41
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Obr. 5.13 Pribéh Géinnosti GAU pFi odstranéni CHSKwun
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5.3.2 Odstranéni zeleza a manganu

Koncentrace Zeleza a manganu jsou méreny stejné jako CHSKwun v surové vodé,
za druhym separacnim stupném a v pitné vodé, Zelezo je dale méfeno i za prvnim
separacnim stupném.

Podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. je stanovena limitni koncentrace Zeleza v pitné
vodé na hodnotu 0,2 mg/I a limitni koncentrace manganu 0,05 mg/I.

V Tab. 5.9 jsou vypsany koncentrace Zeleza po jednotlivych stupnich Gpravy.

Tab. 5.9 Koncentrace Zeleza v technologické lince Gpravny vody

Zelezo [mg/1]
Datum —
odbéru Surova voda T?chngloglfka voda Pitna voda
pred filtraci na GAU

31.01.2023 0,07 < 0,05 < 0,05
28.02.2023 0,15 < 0,05 < 0,05
31.03.2023 0,08 < 0,05 < 0,05
28.04.2023 0,13 < 0,05 <0,05
31.05.2023 0,11 < 0,05 <0,05
30.06.2023 0,10 < 0,05 <0,05
31.07.2023 0,15 <0,05 <0,05
31.08.2023 0,09 < 0,05 < 0,05
29.09.2023 0,12 < 0,05 < 0,05
31.10.2023 0,16 < 0,05 < 0,05
30.11.2023 0,09 < 0,05 < 0,05
29.12.2023 0,10 < 0,05 < 0,05
31.01.2024 0,23 < 0,05 < 0,05
29.02.2024 0,10 < 0,05 < 0,05
28.03.2024 0,11 < 0,05 < 0,05

Koncentrace Zeleza v surové vodé se ve vétSiné pripadech pohybuje pod limitni
hodnotou. Prdmérna hodnota Zeleza v surové vodé za obdobi 2021-2024
je cca 0,12 mg/l. Hodnoty koncentrace Zeleza pfed natokem na filtry s aktivnim
uhlim a v pitné vodé jsou ve vSech pfipadech pod mezi stanovitelnosti, tedy
pod hodnotou 0,05 mg/l. Pribéh koncentraci je znazornén na Obr. 5.14.
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Obr. 5.14 Koncentrace Zeleza v surové a pitné vodé
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V Tab. 5.10 jsou vypsany koncentrace manganu po jednotlivych stupnich Upravy.

Tab. 5.10 Koncentrace manganu v technologické lince Gpravny vody

Datum Mangan‘ [m,g/I]
odbéru Surova voda T?chngloglfka voda Pitna voda
pred filtraci na GAU

31.01.2023 0,05 <0,02 <0,02
28.02.2023 0,08 <0,02 <0,02
31.03.2023 0,10 <0,02 <0,02
28.04.2023 0,06 <0,02 <0,02
31.05.2023 0,16 <0,02 <0,02
30.06.2023 0,17 <0,02 <0,02
31.07.2023 0,21 <0,02 <0,02
31.08.2023 0,10 <0,02 <0,02
29.09.2023 0,06 <0,02 <0,02
31.10.2023 0,11 <0,02 <0,02
30.11.2023 0,05 <0,02 <0,02
29.12.2023 0,08 <0,02 <0,02
31.01.2024 0,05 <0,02 <0,02
29.02.2024 0,05 <0,02 <0,02
28.03.2024 0,11 <0,02 <0,02

Koncentrace manganu v surové vodeé za obdobi je v prdméru 0,09 mg/l. Hodnoty
koncentrace manganu pred natokem na filtry s aktivnim uhlim a v pitné vodeé jsou
také ve vSech pripadech pod mezi stanovitelnosti, tedy pod hodnotou 0,02 mg/I.
Pribéh koncentraci je zndzornén na Obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Koncentrace manganu v surové a pitné vodé

Ucinnost aktivnihio uhli pi odstranéni Zeleza a manganu

Odstranéni Zeleza v technologickém procesu upravny vody ,X“ s aktivhim uhlim se
pohybuje v rozmezi od 28 % do 78 %. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze aktivni uhli
ma velmi maly nebo Zadny vliv na odstranéni Zeleza, protoze hodnoty koncentrace
Zeleza pred natokem na filtry s aktivnim uhlim jsou uz pod minimalni hodnotou
stanoveni. U¢innost je tedy vyhodnocena po druhém separacnim stupni (za
piskovymi filtry).
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Tab. 5.11 U€innost odstranéni Zeleza a manganu po druhém separaénim stupni

Datum .
0 0

odb&ry Zelezo [%] Mangan [%]

31.01.2023 28,57 60,00

28.02.2023 66,67 75,00

31.03.2023 37,50 80,00

28.04.2023 61,54 66,67

31.05.2023 54,55 87,50

30.06.2023 50,00 88,24

31.07.2023 66,67 90,48

31.08.2023 44,44 80,00

29.09.2023 58,33 66,67

31.10.2023 68,75 81,82

30.11.2023 44,44 60,00

29.12.2023 50,00 75,00

31.01.2024 78,26 60,00

29.02.2024 50,00 60,00

28.03.2024 54,55 81,82
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60,0%

K 50,0% -
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20,0% r : . . . . . . . .
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Obr. 5.16 Uéinnost odstranéni Zeleza po druhém separaénim stupni
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U¢innost aktivniho uhli pro odstranéni manganu na Gpravné vody X" je stejna jako
u odstranéniZeleza, tedy aktivni uhli na této upravné vody nema vyznamny vliv na
odstranéni manganu, protoZe hodnoty pred natokem na aktivni uhlijsou pod mezi
stanovitelnosti.

100,0%
90,0% -
80,0% -
1)
=,
=
70,0% -
60,0%
50 o% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’
~ o o o o o o ™ < < < <
o o o o o o o o N N N N
o o o o o o o o o o o o
~ ~ N N N N N N N N N N
o~ - ™M wn O [o0] o — i o < O
H. o S o S S — = o S S S
) < v < ™ o~ I o ()] 0 [o0] ~
o ~ — o ~ — o ~ o ~ — o

— (J¢innost odstranéni manganu

Obr. 5.17 Uéinnost odstran&ni manganu po druhém separaénim stupni

5.3.3 Vyhodnoceni uéinnosti odstranéni kvalitativnich ukazatelii

Z dat poskytnutych Vodarenskou akciovou spolec¢nosti, a.s. je zfejmé, Ze plvodni
i nové aktivni uhli na Upravné vody ,X“ nema vyznamny nebo vlbec Zadny vliv
na odstranéni ukazatell jako je Zelezo a mangan, protoZe koncentrace téchto
ukazatell jsou pred natokem na filtry s aktivnim uhlim pod mezi stanovitelnosti.

PFi vyhodnoceni Ucinnosti odstranéni ukazatele CHSKwun vyplyva, Ze pUvodni
aktivni uhli tento ukazatel v mensi mife eliminovalo (v priméru o cca 12 %). Nové
aktivni uhli pfi uvedeni do provozu vykazovalo ucinnost cca 78 %, ktera nasledné
zacala klesat.
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6 ZAVER

V teoretické casti bakalarské prace byla provedena reSerSe v oblasti |écivych latek
vyskytujicich se ve zdrojich pitné vody. V ramci ni byly charakterizovany mozné
cesty, kterymi se |éCiva do zdroju vody dostavaji a jejich monitoring. Dale byly
popsany ucinné |écivé 1atky a jejich vlastnosti, které se ve vodé vyskytuji. V posledni
¢asti byly popsany metody odstranénitéchto latek z pitné vody. Zvlastni pozornost
byla vé&novana aktivnimu uhli, jeho vlastnostem, zpUsobu vyroby a procesu
adsorpce.

Prakticka cast bakalarské prace byla zaméfena na zhodnoceni Ucinnosti aktivnhiho
uhli pfed a po vymeéneé filtracni naplné na Upravné vody ,X“ pfi odstranovani léCiv
a kvalitativnich ukazateld, tedy CHSKwun, Zeleza a manganu. V prvni kapitole
praktické ¢asti byla popsana technologicka linka upravny vody ,X“. Byly popsany
jednotlivé separacni stupné, diraz byl kladen predevsim na treti stupen, kde bylo
popsdno plvodni pouZité granulované aktivni uhli Norit GAC 1240 EN a nové
aktivni uhli Silcarbon S1240.

Ve druhé kapitole praktické casti bylo provedeno vyhodnoceni monitoringu
koncentraci |écivych latek v surové vodé. Dale bylo provedeno vyhodnoceni
ucinnosti puvodniho aktivniho uhli Norit GAC 1240 EN a nového aktivniho uhli
Silcarbon S1240 pfi odstranéni lécivych latek. Pavodni aktivni uhli vykazovalo
v béZném provozu relativnhé vysokou ucinnost pfi odstranéni ucinné latky
karbamazepinu, kterd se ale pred vymeénou sniZila na hodnotu necelych 19 %
a stalou ucinnost pri odstranéni diklofenaku, tedy kolem 45 %. Nova filtra¢ni napln
vykazuje vyssi Uc¢innost pfi odstranéni obou Uc¢innych latek neZz pdvodni aktivni
uhli.

Dale bylo provedeno vyhodnoceni ucinnosti aktivniho uhli pfi odstranéni
kvalitativnich ukazatell, a to CHSKwn, Zeleza a manganu. Plvodni aktivni uhli se
v nepfilis vysoké mife podilelo na odstranéni CHSKun z vody. Oproti tomu nové
aktivni uhli po prvnim mésici vyrazné sniZilo koncentraci CHSKwn, postupem casu
ale jeho ucinnost klesla. Na odstranéni Zeleza a manganu se aktivni uhli vyznamné
nepodilelo z ddvodu minimalni koncentrace po dvou separacnich stupnich.

Z vysledkd vyplyva, Ze aktivni uhli je vhodny adsorbent pro odstranéni
mikropolutantl, jako jsou léCiva nebo pesticidy z pitné vody a ma také vliv
na odstranéni CHSKwun. V pfipadé odstranéni zeleza a manganu se ukazalo jako
nepotfebné. Zivotnost granulovaného aktivniho uhli je omezen4, jeho adsorpéni
kapacita se postupné snizuje. Datum vycerpani adsorpcni kapacity granulovaného
aktivniho uhli se neda presné stanovit. Velky vliv na Zivotnost granulovaného
aktivniho uhli ma kvalita vstupni vody, zejména sloZeni a koncentrace organickych
latek, typ pouzitého granulovaného aktivniho uhli, délka kontaktu mezi vodou
a granulovanym aktivnim uhlim, filtracni rychlost a dalSi parametry Upravy vody.
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