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C EVOOH a environmentalni bezpecnost

1. Uvod

Vyzkumna zprava za feSeni pracovniho balicku 2.A Kontaminace vodniho prostfedi shrnuje
postup feSeni a prezentuje vysledky dosazené za rok 2021. Tato vyzkumna zprava je
podkladem pro feSitele vyzkumného bali¢ku, pro feSitele projektu CEVOOH, a dale pro
odborného garanta MZP a je fazena podle jednotlivych FeSenych dil&ich cild.

2. Plan ¢innosti na rok 2021

Vyzkum WP2.A je zaméfen na problematiku znecisténi vodniho prostfedi 1&éCivymi latkami,
jejich rezidui, metabolity a pfipadné dalSimi rizikovymi latkami a na riziko mikrobialniho
zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé dil&i cile
jsou hodné provazany, aktivity v jednotlivych dil€ich cilech se vzajemné dopliuiji.

Podle planu bude v roce 2021 zahajena analyza spotieby légiv v CR, co se tyée skladby
[&Civych latek a vznikajicich meziproduktl. Spotfeba bude feSena jak z hlediska souc¢asného
vyvoje spotieby léCiv, tak i s moznosti jejich predikce vyvoje.

Na zakladé této analyzy bude probihat zjiStovani chovani vytipovanych skupin I€Civ, jejich
meziproduktd a dalSich rizikovych latek v kanalizaci po jejich vylouéeni ¢lovékem a jejich
mozné odstranovani na mechanicko-biologickych Cistirnach odpadnich vod.

Soucasné budou studovany mozné technologie (technologické procesy), které jsou provozne
pouZzitelné pro ucinnou eliminaci léCivych latek v podminkach CR. ZkuSenosti budou Cerpany
z jiz realizovanych pilotnich studii &i aplikaci jak v CR, tak i v zahrani€i. Technologické procesy
ucinného odstrafiovani léCivych latek budou v nasledujicich letech testovany.

V zavislosti na zjisténych udajich o spotfebé I&Civ, jejich sloZeni a uginnosti technologii k jejich
odstranovani budou sbirany data o vlivu rezidui vyznamnych lecCivych latek, meziproduktu
a dalSich rizikovych latek vypousténych z COV na vodni prostiedi pro jejich pozdéjsi
posouzeni.

Na zakladé a dalSich podkladu (pfedevsim informaci o znedisténi a pratocich) budou postupné
identifikovany nejvyznamnéjsi zdroje znecisténi povrchovych vod [éCivymi latkami a jejich
metabolity.

Milniky za rok 2021

Nazev, relevantni vystup | Kratky popis Termin

Analyza stavajicich technologii odstrafiovani

2.A1 lé&ivych latek z OV

31.12.2021

Zpracovani databazi COV a evidence a
2.A2 odvozeni prutokového rezimu v profilech 31.12.2021
vypous$téni odpadnich vod

Aktualizace a analyza informaci o spotfebé
léCiv v CR, analyza stavajicich informaci o

2.A.5 g - . R . 30.6.2021
vyskytu léCivych latek v Cistirnach odpadnich
vod — pfitok, odtok
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é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Vystupy za rok 2021:

Reseni viech &asti projektu zaéne hned v roce 2021, s tim, Ze hlavni vystupy se predpokladaiji
az v dalSich letech feSeni projektu. V prvnim roce feSeni projektu je planovana pouze
vyzkumna zprava za 1. rok feSeni.

3. Reseni pracovniho baliéku 2.A v roce 2021

V prvnim roce feSeni projektu byly zahajeny prace na vSech jednotlivych dil€ich cilech a byly
splnény i jednotlivé nastavené milniky.

3.1 Reseni dilé¢iho cile 2.A.1

Analyza stavajicich technologii pro eliminaci léCivych latek, jejich rezidui, metabolitt a dalSich
rizikovych latek z kalt i vypousSténych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod a ovéreni
moZnosti provozné pouZitelnych technologii pro odstrariovani léCivych latek z odpadni vody.

V prvnim roce feseni byla naplanovana aktualizace znalosti v oblasti pouzivanych technologii
odstranovani latek ze skupiny PPCP. ReSeni teto problematiky bylo rozdéleno mezi vSechny
tfi partnery (VUV TGM, VSB, UCHP), ktefi se na feSeni tohoto dil€iho cile podileji.

Vyzkumny tym UCHP se pfi feSeni zamé&Fil na moznosti vyuziti pokrogilych oxidaénich procest
(AOP) pro odstranovani zajmovych kontaminantd v pilotnim a vétSim méritku. V ramci reSerse
se také vénoval kritickému zhodnoceni t&chto metod z hlediska praktického vyuZiti.

Vyzkumny tym VSB se zaméfil na reSersi technologii pro eliminaci PPCP z odpadnich vod,
zvlasté se zfetelem na pouziti adsorpCnich, oxidacnich a fotokatalytickych metod a jejich
kombinaci. Cast reSer$e je zaméfena na provedené studie a jejich dosazené vysledky pfi
odstrarfiovani IéCivych latek z odpadnich vod pochazejicich z Iékafskych zafizeni, pfed jejich
smisenim s komunalnimi odpadnimi vodami.

Vyzkumny tym VUV TGM se zaméFoval na strukturu sledovanych latek a jejich mozny zachyt
adsorp&nimi metodami. Z prace jednotlivych feSitelskych tym0 vznikly pracovni verze
dokumentu, které byly sestaveny do podoby reSerSe, ktera je pfilohou této zpravy. Vznikla
reSerSe bude i nadale rozSifovana a aktualizovana. Na zakladé koordina¢niho jednani
feSitelskych tym( se na konci roku 2021 zalaly prace zameéfovat na vyzkum provozné
pouzitelnych technologii, jejichz konkrétni instalace v pilotnim méfitku budou pfedmétem praci
v roce 2022.

V prabéhu roku byly shromazdovany informace o vyskytu latek ze skupiny na pfitocich a na
odtocich z COV. V tabulce 1 jsou vybrané latky ze skupiny PPCP, které byly zji§tény v surové
odpadni vodé a v tabulce 2 jsou latky ze skupiny PPCP identifikované na odtocich z COV,
véetné zjisténych primeérnych hodnot, smérodatné odchylky, medianu, minima a maxima
a poctu hodnot, ze kterych byly charakteristiky vypoc&teny (n). V ramci méfeni byly odebirany
24hodinové slévané vzorky s intervalem odbéru 15 minut (pro maximalni zachyceni moznych
vykyvl koncentraci).

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
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CEVOOH P —— -
Tabulka 1 Latky ze skupiny PPCP zji§téné v pfitocich na COV v CR
aginné latka p{lf'gl‘l‘;" Sg‘fgﬁgﬁ‘(‘;‘é m(le‘gilf;“ MIN (ug/l) | MAX (ugl) | n
Metformin 187,0 261,6 142,0 3,03 984 31
Ibuprofen-carboxy 34,4 39,8 19,0 0,05 180 92
Oxypurinol 25,9 51,9 7,25 1,52 250 54
Ibuprofen-2-hydroxy 19,0 18,3 12,8 0,57 90 92
Gabapentin 14,0 21,8 4,20 <0,01 97 92
Ibuprofen 12,2 13,5 8,49 0,29 79 92
Paracetamol 11,6 14,8 5,35 <0,01 75 92
Valsartan 5,62 6,15 3,42 <0,01 25 31
Telmisartan 2,63 2,10 2,32 <0,02 7,9 31
Hydrochlorothiazid 2,38 2,24 1,98 0,19 12 92
Furosemid 2,29 2,32 1,40 <0,05 11 92
Naproxen 2,17 4,84 0,75 < 0,05 31 92
Irbesartan 2,00 3,92 0,57 <0,01 16 31
Metoprolol 1,54 1,62 1,13 0,12 12 92
Diclofenac 1,52 1,82 1,07 < 0,02 10 92
Karbamazepin 1,51 6,96 0,11 <0,01 51 92
Tramadol 1,28 1,21 0,81 <0,01 4,6 92
Acebutolol 0,98 1,31 0,36 <0,01 4,5 31
SI:Sr;Oextﬁr.]_o_ 0,86 2,15 0,10 <0,02 15| 92
Sulfamethoxazol 0,79 4,05 <0,01 <0,01 32 92
4-formylaminoantipyr 0,77 0,67 0,70 0,03 1,9 11
Atenolol 0,63 1,16 0,17 <0,01 6,5 92
Sulfapyridin 0,59 1,45 0,04 <0,01 10 92
Clarithromycin 0,59 1,61 0,06 <0,01 10 92
Venlafaxin 0,51 1,10 0,22 <0,01 10 92
Celiprolol 0,45 1,73 <0,01 <0,01 9,4 31
Atorvastatin 0,38 0,45 0,30 <0,01 1,6 11
Ketoprofen 0,38 0,79 0,07 <0,01 4,9 92
Diclofenac-4-hydroxy 0,37 0,55 0,19 <0,02 3,3 92
lomeprol 0,36 0,63 < 0,05 < 0,05 2,4 31
Bisoprolol 0,30 0,24 0,25 <0,01 0,8 31
Trimetoprim 0,30 1,12 0,02 <0,01 8,0 92
Azithromycin 0,29 0,90 0,03 <0,01 5,9 92
lopromid 0,25 0,89 <0,05 < 0,05 6,3 92
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaristvi a environmentélnvi bezpec¢nost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
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aginna latka p(rgg’l'/‘l‘;“ Sg‘fgﬁgl‘l’(‘;‘é ”;"jgilf;” MIN (ug/l) | MAX (ugll) | n
Primidon 0,23 0,52 0,02 <0,01 25 31
Karbamazepin-DHH 0,23 1,33 <0,01 <0,01 10,0 92
Climbazol 0,16 0,20 0,08 <0,01 0,6 11
Citalopram 0,16 0,13 0,14 <0,02 0,5 31
Lamotrigin 0,15 0,22 0,02 <0,01 0,9 31
E;(;Eamazem“'z' 0,13 0,52 <0,01 <0,01 34| 92
Ranitidin 0,13 0,34 <0,01 <0,01 2,0 92
Karbamazepin-E 0,11 0,50 <0,01 <0,01 3,1 92
Sotalol 0,09 0,15 <0,01 <0,01 0,6 31
Sertralin 0,03 0,06 < 0,02 < 0,02 1,0 92
Oxcarbazepin 0,02 0,10 <0,01 <0,01 1,0 92
Paraxanthin 43,7 40,4 31,6 1,30 170 92
Kofein 37,4 34,8 28,2 0,77 160 92
Cyclamat 20,3 17,9 19,7 0,11 49 11
Sacharin 16,2 17,8 9,28 0,42 91 92
Acesulfam 14,9 17,8 8,20 0,44 110 60
Sucralose 7,19 5,83 8,59 <1 16 11
DEET 3,85 5,44 2,02 0,04 23 31
Cotinin 1,89 2,08 1,23 0,10 11 92
Methylparaben 0,79 0,89 0,46 <0,03 2,5 11
Ethylparaben 0,28 0,28 0,25 <0,01 0,7 11
Propylparaben 0,23 0,24 0,15 <0,02 0,7 11
Benzotriazol 3,86 2,87 2,96 0,10 10 31
Benzotriazol methyl 0,64 0,82 0,43 <0,02 4,2 31
Bisfenol A (BPA) 0,52 0,68 0,26 < 0,05 3,7 86
Bisfenol S 0,13 0,14 0,09 <0,05 0,7 54
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
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Tabulka 2 Latky ze skupiny PPCP zji§téné v odtocich z COV v CR

aginné latka p{rf'é'/‘l‘;" Sg‘fgﬁgﬁ‘(‘;‘é m(ﬁgi/%“ MIN (ng/l) | MAX (ng/l) | n
Oxypurinol 29 647 55 069 19 550 2400 310 000 30
Metformin 11 153 21684 1470 59 118 000 52
Gabapentin 4982 8 272 1545 <10 35 000 52
Ibuprofen-2-hydroxy 3470 12 549 100 <50 67 300 52
Hydrochlorothiazide 3112 2881 2200 250 16 000 52
Karbamazepin 2720 9 469 360 <10 46 000 52
Irbesartan 2305 2861 1219 <10 8 160 16
Telmisartan 2248 1270 1895 562 5180 16
Valsartan 1652 2390 145 16 6 500 16
Tramadol 1490 1476 1125 46 7 200 52
Furosemid 1382 1991 750 69 9 660 52
Diclofenac 1345 1127 1135 <20 7 300 52
4-formylaminoantipyr 1310 585 1490 289 1870 6
Sulfamethoxazol 1156 5069 44 <10 26 600 52
Naproxen 956 3089 97 <50 16 800 52
Ibuprofen 940 2 007 116 <20 10 200 52
Metoprolol 794 452 697 95 2120 52
Valsartan acid 701 328 693 283 1270 6
Lamotrigine 536 655 334 <10 2480 16
aproxene-0- 506 1466 33 <20 7030 | 52
Ibuprofen-carboxy 504 1332 41 <20 6 100 52
Venlafaxine 410 414 296 <10 1800 52
Karbamazepin-DHH 391 1614 <10 <10 8 000 52
Celiprolol 278 546 <10 <10 1650 16
E;(;?amazepi”'z' 271 877 36 <10 3900 | 52
Fexofenadine 261 604 22 <10 2200 16
Sulfapyridin 244 452 124 <10 2900 52
Clarithromycin 230 493 79 <10 3300 52
Diclofenac-4-hydroxy 227 272 136 <20 1600 52
Sotalol 216 252 199 <10 811 16
Atenolol 214 419 92 <10 2100 52
Primidone 213 333 82 <10 1120 16
lopromide 210 1077 <50 <50 7770 52
Paracetamol 206 567 33 <10 2800 52
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
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CEVOOH P —— -
aginné latka pramér | Smérodatna |  median MIN (ng/l) | MAX (ng/l) | n
(ng/l) odchylka (ng/l)
Phenazon 182 253 56 <10 817 16
Trimetoprim 181 334 76 <10 1670 52
Karbamazepin-E 178 621 25 <10 3000 52
Bisoprolol 160 95 151 41 368 16
Azithromycin 129 176 62 <10 780 52
lomeprol 126 184 <50 <50 632 16
Citalopram 121 36 115 72 218 16
Ketoprofen 79 159 14 <10 770 52
Sulfanilamid 76 100 <50 <50 640 52
Climbazol 72 67 34 23 177 6
Acebutolol 72 144 21 <10 576 16
Clindamycin 63 92 19 <10 352 16
Atorvastatin 62 80 30 <10 222 6
Oxcarbazepin 58 309 <10 <10 2200 52
Fluconazol 42 72 <10 <10 268 16
Ranitidin 42 102 <10 <10 547 52
Chloramphenicol 24 45 <20 <20 280 52
Verapamil 20 12 27 <10 30 6
Mirtazapin 20 24 13 <10 94 16
Erythromycin 17 26 <10 <10 127 52
Propyphenazon 17 26 <10 <10 90 16
Sertralin 16 12 14 <10 55 52
Acesulfam 8 636 14 919 3175 310 73 000 34
Sucralose 6 933 3752 6 605 2390 12 200 6
DEET 3778 7 800 138 41 22 000 16
Paraxanthin 2819 9 206 472 <100 57 500 52
Sacharin 1954 3958 337 <50 18 700 52
Kofein 1106 2473 225 <100 14 500 52
Cyclamat 161 85 139 <100 296 6
Cotinin 102 144 46 <20 652 52
Benzotriazol 1132 587 850 399 1950 16
Benzotriazol methyl 413 224 429 59 825 16
Bisfenol A (BPA) 145 240 <50 <50 1180 52

%

< B -
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3.2 Reseni diléiho cile 2.A.2

Analyza stavajicich nejvétich zdroji znecisténi povrchovych zdroji léCivymi latkami a jejich
metabolity.

Pfedmétem dil&i ulohy je posuzovani vlivu komunalnich €istiren odpadnich vod na vodni toky
(recipienty znegisténi). Metodicky prace vychazeji z vypoétu vykont jednotlivych COV a jejich
propojovani s daty o prltocich v recipientech v misté konkrétnich vypousténi a modelovani
situaci pro obdobi dlouhodobého sucha. Zdrojem udaji o vykonu COV jsou data ve
Vodohospodarské bilanci a ISVS, data o primérnych dennich prutocich jsou zjiStovana
z (dajd HEIS a pfipadné vefejnych udajd CHMU. Ukazuje se, Ze data o pratocich jsou hlavnim
problémem, a to jak ziskavani dat z referencnich profild, tak jejich pfepocet na konkrétni body
vypousténi. Pro COV nad 10 000 pfipojenych obyvatel byla zpracovana prehledna tabulka (viz
tabulka 3), pro mensi COV (do 1 000 pfipojenych obyvatel) pokraduje akvizice a upfesfiovani
dat do dal$ich let FeSeni. Jako zaklad pro vypodet kapacity jednotlivych COV byl zvolen udaj
o poCtu pfipojenych obyvatel a propocCet spotieby 120 litrd pitné vody/osoba/den. To
prfedstavuje solidni udaj spojujici spotfebu ,jednotlivce® v domacnostech se spotfebou na
pracovistich, Skolach apod. s tim, Ze tato spotfebovana pitna voda je zakladem vypousténi do
kanalizace a COV. Tato spotfeba bude/musi fungovat i za ,sucha®, protoZe zajistuje zakladni
hygienické poZadavky na provoz spole¢nosti, a to i v havarijnich &i nouzovych situacich, kdy
muze byt zastaven pfisun pramyslovych odpadnich vod apod. Tento udaj také obchazi
problémy s odhadem pfisunu do recipientd odlehéenim kanalizace, protoze ve
vlastnich obdobich sucha nebude odleh&eni fungovat. Poéty pfipojenych obyvatel se kazdy
rok mirné méni, nicméné z normované spotfeby pitné vody (120 l/osoba/den) Ize odvodit
i ,&isté“ zatizeni odpadnich vod farmaky podle spotfeby reportované SUKL, nezavislé na
podilu balastnich a srazkovych vod, takze je to spolehlivy podklad pro dalSi rozvoj feSeni celé
problematiky.

V I. pololeti 2021 byla pro posouzeni a vybér nejvyznamnéjSich zdroji farmak v fekach
k dalSimu vyzkumu pro spolupracujici organizace vypracovana tabulka Cistiren odpadnich vod
s poétem pFipojenych obyvatel nad 10 000. Obsahuje 128 polozek (pro UCOV Praha spojuje
obé vypusti) a uvadi k nim data (vedle poctu pfipojenych obyvatel) o objemu pfivadénych
odpadnich vod a o produkovaném a vypousténém CHSK a BSKS5. Z hlediska celostatni bilance
predstavuje odpadni vody od cca 5,5 milionu obyvatel, &ili tato COV nad 10 000 pfipojenych
obyvatel obsluhuji cca 62 % obyvatelstva CR pfipojeného na kanalizaci s COV (podle Zpravy
VaK pro rok 2020). V8echna mésta zahrnuta v tabulce 3 maji spolec¢nou kanalizaci, dobfe
provozované COV, a do v8ech kanalizaci tee i mirny podil primyslovych vod, ale jen
vjednom pfipadé je podil prdmyslovych vod vyznamny (Stéti - papirny). Z pomér
produkovaného a vypousténého CHSKc a BSKs Ize vypodcitat ucinnost Cisténi béznych
organickych latek, ktera je pro BSKs obecné nad urovni 97 %, pro CHSKc, jen v nékterych
pfipadech klesa pod 90 %, zjevné v souvislosti s podilem pramyslového znecisténi.

Ve Il. pololeti pokraCovalo upfesfiovani dat o pritocich v mistech vypousténi, coz se nadale
ukazuje jako zasadni problém. Pro uvedenych 128 COV nad 10 000 pfipojenych obyvatel byla
data upfesfiovana i analyzou &asovych fad apod., pro mensi COV se snazime vyuzit data
kumulovana v HEIS VUV, proces pokraduje. Zvlastni problém je vypousténi do malych toka,
které se po relativné kratké pasazi vlévaji ho vyznamnych vodnich tokd, pro které uz Ize pocitat
se standardnimi daty o prutocich. Typicky problém tohoto typu je Ostrava (vypousténi do

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Cerné strouhy, ktera te¢e do Odry), Pardubice (vypousténi do Velké Strouhy, ktera teée do
Labe) a Hodonin (vypousténi do ,Méstského ramene/Salajky”, které teCe zpét do Moravy).
Data o prutocich byla doplnéna do tabulky 3 a byl propocitan podil standardné vycisténé
odpadni vody v primérném dennim prutoku v recipientu a za situace ,sucho“ pausalné
modelované jako 25% prumérného denniho pratoku. Na urovni nasich praci neuvazujeme
nakolik pouzité hodnoty Qa zahrnuji i podil odtoku z COV. Ten je ovéem (s vyjimkou situaci
s odleh¢enim) konstantni a pfi vy$Sich pratocich zanedbatelny, takze nase odhady ,relativniho
znedisténi jsou spi$ jesté podhodnocené. Z tabulky 3 vyplyva, Ze nejméné 15 COV (Ostrava
P¥ivoz, Kladno-Vrapice, Pardubice, Praha-Miskovice, Pfibram, Praha Ujezd n/Lesy, Novy Bor,
Bohumin, JindfichGv Hradec, Slany, Humpolec, Kopfivnice, Svitavy, Praha — Uhfinéves,
Teplice-Bystfany) za ,sucha“ vypousti pfes 50% aktualniho pratoku v recipientu. Obrazek 1
ukazuje, ze vysoky podil vypousténi v prutoku maji i velké Cistirny (Ostrava, Kladno, Pardubice
atd.) a jen v nékterych pfipadech lze ,ochranu tokd“ feSit rozhodnutim, Ze lokalni vodote¢
(Cerna struha, Velka strouha) prohlasime za prodlouzeni vypoustéci linky apod. Tyto tvahy
budou pfedmétem feSeni v dalSich letech.

COV nad 100 000 pFipojenych - procento vypousténi v
recipientu za sucha
100 500 000
% vypousténiv 25% Qa pocet pfipojenych obyvatel
i e % =O==pocet T 400000
Brno Praha 1
1 300000
O O
50 T
4 200000
O
O
Lo " 00 4 100000
| O O
O o Q A
| O e O Q .‘ O
® 1 A o ‘ © o v O
0 .(o"'o( xe s'ctoo..‘o° B30, RS “‘. QO 0 3 5eS SO " . 'M M’w‘#ﬁ:« 0
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Obr. 1: Procento vypousténi z COV v aktualnim pratoku v recipientu za ,sucha“ (25%
primérného denniho pratoku, leva stupnicg, zacatek grafu je mimo rozsah stupnice)
a pocet obyvatel pfipojenych na pfislusné COV (prava stupnice).

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Tabulka 3 COV nad 10 000 pfipojenych obyvatel s tdaji o vypousténi a ovlivnéni recipientu
Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych vod Povodi: Vodni tok: 3
obyv. [tis. m3/rok] [m*/s] pfi Qprum pfi 25% Qprum
1 Ostrava Privoz 262 729 24 724 | Odra Cerny prikop 0,10 450,640 1 802,558
2 Pardubice 102 915 10542 |Labe Velka strouha 0,28 68,627 274,507
3 Praha-MiSkovice 19 556 1730 |[Labe Mratinsky potok 0,05 57,571 230,284
4 Kladno-Vrapice 60 741 3687 | Vitava Dretovicky potok 0,13 51,690 206,760
5 JindfichGv Hradec 19 216 2991 |[Vitava Regicka 0,14 37,707 150,826
6 Humpolec 10 700 1526 |Vlitava Pstruzny potok 0,08 33,401 133,603
7 PFibram 32121 3080 |[Vitava PFibramsky potok 0,18 30,755 123,022
8 Novy Bor 10928 1102 |Ohre Sporka 0,08 25,580 102,320
9 AS 12 972 1952 |Ohie ASsky potok 0,17 20,548 82,192
10 Praha Ujezd n/Lesy 10 387 642 | Vlitava Blatovsky potok 0,06 19,172 76,688
11 Teplice-Bystrany 74 318 7491 |[Ohre Bystfice 0,77 17,732 70,929
12 Kopfivnice 21 356 1695 |Odra Kopfivni¢ka 0,18 16,936 67,744
13 Bohumin 17 803 1001 |[Odra Bohuminska Struzka 0,13 14,063 56,253
14 BeneSov 14 772 1363 | Vltava BeneSovsky potok 0,18 13,758 55,032
15 Svitavy 20 651 1297 | Morava Vendolsky p. 0,18 12,937 51,749
16 Liberec 128 078 16 501 |Labe Luzicka Nisa 2,38 12,637 50,549
17 Rigany 11 094 969 | Vitava Rigansky potok 0,15 12,171 48,686
18 Slany 14 841 749 | Vlitava Cerveny potok 0,11 11,971 47,885
19 Prostéjov 50 149 5485 | Morava Valova 0,97 10,307 41,227
20 Hluéin 10 775 627 | Morava Jasénka 0,13 9,138 36,553
21 Rakovnik 18 159 1583 |Vitava Rakovnicky potok 0,32 9,034 36,136
22 Kutna Hora 20679 2163 |Labe Vrchlice 0,44 8,920 35,681
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Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych . vod Povodi: Vodni tok: [m¥s] Ha i 25% Q
obyv. [tis. m3rok] pii Qprum pri 6 Qprum

23 Mar. Lazné 17 680 3220 |Vitava Kosovy potok 0,67 8,823 35,292
24 Domazlice 10 226 1156 | Vlitava Zubfina 0,24 8,696 34,783
25 Chomutov-Udlice 43 566 3794 |[Ohre Chomutovka 0,80 8,645 34,580
26 Klatovy 20 767 2793 |Vltava Drnovy potok 0,61 8,386 33,543
27 Vyskov 22 900 1921 | Morava Hana 0,45 7,743 30,973
28 Prachatice 10 012 1164 |Vitava Zivny potok 0,28 7,611 30,445
29 Ji¢in 17 703 1778 |Labe Cidlina 0,44 7,399 29,597
30 Praha - Uhfinéves 14 617 565 | Vitava Rigansky potok 0,15 7,099 28,395
31 Caslav 10 695 750 |Labe Brslenka 0,20 6,715 26,860
32 Zlin-Malenovice 82 498 7 783 | Morava Drevnice 2,16 6,568 26,270
33 Brno-venk.- Tetcéice 12 137 712 | Morava Bobrava 0,22 5,773 23,093
34 Frenstat 10 758 2303 |[Odra Lubina 0,77 5,452 21,807
35 HoleSov 12 152 1073 | Morava Rusava 0,36 5,442 21,766
36 Havifov 79 203 4730 |Odra Lucina 1,61 5,355 21,421
37 Kyjov 11937 947 | Morava Kyjovka (Stupava) 0,33 5,284 21,135
38 Jirkov 26 212 1837 |Ohie Bilina 0,68 4,926 19,705
39 Brno-Modfice 424 500 32 657 | Morava Svratka 12,7 4,687 18,748
40 Plzen Tluéna 13 866 906 | Vltava Vejprnicky potok 0,37 4,478 17,913
41 Litvinov 28 311 3417 |[Ohre Bilina 1,45 4,295 17,181
42 Bruntal 16 873 2018 |Odra Cerny potok 0,89 4,128 16,510
43 Varnsdorf 20581 2651 | Ohre Mandava - HVT S 14 1,22 3,969 15,875

T A Projekt $S02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
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Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi

C EVOOH a environmentalni bezpeénost
Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych vod Povodi: Vodni tok: 3
obyv. [tis. m3/rok] [m*/s] pfi Qprum pfi 25% Qprum

44 Novy Ji€in 26 770 2614 |Odra Ji¢inka 1,22 3,905 15,619
45 Pelhfimov 15 300 1689 |Vitava Béla 0,80 3,825 15,299
46 Boskovice 11 486 810 | Morava Boskovicky potok 0,39 3,786 15,145
a7 Zdéar n/Saz. 20 435 2030 |[Vitava Sazava 1,03 3,597 14,388
48 Duchcov-Zelénky 14 809 1418 |Ohre LBP Bouflivce od Zabrusan 0,76 3,381 13,525
49 Most Chanov 68 107 3723 |[Ohre Bilina 2,02 3,360 13,439
50 Tachov 11 536 1512 | Vitava Mze 0,88 3,136 12,544
51 Sternberk 13702 1080 | Morava Sitka (Huzovka) 0,63 3,123 12,493
52 Orlova 26 199 1287 |Odra Orlovska Struzka 0,76 3,090 12,362
53 C. Trebova 15 032 1667 |[Labe Trebovka 1,00 3,031 12,123
54 Trutnov 30 760 6 458 |Labe Upa 3,89 3,026 12,104
55 K. Vary - Chodov 14 415 1093 |Ohre Chodovsky potok 0,71 2,820 11,281
56 Jihlava 48 027 4 483 | Morava Jihlava 3,20 2,554 10,215
57 Sumperk 35230 4829 |Morava Desna 4,37 2,013 8,052
58 Rokycany 14 525 1502 | Vltava Rakovsky potok 1,50 1,824 7,296
59 Zubfi 24 881 2760 [ Morava Roznovska Becva 2,80 1,797 7,189
60 Ostrava do Odry nad Ostr. 262 729 24 724 | Odra Odra nad Ostravici 26,3 1,713 6,854
61 Uhersky Brod 21 300 1847 | Morava OlSava 2,01 1,675 6,699
62 Jesenik 17 887 3013 |Odra Béla 3,32 1,655 6,618
63 Frydek-Mistek 62 709 6 557 |Odra Ostravice 7,77 1,538 6,152
64 Nachod 27 907 3595 [Labe Metuje 4,77 1,374 5,494
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Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi

C EVOOH a environmentalni bezpeénost
Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych vod Povodi: Vodni tok: 3
obyv. [tis. m3/rok] [m/s] pfi Qprum pfi 25% Qprum

65 Opava 53 899 4901 |Odra Opava 6,58 1,358 5,431
66 Plzen 173 947 15962 | Vitava Berounka 23,3 1,249 4,995
67 Praha UCOV 1177 319 99 918 | Vitava Vitava 147 1,239 4,956
68 Ostrov nad Ohfi 16 820 1316 |Ohie Bystfice 2,04 1,175 4,699
69 Ostrava do Odry pod Ostr. 262 729 24 724 | Odra Odra pod Ostravici 38,8 1,161 4,646
70 Krnov 22 430 2398 |Odra Opava 4,09 1,068 4,271
71 Ceska Lipa 36 374 2901 |Ohre Ploucnice 5,10 1,037 4,148
72 Vrchlabi 11 205 2028 |Labe Labe 3,59 1,029 4,114
73 Chrudim 27 174 1806 |Labe bezejmenny tok 3,23 1,019 4,077
74 Trebi¢ 36 673 2734 |[Morava Jihlava 5,16 0,966 3,863
75 Velké Mezirici 11 567 934 | Morava Oslava 1,78 0,956 3,824
76 Tfinec 31919 3554 |[Odra Olse 7,44 0,871 3,483
77 VlasSim 10 327 707 | Vitava Blanice 1,53 0,840 3,359
78 C. Budgjovice 110984 11 147 | Vltava Vitava 24,4 0,833 3,331
79 Cheb 36 386 2947 |[Ohre Ohre 7,03 0,764 3,057
80 Havli¢kav Brod 22 150 2160 |[Vitava Sazava 5,24 0,751 3,003
81 Sumperk 13 648 1947 | Morava Moravska Sazava 4,85 0,732 2,927
82 Vsetin 31750 2707 |Morava Vsetinska Becva 6,89 0,716 2,864
83 Olomouc 95 000 9996 | Morava Morava 26,4 0,690 2,761
84 Vysoké Myto 13 157 925 | Labe Loucna 2,47 0,683 2,733
85 Usti nad Orlici 12 690 1769 |Labe Ticha Orlice 4,75 0,679 2,716
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Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi

C EVOOH a environmentalni bezpeénost
Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych . vod Povodi: Vodni tok: [m¥s] Ha H25% Q
obyv. [tis. m3/rok] pii Qprum pri o Qprum

86 Blansko 21594 1240 |Morava Svitava 3,48 0,649 2,598
87 Dvar Kralové 14701 2849 |Labe Labe 8,15 0,637 2,550
88 Karvina 51 380 3962 |Odra Zelezarensky potok 11,7 0,617 2,469
89 Hodonin 28 903 2108 [Morava Méstské rameno 7,50 0,54 2,14
90 Hradec Kralové 101 201 12 026 |Labe Labe 41,9 0,523 2,092
91 Znojmo 42 532 2528 | Morava Dyje 10,1 0,456 1,825
92 Bilina 18 807 925 | Ohfe Bilina 3,84 0,438 1,754
93 Karlovy Vary 57 978 6 920 [Ohre Ohre 29,0 0,434 1,738
94 Cesky Té&sin 22 024 2088 |Odra Olse 9,67 0,394 1,574
95 Prerov 42 373 3437 | Morava Becva 17,5 0,358 1,432
96 Pardubice do Labe 102 915 10542 |Labe Labe 56,4 0,341 1,363
97 Susice 10 617 1150 | Vitava Otava 6,29 0,333 1,333
98 Val. Mezifici 24 551 2 248 | Morava Bedva 12,6 0,325 1,298
99 Strakonice 23780 2870 |Vltava Otava 16,6 0,316 1,264
100 Tabor 31969 3423 |Vitava Luznice 19,8 0,315 1,260
101 C. Krumlov 17 105 2599 |[Vitava Vitava 16,3 0,291 1,162
102 Hranice 17 634 2 354 | Morava Bedva 15,3 0,280 1,122
103 TiSnov (Bfezina) 11 317 877 | Morava Svratka 7,00 0,228 0,913
104 MI. Boleslav Neuberk 19 037 2390 |[Labe Jizera 23,6 0,185 0,738
105 Ivancice 13674 926 | Morava Jihlava 9,56 0,177 0,707
106 Pisek 20139 2266 [Vitava Otava 24,5 0,169 0,674
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Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi

C EVOOH a environmentalni bezpeénost
Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: . Pocet Objem odp. i . Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych vod Povodi: Vodni tok: 3
obyv. [tis. m3/rok] [m/s] pfi Qprum pfi 25% Qprum

107 Sokolov 26 360 1670 |Ohfe Ohre 18,9 0,161 0,644
108 Turnov 16 002 1237 |[Labe Jizera 15,6 0,145 0,578
109 MI. Boleslav Podlazky 26 506 1649 |Labe Jizera 21,4 0,140 0,562
110 Beroun 30 244 2118 |Vitava Berounka 35,9 0,108 0,430
111 Jaromér 12 500 1277 |Labe Labe 21,8 0,107 0,428
112 Tabor 12 705 1124 |Vltava LuZnice 19,5 0,105 0,420
113 Uherské Hradisté 39 565 3020 |Morava Morava 56,2 0,098 0,392
114 Kroméfiz 22 200 2569 | Morava Morava 49,5 0,095 0,378
115 Breclav 27725 1919 |Morava Dyje 37,3 0,094 0,375
116 Louny 23 487 1719 |[Ohre Ohre 35,0 0,090 0,358
117 Zatec 19 437 1327 |Ohfe Ohre 315 0,077 0,307
118 Kolin 31708 2679 |Labe Labe 65,1 0,075 0,300
119 Klasterec nad Ohfi 13 244 1262 |Ohfe Ohre 31,2 0,074 0,295
120 Kadani 15925 1166 |[Ohre Ohre 32,3 0,066 0,263
121 Usti nad Labem 88 606 9800 |[Labe Labe 304 0,059 0,235
122 Nymburk 14722 1669 |Labe Labe 70,5 0,043 0,173
123 Kralupy 21 310 3250 |[Vitava Vitava 150 0,039 0,158
124 Podébrady 15524 1515 |Labe Labe 71,6 0,039 0,154
125 Décin 45 027 4320 |Labe Labe 305 0,026 0,103
126 Veseli n./Mor. 11105 773 | Morava Morava 57,5 0,025 0,098
127 Brandys n. L. - St. Boleslav 12 550 843 [ Labe Labe 98,5 0,016 0,062
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Cistirna: Recipient: Ovlivnéni recipientu:
Poradi: ' Pocet Objem odp. Qprum Vypousténi v % pratoku
Lokalita: napojenych vod Povodi: Vodni tok: 3
obyv. [tis. m3/rok] [m*/s] pfi Qprum pfi 25% Qprum
128 Litoméfice 38015 2437 |Labe vedlej$i rameno Labe 295 0,015 0,060
129 Mélnik 21816 1019 |[Labe Labe 253 0,007 0,029
130 Roudnice 15 161 629 |Labe Labe 255 0,004 0,018
Poznamka:
V tabulce jsou uvedeny tfi alternativy pro Ostravu - do Cerného piikopu/strouhy a do Odry nad a pod soutokem s Ostravici.
Dale dvé alternativy pro Pardubice (do Velké strouhy nebo do Labe).
Obdobné mohou byt pouzity dal$i alternativy vypousténi do pobo¢nich ramen a malych tokd.
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodarstvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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3.3 Reseni diléiho cile 2.A.3

Analyza vyuZitelnych postuptl a technologii k pfedchazeni vniku léCivych latek do kalt i do
vypousténych vycisténych odpadnich vod

V prabéhu prvniho roku fesSeni dil¢iho cile 2.A.3 byla provedena analyza hlavnich vstupu
(zdroju) lécivych latek a jejich metabolitli do kanalizace.

znegisténi v CR. Na zakladé Klasifikace ekonomickych &innosti bylo v Registru ekonomickych
subjektti (CSU) identifikovano:

e 359 zatizeni Ustavni zdravotni péce,

o 33 zafizeni Sociélni péée ve zdravotnickych zafizenich tstavni péce,

e 165 zafizeni Socialni péce v zarizenich pro osoby s chronickym duSevnim
onemocnénim a osoby zavislé na navykovych latkach,

o 514 zarizeni Socialni péce v domovech pro seniory a osoby se zdravotnim postizenim.

Vybér nejvyznamnéjSich z téchto ,hot-spot* zafizeni byl uréen klasifikaci dle Kategorie uréené
poctem pracovnikd.

Do vyctu nejdulezitéjSich zdroju farmak neni zahrnuta ambulantni a stomatologicka péce, dale
pak veterinarni péCe a chov hospodarskych zvifat. Divodem nezahrnuti ambulantni,
stomatologické a veterinarni péce je velké mnozstvi t&chto zafizeni v CR (témé&f 30 000)
s malym dopadem na odpadni vody. U chovu hospodarskych zvifat se jedna spiSe o difuzni
znecisténi.

Konkrétné jsme se zabyvali i zplsoby nakladani s odpadnimi vodami v prazskych
nemocnicich. V Praze disponuji vlastni Cistirnou odpadnich vod nemocnice, které maji
patologicka oddéleni — jedna se o Fakultni Thomayerovu Nemocnici v Kréi, FN na Bulovce
a FN v Motole. U téchto zdroji jsme se zabyvali zpusoby nakladani s OV se zvySenou
koncentraci IéCivych latek. Dle sou€asnych informaci spoCiva bézna praxe nakladani se
separovanou moci (sbérné sacky na mo€ pro pacienty se zavedenym permanentnim
mocovym katétrem) v jejich vylévani do toalety. Ve druhé poloviné roku 2021 bylo zahajeno
prostfednictvim pfipraveného Google dotazniku Setfeni ve vytipovanych zafizenich, za u¢elem
zZjisténi zplsobu nakladani s odpadnimi vodami. Zpracované vysledky budou k dispozici
v roce 2022. Soucasné byly zjiStovany technologické moznosti likvidace sacku s moci.

3.4 Reseni diléiho cile 2.A.4
Vyzkum a identifikace mikrobiélniho zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV v CR

Mikrobialni zatizeni povrchovych vod je dlouhodobym problémem ve snaze o zlepSeni jakosti
vod recipientl odpadnich vod z pohledu moznych zdravotnich rizik. NejvyznamnéjSim
problémem je snizeni vyuzitelnosti povrchovych vod, Sifeni patogen( a antibiotické rezistence
vodnim prostfedim. Souéasné COV maiji vétsinou velmi dobrou uginnost odstrafiovani bakterii,
coz lze sledovat prostfednictvim fekalnich indikatora v natocich a odtocich odpadnich vod.
Pfesto zatizeni odtokd, zejména velkych COV, pfinasi do recipientd vyznamné mnoZstvi
bakterii.

Studie provedena v roce 2010 na 49 COV v povodi Moravy potvrdila potencial ohrozeni jakosti
vod mikrobialnim zatizenim z CiSténych odpadnich vod. Provedeny screening mikrobialni
kontaminace odtokd z COV a recipientd ukazal velké rozdily mezi lokalitami. 33 % COV
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dosahovalo na odtoku nadlimitnich hodnot mikrobialnich indikator( fekalniho znecisténi
(hodnoceno podle navrhu emisnich standardd mikrobialnich ukazatelt v COV dle Baudi$ové,
2003 (nepublikovano), tj. pro kategorii >100 000 EO pro fekalni koliformni bakterie 200 KTJ/ml,
enterokoky 100 KTJ/ml). ZjiSt€na masivni mikrobialni kontaminace nékterych odpadnich vod
pfedstavovala vyznamné hygienické riziko s vysokym potencialem ohrozeni jakosti vody
v recipientech, coz bylo potvrzeno ve 13 sledovanych recipientech, z nichz v 54 % dosahovalo
mikrobialni znegisténi 3. - 5. tfidy jakosti dle CSN 75 7221 (znedi§téna az velmi siné znedisténa
voda).

Informace o kontaminaci povrchovych vod mikrobialnim znegisténim z odpadnich vod z COV
nejsou v CR dostupné. Provozovatelé COV nemaiji povinnost tento typ zne&isténi sledovat,
oficialni udaje provozni a majetkové evidence obsahuji vyhodnoceni u&innosti Cisténi pro
nékteré ukazatele zvlasté v oblasti zakladniho chemického rozboru a tézkych kova.

V ramci feseni projektu v roce 2021 byla provéfena uginnost 4 COV v kategorii nad 100 000
EO, 3 COV v kategorii 10 — 100 000 EO a 1 COV v kategorii 2 000 — 10 000 EO. U&innost
odstranéni indikator( fekalniho znegisténi byla u véech COV, s vyjimkou jedné, velmi vysoka.
Fekalni (termotolerantni) koliformni bakterie byly na velkych COV odstrafiovany z 99,3 %,
Escherichia coli z 99 % a enterokoky z 97,7 %; u stfednich cov byla uc€innost mirné nizsi: pro
fekalni (termotolerantni) koliformni bakterie 98,7 %, Escherichia coli z 97,9 % a enterokoky
7 95,8 %. Nejvyssi uginnost byla zjisténa u COV s <3 000 EO, a to >99,5 % pro vSechny
ukazatele. Opakované sledovani ucinnosti ukazalo pomérné dobrou stabilitu, zjisténé odchylky
byly maximalné v jednotkach procent. Celkové nejnizsi ucinnost byla zjisténa u enterokokd.

| pfes vysokou uginnost &isténi odpadnich vod jsou COV vyznamnym zdrojem mikrobialni
kontaminace. Orientaéni Gdaje o zatiZeni recipientd z nami sledovanych COV ukézaly, Ze
velké &istirny pfinasi denné do tokl cca 4x106 az 3x109 KTJ fekalnich bakterii, sttedni COV
cca 5x106 az 9x107 a malé COV cca 1,2x106 fekalnich bakterii. Tyto hodnoty kontinualné
prinaSené do tok( mohou, i pfes dobrou samogistici schopnost vétSiny tokl, vyznamné ovlivnit
mikrobialni jakost recipientl. Ziskané informace budou po doplnéni informaci o pratocich
v recipientech zakladem pro dalSi vyzkum.

3.5 Reseni diléiho cile 2.A.5

Viyzkum a identifikace mnozstvi a druh( pouzivanych lécivych latek a kvalifikovany odhad miry
negativniho ovlivnéni vodniho prostiedi vypousténim odpadnich vod s obsahem téchto latek

Pro analyzu trendd spotfeby légivych pFipravk(l v Ceské republice jsme vyuzZili vefejné
dostupné udaje Statniho ustavu pro kontrolu lé&iv (SUKL). Jedna se o udaje o dodavkach
léCivych pFipravku do Iékaren a jinych zdravotnickych zafizeni s rozliSenim podle ATC (kody
odpovidaji indexu ATC podle WHO) a cesty podani. Data o vydanych Ié€ivych pfipravcich od
provozovatell opravnénych k vydeji jsou k dispozici pouze do 3. &tvrtleti roku 2018, proto jsme
pracovali s daty o dodavkach léCivych pFipravkl do Iékaren a jinych zdravotnickych zafizeni.

Vyhodnocovali jsme data za posledni 3 roky (2018, 2019, 2020). Data jsou vykazovana
Ctvrtletné, sestavili jsme prehledy za jednotlivé roky a celkovy pfehled za obdobi 2018-2019.
K jednotlivym IéCivym pfipravkim je vzdy uvedena jejich anatomicko-terapeuticko-chemicka
klasifikace (kod a nazev ATC), cesta podani, pocet distribuovanych baleni, finance, pocet

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
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doporuéenych dennich davek celkem (DDD celkem) a poCet doporu¢enych dennich davek na
1 000 obyvatel a den (DDD/1000 ob/den).

Data sefazena podle celkového poctu distribuovanych dennich davek (DDD celkem). V dalSim
kroku byly pro jednotlivé 1é€Civé pfipravky podle jejich ATC a cesty podani dohledany a
pfifazeny udaje o mnozstvi DDD (v hmotnostnich jednotkach, tam kde jsou uvedeny). Pro
vyhledavani byla vyuzita databaze ATC/DDD Index 2021 WHO
(https://www.whocc.no/atc_ddd_index/).

Dale pracujeme s vybérem I[éCiv. Jako kritérium byl zvolen pocet distribuovanych dennich
davek (DDD celkem) v daném roce pro jednotlivé latky. Jako limitni hodnotu kritéria jsme zvolili
1 milion DDD za rok (v sumarnim pfehledu tedy 3 miliony DDD za 3 roky). V této kategorii je
priblizn& 500 latek. Pro vétsinu z nich byly DDD pfepoéteny na hmotnostni jednotky. Cast
léCivych pfipravkd je kombinaci riznych farmak a DDD neni v téchto pfipadech definovana.
Pro pfepocet pfipravkl na hmotnostni jednotky musime jednotlivé polozky vyhodnotit a
pfipadné provést kvalifikovany odhad na zakladé dalSich dostupnych udaja.

Kompletni pfehledy popsané vySe jsou uvedeny v pfiloze.

Podle ATC jsou léCiva tfidéna do skupin podle u&inkd na jednotlivé organy a jejich
soustavy, farmakologického pUsobeni a chemické struktury.

Léciva vybrana podle vyse uvedeného postupu (celkovy pocet 458 polozek) jsou podle ucinku
na jednotlivé organy distribuovana, jak je uvedeno na obrazku 2. Nejvice jsou zastoupena
léCiva ze skupin C Kardiovaskularni systém a N Nervova soustava (19 % pro obé skupiny), A
Travici ustroji a metabolismus a R dychaci ustroji (16 %, resp. 15 %). Dale nasleduji skupiny
G Urogenitalni systém a pohlavni hormony (9 %) a M Muskuloskeletalni systém (5 %).

= C Kardiovaskuldrnf systém

= N Nervova soustava

3%

g

A Travicl Gstroji a metabolismus
R Dychacf tstroji

= G Urogenitain{ systém a pohlavn(

hormony
= M Muskuloskeletélni systém

= B Krev a krvetvorné orgény

= L Antineoplastika a imunomodulujicl
1é¢iva

= H Systémové hormondinl ptipravky

16% kromé& pohlavnich hormon a inzulinu

= J Protiinfek&nl 1&&iva pro systémové
poufitf

= S Smyslové orgény

Obr. 2 Vybrana lécCiva podle ATC - u€inku na jednotlivé organy (n=458, 2018-2020)
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Dale Ize jednotlivé skupiny délit podle farmakologického pusobeni, napf. pro skupinu A Travici
ustroji a metabolismus na:

o AO01 Stomatologické pFipravky

e AO02 Antacida, antiulcerdza a antiflatulencia
o AO03 Antispasmodika, anticholinergika

o A04 Antiemetika, antinauseancia

e AO05 Léky zZluCovych cest a jater

e AO06 Laxancia

e AO07 Antidiarrhoika, intestinalni antiinfektiva
e AO08 Pripravky proti obezité vcetné dietetik
e AQ09 Digestiva v€etné enzyma

e Al0 Antidiabetika

e All Vitaminy

e A12 Nahrady mineralnich prvku

e Al3 Tonika

¢ A14 Anabolika pro systémové uziti

e A15 Stimulancia chuti

e A16 Jiné pfipravky ovlivAujici trakt a metabolismus

Z hlediska znecisténi vodniho prostfedi farmaceutickymi pfipravky ovSem neni mozné
vychazet ztéto klasifikace. Vybrana léCiva musi byt posuzovana individualné podle
chemického sloZeni a struktury, mechanismu metabolismu (v téle ¢lovéka) a dalSiho chovani
ve vodnim prostfedi s ohledem na jiz identifikované latky — nalezy v odpadnich, povrchovych
a podzemnich vodach.

Podle pfehledu spotfeby farmaceutickych latek (Manvendra Patel, Rahul Kumar, Kamal
Kishor, Todd Misna, Charles U. Pittman, and Dinesh Mohan: Pharmaceuticals of Emerging
Concern in Aquatic Systems: Chemistry, Occurrence, Effects, and Removal Methods,
Chemical Reviews 2019 119 (6), 3510-3673) jsou trendy ve spotieb& a distribuci
farmaceutickych pripravkd v Ceské republice velmi podobné jako ve svété.

Pro srovnani - z 16 farmak, ktera jsou v citovaném c¢lanku uvedena jako ta s nejvétSimi
spotfebami (se svétovou spotiebou vice nez 80 t/rok), je 14 z nich ve vybéru za roky 2018-
2020, ktery jsme sestavili pro CR, viz tabulka 4.
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Tabulka 4 Spotfeba vybranych farmak v CR

0 spotiebé ve svété).

2018-2020 (v souvislosti s uvadénymi daty

Koéd ATC7 Nazev ATC7 Cesta podani DDD celkem | DDD/1000/obyv./den | kg/3 roky
A10BAO2 Metformin Peroralni podani 332 308 518 342,2 664 617
MO1AEO1 Ibuprofen Peroralni podani | 339 198 296 349,2 407 038
N02BB02 Sodna sul Metamizolu | Peroralni podan 14 076 035 14,5 42 228
NO2BAO1 ggzgflli;‘;icymva Peroralni podani 7 469 216 T 22408
C07AB02 Metoprolol Peroralni podani | 229 913 418 236,8 34 487
MO4AA01 Alopurinol Peroralni podani 149 673 440 154,1 59 869
JO1CRO2 ég’tgﬁﬂignfaig;‘ib“m Peroralni podani | 35978 003 37,1 53 967
RO5CB01 Acetylcystein Peroralni podani 54 983 300 60,0 27 492
AQ7EC02 Mesalazin Peroralni podani 45 045 825 46,4 68
NO3AGO01 Kyselina valproova Peroralni podani 23591 535 24,3 35 387
NO3AX14 Levetiracetam Peroralni podani 23 949 386 24,7 35924
C09CAO03 Valsartan Peroralni podani 62 139 650 64,0 4971
MO1ABO05 Diklofenak Peroralni podani 87 140 279 89,7 8714
NO3AX12 Gabapentin Peroralni podani 23599 034 24,3 42 478

Soucasné v ramci feSeni tohoto dil¢iho cile byly v prvni poloviné roku 2021 na Pfirodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy optimalizovany analytické metody pro vyuziti v ramci pfislusného
balicku s ohledem na nové typy polutantl a vodni matrice, zvlasté pak pro detekci farmak
a dalSich biologicky aktivnich latek ve vypustich &istiren odpadnich vod. Pro uéely pracovniho
balicku byla optimalizovana i metoda pro detekci nejbé&znéjSich a nejCastéji se vyskytujicich
se farmak ve vypustich Cistiren odpadnich vod za pouziti metody ultra vysokoucinné
kapalinové chromatografie s hmotnostnim detektorem na principu trojitého kvadrupdlu, a to
vCetné extrakce a upravy vzorku pfed analyzou vzhledem k matrici vzorku. Celkové metoda
zahrnuje 37 farmak (viz. tabulka 5) a 15 endokrinné disruptivnich latek (viz tabulka 6) ze
skupiny produktd osobni spotfeby,. Metoda je robustni a citlivda a umoznuje dalSi rozSifeni
v pfipadé potieby.

V druhé poloviné roku pokracovaly prace na optimalizaci analytickych metod pro vyuziti v ramci
prislusného balicku s ohledem na nové typy polutantl a vodni matrice. Jednak se podafilo
nastavit “work-flow* vyuzivajici dostupné toxikologické databaze latek pro necilenou
identifikaci cizorodych latek (farmaka, mikropolutanty, metabolity) a rovnéz metody
zohlednujici vodni matrice. V této souvislosti byla pfijata publikace popisujici zatizeni CR
perfluorovanymi latkami ve vodnim toku, kdy vysledky ukazuji, Ze dominantnim vstupem jsou
aglomerace a s nejvétsi pravdépodobnosti precisténé odpadni vody, které vstupuji do
recipientu. Pro tyto ugely byly vyuZity ryby, jakoZto pfirozené pasivni vzorkovade. Clanek je
pfijat do ¢asopisu Science of the Total Environment a vyjde pfisti rok.
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Tabulka 5 Seznam analyzovanych farmak a jejich mez detekce

Nazev Mez detekce (ug/l) Nazev Mez detekce (ug/l)
Acesulfam 0,25 lomeprol 0,25
Acetaminophen 0,25 Ketoprofen 0,1
(Paracetamol)

Amitriptylin 0,1 Lamotrigin 0,25
Atenolol 0,1 Metoprolol 0,1
Atorvastatin 0,1 Mirtazapin 0,1
Azithromycin 10 Naproxen 0,5
Kofein 0,1 Omeprazol 0,1
Karbamazepin 0,1 Paraxanthin 0,25
Karbamazepin 10,11- 0,1 Sacharin 5
epoxid

Cetirizin 0,1 Sulfametazin 0,1
Citalopram 0,1 Sulfamethoxazol 0,1
Clarithromycin 0,1 Sulfanilamid 1
Diclofenac 2,5 Sulfapyridin 0,1
Erythromycin 0,1 Telmisartan 0,1
Flukonazol 0,1 Tramadol 0,1
Furosemid 5 Triclosan 0,25
Gabapentin 0,1 Trimethoprim 0,1
Hydrochlorothiazid 0,1 Venlafaxin 0,1
Ibuprofen 0,1

Tabulka 6 Seznam analyzovanych endokrinné disruptivnich latek a jejich mez detekce

Nazev Mez detekce (ug/l) Nazev Mez detekce (ug/l)

17alfa-Estradiol 5 Estriol 5

17beta-Estradiol 5 Estron 1

Bisphenol A (BPA) 25 Ethinylestradiol 5

Bisphenol F (BPF) 5 Genistein 0,25

Bisphenol S (BPS) 0,1 Norethindron 0,5

Daidzein 0,1 Norgestrel 0,5

Equilin 0,5 Zearalenol 0,25

Equol 0,25
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4. Zaver

Reseni pracovniho baliéku 2.A Kontaminace vodniho prostfedi probiha v zasadé podle planu.
V feSeni dil¢iho cile 2.A.2 je proti pfedpokladu pomérné pracnéjsi ziskavani informaci
o pratocich v misté& vypousténi COV. Pritoky jsou odvozovany manuélné z dodanych dat,
a dale vznikl uré€ity skluz v fedeni dil¢iho cile 2.A.3. Nebylo mozZné provadét obhlidku
nemocniénich COV a taktéZ nebylo vhodné pfili§ zatéZovat nemocnice Zadostmi o spolupraci.
Lze pfedpokladat, Ze pfedpokladané prace probéhnou ve 2. Ctvrtleti 2022 po odeznéni nejvétsi
viny epidemie. Z tohoto duvodu doslo k pfesunu ¢asti financnich prostfedk do roku 2022.
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5. Priloha - ResSerse technologii pro eliminaci PPCP z odpadnich
vod
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1 Uvod

Ugelem tohoto dokumentu je sestavit literarni reSersi zabyvajici se moznymi technologiemi
pro odstranovani zbytkovych koncentraci PPCP (farmaka a produkty osobni hygieny) na
odtoku z &istiren odpadnich vod (COV). Mezi nejvyznamnégj§i technologicka feSeni patfi

pokrocilé oxidaéni procesy (AOP) a adsorpCni procesy.

Voda je zakladnim zdrojem zivota na Zemi. ACkoliv ma planeta bohaté vodni zdroje, vétSina
z nich neni k dispozici nebo je nedostupna k pfimému vyuziti. Z celkového mnozstvi vody je
k dispozici jen 0,65 % jako zdroj pitné vody. DalSich vice nez 97 % tvofi slana voda v mofich
a oceanech a dalSi vice nez 2 % tvofi voda ,uzamcéena“ v ledovcich. Z toho velmi malého
mnozstvi vody, které je mozné vyuzit jako zdroj pitné vody, se jen zlomek objemu skute¢né

vyuziva pro pitné ucely. Zbytek jejiho vyuziti je velice rozmanity, jak je vidét na Obr. 1.
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Obr. 1 Spotieba zdrojl pitné vody (Droste & Gehr, 2018)

V disledku zmén klimatu a globalniho rlistu poctu obyvatel se o¢ekavaji problémy spojené
s nedostatkem vody.

Konvenéni mechanicko-biologické Cistirny odpadnich vod zaloZené na principu
aerobni/anaerobni digesce funguji ve velkém meéfitku v principu dobfe, nicméné nejsou
dostate€né ucinné pro odstranéni specifickych organickych kontaminantd, tzv. emerging
contaminants (EC). Pod timto pojmem rozumime latky, které donedavna nebyly/nejsou
dostateéné regulovany stavajicimi nafizenimi, pfesto vSak pfedstavuji znaéné riziko pro
zivotni prostfedi i lidské zdravi a jsou jednim z divodl nemoznosti znovuvyuziti vycCisténé

odpadni vody. Mezi EC patfi i |éCiva a produkty osobni hygieny (PPCP).
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Tyto latky vstupuji do Zivotniho prostfedi rGznymi cestami. V pripadé IéCiv jsou nej¢astéjSim
zdrojem zned&idténi pravé gistirny odpadnich vod. Eliminace t&chto latek z odtoku z COV by
mohla byt vyfeSena zafazenim vhodného typu terciarni upravy (Coimbra et al., 2018). Jako

vhodné se jevi vyuziti pokrocilych oxidacnich procesu, adsorpce Ci idealné jejich kombinace.
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2 Pokrocilé oxidacni procesy

Chemicka oxidace vzdusnym kyslikem je v pfirodé bézné se vyskytujici reakci, nicméné pro
oxidaci specifickych mikropolutantu, jako jsou farmaka a jiné latky ze skupiny PCPP, je tato
reakce nedostatecné ucinna. Pro oxidaci takovych latek je nutné aplikovat metody chemické
oxidace za pomoci oxida¢nich €inidel, mezi které mizeme zaradit nap¥. vzduch, kyslik, ozon,
NaOCI nebo peroxid vodiku. Tyto metody jsou v principu velmi u€inné a uspésné dochazi také
ke zvétSovani méfitka z laboratorniho na poloprovozni a provozni.

Pokrocilé oxidacni procesy (AOP) jsou procesy zalozené na principu geneze (tvorby)
hydroxylovych radikald, které nasledné atakuji organické latky a chemicky je pfeménuji az na
neskodné anorganické produkty (Glaze et al., 1987). Geneze hydroxylovych radikalll mize
probihat nékolika zpUsoby, mezi které mizeme zahrnout vyuziti sluneéniho zafeni osvitem
vhodnych katalyzator(i, osvitem vhodnych chemikalii, UV zafeni, pouziti ultrazvuku nebo
chemikalii jako jsou peroxid vodiku nebo ozon (Kurian, 2021). Kromé hydroxylovych radikald
existuje také cela fada dalSich aktivnich forem kysliku, jako je superoxidovy radikal,
hydroperoxidovy radikal, singletni kyslik apod., k jejichZ genezi pfi AOP procesech také
dochazi, ale jejich reaktivita je v porovnani s hydroxylovym radikalem niz8i. Jako AOP
procesy muzeme v dnesSni dobé oznacovat také ty, které jsou zaloZzeny na genezi
peroxosiranovych radikal. Tabulka 1 shrnuje redoxni potencialy nékterych oxida¢nich Cinidel

(sefazeno podle reaktivity).

Tab. 1: Standardni redoxni potencial oxidaénich €inidel (Dusek, 2010)

Oxidacni ¢inidlo Reakce E°[V]
Fluor F2+2H*+ 2e™ =—= 2 HF (aq) 3.03
Hydroxylovy radikal OHe + H*+ e~ =——= H20 2.8

Singletovy kyslik 102 + 2H* + 2™ = H20 2.42
Ozon O3 + 2H* + 2™ ——= H20 + 02 2.07
Persulfat sodny S208% + 287 ——= 2 S04?~ 2.01
Peroxid vodiku HO2+2H*+2e” —— 2H20+ 02 1.78
Hydroperoxidovy radikal 2HO2e+2H"+2€e” =——= 2H0+ 02 1.7

Manganistan draselny MnOgs + 8H* + 5~ ——= Mn?* + 4H20 1.68
Oxid chlori¢ity ClO2 + 4H* + 5™ == CI™ + 2H20 1.57
Dichroman draselny Cr2072+ 14H* + 6e” == 2 Cr3* + 7 H20 1.38
Chlor Clz +2e™ == 2CI” 1.36
Rozpustény kyslik O2(g) +4H* + 4e” =——= 2 H20 1.22
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Asi nejzasadnéjsi procesni parametr, ktery ma pfimy vliv na zvétSovani méritka AOP, je
pfitomnost a tvorba hydroxylovych radikald. Klicovym aspektem ucinnosti AOP je
koncentrani pomér mezi «OH a latkami, které maji byt odstranény.

AOP generujici hydroxylovy radikal mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii, mezi které
muzeme zaradit chemické AOP, fotochemické AOP, AOP s vyuzitim ultrazvuku a

elektrochemické procesy. Tyto kategorie nasledné obsahuji fadu procesu (viz tabulka 2).
Tab. 2: Kategorie jednotlivych AOP (Kurian, 2021)

Fentonova oxidace

~Fenton-like“ reakce

Mokra oxidace
Chemické AOP

,Perozonace"”

Katalyticka ozonizace

Katalyticka mokra oxidace ve vzduchu

Fotolyza peroxidu vodiku

Fotolyza peroxidu vodiku v kombinaci s o0zonem
Fotochemické AOP

Fotokatalytické oxidace

Foto-Fentonova oxidace

Ultrazvukova oxidace

AOP s vyuzitim ultrazvuku Ultrazvukova fotooxidace

Ultrazvukova Fentonova oxidace

Elektrooxidani procesy
Elektrochemické AOP

Elektro-Fentonova oxidace

S rostoucim poc¢tem studii zabyvajicich se optimalizaci AOP na rtzné druhy organického
znecisténi se ukazuje jejich vhodnost pro Siroké spektrum mikropolutantd s vysokou ucinnosti
jejich odstranéni pfi velmi vysoké rychlosti (10° mol* dm?® st). Ozonizace a Fentonova oxidace
vykazuji asi nejlepsi potencial pro zvétSovani méfitka. Asi nejvétSimi nedostatky zminénych
AOP jsou pfedevsim cenova naro€nost ozonu nebo peroxidu vodiku, pfipadné tvorba kalu pfi
Fentonové oxidaci (Malik et al., 2020). Riafio et al., 2014 se vénovali srovnani procesnich
nakladl Fentonovy oxidace a ozonizace, které nasledovaly po biologickém stupni Cisténi.
Ukazalo se, Ze Fentonova oxidace ma o 58 % niZSi procesni naklady, neZ ozonizace (geneze
ozonu je energeticky naro¢nd) a zaroven také bylo dosazeno vy$Si ucinnosta

2.1 Fentonova oxidace

Pfi Fentonové reakci mezi sebou reaguji ionty Fe?* s peroxidem vodiku za vzniku
hydroxylovych radikall. U Fentonovy oxidace je dulezity spravny pomér peroxidu vodiku a

Zeleznatych soli, jehoz spravné nastaveni je kli€¢em k ucinnému odstranéni mikropolutantu.
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Zvysovani ucinnosti Ize samoziejmé provadét zménou poméru mezi peroxidem vodiku a
Zeleznatou soli, ale jen do ur€itého bodu, jelikoz vysoké koncentrace Zeleznatych iontl budou
poté plsobit jako lapac radikalt a ucinnost procesu se bude znacné snizovat. P¥ili§ vysoka
koncentrace peroxidu vodiku je také nezZadouci, protoZze mohou probihat vzajemné reakce
mezi hydroxylovym radikalem a peroxidem vodiku za vzniku vody a kysliku (Trovo et al.,
2013). Dulezité je také hlidat teplotu procesu, jelikoz nezadouci narlst reakeni teploty zpUsobi
rozklad peroxidu vodiku na vodu a kyslik.

Asi nejzasadnéjSim problémem Fentonovy oxidace je pouziti FeSO. jako homogenniho
katalyzatoru, ktery se po ukon&eni reakce vysrazi v nerozpustné hydroxidy Zeleza ve formé
kalu, ktery musi byt nasledné zlikvidovan — mize totiz plsobit jako zdroj sekundarniho zdroje
znecisténi nedoreagovanymi mikropolutanty. Z tohoto divodu je pomérné tézko proveditelna
regenerace katalyzatoru (Cao et al.,, 2009). V ramci odstranéni téchto nedostatkii byly
provedeny studie vedouci k minimalizaci produkce kalu dvéma postupy — heterogennim
procesem (tento proces vSak nebyl zaméfen na farmaka), nebo regeneraci kalu, ktera se
ukazala jako proveditelna, nicméné je nutny dalSi vyzkum ohledné zajmovych mikropolutantt
— latek ze skupiny PPCP (Bolobajev et al., 2014; Domingues et al., 2019). Pfi Fentonové
reakci je dulezité pracovat pfi kyselém pH, aby mohla probihat efektivni regenerace
katalyzatoru, nebot dochazi k oxidaci Fe?* na Fe®*, pficemz pouze pfi kyselém pH dochazi
k efektivni zpétné redukci. PFi neutralnim pH dochazi k vzniku ve vodé nerozpustnych
slou€enin a dochazi také ke znané snizené ucinnosti geneze OH- (Pignatello et al., 2006).
Velmi zkoumana je foto-Fentonova modifikace, ktera umozriuje sniZeni produkce Zelezitého
kalu, protoze diky aplikaci UV zafeni dochazi ke zvySeni uc€innosti geneze OHe (Giri & Golder,
2014).

2.2 Ozonizace

Ozonizace je stale vice pouzivanou metodou k odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod a
jiz se vyskytuje v nékterych komunalnich COV. Ozon je vyrabén v generatorech ozonu (tichym
elektrickym vybojem) z plyn(, které obsahuji kyslik. Davkovani ozonu musi probihat
s rozvahou a musi byt dukladné optimalizovano, jelikoz se jedna o silné drazdivy plyn (Kharel
et al., 2020). V pfipadé odstranovani mikropolutant z vod ozonizaci je pro dobrou ucinnost
bé&zné davkovani ozonu v rozmezi 5 — 15 mg/l (zavisi na hodnoté CHSK odpadni vody) a doba
kontaktu se pohybuje v rozmezi 15 — 30 minut (Patel et al., 2019).

U ozonizace bylo dokazano, Ze pfitomnost anorganickych kontaminantd zna¢né sniZuje jeji
ucinnost. Anorganické latky se v tomto pfipadé mohou chovat podobné jako lapace radikal(

a 0zon s nimi reaguje pfednostné. Jedna se zejména o chloridy, sirany nebo uhliitany. Kromé
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snizeni ucinnosti procesu se nasledné projevi také zvySena jednotkova cena za zpracovani
(Cheng et al., 2020; Fernandes et al., 2020). Dale je u ozonizace jednim z nejvétSich omezeni
jeho interakce s organickymi mikropolutanty ve slozitych vodnych matricich, nebot’ pfilis velky
obsah organického znecisténi miaze vést k nelplnym reakcim. Problém mulze nastat
predevsim v pfipadé, kdy se mezi odstrafiovanymi latkami nachazi vyznamné koncentrace
lapacu radikall (tzv. scavengers), které vyznamné snizuji u€innost AOP. Je mozna jak jejich

pritomnost mezi PPCP, tak mohou byt zastoupeny v fadach meziproduktt tvofenych pfi

(Gomes et al., 2019; Rekhate & Srivastava, 2020).

Pokud jde o ekonomické aspekty procesu, hlavni nevyhoda je spotfeba energie podilejici se
na vyrobé nezbytnych mnozstvi ozonu. Proto musi byt konkrétni studie provedena za ucelem
stanoveni celkovych naklad( pfi zpracovani a zaroven musi byt provedena laboratorni

co nejvyssi (Henriques et al., 2020; Wu & Masten, 2002).

2.3 DalSi vybrané procesy

Dalsi moznosti pfi vybéru AOP jsou pokrocilé elektrochemické procesy, které lze
provozovat pfi okolni teploté a tlaku. Tyto procesy nevyZaduji specializované procesni aparaty
a lze je aplikovat i na vice znecisténé vody a to v€etné zakalu, ktery brani vyuZiti jinak ucinnych
fotochemickych/ fotokatalytickych procest. Casto také neni nutné externi davkovani
chemikalii. Elektrochemické procesy lze pfizplsobit rlznym aplikacim a Ize je snadno
kombinovat s jinymi technologiemi (Garcia-Segura et al., 2018). Elektrochemické procesy maji
nicméné relativné vysoké naklady souvisejici s elektrodami a spotfebou energie. Kromé toho
existuji urcité obavy z pfitomnosti toxickych vedlejSich produktd v upravované vodé. V pfipadé
slozitych substituovanych halogenovanych kontaminantd (chlorované nebo bromované
slouceniny, soli) dochazi ke genezi chloru a bromu na anodé, ¢imz muaze dojit k produkci
toxickych meziprodukti. Kromé pfFitomnosti chloridd v odpadnich vodach mohou vznikat
toxické slouCeniny chloreCnanu a chloristanu (Bergmann et al., 2014; Palo et al., 2014).
Ekonomické aspekty elektrochemickych technologii sice nejsou pfilis pozitivni, nicméné lze
dosahnout jejich urcité optimalizace predevSim zajiSténim stabilniho elektrochemického
zdroje nebo snizenim nakladl na produkci elektrod (Martinez-Huitle & Panizza, 2018).
Elektrokoagulace je technologie, kde neni vyzadovano slozité sofistikované zafizeni, ale
postacCi jednoducha reakcni nadoba se dvéma elektrodami, ktera se snadno obsluhuje a

automatizuje. V podstaté se jedna o alternativu ke standardni chemické koagulaci, pficemz
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vtomto pfipadé se koagulant davkuje postupnou spotiebou elektrody, nikoliv externi
chemikalii. Oproti b&Znym koagulaénim metodam produkuje tato metoda snizené mnozZstvi
kalu (Fajardo et al., 2017). Elektrokoagulace vSak také pfinasi urcité nevyhody, mezi které
patfi napf. nutnost obCasné vymény obétni elektrody, mize dochazet k pasivaci povrchu
elektrody a zpracovavana voda musi vykazovat vysokou mérnou vodivost, jinak je spotfeba
energie neunosné vysoka (Syam Babu et al., 2020).

U fotokatalytickych procest se da hovofit o slibné technologii s potencialné levnym zdrojem
zafeni, nicméné pouze v pfipadé vyuziti sluneéniho zareni. To ma dostate¢nou intenzitu a
stalost jen v nékterych Castech svéta, takze pfevazuje vyuziti umélych zdroju zareni, jejichz
provoz muze byt finan¢né velmi naro¢ny. Dale je potfeba, aby zpracovavana voda
nevykazovala prili§ velky zakal, nebot v kalnych vodach dochazi k velkym optickym ztratam.
Zareni by v téchto pfipadech viibec nemuselo dosahnout povrchu katalyzatoru a proces by
tak byl zcela neucinny. Proto je tfeba zpracovavanou vodu jesté predcistit napft. filtraci nebo
fedénim tak, aby se zafeni dostalo az ke katalyzatoru a mohlo dojit ke genezi reaktivnich
¢astic, diky kterym probihaji oxidacni reakce (napf. hydroxylovy radikal nebo singletovy
kyslik). Tim by ale mohlo dojit k vyraznému narastu procesnich nakladd a nasledné

k neekonomicénosti procesu.

3 AdsorpcCni metody — adsorpce na aktivni uhli

Aktivni uhli (AU) maze z vody adsorbovat Siroké spektrum organickych latek. Latka, ktera ma
byt z vody odstranéna, se uvede do styku s aktivnim uhlim, aby doSlo k difundaci do vnitfni
sféry poru. Tento postup, pfi kterém se molekuly zachytavaji z kapalné nebo plynné faze na
pevném povrchu, se nazyva adsorpce. Aktivni uhli je obzvlasté dobry adsorbent, jelikoz ma
velmi vysoky pomér povrchu ke svému objemu a je schopno z vody uéinné odstranit mnoho
organickych slougenin, jako jsou PPCP (Sotelo et al., 2012). AU ma porovitou strukturu a velky
vnitfni povrch (400 az 1500 m2-g%).

AU jako nepolarni adsorbent sorbuje predevSim nepolarni organické slouCeniny a
neelektrolyty. Ukazalo se vSak, ze ve styku s vodou nabyva jeho povrch za urcitych okolnosti
polarniho charakteru. Adsorpce na aktivni uhli dosahuje pomérné vysoké ucinnosti, i nad 90
% (Pitter, 1999; Novak et al., 2001; Kovalova et al., 2013).

Aktivni uhli se pro adsorpci léCiv a jinych latek ze skupiny PPCP z vody pouZiva ve dvou
variantach: praskové AU (PAU/PAC - Powdered Activated Carbon) a granulované AU
(GAU/GAC — Granulated Activated Carbon). Nékteré studie naznacuji, ze PAU ma vétsi

absorp¢ni kapacitu nez GAU, coz je dano vétSim povrchem PAU vzhledem k jeho menSim
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frakcim (Snyder et al., 2007). Vysledky srovnani uc€innosti PAU toho samého typu jako GAU
pfi pilotnim projektu ukazaly signifikantné U€inné;jSi odstrafiovani organickych mikropolutantu
pfi pouziti prasSkového aktivniho uhli, a to jiz pfi nizSich davkach (Meinel et al., 2015).

Adsorpce na aktivni uhli, at uz granulované, nebo praskové, je jednou z nejslibnéjSich
moznosti s ohledem na efektivitu odstranéni PPCP v porovnani s naklady (Ruhl et al., 2015).
Parametr, ktery negativné ovliviuje uc€innost adsorpce PPCP na aktivni uhli (a také Zivotnost
AU) je obsah nerozpusténych latek ve filtrované vodé. SniZeni nerozpusténych latek je mozné

docilit napfiklad membranovymi procesy nebo koagulaci (Altman et al., 2015).

3.1 Charakteristika a vyroba AU

Aktivované uhli mize pochazet z Siroké skaly surovin, napfiklad z ¢erného nebo hnédého
uhli, dfeva, skofapek kokosu nebo z pilin. Typ aktivniho uhli ma vyznamny vliv na odstranéni
PPCP z vody (Freihardt et al., 2017). Vlastnosti povrchu aktivniho uhli uréuje druh suroviny,
slozeni aktivaéni atmosféry, doba a teplota aktivacniho procesu (Pitter, 1999). AU vyrobena z
¢erného uhli jsou mnohem vhodnéjsi pro aplikace k Upravé vody (maji vhodné slozeni péra).
Zakladem vyroby AU jsou dva, na sebe navazujici procesy - karbonizace a aktivace. Vybrané
suroviny se zpracovavaji pfi teplotach 200-300 °C (bez pfistupu kysliku), aby se odstranily
pfirozené tékavé slozky a zbyvajici vihkost (sorbents.cz). Pfi karbonizaci se uvolnéné atomy
uhliku uskupi do uspofadané struktury. Nasledné probéhne aktivace (vytvoreni velkého
vnitfniho povrchu), coz je reakce karbonizovaného produktu s aktivaéni latkou (vodni parou,
oxidem uhli¢itym), pfi teplotach 900-1000 °C. Takto vyrobeny produkt — aktivni uhli ma
mnozstvi rozdilné velkych pérG a jeho vzhled pod rastrovacim mikroskopem pfipomina
porézni houbu (sorbents.cz).

Velikost pord ma znacény vliv na proces adsorpce PPCP. Péry v aktivnim uhli délime podle

efektivniho poloméru do tfi skupin (sorbents.cz):

. mikropéry s polomérem mensim nez 1 nm (nékdy udavano 2 nm),
. mezopory s polomérem 1-25 nm (nékdy udavano az 50 nm),
o makropory s polomérem vétSim nez 25 nm (nékdy udavadno nad 50 nm).

Vice nez 95 % celkové plochy specifického povrchu pfipada na mikropéry, asi 5 % na
mezopodry a pouze desetiny procenta na makropoéry. Pro vlastni adsorpci jsou v disledku své
plochy nejvyznamngjsSi mikropory. Mezopdry a makropory slouzi jako transportni pory pro
difuzi molekul PPCP k mikropdérim (Kopecky, 2003).

Po vy&erpani sorp€nich vlastnosti je aktivni uhli nutno vyménit za nové nebo jej reaktivovat.

Reaktivaci (Kopecky, 2003; Pinker, 1997) neboli regeneraci se rozumi odbér vy&erpaného AU
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z filtrd, jeho transport do reaktivaéniho zavodu, viastni reaktivace provadéna zahfivanim na
rizné teploty, doplnéni ubytku aktivniho uhli pfi reaktivaci novym aktivnim uhlim, zpatecni
transport a naplnéni do filtrd. Vlastni reaktivace zahrnuje 4 stupné: suseni; desorpci tékavych
organickych sloucenin pfi teplotach do 250 °C; pyrolyzu a karbonizaci netékavych organickych
slouc€enin pfi teplotach do 750 °C a aktivaci pfi cca 800 °C. Sorp¢&ni vlastnosti reaktivovaného
aktivniho uhli jsou prakticky stejné jako u nového. Cena reaktivace je zpravidla vyrazné niz3i
nez pofrizeni nového aktivniho uhli.

V upravé vody se Casto pouziva aglomerované granulované aktivni uhli (Kopecky — online;
Korabik et Kopecky 2008). Aglomerovana AU se na rozdil od téch pfimo aktivovanych vyrabi
specialnim postupem, kdy se k jemné namletym ¢asticim AU pfida pojivo a tim se dodate¢né
vytvofi transportni péry. Vyhodou téchto aglomerovanych typl AU je, Zze zrna jsou zcela
aktivovana, nezuistava tvrdé neaktivované jadro. AU se rychleji smaci a obsahuje vyrazné
méné plovoucich ¢astic. To v dUsledku pfinasi mensi ztraty pfi prani, vy$si ucinnost nového i

reaktivovaného aktivniho uhli.

Vyrobci aktivniho uhli vétSinou poskytuji tyto udaje (Kopecky, 2003; Duy Le Duc, 2008;
sorbents.cz):

. Velikost €astic (mesh size) — dullezitéa je garance distribuce velikosti Castic
aktivniho uhli pro spravny navrh provoznich pratokd vzhledem k tlakové ztraté a
doby kontaktu upravované vody s aktivnim uhlim a pracich rychlosti.

. Koeficient stejnomérnosti (uniformity coefficient) — je indikatorem distribuce
velikosti &astic aktivniho uhli. Cim je hodnota mensi, tim je rozdil velikosti
nejvétsich a nejmensich Castic mensi. Tento parametr ma vyznam pro konverzi
piskovych filtrQ, tj. nahradu filtraénich piskd aktivnim uhli.

. Hustota (density) — pouziva se: sypna naplnéna hmotnost (filling density) — .
volné nasypané aktivni uhli do nadoby; setfesena sypna hmotnost (apparent
density) — tj. hmotnost aktivniho uhli v nadobé po vibracnim setfesenim; bed
density, ktera se pouziva pro pfepocCet objemu a hmotnosti aktivniho uhli; dalsi
typy hustot jsou ,practicle density®, ,bulk density*, ,real density“. Rozdil mezi bézné
udavanou sypnou hmotnosti a hustotou ,bed density“ je cca 15 % pro aktivni uhli
vyrobena z ¢erného uhli.

J Celkovy povrch (total surface area, BET) — udava se v m?-g*. Tento parametr ma
vyznam hlavné v plynné fazi, pro upravu vod ma omezenou vypovidajici hodnotu,

protoze nepopisuje obsah mikropérl a transportnich poéra v aktivnim uhli.
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. Jodové cislo (iodine number) — tento parametr indikuje celkovou porozitu, ale
zcela nevypovida o sorpé&nich vlastnostech aktivniho uhli.

. Dechloraéni ptilhodnota (chlorine half lenght) — je vySka sloupce aktivniho uhli v
cm, na kterém se snizi koncentrace chlérd ve vodé na 50 %. Cim nizsi je
dechlora¢ni palhodnota, tim je aktivni uhli U¢innéjSi a ma delSi Zivotnost pro
odstrafiovani oxidacnich latek. Vyjadiuje ucinnost a zivotnost aktivniho uhli pfi
odstrafiovani silnych oxidacnich latek typu ozén, chlérdioxid nebo chlér. Princip
odstrafiovani oxida¢nich latek je ale odliSny od odstrafiovani (adsorpce)
organickych polutantd.

. Otér (abrasion) — je indikatorem mechanické pevnosti granulovaného aktivniho
uhli v kapalné fazi s ohledem na zmenseni praméru. K otéru dochazi pfi plnéni do
filtr, prani a reaktivaci.

. Tvrdost (hardness) - udava, kolik aktivniho uhli zGstane na pfislusném sité po
analyze velikosti ¢astic. Tento parametr je vhodny pro aplikace v plynné fazi, nikoliv
v kapalné, protoZe vyjadfuje mechanickou pevnost jednoho rozméru granule
aktivniho uhli a ne zmen$eni priméru. Parametry ,otér* a ,tvrdost® nelze
zaménovat, protoze v Ciselnych hodnotéach je velky rozdil.

. Obsah popela (ash content) — ma vyznam pro specialni aplikace, napf. Cisténi
parnich kondenzatd, kde je dulezita vodivost. V téchto pfipadech se obsah popela
shizuje promytim aktivniho uhli kyselinou nebo louhem.

. Obsah vody pfi baleni (moisture as packed) — tento parametr ma obchodni
vyznam, protoze udava, kolik zakaznik plati za vodu a kolik za uhli.

Tyto parametry, které jsou bézné poskytovany vyrobci, témé&rF nic nevypovidaji o tom, jak se
dané aktivni uhli bude chovat v realnych podminkach a jak se na ného PPCP budou vazat
(Dobia$ et Dolejs, 2018). Jako jediny ukazatel, ktery vykazoval nejvétSi miru korelace s
adsorpci organickych mikropolutanti z odpadni vody, je hustota. VSechny ostatni hodnoty
dalSich charakteristik, jako je j6dové Cislo a celkovy povrch (BET) se nepotvrdily jako vhodna
klicova voditka pro vybér AU. Aktivni uhli s nejnizsi hustotou vykazovalo nejlepSi adsorpci
(vetsi porosita vhodnéjsi pro eliminaci mikropolutantl z odpadnich vod, kde dochazi k silné

konkurenci pfi adsorpci) (Benstoem et Pinnekamp, 2017).

3.2 Mechanismy adsorpce
Zavéry praci, které se zabyvaly objasnénim mechanismu adsorpce latek na molekularni
urovni, poukazuji na to, Ze adsorpce organickych latek z vodnych roztokd na aktivni uhli je

komplexni souhrou mezi elektrostatickymi a neelektrostatickymi molekulovymi interakcemi
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(Salih et al., 2013; Moreno-Castilla, 2004). Oba typy interakci zavisi na chemickych a
fyzikalnich vlastnostech jednotlivych latek ze skupiny PPCP a aktivniho uhli (Moreno-Castilla,
2004). Pri adsorpci se uplatriuji rizné typy chemickych vazeb (Sotelo et al., 2012).

Adsorpce PPCP zavisi pfedevdim na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech (Luo et al.,
2014). Adsorpci ovliviuje molekulova hmotnost sloucenin (Karanfil et Dastgheib, 2004) i
geometrie molekul (Salih et al., 2013). AU ma tendenci adsorbovat pfedevsim hydrofobni
organické slouc€eniny; hydrofobicita je Casto charakterizovana jako logaritmus rozdélovaciho
koeficientu oktanol-voda = Kow (Kim et al., 2007). Jednotlivé PPCP si v adsorpci na aktivni uhli
navzajem konkuruji (Zietzschmann, 2014). Znecisténi vody riznorodou skupinou organickych
latek mUze vést k zablokovani poru, které zavisi na velikosti ¢astic (pfedevsim mikroport)
(Redding et Cannon, 2014).

Velikost pord, jejich rozlozeni a chemické povrchové vlastnosti AU jsou dalSimi dalezitymi
vlastnostmi ovliviujicimi odstranovani PPCP z vody (Meinel et al., 2015). K co neju€inngjsi
adsorpci PPCP jsou dUlezité jak mikropory, tak mezopory. VySSi porovitost jiz v diivéjSich
studiich prokazala zlepSeni adsorpéni schopnosti GAU. Vyvazenost poérovitosti
granulovaného aktivniho uhli ma vyznam i v prodlouzeni jeho zivotnosti (Redding et Cannon,
2014).

Uginek adsorpce dale ovliviiuji i pH a pfitomnost jinych prvkd & latek ve vodné matrici
(Westerhoff et Benn, 2008). Pfitomnost molekul vétSich velikosti (nékteré organické latky)
muze mit negativni vliv na zablokovani poéru aktivniho uhli (Salih et al., 2013). Hodnota pH
ovliviuje u€innost chemickych vazeb. Napfiklad vodikova vazba je vyhodna pfi pH nizSim nez
7,6 (bod nulového naboje aktivniho uhli), kdy ma povrch aktivniho uhli kladny naboj (Sotelo
et al., 2012).

Miru adsorpce latek na AU ovliviiuji i jednotlivé provozni parametry, jako napfiklad pratok
nebo doba kontaktu (EBCT). Pravdépodobna doba pruniku a vyplaveni latky pres vrstvu
aktivniho uhli se snizuje mensi vyskou filtru AU a s vy8Si poCatecni koncentraci latky (Sotelo
et al., 2012).

Dulezitymi parametry jsou doba kontaktu a linearni rychlost proudéni upravované vody
(Kopecky — online). Tyto parametry charakterizuji rovnice (1) a (2).

(1) Kontaktni doba [min] = objem AU [m?] - 60 / prttok [m3-h]

2 Linearni rychlost [m-h-1] = pratok [m3-h1] / prafez [m?]

Z rovnice (1) Ize pfi znamém prutoku a odhadu vhodné doby kontaktu spocitat objem aktivniho
uhli.
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Vlivy ovliviujici adsorpci na AU mizeme shrnout do tfech zakladnich skupin, které jsou na

sobé zavislé a navzajem se ovliviiuji (Kolova et al., 2020):

. Vliv PPCP — konkrétni latky, jejich fyzikalné-chemické vlastnosti
. Vliv daného typu AU — pfedevsim material, ze kterého je vyrobeno, velikost poru
. Vliv navrhu testu a parametrd — jako je mnozstvi naplné ve filtru, pratok, doba kontaktu

3.3 Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou zde uvedeny jako zajimava alternativa k aktivnimu uhli. Od
svého objevu v roce 1991, prokazaly CNT zajimavé mechanické, elektrické, teplené a
chemické vlastnosti a nasly Siroké uplatnéni v technologickych i Iékafskych oborech. Ve
studiich je uvadéno, ze SirSi uplatnéni CNT je zajimavou volbou, kterou ovSsem brzdi
dosavadni vysoka cena tohoto uhlikatého materialu, ktera je jesté vysSi nez u aktivniho uhli
(Apul et Karanfil, 2015; Jung et al., 2015).

Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou uhlikaté materialy, které se skladaji z grafenu. Grafen je
tenka, dvourozmérna forma atom( uhliku, ktera je uspofadana v hexagonalni mrfizce. Jedna
se o jednoatomarni vrstvu sp2 vazanych atom( uhliku. Grafen je také zakladni stavebni
jednotkou grafitu (Mogera et Kulkarni, 2020). Soubézné s grafenem maji i uhlikové
nanotrubice vynikajici vlastnosti, diky nimz se stavaji kandidatem na aplikace v mnoha
védnich oborech. Jejich silna adsorpéni afinita k Siroké Skale organickych slou€enin spolu s
velkym adsorp&nim povrchem je pfeduruje k vyuziti jako vhodného sorpéniho materialu k
odstranéni organickych mikropolutantt z vody (Valcarcel et al., 2008; Wang et Wang, 2016).
Rozdil mezi AU a CNT je dan pfedevSim vlastni strukturou materialu. Aktivni uhli se sklada z
jednotlivych €astic, které obsahuji velké mnozstvi pérd, diky nimz ma vysoky pomér povrchu
ke svému objemu (Sotelo et al., 2012). Oproti tomu CNT se sklada z 2D vrstvy (nebo vrstev)
hexagonalné uspofadaného uhliku, ktera je sto€ena do formy mikroskopickych trubic a ma
odligné fyzikalni vlastnosti.

Posouzeni, zda dosahuje vyS$si U€innosti odstranéni kontaminant z vody AU nebo CNT je
velmi obtizné. V literatufe nejsou jednoznacéné zavéry, které by mluvily v pfevladajici prospéch
AU nebo CNT. Apul a Karanfil (2015) ve své pfehledové studii uvadi, Ze v nékolika studiich
vysledky naznaduji, ze CNT vykazuji vy$8i nebo srovnatelnou adsorpéni kapacitu nez aktivni
uhli (Apul et Karanfil, 2015; Lu et al., 2006), zatimco v nékterych studiich byla publikovana
opacna zjisténi napf. (Lu et al., 2006). Rozdilnost vysledkll poukazuje na slozitost problému

adsorpce a potfebu nadale provadét vyzkum v této oblasti.
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4 Kombinace metod

Pro dosazeni ucinnéjSiho odstranéni PPCP ¢&i produktu jejich rozkladu z vod je vhodna
kombinace dvou ¢&i vice proceslt. Nadéjné se jevi kombinace AOP procesu a adsorpce na
GAU. Studie zabyvajici se kombinaci téchto procesu pro odstranéni Iéiv z vod jsou shrnuty
v praci Mansouri et al. (2021).

Kromé studii zabyvajicich se odstrafiovanim léciv kombinaci AOP procesu a adsorpce
v laboratornim méfitku byly publikovany také prace v méfitku pilotnim. Mezi né patfi studie
Moijiri et al. (2019), ktera se zabyvala odstranénim paracetamolu a amoxicilinu kombinaci
ozonizace a adsorpci na chitosan/bentonitové loze. Kombinaci téchto dvou metod doslo
k uplnému odstranéni IéCiv z vody. Kombinaci adsorpce na GAU, jilové micelarni filtrace a
solarnich AOP procestl pro tercialni docisténi vody vytékajici z komunalni COV zkoumali
Brienza et al. (2019). Jako oxida¢ni Cinidlo byl vyuzit peroxymonosulfat. Sledovana byla
koncentrace 13 IéCiv a také bakterialni znecisténi. Filtraci pfes GAU bylo odstranéno 10-97 %
znecisténi (lisi se podle typu sledované latky), naslednou jilovou filtraci doSlo k poklesu
koncentraci na vyslednych 26-100 % a poslednim stupném docisténi pfes AOP reaktor bylo
dosazeno redukce 100 % u 9 ze 13 sledovanych latek. DalSi tfi latky (sulfamethazin, kofein,
diklofenak) byly odstranény s u€innosti >88, 93 a 96 %. Pouze u tamoxifenu byla u€innost
relativné nizka a nepfesahla 38 %. Je tedy ziejmé, Ze celkové doslo k podstatné redukci témér
vSech sledovanych mikropolutantd.

Opaéné usporadani oxidagnich procesti a adsorpce, kdy byl na vystup z COV jako prvni
zafazen oxidacni stupen nasledovany filtraci pfes aktivni uhli, zvolili autofi némecké pilotni
studie (Knopp et al., 2016). Ve studii bylo sledovano 30 mikropolutantt, mezi nimiz bylo takeé
16 1éCiv a jejich metabolitl. Ozonizaci byla v tomto pfipadé odstranéna vétsina sledovanych
latek (plné odstranéno bylo 10 IéCiv). Zbylé mikropolutanty byly odstranény filtraci pfes GAU,
s vyjimkou gabapentinu, u kterého byla celkova uc¢innost odstranéni po prichodu AOP i GAU
86 %. Vyhodou tohoto uspofadani je zachyt rozkladnych produktd pfipadné vznikajicich pfi
ozonizaci na GAU.

Adsorpce €i ozonizace se pouziva také jako dalSi stupen po membranovém cisténi. PFi upravé
odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni byl vyuZit ultrafiltracni membranovy bioreaktor (UF-
MBR), za kterym byla zafazena adsorpce na granulované aktivni uhli, ozoniza¢ni jednotka,
nebo UV/H;0: proces (Mousel et al. 2021). Hodnotilo se odstranéni 17 farmaceutickych latek
a jejich metabolitd (napf. analgetika, antibiotika, antikonvulziva). VSechny tfi kombinace UF-

MBR s naslednym oSetfenim GAU, Os;, nebo UV/H;O: jsou vhodné pro snizeni obsahu
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organickych mikropolutantd (U¢innost odstranéni pres 80 %), nicméné UV/H.O, proces ma
vyznamné vySSi energetickou narocnost.

(Ben et al., 2009; Qian et al., 2020). Mir-Tutusaus et al. (2021) se zabyvali moznosti spojeni
UV/H;O, procesu s biologickou upravou odpadni vody pomoci aktivovaného kalu nebo
prostfednictvim hub Trametes versicolor. V odpadni vodé detekovali 22 |1éCiv, ktera byla
ucinné odstranéna (93-95 %) biologickou upravou (aktivovany kal nebo houby) a naslednym
UV/H.0, oSetfenim. Podobnych vysledku (94 %) bylo dosazeno pfi zafazeni UV/H,O, procesu
pfed cisténi pomoci hub. Kombinace UV/H;O, procesu nasledovana upravou pomoci
aktivovaného kalu odstranila lIéCiva jen z 83 %, nicméné se jednalo o jediné o3etieni, které

soucasné snizilo toxicitu upravené vody.

Alternativou pak muze byt také kombinace AOP, jako je zafazeni zdroje zafeni pro zvySeni
ucinnosti ozonizace a Fentonovy oxidace, protoze dojde k vyS$Si uc€innosti geneze <OH.
Nékolik studii v pilotnim méFitku ukazalo, Zze zaclenéni zdroje zareni vede k celkovému
zvyseni ucinnosti procesu. Zde plati pfima uméra — ¢im levnéjsi je zdroj zareni na provoz
zareni je samoziejmé nejlevnéjsi vyuzit slunecni zafeni) (Michael et al., 2013; Roccamante et
al., 2020; Solis et al., 2019).

Solarni foto-Fenton a fotolyticka ozonizace jsou pak moznosti, jak snizit celkové naklady,
protoZe ruzné studie v pilotnim a dalSim méfitku jiz ukazuji zlepSeni degradace nékolika
mikropolutantl a organickych latek, snizeni potfebného mnozstvi reaktantll a pouziti
pfirozeného a levnéjSiho zdroje zafeni.

UV zafeni dokaze samo o sobé narusit strukturu nékterych organickych mikropolutantt a tim
usnadnit jejich naslednou oxidaéni reakci. Na druhou stranu ale zafazeni zdroje UV zafeni
zvysi procesni naklady. Casteénym Fedenim je modifikace zaméFena na vyuZiti sluneéniho
zareni, nicméné toto Ize provadét jen ve vhodnych zemépisnych Sitkach. Takova modifikace
pak vyzaduje konstrukci specialnich reaktort pro vyuziti slune¢niho zareni.

Dalsi informace o provedenych studiich z oblasti AOP, adsorpce nebo jejich kombinace jsou

uvedeny v kapitole 7 Pfipadové studie.
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5 Odstranovani analgetik a antibiotik z vod pomoci AOP

a adsorpci

Vyzkum v oblasti odstrafiovani PPCP z vod je €asto cilen na dvé nejpocetnéjsi skupiny IéCiv,
kterymi jsou analgetika a antibiotika. U obou skupin IéCiv se studuje jak odstrafiovani adsorpci,

tak pokrocilymi oxidaénimi metodami, ¢i jejich kombinaci.

5.1 Analgetika

Analgetika jsou, diky jejich velmi Castému vyuzivani, detekovana v odpadnich vodach
pomérné Casto. Tyto latky se bézné pouzivaji na tlumeni bolesti, a navic ¢asto nejsou na
Iékafsky predpis (Coimbra et al.,, 2018). Mezi nejbéznéji pouzivana analgetika patfi
paracetamol, diklofenak a ibuprofen.

V poslednich letech bylo publikovano mnozstvi praci zabyvajicich se riznymi materialy pro
adsorpci analgetik z vod. Dosazené adsorp¢ni kapacity se pohybovaly v rozmezi 0,136-1 108
mg/g pro paracetamol (Iqwegbe et al., 2021), 0,091-1 033 mg/g pro diklofenak (Ighalo a
Adeniyi, 2020) a 0,0496-496,1 mg/g pro ibuprofen (Oba et al., 2021). NejvysSi adsorpcni
kapacita pro paracetamol byla zaznamenana u kompozitu na bazi ZnAl/biocharu (Moreno-
Pérez et al., 2021), pro diklofenak u aktivniho uhli (Moral-Rodriguez et al., 2019) a pro
ibuprofen u uhlikovych nanotrubi¢ek (Cho et al., 2011). Jako dalSi kvalitni sorbenty se jevily
napf. aktivni uhli nebo oxidovany/redukovany oxid grafenu. Co se tyCe mechanismu adsorpce
paracetamolu, prakticky v8ichni autofi se shoduji, ze mezi paracetamolem a adsorbentem
dochazi ke vzniku 1-17 interakci. Mezi dalSi mechanismy, uvedené v pfedeslych publikacich,
patfi napf. hydrofobni interakce, vodikové mustky, zaplfiovani pérli nebo elektrostatické
interakce (Iqwegbe et al., 2021). U ibuprofenu byly nej¢asté&jSimi mechanismy adsorpce
elektrostatické interakce, hydrofobni interakce a vodikové vazby (Oba et al., 2021).

Mezi pokrocCilymi oxidacnimi procesy byly u paracetamolu nejCastéji studovany kombinace
vyuziti UV zafeni a peroxidu vodiku, ozonizace, fotokatalyticka oxidace pomoci UV a TiO:
nebo Fentonovy reakce. Interakci paracetamolu s OH- radikaly dochazi k tvorbé
dikarboxylovych kyselin a karboxylatd. V pfipadé fotokatalyzy byl pfedlozen alternativni
mechanismus deacylace za vzniku nitrofenolu. Z hlediska podilu mineralizace byla nejméné
efektivni metodou ozonizace, nejlepsi alternativou se naopak zda byt kombinace ruznych
procesu, napf. Oz/Fe?"/Cu?*/UVA systém (Leyva et al., 2018). Pfi odstrarovani ibuprofenu

pomoci pokro€ilych oxidacénich procest dochazi k hydroxylaénim, demethylaénim a
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dekarboxylaénim reakcim nasledkem reakce s OH- radikaly. Otevieni benzenového jadra
vede k tvorbé smési karboxylovych kyselin (Brillas, 2021).

Degradaci klofibrové kyseliny, ibuprofenu a diklofenaku se zabyvali Zwiener a Frimmel (2000).
Porovnali u€inky samotné ozonizace a kombinace ozon/peroxid vodiku. Kombinace Os/H20;
Zlepsila ucinnost degradace v8ech sledovanych |éCiv. Pfi koncentraci 5,0 mg/l ozonu a 1,8

mg/l peroxidu vodiku bylo dosazeno vice nez 98 % mineralizace.

5.2 Antibiotika

Antibiotika rovnéz patfi mezi Casté mikropolutanty v odpadnich vodach. Tato léCiva se
vyuzivaji k 1éCbé bakterialnich infekci a déli se do nékolika skupin.

Rovnéz u antibiotik Ize nalézt mnoho studii zabyvajicich se jejich odstrafiovanim adsorpci
(Ahmed, 2017). Napfiklad pro adsorpci na aktivni uhli pfipravené z riznych prekurzor( byly
dosazeny hodnoty 1,98-1340,8 mg/g pro tetracykliny, 125-638,66 mg/g pro chinolony a 2,69-
570,4 mg/g pro peniciliny. Perspektivnim se jevi i vyuziti vrstvenych dvojitych hydroxidd - 4
319 mg/g pro adsorpci sulfamethozaxolu nebo 1 118,12 mg/g pro tetracyklin nebo
nanomaterial(l - 240,91 mg/g pro tetracyklin, 224 mg/g pro ciprofloxacin (Eniola et al., 2019).
Primarnim adsorpénim mechanismem mezi molekulou antibiotika a aktivnim uhlim jsou
elektrostatické interakce mezi opaénymi naboji. Dale byly pozorovany hydrofobni interakce
nebo TT-11 disperzni sily. U adsorpce uhlikovymi nanotrubi¢kami hraji vyznamnou roli interakce
na molekularni urovni (Xiang et al., 2019). Taktéz antibiotika Ize uspésné degradovat pomoci
pokrocilych oxida€nich procest. U Fentonovych procesu byla zjisténa ucinnost degradace v
rozmezi 80-100 %, u ozonizace cca 70-100 %, u fotokatalytické oxidace 68-100 %, u
elektrochemické oxidace 96-100 %, osvédcilo se i vyuZiti ionizujiciho zafeni (Wang a Zhuan,
2020).

6 Pripadove studie

Nasleduje rozsahla ¢ast, ktera pfiblizuje laboratorni €i pilotni studie vzniklé v uplynulych letech
na téma odstrafiovani PPCP zvody. Pro lepSi pfehlednost jsou studie rozdéleny do

tematickych celku, podle pouzité technologie.

6.1 Pokrocilé oxidaéni procesy
e Foto-Fentonova oxidace k eliminaci CAP- Trovo et al., 2013
V této studii byla testovana foto-Fentonova oxidace pfi uUpravé vodného roztoku

kontaminovaného chloramfenikolem (CAP). Vysledky naznaluji, ze koncentrace H.O. a
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koncentrace Fe?* ovliviiuji Gcdinnost degradace tohoto antibiotika. Nejlepsi Gcinnosti v
laboratornim méfitku bylo dosaZeno, kdyz byla koncentrace H,O, rovna 400 mg/L, zatimco
bylo pozorovano pouze malé zlepseni, kdyZ se koncentrace H,O, zvySila ze 400 na 500 mg/L.
V pilotnim foto-Fentonové procesu bylo potfeba 750 mg/L, pravdépodobné v dusledku
tepelného rozkladu H.O,. Koncentrace Fe?* pozitivné ovliviiuje rychlost odstrariovani CAP a
CHSK. Vyznamné zvySeni bylo pozorovano mezi 5 a 10 mg/L, zistava konstantni od 10 do
15 mg/L. Na druhou stranu zpUsob pfidavku H>O- (jednorazové nebo vicenasobné pridani)
neovlivnil rychlost odstranéni CAP. Vysledky naznacuji, Zze degradace CAP foto-Fentonovym
procesem lze provadét ve velkém méfitku, pficemz vznikaji vedlejSi produkty s nizSi toxicitou.
Vyuziti slune€niho zafeni bylo mozné pfi upravé vod obsahujicich tento druh znecistujicich
latek, coz je vyhodné z hlediska Uspory energetickych naklad( procesu.

o Heterogenni Fentonova reakce - Chi et al., 2013
Voda znecisténa slouceninami s endokrinni aktivitou (EDC), farmaceutickymi residui a
produkty osobni péce (PPCPs) byly testovany heterogennim Fentonovym procesem v
kontinualné michaném tankovém reaktoru obsahujici modifikovany polyakrylonitrilovy (PAN)
katalyzator a externé davkovany peroxid vodiku. Byla sledovana ucinnost odstranéni
v pilotnim méfitku, pficemz voda byla nejprve zpracovana v konvencni Cistirné odpadnich
vod, kde k odstranéni sledovanych latek nedoslo.
Reakéni systém pracoval velmi dobfe pfi okolni teploté a pfi pfirozeném pH odpadni vody.
Vysoka hladina pfirodnich i syntetickych hormon( (EDC) a PPCP byla nalezena v odpadnich
vodach po biologickém €isténi odpadnich vod. Navazovala technologie na bazi heterogenni
Fentonovy reakce s modifikovanym katalyzatorem PAN/H.O, rozloZil >90 % EDC a >40 %
PPCP za pouziti 200 mg/L H»O; pfi dobé& zdrzeni 3 hodiny. Estrogenni potence EE2-EQ byla
snizena 0 82,77 %, 91,36 % a 96,13 % ze tfi riznych Cistiren odpadnich vod. BSK byla zcela
odstranéna (pod detek&nimi limity); Bylo dosazeno 30 % — 40 % mineralizace a doslo také ke
shizeni zakalu o vice nez 68 %. DoSlo k méné nez 4% ztraté obsahu zeleza na katalyzatoru
béhem doby studie, coZ naznacuje zanedbatelné vyluhovani katalyzatoru.

e Foto-Fentonova reakce k eliminaci PPCP - Kowalska et al., 2021
Cilem této studie bylo posoudit uc€innost odstrariovani vybranych PPCP (acetaminofen,
diklofenak, karbamazepin, kofein, sulfamethoxazol, trimethoprim) z vod foto-Fentonovym
procesem s vyuZzitim slunecniho zafeni. Byly nejprve provedeny laboratorni testy (méfitko 1—
4 1). Poté byly vyhodnoceny nejlepSi podminky s pouZitim pfirozeného slunecniho zareni v
pilotnim solarnim fotoreaktoru (90 I), ktery pracuje s redlnymi komunalnimi odpadnimi vodami.
V laboratornim méfitku byl neju€innéji degradovan diklofenak a ukazalo se, Zze délka optické

drahy neovlivnila rychlost degradace v celém ozafovaném objemu, ¢imz mulze dojit ke
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zvySeni kapacity, aniz by doslo ke snizeni fotochemické ucinnosti. Pfi optimalizovanych
podminkach (pomér Fe:EDDS = 1:1, koncentrace fe 0,054 mM) bylo dosazeno ucinnosti
odstranéni vSech sledovanych mikropolutantd az 97 % a to jak v laboratornim, tak v pilotnim
méfitku. Foto Fentonova reakce tak poskytuje pomérné jednoduchy a ucinny reakéni systém,
ktery umoZzhiuje pfedpovidat u¢innost i ve zvétSeném méfitku.
¢ Fentonovareakce k eliminaci antibiotik - Ben et al., 2009

Tato prace zkoumala degradaci Sesti vybranych antibiotik, v€etné péti sulfonamidui a jednoho
makrolidového antibiotika Fentonovou reakci v odpadni vodé z chovu prasat predcisténé
sekvenanim davkovym reaktorem (SBR). Rezim davkovani Fentonova Ccinidla byl
optimalizovan pro dosazeni uc€inného odstranéni antibiotik s ohledem na optimalizaci
provoznich nakladd. Dale byly optimalizovany procesni parametry jako vliv po¢ate¢niho pH,
chemicka spotfeba kysliku (CHSK) a vliv mnozstvi obsazenych nerozpusténych latek (SS).
Vysledky naznaduji, ze optimalni podminky pro Fentonovo €inidlo s ohledem na praktickou
aplikaci byly nasledujici: molarni pomér davkovani 1,5:1 H,O./Fe?", poc¢atetni pH 5,0. Za
optimalnich podminek Fentonova reakce byla schopna ucinné degradovat vsechny sledované
kontaminanty a vramci optimalizovanych podminek byl zajistén stabilni vykon v{di
proménlivému slozeni vstupni kontaminace v rozmezi CHSK (0—419 mg/l) a SS (0—-250 mg/).
Fentonovo c€inidlo bylo ucinné v odstranéni celkového organického uhliku (TOC), tézkych
kovl (As, Cu a Pb) a celkového fosforu (TP). Dale také bylo G¢inné v inaktivaci bakterialni
kontaminace a snizeni celkové toxicity testovanych vod. Tato prace ukazuje, Ze kombinace
SBR s naslednym zafazenim Fentonova c¢inidla by mohla poskytnout komplexni ¢isténi

odpadnich vod obsahujici antibiotickou kontaminaci.

o Pouziti UV/H;0; pro eliminaci PPCP - Miklos et al., 2018

Tato studie zkoumala odstranéni 15 stopovych koncentraci farmaceutickych residui, které se
vyskytuji ve vytoku z komunaini Cistirny odpadnich vod pokroc€ilou oxidaci pomoci UV/H202
v pilotnim méfitku. Kinetika reakci byla porovnavana s laboratornimi experimenty a nebyly
zjistény vyznamné rozdily v rychlosti degradace sledovanych kontaminantd. Reaktor byl
provozovan kontinualné pfi konstantnim zafivém toku 800 mJ/cm2 a davce H202 10 mg/I.
Sledovala se stabilita u€innosti odstranéni jednotlivych kontaminanta.

Pramérny pozorovany ubytek pro fotocitlivé kontaminanty (kUV>10-3 cm2/mJ; jako
diklofenak, iopromid a sulfamethoxazol), stfedné citlivé na svétlo (10-4<kUV<10-3 cm2/mJ;
jako climbazol, tramadol, sotalol, citalopram, benzotriazol, venlafaxin a metoprolol) a nejvice
fotorezistentni (kUV<10-4 cm2/mJ; jako primidon, karbamazepin a gabapentin) byl 90 %, 49
% a 37 %. Spatné reaktivni slougenina tris(2-chloroethyl) fosfat (TCEP) nebyl b&hem pilotnich
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experimentl vyznamné eliminovan. NejvétSim problémem pilotnich experimentd byl
proménlivy obsah dusitand a dusi¢nand ve vodach, coz CasteCné blokovalo vyuziti
hydroxylovych radikald k degrada¢nim reakcim — tyto jevy je nutno modelovat pro presné;jsi
predstavu o prubéhu reakci v realnych vzorcich a tim tak nastavit vhodné reakéni podminky.

o Pouziti UV/H,0O; a UV/PDS pro eliminaci PPCP - Nihemaiti et al., 2018
V této studii byla sledovana degradace 12 stopovych koncentraci farmaceutickych residui
béhem procesu UV/H,O- a UV/peroxydisulfat (PDS). Experimenty byly provadény v pufrované
Cisté vodé a odpadnich vodach se spikovanymi kontaminanty. Slou€eniny bohaté na
elektrony, jako je diklofenak, venlafaxin a metoprolol, byly eliminovany rychleji v systému
UV/PDS, zatimco UV/H:O: byl GCinnéjSi pfi degradaci slou€enin s niz§i reaktivitou v{ci
sulfatovému radikalu. Byl zde sledovan také vliv vodni matrice, kdy zvySeny obsah dusitant
a pfirozené vodni matrice ve formé fulvinovych a huminovych fluoroforl snizoval celkovou
ucinnost procesu. Navic tato matrice vykazovala vySSi rezistenci vaci UV/H2O; ve srovnani s
UV/PDS.

¢ Fotochemicka oxidace UVC/ H.O,. UVC/S,0s - Sanchez-Montes et al. 2020
Sanchez-Montes et al. (2020) zkoumali v pilotnim méfitku odstranéni Sesti |éCiv (paracetamol,
kofein, karbamazepin, trimethroprim, sulfamethoxazol a diklofenak) oxidaci pfi aplikaci
UVC/H,O, a UVC/S;0s. Vysledky experimentl prokazaly moznost odstranéni 1éCiv
v modelové odpadni vodé za dobu kratSi nez 10 minut (u€innost >80 %) se soucasnym
baktericidnim u€inkem.

e Ozonizace pro eliminaci vybranych hormon - PeSoutova et al. 2014
Ozonizaci se vénovala PeSoutova et al. (2014), ktera publikovala studii zaméfenou na
odstranovani hormont ze skupiny endokrinnich disruptorli ve vodé na vystupu z
¢istirny odpadnich vod za vyuziti pokroc€ilych oxida¢nich procesu v pilotnim méfitku. Vybrané
hormony (estrone, 173-estradiol, estriol a 17a-ethinylestradiol) byly davkovany do vycisténé
odpadni vody v koncentracich v rozmezi 1,65-3,59 (g/l. Pro odstrafiovani se jako ucinna
ukazala ozonizace, kdy pfi davkovani ozénu >1,8 mg/l bylo odstranéno vice nez 99 %
hormond.

o Ozonizace pro eliminaci vybranych lééiv - Quero-Pastor et al., 2014
Cilem této studie bylo posoudit degradaci smési ibuprofenu a kyseliny klofibrové
v poloprovoznim méfitku. Sledovana byla také celkova mineralizace organickych slou¢enin a
toxicita zpracovavané vody ozonizaci. Byly porovnavany dvé davky ozonu (Experiment I, [O3]
= 15 gN/m3; Experiment Il, [Os] = 200 gN/m3), pficemz experiment | byl také kombinovan
s pfidavkem peroxidu vodiku. Pro experiment | byl jako zdroj kysliku pro genezi ozonu pouzit

vzduch, pro experiment Il koncentrovany kyslik. Za podminek experimentu Il U&innost
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degradace presahla 99 % a bylo dosazeno az 60% mineralizace b&éhem 20 min experimentu.
V ramci podminek v experimentu Il dodlo také k ucinnéjSimu snizeni toxicity zpracovavané
vody v porovnani s experimentem |.
e Oxidace lé¢iv ozonizaci - Huber et al. 2005

Oxidaci léCiv v precisténé odpadni vodé v pribéhu ozonizace se zabyval také Huber et al.
(2005). V pilotni studii byla voda na vystupu z komunalni COV obohacena o vybrana lé&iva
v koncentracich 0,5-5 pg/l. Makrolidova a sulfonamidova antibiotika, estrogeny a léciva
diklofenak, naproxen a indomethacin byly oxidovany s ucinnosti 90-99 % pfi davkovani ozénu
v koncentraci 2 mg/l. U nékterych typu latek (kontrastni latky a léCiva v podobé kyselin) se

vSak projevila pouze ¢aste¢na oxidace.

o Vyuziti solarniho reaktoru pfi AOP - Telegang Chekem et al., 2020
Tato studie se zabyva odstrafiovanim farmaceutickych rezidui z odpadnich vod pomoci
pokro€ilych oxidaénich reakci s vyuZitim solarniho tepelného pilotniho reaktoru. Jako zdroj
oxidacniho €inidla byl pouzit persulfat. Experimentalni podminky byly nejprve optimalizovany
v laboratornim méfitku, kde se ukazalo, Ze rostouci teplota vede k rychlejSi degradaci
kontaminantu. Teplota 65 °C a koncentrace persulfatu 200 yM vykazuji optimalni reakéni
podminky pro degradaci sledovanych kontaminantl. Experimenty na solarnim pilotnim
zarizeni byly provadény podle optimalizovanych podminek v laboratofi pfi kapacité 1 m3. 95%
ucinnosti odstranéni sledovanych kontaminantl bylo dosazeno po 2 h pfi dosazeni cilové
teploty 65 °C. Pilotni experimenty byly provadény opakované v priubéhu jednoho tydne a za
optimalizovanych reak&nich podminek dochazelo ke stabilnimu vykonu reaktoru. Rekuperace
a uchovani tepelné energie pro opétovné pouZiti by navic pfineslo uspory na provoznich
nakladech.
e Porovnani metod AOP - J. Rodriguez-Chueca et al., 2018

Tento ¢lanek popisuje pouziti tfi riznych AOP zaloZenych na pfidavku homogennich oxidantd
[peroxid vodiku, peroxymonosulfat (PMS) a persulfatové anionty (PS)], v terciarnim stupni
gisténi UV-C stupni na gistirng odpadnich vod Estiviel (Toledo, Spanélsko). AOP zaloZené na
fotolytickém rozkladu oxidantl byly prokazany jako ucinnéjsi nez UV-C samotné zareni na
odstranéni 25 rdznych mikropolutantl (MP) pomoci nizkych davek (0,05-0,5 mM) a velmi
nizké doby zdrZeni v ozafené zéné reaktoru (4-18 s). Fotolyza PMS a H.O. dosahla
podobného priimérného odstranéni mikropolutantl ve vSech davkach oxidantu, dosazeni
nejvyssi uCinnosti s dobou zdrZeni v ozafené zoné 18 s (48 a 55 %). Nicméné, PMS/UV-C
dosahl pfi nizkych davkach mirné vyssiho odstranéni nez H,O./UV-C. Zda se tedy, ze tyto

postupy vykazuji urcitou selektivitu pfi degradaci cilovych sloucenin, pfi¢emz pro kazdou
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slouceninu je potfeba optimalizovat reakéni podminky, jako je davkovani oxidac¢niho Cinidla a
doba kontaktu UV-C. Ve vSech pfipadech je H.O./UV-C ucinné&jSi nez PMS/UV-C, a to pfi
porovhani poméru cena/vykon. H;O,/UV-C je ucinnéjSi nez samotné UV-C a vychazi
nejucinnéji z hlediska poméru cena/vykon.

¢ Porovnani UV fotolyzy, Fentonovy oxidace a foto-Fentonovy oxidace - De la Cruz

et al., 2012

Tato studie se zaméfuje na odstranéni 32 vybranych mikropolutantt (farmaceutika, inhibitory
koroze a biocidy/pesticidy) nalezené v odpadnich vodach pochazejicich z komunalnich
gistiren odpadnich vod (COV) na béazi aktivovaného kalu. Celkova koncentrace vybranych
mikropolutantd Cinila 29,5 mg/L. Mezi sledované metody patfi UV fotolyza pfi 254 nm,
Fentonova oxidace a foto-Fentonova oxidace. Byly vyuzity dva zdroje zafeni: UV zareni pfi
254 nm a simulované slunec¢ni zafeni. Testovany byly procesni parametry pro nalezeni
optimalnich podminek s nejvys$si ucinnosti odstranéni kontaminantl, zejména koncentrace
peroxidu vodiku, zeleznatych soli a intenzity zafeni. Reakce byly provadény pfi neutralnim
pH. Vysledky ukazaly, ze nejvysSich ucinnosti odstranéni bylo dosazeno foto-Fentonovou
oxidaci, kdy bylo dosazeno >98 % kontaminantd po 30 min. S rostouci koncentraci peroxidu
vodiku doslo ke zvySovani ucinnosti odstranéni.

e Porovnani riznych AOP zalozené na principu Fentonovych reakci - Roccamante

et al., 2020

Hlavnim cilem této prace je porovnat rizné pokrocilé oxidaéni procesy zalozené na principu
Fentonovych reakci s vyuzitim slune¢niho zafeni (pfidanim EDDS jako komplexotvorného
¢inidla Zeleza), jako je solarni fotoelektro-Fenton proces a solarni ozonizace v kombinaci s
procesy podobnymi Fentonovi (Os/Fe?*/H.0,, Os/Fe**/H,O. a Solar/Fe*/0s/H,0,), pro
odstranéni ¢tyf mikropolutantd (MP) (terbutryn, chlorfenvinphos, pentachlorfenol a diklofenak)
po 200 pg/l a v riznych vodnych matricich. Tyto slou€eniny byly vybrané jako prioritni latky
uvedené ve smérnicich Evropské komise (2013/39/ES a 2008/105/ES smérnice).
Vyzkum byl proveden v poloprovoznim méfitku v 30 | elektrochemickém systému (anoda byla
tvofena tenkym filmem z diamantu dopovaného borem na niobové siti (Nb-BDD) a uhlik-
polytetrafluorethylen (PTFE) GDE byl pouzit jako katoda), 20 | ozonovy reaktor a tfi rizné
solarni fotoreaktory (39 I, 45 | a 120 I) na bazi sloZzenych parabolickych kolektori (CPC) a
napojenych na nesolarni oxidacni systémy. Vysledky prokazaly uspé&snou eliminaci alespon
80 % MP pro vSechny testované technologie. Nicméné slunecni foto-Fenton vykazoval lepsi
vykon nez solarni foto-elektro-Fenton a dokonce i nez Cisté elektro-Fentonoveé procesy. Navic

kombinace ozonu se slune¢nim zafenim vykazovala slibné vysledky a bylo dosazeno témér
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uplné eliminace MP s vyrazné nizSi spotfebou ozonu nez pfi aplikaci ozon bez slunecniho
zafeni (s pomoci Fentonova Cinidla nebo bez néj).

¢ Porovnani u€innosti chlorace, ozonizace a peroxonu - Farzaneh et al. 2021
Farzaneh et al. (2021) porovnali u€innost chlorace, ozonizace a peroxonu (Os/H20,)
v binarnim systému |éCiv ibuprofen a gemfibrozil. Vyznamné ubytky obou IéCiv byly
zaznamenany pfi pouZiti ozonizace a peroxonu, zatimco uéinky chlorace byly zanedbatelné.
Nejvys8i u€innost odstrafiovani ibuprofenu (80 %) byla dosazena pfi davkovani ozonu 1,5
mg/l a dobé kontaktu 5 minut (pfi delSi dobé nebylo pozorovano zvyseni ucinnosti).
Gemfibrozil byl zcela odstranén uz po 30 s. PfestoZe naklady na provoz jsou v rezimu Os/H,0-
vyS§Si nez pfi samotné ozonizaci, je ekonomicky vyhodné;jsi pouzit peroxon, protoze umozniuje
Ctyfikrat rychlejsi odstranéni ibuprofenu.

¢ Posouzeni procesu k eliminaci nitrosaminu (biodegradace, AOP, AU) - Kang et

al., 2021

V této studii byly porovnavany v pilotnim méfitku (az 1 m3/den) rizné procesy eliminovani
nitrosaminG z vody. Byly posuzovany tyto procesy: biodegradace, ozonizace, fotolyza
vyuzivajici UV-C zareni, adsorpce na aktivni uhli a nanofiltraéni membrany.
Proces vyuZivajici UV-C zafeni o vinové délce 254 nm byl u€inngjdi pfi odstranovani
nitrosaminu nez ozonizace; nicméné ucinnost UV fotolyzy vyZadovala vysokou davku
zafivého vykonu (>635 mJ/cm?) pro dostatecné (>90%) odstranéni kontaminant(. Adsorpce
na aktivni uhli byla také uc¢inna pfi odstranovani nitrosamin( a mala ¢ast (<10 %) nitrosamin(
byla odstranéna biodegradaci. Nanofiltraéni membrany mély pouze omezenou u&innost pfi
odstrafiovani nitrosaminu, zejména N-nitrosodimethylaminu, ktery je hydrofilni.
Pouziti bud UV nebo adsorpce na aktivni uhli mize zarucit vysoky stupen eliminace
nitrosamind. Jedinym nedostatkem je potencialni desorpce nitrosaminu z aktivniho uhli, ktera
by mohla nastat zejména v dob& maximalniho nasyceni aktivniho uhli. Kombinace UV
procesu a adsorpce na aktivni uhli nabizi slibnou strategii pro odstrafiovani nitrosamin(.

e Posouzeni raznych AOP pro eliminaci antibiotik - Jorge Rodriguez-Chuecaet al.,

2019

Byly testovany a porovnavany rizné homogenni pokroc€ilé oxida¢ni procesy (H20./UV-C,
PMS/UV-C a PMS/Fe(Il)/UV-C) pro odstranéni antibiotik (ATB) a antibioticky rezistentnich
genli (ARG) z odpadnich vod z &istirny odpadnich vod Estiviel (Toledo, Spanélsko). AOP
zalozené na H,O,/UV-C a PMS/UV-C (peroxymonosulfat) byly testovany v oblasti nizkych
davek oxidacnich cinidel (0,05-0,5 mM) a s velmi nizkou dobou kontaktu vody v ozarené
oblasti reaktoru UV-C (4-18 s).
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Ukazalo se, ze nejucinnéjsi metodou je pouziti PMS (0,5 mM) v kombinaci s UV-C (doba
kontaktu 7 s). 7 z 10 antibiotik zjisténych v odpadni vodé bylo odstranéno s vy3si ucinnosti
nez pfi pouZiti jinych oxidacnich &inidel. Pokud jde o ucinnost odstrafiovani ARG, samotné
UV-C se zdalo jako nejuginngjsi, pfestozZe pfi pouziti H>O,/UV-C, PMS/UV-C a PMS/Fe(I1)/UV-
C dochazi ke genezi vysSich koncentraci volnych radikald. Vysledky tedy ukazuji, ze procesy
vedouci k nejucinngjsSimu odstranéni ATB a ARG jsou vzajemné protichtdné, coz Ize pfiCist
konkurenci mezi DNA a oxidanty pfi absorpci UV foton(, ¢imz dochazi ke snizeni pfimého
rozkladu DNA fotolyzou. Zatimco fotolytické odstrafiovani ATB se zlepSuje genezi
hydroxylovych a sulfatovych radikald, dochazi v pfipadé ARG k opac¢nému chovani. Tyto
vysledky naznaduji, Zze je tfeba dosahnout kompromisnich optimalnich podminek mezi

odstranénim ATB a ARG v pfipadé, Ze sledované kontaminace se vzajemné doprovazi.

6.2 Adsorpéni procesy (PAU, GAU)
e Vyuziti GAU a PAU pro adsorpci léCiv - Karelid et al. 2017b
Odstranovani léCiv bylo sledovano ve 3 pilotnich reaktorech vyuzivajicich praskové nebo
granulované aktivni uhli (Karelid et al., 2017b). Svédska studie uvadi konkrétni vysledky pro
22 sledovanych latek zFfad léCiv. Celkova ucinnost odstranéni léCiv dosahla v pilotnich
experimentech s praSkovym AU hodnot 94-99 %, v experimentech s granulovanym AU 83-
99 %. Pro jednotlivé latky se ucinnost liSila podle konkrétniho zvoleného sorbentu, autofi proto
doporucuji volit vzdy konkrétni AU s ohledem na latky, které z vody musi byt odstranény.
e Adsorpce na GAU a PAU - Karelid et al., 2017b

V této studii byla testovana adsorpce na granulované aktivni uhli (GAC) a praskové aktivni
uhli (PAC) v paralelnim provozu na tfech Svédskych Cistirnach odpadnich vod s cilem
dosahnout 95% odstranéni farmaceutickych residui (napf. karbamazepin, klarithromycin a
diklofenak). Nékolik komer&né dostupnych produktl s aktivnim uhlim bylo zpo€atku testovano
v laboratofi na realné vodé a na zakladé vysledku byly vybrany zéstupci pro studii v pilotnim
meéfitku. Laboratorni experimenty ukazaly, Ze vétSina z komeréné& dostupnych produktd
skute¢né dokaze odstranit farmaceutickd residua s dostateCnou ucinnosti. V rezimu
vyuzivajici vnitini recirkulaci, systém PAC dosahl 95% odstranéni pouzitim Cerstvé davky 15-
20 mg/l. Pouziti GAC vyZadovalo mnohem vétSi rozsah navazky v zavislosti na testovaném
typu a pohybovaly se v rozmezi 28-230 mg/l. Obecné Ize tedy Fici, Ze praskove aktivni uhli
poskytuje lepSi vysledky, nez granulované. VSechny vyuzité produkty na bazi aktivniho uhli
vykazovaly specifickou adsorpci pro konkrétni farmaceuticka residua, coz znamena, ze
monitoring kontaminace je nutny pfed samotnou aplikaci konkrétniho produktu tak, aby jeho

vysledky byly co nejlepsi.
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o Eliminace lé€iv adsorpci na GAU - Baresel et al., 2019
Filtr z granulovaného aktivniho uhli (GAU) byl vyuzit také v pilotnim reaktoru Svédského
institutu IVL Swedish Environmental Research Institute. Reaktor vznikl spojenim
membranového bioreaktoru s biofiltrem z granulovaného aktivniho uhli, a byl plnén vodou
z Cistirny odpadnich vod ve Stockholmu. Dlouhodoby experiment trval 2 roky. Pozornost byla
zaméfena na ucinnost odstrafiovani IéCiv z odpadni vody. Analyzy byly provadény také na
vstupu a vystupu samotného GAU biofiltru. Bylo zjisténo, Ze spojeni procesu adsorpce a
biologické degradace v GAU biofiltru dosahuje velmi dobrych vysledk( v odstranéni rezidui
léCiv v rozsahu 90-98 %.

e Vyuziti GAU k docisténi odpadni vody - ELAbadsa et al., 2019
Granulované aktivni uhli bylo vyuzito k doc€isténi vody z vytoku z Cistirny odpadnich vod
v madarském mésté Erd. Sledovana byla tfi lé¢iva — diklofenak, naproxan a karbamazepin.
V zavislosti na experimentalnich podminkach a koncentraci I€Civ byla dosazena ucinnost vétsi
nez 80 %.

o Testovani trech typu GAU k docisténi odpadni vody o PPCP — Kubickova et al.

2019

Kubickova et al. (2019) publikovala zavéry testovani poloprovozniho zafizeni pro testovani
adsorpce na GAU (COV Tuchoméfice). Pro testovani byly vybrany tfi typy GAU (extrudované
aktivni uhli vyrobeni z ¢erného uhli GAU WG12, uhli vyrobené jako aglomerované z &erného
uhli Norit 830 W a reaktivované uhli NRS GA 0,5 — 2,5). Sledovani uc€innosti sorpce na
jednotlivé typy uhli bylo zaméfeno na IéCiva ze skupin antibiotik, antihypertenziv, antiepileptik,
antidepresiv, analgetik a ostatnich farmak (metabolity jinych ucinnych latek nebo specificka
IéCiva nespadajici do vySe uvedenych skupin). Ve studii bylo zjisténo, Ze GAU je u&inné pro
snizeni koncentrace |éCiv, adsorpce latek je pfitom zavisld na nastavenych provoznich
podminkéach, typu GAU a fyzikalné-chemickych vlastnostech samotnych odstrafiovanych
sloucenin.

¢ Odstranovani lé€iv z mo¢€i adsorpci na GAU - Képping et al. 2020
Odstranovani IéCiv z moci pomoci GAU studovali Képping et al. (2020). K vyzkumu pouZzili
pilotni jednotku sloZenou z kolon naplnénych GAU rozdilné zrnitosti. Pokus trval 74 dni,
b&hem kterych bylo pfefiltrovano cca 1000 | pfedfiltrované a nitrifikované moci s pfidanymi
léCivy (celkem 11 latek). Druhy pfidavanych IéCiv byly vybrany po rozboru méstské odpadni
vody. VSech 11 studovanych IéCiv bylo z moc€i Uspésné odstranéno adsorpci na GAU.

¢ Eliminace IéCiv adsorpci na PAU - Mailler et al., 2015
Odstranovani 1éCiv z odpadnich vod bylo testovano ve Francii na pilotni jednotce vyuzivajici

fluidizované praskové AU (CarboPlus®). Ve studii bylo sledovano 54 léciv a hormond.
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Zjistovan byl vliv nastaveni procesu €isténi odpadni vody i fyzikalné- chemickych vlastnosti
léCiv na ucinnost jejich odstranéni. Bylo zjiSténo, Ze pilotni jednotka redukovala 53 %
celkového mnozZstvi 1é€Civ pfi davkovani PAU 5 mg/l, 76 % pfi davkovani 10 mg/l a vice nez 83
% pfi davkovani 20 mg/l. Vysoka davka PAU umoZznovala odstranit i vice nez 90 % IéCiv, ale
za vysokou cenu. Nejvétsi vliv na u€innost odstrafiovani jednotlivych 1éCiv mél naboj molekuly
a take jeji velikost, kdy pro odstraniovani vétSich molekul muselo byt davkovano vice PAU. U
neutralnich ¢i negativné nabitych slou€enin hrala roli hydrofobicita a struktura molekuly
(zejmeéna pfitomnost funk&nich skupin).

o Cisténi nemocniénich vod pomoci adsorpce na PAU - Alvarino et al., 2018
Pro c¢isténi nemocniénich odpadnich vod byla testovana pilotni jednotka SeMPAC®
vyuzivajici adsorpce na PAU. PAU bylo v tomto pfipadé davkovano pfimo do biologické Casti
reaktoru. Analyzovanymi léCivy byly ibuprofen, trimethoprim, karbamazepin, ethinylestradiol
a diklofenak. U vSech |éCiv doslo ke zvySeni uCinnosti odstranéni aplikaci PAU.

e Adsorpce lé€iv na GAU - Dolejs et al. 2008
Poloprovozni testovani adsorpce I€€iv na GAU provedli jiz dfive Dolej$ et al. (2008). Zatimco
v surové vodé byla nalezena fada léCiv (pfedevs§im antibiotika), po prlichodu modelovymi
kolonami pIinénymi GAU (typ GAU NORIT 1240 nebo Chemviron 830 T) nebyla ve vzorcich
nalezena témér zadna zbytkova léCiva. Autofi zkoumali také vliv ozonizace, ktera také
sniZzovala koncentrace IéCiv ve vodé, nicméné nebyly k dispozici Zadné udaje o vznikajicich

produktech oxidace.

Aktivnim uhlim a jeho vysokou uc€innosti pfi odstrafiovani farmaceutickych residui v pilotnim
méfitku se dale zabyvala cela fada dalSich studii (napf. Benstoem et al., 2017; Karelid et al.,
2017a; Mailler et al., 2015; Pivokonsky et al., 2021).

6.3 Kombinace metod a nové vznikajici metody
e Odstranéni PPCP v COV + UV fotolyza — Salgado et al., 2012

Cilem této studie bylo prozkoumat mechanismy odstrafiovani farmaceutickych ucinnych latek
v Gistirn& odpadnich vod (COV). Byly sledovany uginnosti jednotlivych kroku &isténi -
biologické procesy, adsorpce v nadrzi s aktivovanym kalem a vliv UV zafeni, které je
pouzivano k dezinfek&nim uéelim. Byly provedeny hmotnostni bilance na COV po dobu 2-
tydenni vzorkovaci kampané. Zbytkové koncentrace byly sledovany pomoci extrakce na
pevné fazi (SPE) a LC-MS.

Vliv adsorpce na sekundarni kal byl zanedbatelny, s vyjimkami diklofenaku, etofenamatu,

hydroxyzinu a indapamidu. UV zafeni mélo dulezitou roli pfi snizovani koncentrace nékterych
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sledovanych sloucenin (napf. diklofenak, ibuprofen, klorazepat, indapamid, enalapril a
atenolol), které nebyly odstranény v nadrzi s aktivovanym kalem. Hlavni mechanismus
odstrafiovani zbytkovych koncentraci farmak studovany v COV byl ale nej¢astéji biologické
procesy (45 %), nasledovala adsorpce na kal (33 %) a UV zareni (22 %). Ve vétSiné pripadd
COV doséahla >75% odstranéni nejvice detekovanych farmaceutickych residui.

e Zhodnoceni kombinaci riznych AOP - Sgroi, Snyder et al., 2021
Tato prace hodnotila rizné pokrocilé oxida¢ni procesy (AOPs) provozované v pilotnim méfitku
jako terciarni stupen cCisténi komunalnich odpadnich vod z hlediska energetické uginnosti,
tvorby vedlejSich produktt dezinfekce a inaktivace patogenu. Testované AOP zahrnovaly
UV/H20,, UV/CI;, Oz, O3/UV, H20,/03/UV, Cl/O3/UV. AOP byly provozovany s pouzitim
riznych davek ozonu (1,5-9 mg/L) a zafivém toku (191-981 mJ/cm?).

Naklady na elektrickou energii nezbytné pro oxidaci kontaminantl vzbuzujicich obavy
(Contaminants of emerging concern; tj. karbamazepin, fluoxetin, gemfibrozil, primidon,
sulfamethoxazol, trimethoprim) byla posuzovana pomoci parametru spotieby elektrické
energie (EEO). Ozonizace byla energeticky zdaleka nejvyhodnéjsi proces, zatimco UV/H,0-
a UV/CI, vykazovaly nejvysSi naklady na energii. Naklady na energii pro AOP zalozené na
kombinaci UV a ozonu byly v pofadi O3/UV > Cl,/O3/UV > H,0,/03/UV a byly vyrazné nizsi
nez energetické naklady procest UV/H.O, a UV/Cl..

Cl,/O3s/UV vykazovalo zvySenou tvorbu bromicnan(, Os/UV a Os; mély stejné Urovné tvorby
bromi€nanu, zatimco pfi pouziti H.O./Os/UV se bromi¢nany netvofily. UV fotolyza vedla
k u€innému odstranéni NDMA, a to i v kombinaci s ozonem a chlorem v technologiich AOP.
Pfi inaktivaci somatickych kolifagl, celkovych koliformnich bakterii, escherichia coli a
enterokoku byla nejméné ucinna ozonizace (davky 1,5-6 mg/L. UV zafeni bylo schopno zcela
inaktivovat somatické kolifagy, celkové koliformni, escherichia coli pfi nizkém zafivém toku
(191 mJ/cm?), zatimco enterokoky byly vac¢i UV zareni odolné. AOP, které vyuzivaly UV
vybranych indikatorovych organismi s nizkou davkou ozonu (1,5 mg/L) a nizkym zafivym
tokem (191-465 mJ/cm?).

o Ozonizace, fotokatalyticka oxidace a jejich kombinace - Quifiones et al., 2015
Ozonizace, solarni fotokatalytickd oxidace a kombinace obou systému byly studovany pro
Cisténi sekundarnich odpadnich vod z komunalni Cistirny odpadnich vod obsahujici vybér
Sesti farmaceutickych kontaminantl (acetaminofen, antipyrin, bisfenol A, kofein, metoprolol a
testosteron). Fe(lll), Fentonovo €inidlo a TiO2 byly pouZity ve fotokatalytickych experimentech,
které byly provedeny v poloprovoznim kolektorovém fotoreaktoru vyuzivajicim slunecni zareni

jako zdroj energie.
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Sledované kontaminanty (shodné koncentrace 0,2 mg/L), pfi pH 3, byly zcela odstranény foto-
Fentonovou reakci a ozonizaci za 90 a 25 min. Kombinace obou metod dokazala zcela
odstranit sledované kontaminanty za cca 20 min s energetickou hodnotou UV zareni 2—6 kJ/L.
Nicmeéné dosazena urovern mineralizace organické hmoty byla velmi nizka (<35% odstranéni
TOC) i po aplikaci kombinovaného procesu (i pfes to, Zze v kombinovaném procesu dochazi
ke zvySené genezi hydroxylovych radikal(). Byla také sledovana toxicita pfi zpracovani
jednotlivymi oxidacnimi systémy na organismech Daphnia magna. Ukazalo se, Ze voda
zpracovana kombinovanym procesem vykazovala niZ8i toxicitu (% inhibice <15 %), neZ voda
pfed zpracovanim (inhibice asi 25 %). Na zavér byl proveden zjednodudeny odhad provoznich
nakladl, ktery ukazal, ze kombinovany proces vede k nizSim provoznim nakladdm, nez
samostatné procesy pfi dosazeni stejné ucinnosti.

o Kombinace GAU, ozonizace, UV pfi upravé surové pitné vody - Vieno et al., 2007
Vyskyt ¢&tyf  betablokatori, jednoho antiepileptika, jednoho regulatoru lipidd, &ty
Z oblasti severniho Finska. VSechny slou¢eniny kromé dvou fluorochinolont byly pozorovany
ve vodé v koncentracich nad mezi stanovitelnosti. NejvysSi koncentrace (az 107 ng/L)
slou¢enin byly méfeny béhem zimnich mésicu. Voda z feky byla Eerpana do upravny pitné
vody pracujici v pilotnim méfitku a byla sledovana ucinnost jejich odstranéni. Aplikovany byly
nasledujici postupy v sériovém zapojeni: koagulace Zelezitymi solemi, rychla piskova filtrace,
ozonizace, dvoustupnova granularni filtrace aktivnim uhlim (GAC) a UV dezinfekce.
Efektivniho odstranéni sledovanych latek bylo dosazeno béhem ozonizace pfi davce ozonu
asi 1 mg/L (tj. 0,2-0,4 mg O3/mg TOC), nebot s vyjimkou ciprofloxacinu doslo ke snizeni
koncentraci sledovanych lé€iv pod mez detekce. Také byla testovana filtrace pfes aktivni uhli
s vynechanim ozonizacniho kroku a ukazalo se, Ze samotna filtrace je také velmi ucinna,
nicméné vysledky nebyly tak dobré, jako se zahrnutim ozonizace (atenolol, sotalol, a
ciprofloxacin - nejhydrofilngjsi ze studovanych Ié&iv, nebyly béhem GAC zcela odstranény).
Studie ukazala, Ze kombinace nékolika metod zapojenych v sérii u€inné eliminuje sledovana
léCiva z vody s vyjimkou ciprofloxacinu, ktery nebyl eliminovan ani dodate€nym UV ozafenim.

e Porovnani eliminace PPCP pomoci ozonizace a ozonizace + GAU - Ostman et al.,

2019
V této studii byla zkoumana ucinnost odstranéni farmaceutickych residui na Svédské
ozonizacni Cistirné odpadnich vod. Hodnoceni u€innosti probéhlo jednak samostatné a jednak
s dodate€nou adsorpci na granulované aktivni uhli. Ozonizace s pfidavkem ozonu 0,55 g Os/g
TOC o velikosti 13 000 EO byla schopna odstranit vétSinu sledovanych slou€enin s uc€innosti

kolem 90 % s vyjimkou benzotriazold a flukonazolu (50 %). Adsorpce na GAC v
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poloprovoznim méFitku vykazovaly vy$Si u€innost odstrafiovani nez ozonizace (> 80 % pro
vSechny studované slou€eniny). Byly hodnoceny tfi komercné dostupné typy GAC a ukazalo
se, Zze maji rizné ucinnosti odstranovani, ktera je zavisla na velikosti ¢astic GAC s nepfimou
umeérou (¢im mensi ¢astice, tim vyssi u€innost). Vysledky ukazuji, Ze je dllezité vybrat vhodny
typ aktivniho uhli pro dosaZeni cile odstranéni pro konkrétni slouc¢eniny.

e Kombinace ozonizace a GAU - Ostman et al. 2019
Kombinaci ozonizace a aplikace granulovaného aktivniho uhli pro odstrafiovani léciv
z odpadnich vod se zabyvala Svédska pilotni studie. Do vyzkumu bylo zahrnuto nékolik druh
biocidu, antimykotik a antibiotik. Odpadni voda po konvenénim &isténi na méstské COV
prochazela plnou ozonizaci, a dale k docisténi filtrem s GAU v pilotnim méfitku. DalSi
variantou bylo pfimo vyuziti pilotni ozonizace nebo pilotniho GAU filtru na vystupu z COV.
Uginnost odstranéni véech sledovanych latek byla po plné ozonizaci >90 %, s vyjimkou
benzotriazolu a fluconazolu, u kterych byla u&innost nizsi (<75 %). V pfipadé tercialniho
docisténi pilotnimi jednotkami bylo G¢innéjSi pouziti GAU nez ozonizace. Pro efektivni
docisténi vSak bylo zasadni pouziti vhodného GAU s malymi ¢asticemi.

¢ Kombinace biologického ¢isténi, ozonizace, biofiltrit nebo GAU - Knopp et al.,

2016

Byla testovana eliminace 30 vybranych mikropolutantl (farmaka, rentgenové kontrastni latky,
primyslové chemikalie a reakéni meziprodukty) kombinaci biologického &isténi, ozonizaci a
nasledné paralelné se dvéma biologickymi filtry (BF ) nebo filtry s granulovanym aktivnim uhlim
(GAC). Vybrané mikropolutanty byly bé&hem konvenéniho biologického zpracovani
odstrafiovany ve velmi rdzném rozsahu, pfi¢emz stupen jejich odstranéni byl nedostatecny.
Ozonizace eliminovala celkem 19 z 30 zkoumanych mikropolutantl. Zbylé kontaminanty pak
byly odstranény za pomoci filtrace pfes granulované aktivni uhli. Naproti tomu Zadné
dodatecné odstranéni mikropolutantd nebylo dosazeno za pomoci biologickych filtr(.
Ozonizace analgetika tramadolu vedla ke vzniku tramadol-N-oxidu, ktery je u€inné eliminovan
GAC filtry, ale ne BF. Pro antivirotikum acyklovir byla pozorovana tvorba karboxy-acikloviru
jiz v aktivovaném kalu o koncentraci 3,4 + 1,4 mg/L. Nasledna ozonizace méla za nasledek
jeho uplnou eliminaci, pficemz vedla ke vzniku N-(4-karbamoyl-2-imino-5-oxoimidazolidin)-
formamido-N-methoxyoctova kyselina (COFA; primérna koncentrace: 2,6 £ 1,0 mg L 1). S ni
si uz neporadily ani biologické filtry, ani granulované aktivni uhli. Tyto vysledky zddraznuji
dilezitost sledovani transformaénich meziproduktd pfi hodnoceni ucinnosti pokrocilych
procesu Cisténi odpadnich vod, nebot’ odstranéni vychoziho kontaminantu nutné neznamena
odstranéni problému. Vysledky dale ukazuji, Ze docisténi ozonizovanych odpadnich vod

pomoci GAC filtrace se zda byt vhodnéjsi nez BF.
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e Zhodnoceni kombinaci riznych AOP + nova metoda - Sgroi, Anumol et al., 2021
Porovnani pokrocilych oxida¢nich procest (UV/H.O,, UV/Cl;, O3, Os/UV, H20./03/UV a novy
proces Cl,/O3/UV) pfi odstrafiovani vybranych léCiv (karbamazepin, fluoxetin, gemfibrozil,
primidon, sulfamethoxazol, trimethoprim) v pilotnim méfitku. Srovnani bylo provedeno za
podminek 0-9 mg/l O3, 191-981 mJ/cm? UV zafeni, 0,04 mM Cl, a 0,29 mM H,O. Novy
Cl,/Os/UV proces byl nejefektivnéjsi pro odstranéni vSech mikropolutantd s vyjimkou
primidonu. Uginnost dalich procest klesala nasledovné: H,02/03/UV > O3/UV > Os.

¢ Nova metoda - pulzni oxidace korénovym vybojem v plynné fazi - Ajo et al., 2018
Tento Clanek popisuje pilotni odstranovani Siroké skaly 1éCiv ze skuteénych odpadnich vod
prostfednictvim pulzni oxidace korénovym vybojem v plynné fazi. Proces byl studovan pro
surovou odpadni vodu z vefejné nemocnice a pro biologicky vyc€isténou odpadni vodu
pochazejici ze zdravotnického Ustavu. Neselektivni oxidace sledovanych Ié€iv (32 sloucenin)
byla ucinna pfi pfiznivych nakladech na energii: 87% snizeni zbytkovych léCiv (kromé
biologicky odbouratelného kofeinu) ze surové odpadni vody bylo dosazeno pfi spotfebach
energie 1 KWh/m?® ze surové odpadni vody a 100% odstranéni bylo dosazeno u biologicky
¢isténé odpadni vody pfi spotfebé pouze 0,5 kWh/m3. Tato nova metoda oxidac¢niho
zpracovani tak maze poskytovat zajimavou alternativu k pokrocilym oxidacnim procesum.

¢ Nova metoda - Vysoce energetické fotony VUV a geneze Os- Krakko et al., 2021
Tato studie se zabyva prvnim vyuzitim vysoce energetickych fotont VUV a geneze O3 pomoci
(V)UV lamp pro odstranéni farmaceutickych residui z biologicky ¢isténé odpadni vody. Jadrem
pilotni kontejnerové jednotky byla sestava fotoreaktoru sestavajici ze Sesti jednotek obsahuijici
nizkotlaké germicidni vybojky. Experimenty byly provadény v lokalitach dvou Cistiren
odpadnich vod. Ze sedmi cilovych farmaceutickych residui (karbamazepin, ciprofloxacin,
klarithromycin, diklofenak, metoprolol, sitagliptin a sulfamethoxazol) bylo dosazeno 80-100%
odstranéni u péti a 40-80% u dvou sloucenin. Byly detekovany dva degradacni produkty
karbamazepinu. Produkty degradace jinych sledovanych kontaminantd nebyly nalezeny.
Voda byla také spolehlivé zbavena mikrobialni kontaminace E. coli a Enterococcus faecalis.
Zpracovana voda nevykazovala ani akutni toxicitu, ani genotoxicitu a nebyla pozorovana
geneze dusi¢nanu, dusitant nebo amonnych kationtd. Primérna spotieba elektrické energie
¢inila 1,5 kWh/m?3. Tuto technologii Ize navrhnout jako docistovaci stuper na malych Cistirnach
odpadnich vod, nicméné dalSi studie v pilotnim méfitku jsou nezbytné vzhledem k novosti
pouzité techniky pokrocilych oxida¢nich procesu.

e UV aktivovany PDS a UV aktivovany PMS k eliminaci farmaceutik - Sbardella et

al., 2020
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UV-aktivovany peroxydisulfat (PDS) a peroxymonosulfat (PMS) jsou zajimavé technologické
alternativy vac&i standardnim oxida¢nim cCinidlim pro ¢isténi odpadnich vod obsahujicich
farmaceuticka rezidua. V této studii byla testovana proveditelnost aplikace UV/PDS a UV/PMS
technologii v pilotnim méfitku, posouzeni jejich energetickych a nakladovych pozadavku.
Kromé toho, bylo provedeno vyhodnoceni Zivotniho cyklu (LCA) spojené s Upravou 1 m?
odpadni vody.

Samotné UV ozafeni nebylo schopné efektivné degradovat farmaceuticka rezidua
v uspokojivych ucinnostech. Pfidavek 0,4 mmol PDS nebo PMS a pouziti zafivého toku 416
mJ/cm? vedly k primérnému odstranéni 84 % a 85 % pro UV/PDS a UV/PMS. Elektricka
energie (kWh) potfebna k degradaci smési farmaceutickych residui o jeden fad v 1 m®
kontaminované vody byla vypoétena jako 0,9 kWh/m? a 0,8 kwWh/m? pro UV/PDS a UV/PMS.
Celkové naklady, v&etné provozu, materiald a udrzby, na aplikaci UV/PDS a UV/PMS, na
zakladé pramérného odstranéni farmaceutickych residui o 80 %, bylo 0,088 EUR/m3,
respektive 0,280 EUR/m3. Z hlediska dopad( na Zivotni prostfedi, normalizovana analyza
ukazala, ze UV/PDS bylo spojeno s tfikrat niz§i ekologickou stopou nez UV/PMS. Celkové
hodnoceni odhalilo ze UV/PDS je vhodnéjsi nez UV/PMS k odstranéni farmaceutickych

residui z méstskych COV s niz$im ekonomickym a ekologickym dopadem.
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7 Zaver

Z dostupné literatury je zfejmé, Ze vyzkumu odstrafiovani IéCiv a jejich metabolitl, pfipravkd
osobni hygieny ¢&i dezinfekénich prostfedkl je v sou€asnosti vénovana velka pozornost.
Zkoumany jsou metody adsorpCni, a to jak na urovni materialove, tak technologické.
Experimenty jsou provadény v laboratornim i provoznim méfitku. Adsorpce na aktivni uhli se
jevi jako velmi uginna pro odstranovani lIéCiv z komunalnich i nemocni€¢nich odpadnich vod.
Nevyhodou filtrace pies AU je vSak pokles ucinnosti v Case diky postupnému zanaSeni filtru,
a s tim spojena nutnost periodické vymeény &i regenerace AU. Tuto nevyhodu nemaji metody
vyuzivajici pokro€ilych oxidaénich procest, u kterych vSak dochazi ke tvorbé produkti
oxidace, které v pfipadé smési léCiv a dalSich polutanti nachazejicich se v odpadnich vodach
mohou zvySovat toxicitu Cisténé odpadni vody. Zanedbatelné nejsou ani pofizovaci (podle
metody napf. generator ozonu, UV lampy) a provozni naklady (elektricka energie). Na zakladé
informaci z této reSerse je patrné, ze u AOP je snaha snizit ekonomické naklady za energie a
kde je to mozné, vyuzivat obnovitelné zdroje energie (sluneéni zafeni).

S vyhodou se vyuziva kombinace obou vySe zminénych postup(, pficemz jako nejefektivnéjsi
a energeticky i cenové unosné se pro terciarni docisténi vody jevi zafazeni AOP procesu

nasledovaného adsorpci na AU, pfi které dojde k zachytu pfipadnych rozkladnych produktd.
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8 Seznam zkratek

AU — aktivni uhli

AOP — pokrocilé oxidani metody (Advanced Oxidation Process)
CNT — uhlikové nanotrubice

COV - &istirna odpadnich vod

EBCT — doba zdrzeni v prazdném lozi (Empty Bed Contact Time)
EC - novodobé kontaminanty (Emerging Contaminants)

GAU - granulované aktivni uhli (Granular Activated Carbon)
CHSK — chemicka spotfeba kysliku

PAU — praskové aktivni uhli (Powdered Activated Carbon)

PPCP — farmaka a produkty osobni hygieny (Pharmaceuticals and Personal Care Products)
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