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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ucinnosti vybranych adsorbentl na odstranovani
mikropolutantl z pitné vody. V prvni casti jsou popsany jednotlivé druhy
mikropolutantd a jejich vyskyt ve vodach. Déle jsou blize popsany |éCiva a jejich
spotfeba ve svété. Nazavér prvni Casti jsou priblizeny moznosti odstranéni
mikropolutantt pFi Upravé pitné vody a vybrany dvé Gpravny vod v Ceské republice,
které uZ technologii odstrafiovani nékterych mikropolutantll pouZivaji. V praktické
Casti této diplomové prace je proveden experiment odstranéni Ibuprofenu
z modelové vody pomoci adsorpce navybranych materidlech, kterymi jsou
Filtrasorb F100, Bayoxide E33 a GEH.

KLICOVA SLOVA
Mikropolutanty, 1éCiva, pitna voda, adsorpce, aktivni uhli

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the effectiveness of selected adsorbents for the
removal of micropollutants from drinking water. In the first part there are described
individual types of micropollutants and their occurrence in water. Further, there are
described pharmaceuticals and their consumption in the world. At the end of the
first part, the possibilities of removing micropollutants in drinking water treatment
are approached and two water treatment plants in the Czech Republic have been
selected, which already use the technology of the removal of some micropollutants.
In the practical part of this diploma thesis is performed an experiment of removal
of Ibuprofen from model water by adsorption on selected materials, which are
Filtrasorb F100, Bayoxide E33 and GEH.

KEYWORDS

Mikropollutants, pharmaceuticals, drinking water, adsorption, activated carbon
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1 UVOD

Cista sladka voda, zejména pitnd, je v mnoha oblastech svéta strategickou surovinou. Jeji
vyznam roste se stdle ménicimi se klimatickymi poméry a ristem lidské populace. Jen 3 %
Z celkového mnozstvi svétovych zasob vody tvoii pravé voda sladka, a to v rizn¢€ dostupnych
formach — ze dvou tfetin to jsou polarni ledovce. Rozumné vyuzivani dostupnych zdrojt
kvalitni pitné i uzitkové vody je jeden z kli¢u ke zdravi a kvalité zivota. [19]

Celosvétovym problémem je nejen nedostatek vody, ale i jeji kvalita. Kontaminovana voda a ji
zpusobené zdravotni problémy ptedstavuji az 4 % vSech onemocnéni na svété. I kdyz Evropa
patii k tém mén¢ akutnim regioniim, tak i zde je kazdy 7. obyvatel bez piistupu k bezpecné
pitné vode a odpovidajicim hygienickym zafizenim. [19]

4.5-;;\'2 : \

NEDOSTATEK VODY ZPOSOBEN NEDOSTATEENTMI
TECHNICKYMI A FINANCNIMI MOZNOSTMI

NEDOSTATEK VODY DUSLEDKEM JEJi FYZICKE
NEPRITOMNOSTI

NEDOSTATEK VODNICH ZAS08B v DUSLEDKU
MASIVNIMI UZ VAN

SE ZASOBAMI VODY NENI PROBLEM

DATA NEJSOU K DHSPOZIC

Obr. 1.1 Svétova zasoba vody [36]

Znaénym evropskym problémem je civilizacni zne€isténi povrchovych i podzemnich zdroji
pitné vody. Specifickym zdrojem kontaminace je odpadni voda z primyslu, kde se az
Vv posledni dobé¢ podatilo fadou opatfeni dosdhnout sniZzeni Skodlivin vnasenych do vodnich
tok, 1 rizika havarii s naslednou kontaminaci vod. Vyznamnym zdrojem znecisténi jsou takeé
chybné tizené skladky a spalovny, splachy ze zemédé&lskych pozemkil a obtizné odstranitelné
kontaminanty z domacnosti i zdravotnickych zafizeni. K nebezpe¢nym kontaminantim vod
patii zejména zbytky motorovych paliv a oleji, meziprodukty a odpady z vyroby polymera
a jinych organickych latek, hnojiva, pesticidy, praci prostiedky a dalsi. [19]

Novym problémem ve vodach jsou zbytky 1é¢iv a dalSich chemikalii. Spotifeba 1é¢iv ve svéte
je vysoka. Denné jsou zuzitkovany miliony baleni desetitisicti druhii 1é¢iv, kterd obsahuji kolem
300 riznych ucinnych latek. Nejcastéji se jedna o antibiotika, antidepresiva, léCiva pro
diabetiky, hormonélni antikoncepci, 1éky tlumici bolest ¢i zanét, cytostatika, betablokatory atd.
Utinné latky téchto 1é¢iv v lidském t&le projdou metabolismem, &ast znich je vsak z t&la
ve stale aktivnim stavu vyloucena. Do vody se tedy mohou dostat dvéma zptsoby. Bud’ skrze
lidsky organismus, kdy jsou vyluCovéna jako zbytky 1éCiv, nebo pies odpady diky vyhozeni
nepouzitého 1é¢iva. Kromé humannich 1é¢iv mohou za dil¢i znec€isténi zodpovidat rovnéz 1éciva
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aplikovana na hospodarska ¢i domaci zvitata. I pfesto nejsou dosud v zadné vyhlasce stanoveny
limity 1é¢iv pro pitnou vodu. [37]

V Ceské republice se piiblizné polovina pitné vody odebira z podzemnich zdroji a druha
polovina z povrchovych zdroji. Ve vétsin€ piipadt se u povrchovych zdroju vSak jedna
0 chranéné vodarenské nadrze na hornich tocich ek, kde je zatizeni odpadnimi vodami nulové

¢1 minimalni. I pfesto se vSak v téchto vodach 1éciva nékdy objevuji.

Ve své diplomové praci se budu vénovat mikropolutantim ve vodach a detailné tedy 1é¢ivam.
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2  MIKROPOLUTANTY A JEJICH VYSKYT VE VODACH

V posledni dobé¢ se Casto diskutuje o vlivu organickych mikropolutantti antropogenniho ptivodu
na lidské zdravi. Jejich vliv se zacal zkoumat pomérné nedavno a s rozvojem metod k analyze
dochazi k jejich detailnimu sledovani a zkoumani dopadt na Zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Mezi mikropolutanty se fadi velké mnozstvi chemikalii, které vstupuji do prosttedi a vyskytuji
se zde zpravidla v ng/l — pg/l. Do skupiny organickych mikropolutanti patii:

e polychlorované bifenyly (PCB),

e polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
e tenzidy a detergenty,

e komplexotvorné latky,

e produkty denni péce,

e pesticidy

e [éCivaa dalsi [1]

Rada mikropolutanti se rozpada na metabolity, jejichZ nebezpedi pro zdravi je jesté méné
ovéfené nez primarni kontaminant, avSak jsou znamé piipady, kdy i velmi nizké koncentrace
napt. hormondlni antikoncepce v odpadnich vodach vedla ke zvysSeni poméru samcich druhi
ryb v tocich. [1]

2.1 POLYCHLOROVANE BIFENYLY

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou organické halogenderivaty, které v 70. a 80. letech
minulého stoleti patfily k nejvice sledovanym prioritnim Skodlivindm v prostiedi. Koncem
80. let byla sice jejich vyroba ve svété ukoncena, ale kvuli své chemické a biologické stabilité
se dostavaji stale do prostredi z byvalych provozi, odpadi a skladek. Vznikaji chloraci bifenylu
a muze vzniknout az 209 derivatl s jednim aZ deseti atomy chloru v molekule. Stanoveni v§ech
derivatil je obtizné a pracovné 1 finanén€ narocné, proto se pouziva obvykle jen 56 derivath
a jejich suma se oznacuje jako celkovy obsah PCB. [2]

Bod varu PCB se nachazi v intervalu od 270 °C do 460 °C a rozpustnost ve vod¢ je velmi nizka.
Chemicky se jedna o latky velice stabilni, termicky se rozkladaji az pii teplotach 1200 °C
a vyssich. [2]

PCB jsou povaZovany za karcinogenni a jejich toxicita zavisi na poctu atomu chloru a jejich
poloze v molekule a mize se lisit i o n¢kolik fada. Kvuli témto vlastnostem byla jejich vyroba
roku 1984 v CR ukonéena a byly nahrazeny jinymi, méné toxickymi latkami. PCB, nachazejici
se Vv prostiedi, byvaji ¢asto doprovazeny polychlorovanymi dibenzodioxiny a dibenzofurany,

24

2.1.1 Vyskyt PCB ve vodach

Vzhledem Kk Sirokému pouzivani jsou rizné organické chlorderivaty v nizkych koncentracich
obsazeny ve vét§in€ uzitkovych a ptirodnich vod. Pro zndzornéni ptiblizné koncentrace PCB
ve vodach jsem vybrala nasledujici dvé tabulky ukazujici koncentrace v labské vodeé. [2]
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Tab. 2.1 Koncentrace 2PCB v labské vodé& v roce 2000 [2]

[pg01] Minimum Maximum Priamér

2PCB 0,014 <0,025 0,002

Suma PCB je obvykle vyssi nez suma jednotlivych vybranych derivatt. V pitnych vodach jde
o koncentrace fadové v jednotkach az desitkach ng.1™%. [2]

PCB jsou limitovany v pozadavcich na jakost vody pro zavlahu, kde je dovolena nejvyse
ptipustna hodnota PCB 0,05 pg.I-1. Imisni standardy znecisténi povrchovych vod jsou u PCB
stanoveny na 0,012 p/ug.1-1. [2]

2.2 POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou typickymi piedstaviteli rezistentnich
organickych prioritnich polutantii. Tyto latky nevznikaji z konkrétnich chemickych vyrob.
Nejvetsi mirou piispivaji spalovaci procesy, zvlasté pii nedokonalém spalovani organickeé
hmoty. Dal$im zdrojem mohou byt lesni pozary, splachy z asfaltovych vozovek, impregnace
dfeva, dehtové natéry aj. Uhlovodiky ze spalovacich procesli je kontaminovéna zejména
atmosféra, odkud se depozici dostavaji do vody a pidy. Voda a pada jsou dale primo
kontaminovany z primyslovych odpadnich vod, pfedevsim pti havariich s ropnymi produkty.
[2]

Uhlovodiky mohou vznikat 1 pfirodnimi biologickymi procesy — biosyntézou fas, vodnich
rostlin a bakterii. Pfi nadmérném rozvoji a odumirani fytoplanktonu (vodniho kvétu) se mohou
PAU vyskytovat ve vodé v koncentracich kolem 0,05 mg.1™. [2]

2.2.1 Vyskyt PAU ve vodach

Uhlovodiky mohou byt pfitomny ve vodé jak v rozpusténé, tak i1 nerozpusténé forme
(emulgované nebo sorbované na tuhych fazich). V pitnych vodach se obvykle nachézeji
vV jednotkach az desitkach ng.I"t. Ve vefejnych vodovodech v CR byly v roce 2005 nalezeny
sumarni koncentrace PAU az 47 ng.I™. [2]

V podzemnich a povrchovych vodach se obvykle nachéazeji koncentrace vys$i, a to az
ve stovkach, resp. tisicich ng.1™%. [2]

Tab. 2.2 Koncentrace vybranych aromatickych uhlovodiki v labské vodé v roce 2000 [2]

Uhlovodik Minimum [ng.I"%] Maximum [ng.I"}] Priamér [ng.I"]
Benzen 100 1400 600

Ethylbezen 50 4 600 730

Fluoranthen 4.4 225 40
Toluen 200 38 000 8 440
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Tab. 2.3 PribliZzné pozadované koncentrace vybranych uhlovodikii v podzemnich vodach [2]

Uhlovodik [p/g.1']
Benzen 0,2
Ethylbezen 0,2
[o/ng.1]
Fluoranthen 0,03
Toluen 0,2

Koncentrace uhlovodikii se mohou vyrazné lisit po délce toku i v dané lokalité v zavislosti na
zdroji a pivodu zneCisténi. Vzhledem k vyznamné adsorpci uhlovodikti na nerozpusténych
latkach mohou byt jejich koncentrace v sedimentech fek a nadrzi zna¢né a Casto rozhoduji
0 nadmérné kontaminaci vodniho prostiedi. [2]

2.3 TENZIDY ADETERGENTY

Tenzidy jsou hlavni soucasti pracich, ¢isticich, mycich, emulga¢nich, dispergaénich a pénicich
prostfedkll. Tenzidl je celd fada a jejich vyvoj neni zdaleka ukoncen. Vyrobci se snazi vyvijet
nové tenzidy, které by spliiovaly pozadavky pro danou aplikace, ale i poZzadavky pro snadnou
biologickou rozlozitelnost v prostiedi. [2]

Detergent je smés tenzidu a dalSich latek, aktiva¢nich ptisad, ktera ma detergencni vlastnosti.
Jde 0 schopnost prevadét necistotu z pevného povrchu do objemové faze roztoku. [3]

Zdroje tenzid jsou ptirodni a antropogenni. Mezi ptirodni patii napt. tvorba biologickych pén
pfi €isténi odpadnich vod, ktera je zplsobena dominantnim vyskytem nékterych organismi.
U antropogennich zdrojii se jedna zejména o primysl, kdy jsou tenzidy obsazeny v odpadnich
vodach ruznych praimyslovych odvétvi. [3]

Tab. 2.4 Vyvaj svétové spotieby tenzidi [20]

1995 2000 2005

Oblast [90] [90] [90]
Sev. Amerika 29 26,8 24,8
Zap. Evropa 21,5 20,4 19,2
Asie 31,2 33,3 35,2
ostatni 18,3 19,5 20,8

Z Tab. 2.4 je patrné, ze v Severni Americe a Zapadni Evropé mezi lety 1995 a 2005 spotieba
tenzidi mirn¢ klesla, zatimco v Asii a v ostatnich statech tomu bylo naopak.
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2.3.1 Vyskyt tenzidu ve vodach

V podzemnich vodéich nejsou obvykle tenzidy v dokazatelném mnozstvi, pokud nejsou
Vv lokalitdch, kde se tenzidy pouzivaji pfi dekontaminaci horninového prostredi. Také
v povrchovych vodach CR v letech 1994/1995 byly koncentrace méalokdy vétsi nez 0,1 mg.1™.
Ovsem u méstskych odpadnich vod, hlavné v zemich, kde se pouziva hodné¢ pracich a Cisticich
prosttedkil, byly nalezeny koncentrace v rozmezi jednotek mg.1" az do 20 mg.1%. [2]

Vyssi koncentrace je mozné najit u odpadnich vod z textilniho primyslu a v odpadnich vodach
z vyroben praveé pracich a Cisticich prostfedkli a kosmetickych vyrob. Mohou piekracovat
hodnotu az 100 mg.1?. [2]

V pitnych vodach CR se v roce 2000 koncentrace pohybovaly v rozmezi 0,01 — 0,2 mg.I*
a primérna koncentrace byla 0,03 mg.I%. [2]

2.4 KOMPLEXOTVORNE LATKY

Koplexotvorna (chelatotvornd) latka je sloucenina, ktera vytvaii i se stopovym mnozstvim
toxickych, dvojmocnych nebo trojmocnych kovli nékterych typl organickych slou€enin stabilni

komplexy. [3]

Tyto latky mohou do zna¢né miry ménit chemické i1 biologické vlastnosti vody, prispivat
Kk tvorbé rozpustnych komplexd kovu, ovliviiovat migraci kovl v pidé i horninovém prostiedi
a mohou vazat kovy a tim ovliviiovat jejich toxicitu a transport bunéénou membranou. [3]

Komplexotvorné latky mohou byt ve vodach ptirodniho nebo antropogenniho piavodu.
Typickym ptikladem téchto latek ptirodniho ptivodu jsou huminové latky, které vznikaji
rozkladem planktonu a vodnich rostlin. Z antropogenniho piivodu jsou to predevsim aktivacéni
ptisady v pracich a Cisticich prostfedcich. [2]

Vodohospodarsky vyznam komplexotvornych latek zavisi na jejich chovani v prostiedi, a to
pfevazné na jejich biologické rozlozitelnosti. Skodlivé mohou plisobit pravé ty latky, které jsou
biologicky rezistentni. [2]

2.4.1 Vyskyt huminovych liatek ve vodach

Huminové latky tvoii jen cast rozpusSténé¢ho organického dusiku (DOC) ve vodach. Jsou
pfitomny téméFf ve viech piirodnich vodach. Casto tvoif hlavni podil organickych latek
v piirodnich vodach jiznich Cech, Jesenikii, Krusnych hor a Ceskomoravské vysociny. [2]

Nejmensi koncentrace huminovych latek se nachézeji v podzemnich vodach, asi do 0,1 mg.I™.
Ve vodach z ragelinist to miize byt az 300 mg.I?. [2]

V pitnych vodach CR se koncentrace pohybovaly od 0,1 do 4 mg.I" a priimérma hodnota byla
0,57 mg.I"t. [2]
2.5 PRODUKTY DENNI PECE

Dalsi skupinou latek, které mohou proniknout do zdroji pitné vody, jsou latky pochazejici
z produktii denni péce. Vyrobky osobni péce zahrnuji konzervacni latky, baktericidy,
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dezinfek¢ni prostiedky, repelenty proti hmyzu, vonné latky a ultrafialové (UV) filtry proti
slune¢nimu zafreni.

V minulosti byly v povrchové a podzemni vodé nalezeny malé koncentrace latek z opalovacich
krémii nebo viin€. Do zdrojii pitné vody se dostavaji pfes kanalizaci a Cistirnu odpadnich vod,
ktera neni schopna latky z téchto produktt zachytit. K zachyceni téchto latek nedochazi pii
pouziti konvenénich metod na Gpravné vody. [38]

Tab. 2.5 Koncentrace a odstranéni vybranych produkti denni pé¢e na COV [38]

Sloucenina Vyskyt Odstranéni Sloucenina Vyskyt Odstranéni
[ng/l] [%6] [ng/] [%0]
Dezinfekce Propylparaben 520-2800  90-99
Triclosan 300-2300 11-90 UV filtry
Triclocarban 540-1150 61-99 Methylbenzilidin-kafr 169 12
Viiné Ethyl-hexyl-4- 462 93
trimethoxycinnamat
Ving calaxilid 2560-4520 69 Butylmethoxydibenzo 289 49
ylmethan
Toxalidova 550-1210 40 Ethylhexyl salicylat 93 91
viné
Repelenty Homosalate 151 79
DEET 66-1200 40 43 44
Isomyl p-
methoxycinnamat
Prezervativy 138 17
Octyldimethyl-p-
aminobenzoova
kyselina
Butylparaben  15-170 80-99 Octokrylen 8 99
Methylparaben 290-10000 90-99 Oxycodon - 1,53

10
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2.6 PESTICIDY

Pesticidy jsou biocidni latky, které se pouzivaji na ochranu uzitkovych rostlin v zemédélstvi
a lesnictvi, proti plevelim, houbam a ZivocisSnym Skidcim. Maji uplatnéni i ve vodnim
hospodarstvi, kde slouzi napf. klikvidaci nékterych vodnich rostlin nebo k redukci
zooplanktonu. [2]

Podle biologické ucinnosti se d€li na insekticidy (prostiedky k hubeni hmyzu), herbicidy
(prostiedky proti pleveliim) a fungicidy (prostiedky proti parazitnim houbam). [2]

v

Pesticidy se pouzivaji ve formé postiikll, popraskli nebo aerosoli. Nejvyznamnéjsi je splach
pesticidi z poli a z plodin a transport vétrem pii leteckém postiiku. Dalsimi zdroji jsou
primyslové odpadni vody zjejich vyroby, vody zmyti a vyplachovani pouzitého
rozstiikovaciho zafizeni a pfima aplikace ve vodnim hospodafstvi. [2]

2.6.1 Vyskyt pesticidii ve vodach

Pesticidy mohou byt ve vodé pfitomny rozpusténé i nerozpusténé. Z velké cCasti byvaji
sorbovany na nerozpusténych latkdch minerdlni i organické povahy. Proto se k jejich stanoveni
musi hodnotit celkové znecisténi vodniho utvaru, tudiz i sedimentt, kalt a ptdy. Vzhledem ke
své nebezpecnosti je vyzadovano cilené sledovani pesticidd, 1 kdyz jejich stanoveni ve vodach
byva naro¢né. Do podzemnich vod pronikaji jen omezené, protoze se silné¢ sorbuji v pudé —
proto se pesticidy vyskytuji pfevazné v povrchovych vodach. [2]

Pro pitnou vodu plati v CR pozadavky vychazejici z evropské smérnice pro pitnou vodu.
Nejvyssi mezni hodnota je 0,5 pg/l, ktera plati pro soucet jednotlivych pesticida s tim, ze
nejvyssi mezni hodnota pro jednotlivé pesticidy je 0,1 pg/l svyjimkou né&kterych
organochlorovych pesticidii, pro které plati hodnota 0,03 pg/l. Pro surovou vodu upravovanou
na pitnou je pro celkovou koncentraci ptipustna hodnota 0,5 pg/l. [2]

11
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Tab. 2.6 Seznam posouzenych nerelevantnich metaboliti pesticidi a jejich doporucené limitni hodnoty
Vv pitné vodé [4]

Nazev pesticidni Nazev nerelevantniho Doporucena Datum
. metabolitu limitni hodnota  stanoveni
latky .
metabolitu
Chloridazon Chloridazon-desphenyl 6 ng/l 11.7.2014
Chloridazon-desphenyl- (plati pro sumu obou
methyl latek)
S-Metolachlor Metolachlor 6 no/l 24.3.2015
sulfonic acid
S-Metolachlor Metolachlor oxanilic 6 ug/l 29.7.2015
acid
Metazachlor Metazachlor sulfonic 5 ug/l 22.5.2015
acid
Metazachlor Metazachlor oxanilic 5 ug/l 29.7.2015
acid
Alachlor Alachlor ethanesulfonic 1 g/l 22.5.2015
acid
Alachlor Alachlor oxanilic acid 1 g/l 23.11.2015
Atrazin Atrazin-2-hydroxy 2 ugll 23.11. 2015

12
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2.7 LECIVA

Lécivé latky jsou latky, nebo jejich smési s farmakologickym ucinkem ptirodniho ptivodu
(oleje, silice, dehty apod.) nebo synteticky pfipravené. Jsou soucasti 1écivého piipravku
a zajist'uji jeho Gcinek. V soucasnosti prevladaji 1é¢iva chemicka (synteticka). [3]

Zakladni kategorie farmak:

e antibiotika,

e analgetika,

e hormony,

e cytostatika,

e kancerostatika,

e antipyretika,

e antirevmatika,

e kontrastni latky. [3]

Farmaka, resp. 1é¢iva patii mezi tzv. nové polutanty, i kdyZ jsou to latky, které jsou do zivotniho
prostiedi vylu¢ovany fadové desitky let, ale jejich ptisobeni na piirodu se zacalo zkoumat
pomérné nedavno.

V Evropské unii se denn¢ spotiebuji az miliony baleni desetitisicii riiznych 1é¢ivych ptipravka,
které obsahuji okolo 3000 riznych Gc¢innych latek. Nejvice je to v Némecku, kde se uvadi az
5000 registrovanych 1é¢iv, a ve Spojeném Kralovstvi, kde je to az 3000 1é¢iv. V ramci Evropy
tyto dvé zemé predstavuji 46 % objemu aktivnich 1é&iv a nasleduji je zemé jako je Spanélsko,
Rusko a Italie. [6] Jedna se o antibiotika, antidepresiva, 1é¢iva pro diabetiky, betablokatory,
cytostatika, hormonalni antikoncepci, 1éky tlumici bolest ¢i zanét apod. Tyto latky se v téle
Castecné metabolizuji a poté jsou stale v aktivni formé vylucovany pievazné moci z organismu.
Vedle toho, Ié¢iva s proslou dobou pouzitelnosti ¢asto kon¢i na skladkach nebo jsou splachnuta
Vv toaletach. Podle britskych udaji konci jedna az dvé tfetiny nevyuzitych 1é€iv na skladkach
a az jedna pétina v toaleté. [5]

Celosvétove se rocné spotiebuje nekolik tun 1é€iv, v roce 2004 to bylo 100 00 tun za rok, coz
odpovida primérné spotifebé 15 g na osobu. V rozvinutych zemich to byva 50 az 150 g
na osobu. Spotieba se vyrazné lisi v zavislosti na zemi. Podle Svétové zdravotnické organizace
(World Health Organization) napiiklad v Japonsku uziva antikoncepci pouze 0,4 % Zen
Vv reprodukénim veéku, naopak v Severni Americe je to az 16 %. [6]

Z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi se d¢li na:

e latky lehce biologicky odbouratelné,
e latky stalé a hydrofilni,

e latky stalé a lipofilni,

e antibiotika,

e endokrinni disruptory. [3]

13
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Obr. 2.1 Tridy 1éki zjisténych v Zivotnim prostiedi (vyjadiené v relativnich procentech) [6]

2.7.1 Vyskyt 1é¢iv ve vodach

Ackoli se néktera farmaka zna¢né adsorbuji na sedimenty a pidni Castice, tak i pfesto ziistavaji
dostatecné mobilni na to, aby kontaminovala vodu. Aktivni substance byly nalezeny témét
ve viech slozkach prostiedi se Sirokou §kalou koncentraci, a to od 1 ng.1™ aZ po 1 mg.I™.

Procesy, které jsou nyni k ¢iSténi odpadnich vod pouzivany, jsou schopny zachytit tyto latky
pouze ¢astecné nebo vibec, a tak se 1éCiva dostavaji do povrchovych a nékdy i podzemnich
vod, z nichz nékteré jsou pouzity jako zdroj pro pitnou vodu. Dal$im zdrojem zne¢isténi mohou
byt prusaky ze Spatn¢ zabezpecenych skladek. Kromé humannich 1é¢iv piispivaji ke znecisténi
zivotniho prostiedi i veterinarni piipravky. [5] Mezi piirodni zdroje patii biochemicka syntéza
nékterymi druhy mikroorganismii, a to napf. plisné rodu Penicillium, které produkuji penicilin,
ktery patii mezi jedny z nejstarSich antibiotik. [3]
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Obr. 2.2 Mozné zdroje a cesty vyskytu lé¢iv ve vodnim prosti‘edi [5]

Databaze KNAPPE uvedla vyskyt zbytku 1é¢iv ve vodach a z celkovych 58 600 tidaji se 6 650
(11 %) tykalo podzemni a 1 300 (2,2 %) pitné vody. Mezi nejcastéji nalézané latky v podzemni
vode¢ patii Korbamazepin, Fenazon a Sulfamethoxazol, v pitné vodé pak kyselina Klofibrova,
Ibuprofen, Karbamazepin a Sulfamethoxazol. [5]
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Tab. 2.7 Namérené koncentrace 1é¢iv (MEC) v podzemnich vodach [5]

Létivo MEC [ pg/| Min — Max | pg/ |
AMDOPH (metabolit 1,2 1,2
dimethylaminofenazonu)
Fenazon 0,234 0-3,95
Propyfenazon 0,133 0-1,23
Bromazepan 0,117 0,117
lopamidol 0,064 0-0,16
Sulfadimethoxin 0,05 0,05
Kyselina salicylova 0,037 0,037
Dimethylaminofenazon 0,024 0-04
Diatrizoat sodny 0,016 0-0,03
Karbamapezin 0,014 0-0,136
Tylosin 0,014 0-0,03
Kyselina amidotrizoova 0,014 0,014
Sulfamethazin 0,012 0-0,078
lodipamid 0,01 0,01
Kyselina iopanova 0,01 0,01
Kyselina ioxaglova 0,01 0,01
Sulfamethoxazol 0,006 0-0,044
Kyselina iotalamova 0,003 0-0,01
Kyselina ioxitalamova 0,002 0-0,01
lohexol 0,002 0-0,01
Oxazepam 0,002 0,002
lopromid 0,001 0-0,01
lomeprol 0,001 0-0,01
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Tab. 2.8 Naméfené koncentrace 1é¢iv (MEC) v pitnych vodach [5]
Létivo MEC [ pg/ | Min — Max | pg/1]
AMDOPH (metabolit

dimethylaminofenazonu) 0.9 0.9
Fenazon 0,123 0-04
Propyfenazon 0,1 0,04 -0,12
lomeprol 0,086 0,086
Paracetamol 0,08 0-0,01
lohexol 0,039 0,039
AMPH (metabolit) 0,03 0,03
Diatrizoat Na 0,021 0,021
Ibuprofen 0,019 0-0,12
Kyselina klofibrova 0,017 0-0,04
lopamidol 0,011 0-0,085
lopromid 0,008 0-0,073
Mepromabat 0,006 0,006 — 0,007
Kyselina salicylova 0,004 0,004
Kyselina oxolinova 0,003 0,003
Sulfamethoxazol 0,002 0 - 0,006
Flumequin 0,002 0,002
Karbamapezin 0,001 0 - 0,005
Dilantin 0,001 0,001

Z kolacového grafu (Obr. 2.1) je patrné, Ze nejvice vyskytujici 1éky v Zivotnim prostiedi jsou

rrrrr

rrrrr

rozhodla timto 1é¢ivem zabyvat v praktické ¢asti této diplomové prace.
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3  VYBRANE DRUHY LECIV A JEJICH VYSKYT VE
SVETE

3.1 PSYCHIATRICKA LECIVA

V dne$ni dobé celosvétova prevalence psychiatrickych poruch vedla k vyssSimu poctu
psychiatrickych 1é¢iv, zejména antidepresiv, anxiolytik, sedativ a hypnotik. Podle vyzkumu
Eurobarometru z roku 2010, tykajiciho se duSevniho zdravi, uzival kazdy 14. ob¢an EU (7 %)
vroce 2009 antidepresiva. Stejny vyzkum tvrdi, ze v Portugalsku je nejvétsi konzumace
antidepresiv, kde je prevalence az 15 %. Posledni OECD Zdravotni statistika (z roku 2014)
odhalila, ze se primérnad konzumace mezi l1éty 2000 az 2012 v EU zdvojnésobila. Napt. v USA
35 z 200 piedpist v roce 2010 byly pravé na psychiatricka 1é¢iva. [6]

3.1.1 Antidepresiva

Zvlaste v rozvinutych zemich jsou depresivni poruchy hlavni pfi¢inou zdravotniho postizeni.
Zprava Svétové zdravotnické organizace odhaduje 12-ti mési¢ni prevalenci deprese,
pohybujici se od 3,1 % v Japonsku az po 9,6 % v USA. Antidepresiva jsou pouzivdna
pro symptomatickou 1écbu deprese a 1é¢i puisobenim na rtzné systémy neurotransmiterd,
jmenovité na Serotonin, Neropinefrin a Dopamin. [6]

3.1.2 Anxiolytika, sedativa a hypnotika

Tato skupina 1é¢iv plisobi na centralni nervovou soustavu a je hlavné urcena k 1é¢b¢ symptomil
uzkosti a k navozeni sedace a amnézie. Je to Siroce popsana skupina psychotropnich 1é¢iv a
zahrnuje Benzodiazepiny, Barbituraty a Sedativ—hypnotika. Mezi nimi jsou Benzodiazepiny
nejrozsahleji studovany a vyuzivany k obchodu, specidlné ty s relevantnosti k Diazepamu.
Nicméné tyto skupiny nejsou vyhradné pouZivany pro lécbu lidi, ale pro 1é€bu divokych 1
domacich zvifat, protoze maji anxiolytické a chutové stimulaéni G€inky. [6]

3.1.3 Antipsychotika

Termin antipsychotika je pouzit pro skupinu [éCiv pouzivanych klécbé nékolika
psychiatrickych poruch, jako napf. schizofrenie, manie, demence a bludna porucha. Tato
skupina je také znama jako neuroleptika. Je rozd€lena na dva typy, a to na typicka a atypicka
antipsychotika. Typické jsou oznacovany jako prvni generace antipsychotik a atypické jako
druha. Tato skupina 1é¢iv ptisobi tak, ze reguluje hladinu serotoninu a dopaminu v mozku. [6]

3.1.4 Stabilizatory nalady

Tato farmaceutika jsou pouZzivany na lécbu akutni fdze manie a depresivni faze bipolarni
poruchy. Antiepilepticka a antikonvulzivni 1é€iva, jako je Karbamazepin, jsou léciva centralni
nervové soustavy a pomahaji zabranit nadmérnému vypalovani nervi. I pfes vysokou
celosvétovou produkci a konzumaci téchto 1é¢iv je pomérné malo zkouman jejich vyskyt
V zivotnim prostiedi. [6]
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Island
Portugalsko
Dansko
Svédsko
Spojené kralovstvi
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Finsko
Spanélsko
Rakousko
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Ceska republika
Nizozemsko
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Slovensko
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Estonsko

o
N
o

40 60 80
denni davky na 1000 lidi

-
o
o

120

Obr. 3.1 Konzumace antidepresiv v zemich EU v roce 2014 [6]

Jak je patrné z obr. 3.1, nejvice antidepresiv je uzivano v severnich zemich jako je Island,
Diénsko, Svédsko a Spojené kralovstvi. Podle mé je to zptisobeno tim, Ze je v tdchto zemich
prevazné chladnéjsi pocasi a v nékterych ro¢nich obdobi je svétlo jen par hodin denn€. Vyjimku
tvoii stat Portugalsko, ktery nelezi na severu, ale fadi se v konzumaci antidepresiv na druhé
misto. Ceska republika patii mezi pozitivn&jsi polovinu a fadi se az na 15. misto s pfibliznou
hodnotou 45 dennich davek na 1000 lidi.

3.2 HORMONY

Jiz ve starovéku bylo zndmo, ze nékteré zviteci, popf. 1 lidské organy maji 1€civy tcinek. Proto
se zacaly 1 pfi riznych nemocech pouzivat jako 1é¢iva. Nazev hormon zavedl r. 1905 Starling,

4

kde hormas znamena podnécuji. Nejprve se izolovaly nejjednodussi hormony, jako adrenalin

a thyroxin, ze slozitéjsich to byl pak Insulin a pozd¢ji steroidni sexualni hormony. Nejvice se
zacaly steroidni hormony pouzivat od poloviny tficatych let.

Hormony jsou regulatory a jejich primarni t¢inek spociva ve vyvolani chemické reakce nebo
chemické zmény jiné molekuly. Pozornost je soustfedéna piedevs§im na tfi oblasti buiky, a to
na bunécnou membranu, cytoplazmu a jadro.
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Nadbyte¢né hormony jsou inaktivovany pfedev§im v jatrech a vylu€uji se jako slouceniny,
které jsou rozpustné ve vodé. [7]

V nynéjsi dobé se stale diskutuje o obsahu hormonti v potravinach, které jime, konkrétné
v masnych produktech. Zivo¢isné hormony jsou obsaZeny i v rostlinach, které jsou dilezité
pro lidskou vyzivu. Jedna se o nékteré druhy ovoce, zeleniny, fazole, hrach a obiloviny.
Mnohokrat jsou tyto koncentrace né¢kolikanasobné vyssi nez koncentrace obsazeny v masu.
Védci také uvedli, Ze nejvetsi pijem estrogenii a progesteronu ma ¢lovek z mlécnych vyrobka
(60-80 %). Je to také zptisobeno tim, ze dnes$ni mléko je produkovano od t€hotnych krav,
u kterych je hladina hormonu vyrazné zvySena.

Napfi¢ tomu je pfirozena produkce steroidii clovéka mnohem vyss$i nez denni hodnoty
hormondlniho pfijmu. V tabulce je uvedena kazdodenni produkce lidského hormonu
V porovnani S mnozstvim obsazenym v pilulkach a nékterych potravinach. [8]

Tab. 3.1 Denni produkce pFirodnich estrogent v roce 2013 [8]

Vyskyt estrogent Obsah v ng Vyskyt estrogent Obsah v ng
(lidstvo) (potraviny)
Divky pred pubertou 54 000 Sojovy olej 168 000
Chlapci pied pubertou 41500 Sojovy protein 102 000
Adolescent 93000 Sojové mléko 30 000
Téhotna zena 3415000 Psenicné klicky 3400
Dospéla zena 480 000 Vejce 2625
Dospély muz 136 000 Zeli 2016
Nizkohormonalni 20000 Zmrzlina 520
anitkoncepce
BéZna hormondlni 30000 —-35000 Hrasek 340
antikoncepce
Vysokohormonalni 50 000 Brambory 225
antikoncepce
Hovézi maso 1.9
Kureci maso 1.8

Hormondalni antikoncepce a ryby
Asi nejvice diskutovanym problémem, ktery se tykda hormonalni antikoncepce, je jeji dopad
naryby a vodni zivot. Uzivané hormony se totiz vylucuji z téla Zen moci a nasledn¢ putuji
do ¢istiren odpadnich vod. Tam ¢asteéné prochazeji nepozménény a ¢asteéné se meéni na latky
S rizn¢ silnymi hormonélnimi G€inky. Nékteré mohou byt dokonce U€innéjsi neZ plvodni
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hormony. Pravé tyto latky pak zasahuji do vyvoje pohlavi ryb v fekach a nésledn¢ dokonce
I Vv mofich. [12]

Obr. 3.2 Rez pohlavnimi organy stfevle [12]

Na obrazku miZzeme pozorovat fez vajecniky samic stievle, které Zily v jezete s Cistou vodou.
Na obrazku A vidime vajecniky plné vajicek, zatimco na obrazku B se nachazi prifez vajec¢niky
samice zijici ve znec€isténé vodg, kde je Sipkou znazornéno zanikajici vajicko. Spodni polovinu
obrazku tvofi fezy samcich pohlavnich organti. Na obrazku C jsou vidét zdrava varlata, naproti
tomu obrazek D znazoriuje tzv. intersex, kdy mél dany jedinec v pohlavnich zlazach oboji

pohlavni bunky (vaji¢ka oznacena Sipkou). [12]

3.3 ANTIBIOTIKA

Pro Ceskou republiku predstavuje vyznamny problém zejména vyskyt zbytkil antibiotik
ve vodach. V 83 % vzorkl byla odborniky z Masarykovy univerzity objevena sulfonamidova
antibiotika a obsahuje je az 99 % vzorku fi¢nich a odpadnich vod. Jednim z hlavnich zdroji
jsou velkochovy driibeze a dobytka, kde jsou antibiotika poddvana pravidelné jako prevence
vzniku infekei. Antibiotika maji vliv na vyuzivani energie z potravy, a proto podporuji rust
svalové hmoty. Dal$im zplisobem, jakym se antibiotika dostavaji do vody, je vylucovani
lidskych tekutin. [9]
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Obr. 3.3 Uzivani antibiotik na zviiatech ve svété v roce 2011 [10]

Z Obr. 3.3 je patrné, Ze nejvice antibiotik na zvitatech uzivaji staty Kypr, dale Spanélsko, Italie
a Mad’arsko. Nejmén¢ se naopak antibiotika pro zvifeci ucely vyuzivaji v Norsku, na Islandu,
naNovém Zélandu a ve Svédsku. Ceska republika se fadi k druhé poloving s piibliznou
spotfebou 75 mg antibiotik na kg zivé vahy.

3.4 PROTIZANETLIVA LECIVA

Nesteroidni protizanétlivé 1éky (NSPZL) jsou jedny 2z nejvice predepisovanych
a nejuzivangjsich 1é¢iv. V dnesni dobé neexistuje ¢lovek, ktery by je nékdy neuzil. Jejich
spotieba je tak velka, Ze se celoroéné jen v CR poéita na tuny.

®ce

- Adequate
- Moderate
l:l Low

- Very low :I Data not available

o 1,250 2,500 5,000 Kilometers
I o consumption [ | Notapplicable O —

Obr. 3.4 Konzumace analgetik ve svété [11]
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Z Obr. 3.4 mtizeme vy¢ist, ze v Severni Americe, ve stiedni Evrop¢ a v Australii je konzumace
oznacena jako odpovidajici (adequate). Vy zbytku Evropy, az na par vyjimek je to potom
hodnota mirnd (moderate). Dale se objevuje hodnota nizkd (low), ktera je napiiklad
v Portugalsku, v Polsku a na Slovensku, v Japonsku a na Islandu. V nékterych ¢astech Jizni
Ameriky a Afriky je konzumace analgetik velmi nizka (very low). Posledni hodnotou je nulova
konzumace (no consumption), ktera je pfevazné zastoupena v Asii, v Africe a také v Jizni
Americe. Ceska republika je zafazena do mirné konzumace.

Tab. 3.2 Spotieba analgetik v CR udana Stitnim tistavem pro kontrolu 1é¢iv (SUKL) [15]

Spotieba v CR kg/rok g/hlava/rok
Lécivo/rok 2005 2008 2005 2008
Ibuprofen 178 400 205 100 17,4 19,6
Kyselina 65 000 672 999 6,34 64,29
acetylsalicylova

Diklofenak 7700 19 883 0,75 1,9
Karbamapezin 6 800 7471 0,66 0,71

Jak je patrné z tab. 3.2, nejvétsi spotfebu v CR ma pravé Ibuprofen, kterym se budu zabyvat
v praktické ¢asti diplomové prace. Jednim z diivodid miiZze byt to, Ze se z n¢j da vyrobit latka
podobna pervitinu. Vafi¢i pouzivaji k vyrobé¢ tohoto pervitinu latku Pseudoefedrin, kterou Ize
ziskat hlavn¢ z Modafenu, Neurofenu nebo Panadolu, tedy 1€k, které je mozné ziskat v 1ékarné
bez piedpisu. VSechny tyto 1éky obsahuji 1é¢ivou latku Ibuprofen. [13]

5044
5000 4866

4000

3000

1910
2000

854

1000 736

>63 >11 426 414 367

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Obr. 3.5 Vydej 1é¢iv s Pseudoefedrinem v 1ékarnach (v tis. ks baleni) v letech 2007-2016 [14]
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Bc.Eva Kabelikova

Formy vylucovani protizanétlivych léciv po pouZiti
Oralni aplikace:

e Se stolici,
e 7 krevniho ob¢hu pies ledviny a jatra.

Nitrozilni aplikace:
e pfes ledviny a jatra.
Dermatologicka aplikace:

e Koupelny pii hygien¢,
e 7 prani pradla.

Vyhozené latky:

e toaleta,
e skladka. [15]

-----

kon¢i na distirné odpadnich vod. Proto je dilezité zavést jejich odstraniovani i tam, aby

nedochdzelo k jejich $ifeni.

Tab. 3.3 Celkova u¢innost &isténi (%) na COV s riznou technologickou linkou [15]

Typ COV Diklofenak Ibuprofen kyselina Karbamazepin
acetylsalicylova

Al 20 98 95 -26
A2 -118 99 96 0
Bl -31 94 98 -51
B2 -8 98 98 -18
B3 -46 95 92 -16
B4 -58 50 55 -367
B5 -28 64 95 -14
C1 -88 99 93 -44
C2 1 96 98 -24
C3 -15 99 98 -10
C4 -19 99 95 9
C5 -40 98 90 -36
D1 33 99 97 27
D2 3 99 98 14
D3 -25 98 99 -2
D4 -19 98 95 3
D5 -78 98 96 9
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Muzeme vidét, ze nejveétsi Ginnost CiSténi je zaznamenana u lbuprofenu a kyseliny
acetylsalicylové, a skoro nulova u Diklofenaku a Karbamazepinu. Avsak ani v piipadé
Ibuprofenu neni Cistici i€¢inek vzdy tak vysoky. Zalezi na typu Cistirny a na tom, zda se viitbec
Sistirna v daném mésté vyskytuje. Miizeme vidét, Zze u COV typu B4 a B5 je u¢innost pouze 50
a 64 %.
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4 ZPUSOBY ODSTRANENI MIKROPOLUTANTU PRI
UPRAVE PITNE VODY

4.1 MEMBRANOVA FILTRACE

Jednim ze zplsobu odstrafiovani mikropolutanti je membranova filtrace. Tato metoda je
zalozena na zmenSujici se velikosti port membrany v poradi ultrafiltrace — nanofiltrace
—reverzni osmoza. Se zmenSujicimi se pory se zvySuje ucinnost filtrace. [1]

Mikrofiltrace Ultrafiltrace Nanofiltrace Reverzni osméza
.
" )
-~ L)
< O & -
) r e
( . ¢
Olejové emulze Makromolekuly Viry Bilko:lny Jednomocné lonty
, ¢
“r 4 b r_—J‘
'
Odstranéni Koloidni latky Bakterie Organické mol. Vicemocné ionty
pevnych &astic slouéeniny

Obr. 4.1 Schématické znazornéni membranové filtrace s rozsahem odstranénych latek [18]

4.1.1 Ultrafiltrace

Jedna se o membrany s porozitou Vv fadech desitek az stovek nanometrti. Vstupni voda se
na membran¢ déli na retentat, ktery zlstava na vstupni strané, a permeéat, ktery prochdzi skrz
membranu. Existuji dva dominantni mechanismy separace ¢astic — na povrchu membrany jsou
zachyceny Castice vEtsi nez je primér pord, ¢astice mensi nez primér pord vnikaji do pori
a adsorbuji na jejich povrchu. Podle toho se pak voli zplsob €isténi membrany. V prvnim
ptipadé¢ staci k odstranéni zachycenych castic prosty zpétny proplach, ve druhém ptipadé je
zapotiebi aplikovat chemikalie a pouZit tzv. chemicky proplach. Chemicky proplach se také
musi pouZit v pfipad€, Ze na membranach dochézi ke sraZeni anorganickych slouc¢enin nebo
kdyz jsou membrany zanaSeny organickymi latkami. Proto je tedy dobré pted filtraci zatadit
urcity druh predupravy. [16]

Provedeni ultrafiltracnich membram

Vétsina ultrafiltracnich membran je v dnesni dobé vyrabéna z polymera, ziidka se pouzivaji
I materialy keramické. V minulosti byla hojn¢ pouzivana membrana z acetatu celulozy, ale
kvuli $patnym vlastnostem se 0d toho dnes upousti.

Nejcaste¢jSim usporadanim ultrafiltraénich membran je tzv. modul s dutymi vlakny. Duté vldkno
o pruméru nékolika milimetrd je tvofeno materidlem slouZicim jako podptlirna nosna struktura
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pro samotnou membranu, ktera pokryva sténu poéru prochazejiciho vlaknem. Voda vstupuje
jednou stranou vlakna porem, prochédzi skrz membranu a nosnou strukturu vlakna ke st€énam
modulu, odkud je jako permeat vedena dal. Modul byva naplnén az nékolika tisici téchto
vlaken. [16]

Obr. 4.3 Priifez vlakna se 7 pory [16] Obr. 4.2 Otevireny modul s ultrafiltraénimi vlakny [16]

4.1.2 Nanofiltrace

Nanofiltraéni membrany maji pory o velikosti pfiblizné 1-3 nm. Nanofiltraci se separuji
nizkomolekularni organické latky. Velikost téchto separovanych latek se udava spise
Vv jednotkdch molekularni hmotnosti nez ve velikostech. Nanofiltrace separuje latky
molekularni hmotnosti, kterda odpovida napt. molekuldm cukri, barviv, pesticidl a herbicidi.

Pozadavky na tlak jsou o dost vyS$i nez u ultrafiltrace., vzhledem k tomu, Ze se uz zacina
projevovat osmoticky tlak, pohybuje se fadové v desitkach bart.

Moduly se vyuzivaji vyhradné spirdln€ vinuté, n€kdy i deskové ¢i duta vlakna. Jako material se
prevazné pouziva polymer. [17]

4.1.3 Reverzni osmoza

Rozpoustédlo (voda) ma, na zdklad€ principu vyrovndni koncentraci roztokli tendenci
presouvat se do prostoru 0 vysSi koncentraci. RozpusSténé latky by se presouvaly opaénym
smérem, ale v tom jim brani membrana. Migrace rozpoustédla je hnana silou, kterd se nazyva
osmoticky tlak. Pokud odpor membrany nebo pietlak v ¢asti s vyssi koncentraci rozpusténych
latek dosdhne stejné hodnoty jako osmoticky tlak, osméza se zastavi. Pokud je tlak v ¢asti
s koncentrovangj$imi necistotami vyssi nez tlak osmoticky, smér proudéni vody se obrati
a probiha reverzni osmoza. [21]

Hlavnim parametrem RO membran je jejich G¢innost, kterd znaci, v jakém procentu odstrani
z vody urcitou latku.
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Tab. 4.1 Nejéastéjsi prvky, kvili kterym se RO instaluje a jejich a¢innost odstranéni [21]

Prvek Utinnost [%6]
Amoniak 85-95 %
Chloridy 94-95 %

Rozpusténé latky 95-99 %

Dusi¢nany 93-96 %
Draslik 92 %

Sodik 92-98 %
Sirany 99+ %
Detergenty 97 %
Herbicidy 97 %
Viry 99+ %

V reverzni osmoéze rozliSujeme tii proudy upravované vody, a to surovou vodu, kterou chceme
upravovat, permedt, tedy vodu, co prosla skrz membranu a je vy¢isténd, a koncentrat, tedy voda,
sniZ odtékaji zachycené necistoty. Obecné se surova voda na permeat a koncentrat déli
VvV rizném poméru, ktery Ize regulovat nastavenim tlakti na odtoku. Typicky pomér permeatu
ke koncentratu je 40-60 %, pro pitné vody se da pocitat az s 80 % permeatu. [21]

I -

Obr. 4.4 T¥i proudy upravované vody pii RO [21]

Membrany reverzni osmozy mohou byt isotropické (homogenni na priifezu) nebo anisotropické
(v priifezu se lisi strukturou a chemicky), nékdy také nazyvané kompozitni, které jsou v dnesni
dobé¢ vice rozsifené. Mezi typické materialy patii acetatova celuloza, ze které jsou pievazné
star§i membrany, aromatické polyamidy nebo nové tenkofilmové kompozitni membrany. Tvar
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membran byva nejcastéji v podobé dutych vladken, plochych membran nebo spirdlove vinutych
membran. [21]

4.2 POKROKOVE OXIDACNI PROCESY

Pokrokovymi oxida¢nimi procesy se nazyvaji takové oxidacni procesy, pii kterych dochazi
ke vzniku vysoce reaktivnich hydroxylovych radikali. Tyto radikaly jsou schopny uplné
mineralizace t€Zko rozlozitelnych latek na oxid uhli¢ity a vodu, resp. zptsobit alespon jejich
rozklad na mén¢ komplexni a biodegradovatelné produkty. Pro vytvotfeni hydroxylovych
radikala se nejcastéji pouziva ozonizace, UV zafeni, peroxid vodiku, elektrolyza nebo jejich
kombinace s ptidavkem chemickych katalyzatort. [33]
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Pokroéilé oxidacni procesy
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Obr. 4.5 Rozdéleni oxidaénich procesii [32]

4.2.1 Ozonizace

Ozon, n€kdy nazyvan také trikyslik, je alotropickou modifikaci kysliku s tfiatomovymi
molekulami. Za normalnich podminek je to mirné namodraly nestaly plyn, ktery se snadno
rozklada a uvoliuje atomovy kyslik. Ozon absorbuje ultrafialové zafeni, proto chrani povrch
Zem¢. Patii mezi latky vysoce toxické a nestabilni. Neni jej tedy mozné skladovat, proto se pro
technické ucely vyradbi pfimo na misté pouzZiti. Ozon je po fluoru druhym nejsilnéjSim
oxida¢nim c¢inidlem a nejsilngj$im oxidacnim ¢inidlem vyuZivanym ve vodarenstvi. [22]
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Os...

Obr. 4.6 TFriatomova molekula ozonu [23]

Pfi tpravé vody je ozon vyuzivan uz pomérné dlouhou dobu. Historicky 1ze prvni vyuziti ozonu
ve vodnim hospodafstvi datovat na rok 1886. Ze zacatku se ozon vyuzival jen pro dezinfekci
vody, zejména pro jeho okamzitou vysokou ucinnost. Pozd¢ji bylo objeveno 1 zlepSeni chuti
a zapachu upravené vody po pouziti ozonu. V 60. letech 20. stoleti doSlo k postupnému

rozsifovani dalSich aplikaci ozonu, napf. pro oxidovani Zeleza a manganu nebo koagula¢ni
efekt. [22]

V soucasné dobé se ozon vyuziva pro dezinfekci scilem usmrceni nebo inaktivaci
choroboplodnych zarodkii, jako jsou viry nebo bakterie. Vyuziva se také pro zlepSeni
senzorickych  vlastnosti  vody, oxidace Zeleza a manganu a  odstranéni
mikroznecisténi — tzv. specifického znecisténi vody zpisobeného mikropolutanty jako jsou
zbytky 1é¢iv a prostfedky osobni péce, pesticidy, herbicidy apod. Ozonizace je také vyuzivana
jako soucast tzv. pokrocilych oxidaénich procest. [22]

4.2.2 Kombinace ozonu a UV zareni

Podpotit tvorbu hydroxylovych radikalt 1ze UV zafenim o vlnové délce 254 nm, kdy se ozon
Stépi v reakci s vodou a vznika hydroxylovy radikal (rovnice 1, 2 a 3) [33]

05 + H,0 + hy, = 0, + H,0, (1)
H,0, - H* + HOy (2)

Tteti ¢len v rovnici hv pfedstavuje energii dodanou UV zafenim a teCka za prvky znaci
nesparovany valencni elektron prvku, tzv. radikal. OH- tedy znaci hydroxylovy radikal.

4.2.3 Peroxon — kombinace O3/H20

Pii peroxonu je reakéni mechanizmus stejny jako u kombinace ozonu s UV zafenim s rozdilem,
Ze v procesu peroxonu je nahrazena tvorba peroxidu vodiku z ozonu pfii sviceni UV zéafeni
piimym davkovanim H20> do systému. Takové usporadani ma vyhodu v tom, ze efektivita

31



Sledovani u¢innosti vybranych adsorbentli na odstraiiovani mikropolutanti z pitné vody Bc.Eva Kabelikova
Diplomova prace

vytvofeni hydroxylového radikalu je nezavisld na zakalu a transmisivité ¢isténého média. Jeho
nevyhodou je ale potieba roztoku H2O2, ktery je oproti ozonu nakladné;si. [33]

424 Kombinace H202 a UV zareni

Fotorozklad peroxidu vodiku pii vinové délce 200 — 250 nm patii mezi nejefektivnéjsi metody
tvorby hydroxylového radikalu. Rozklad probiha podle reakce (4). Proces fotolyzy je zavisly
na pH a klesa s jeho ristem. To se d&je z divodu spotieby peroxidu vodiku v reakci s OH™ bez
produkce OH radikalu, coZ snizuje celkovou ucinnost procesu. [33]

4,25 Experiment

V ramci experimentu ve vyzkumném centru AdMaS bylo sledovano odstranéni makrolidovych
antibiotik (erythromycin, azithromycin, clarithromycin a roxithromycin) a sulfanamidovych
antibiotik (sulfomethoxazol, sulfamethazin a sulfathiazol). Tato antibiotika byla pfidana
do pitné vody Vv takovych koncentracich, aby odpovidala koncentracim zjisténym v odpadnich
vodach. Nasledné byla tato modelova voda ¢iSténa pomoci vySe uvedenych pokrokovych
oxidagnich procesti v pritoéné pilotni jednotce. Utinnost odstranéni byla vyhodnocena
z koncentraci sledovanych latek pted a po experimentu. [33]

Vysledky pokusu

Pokrokové oxidacni procesy prokazaly schopnost odstrafiovat biologicky tézce odbouratelna
antibioticka léCiva.

Sulfamethazine
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Obr. 4.7 Porovnani u¢innosti odstranéni Sulfamethazinu oxida¢nimi procesy zaloZenymi na ozonu [33]
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Erythromycin
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Obr. 4.8 Porovnani G¢innosti odstranéni Erythromycinu oxida¢nimi procesy zaloZenymi na ozonu [33]
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Obr. 4.9 Porovnani u¢innosti odstranéni Sulfamethazinu a Erythromycinu procesem H20: + UV zaieni [33]

Z0Obr. 47, 48 a 4.9 je patrné, ze UCinnosti odstranéni se lisi podle pouzité metody.
U Sulfamethazinu byla neji¢innéjsi kombinace Oz a H202 a nejméné ucinnd kombinace O3
s UV zéfenim. U Erythromycinu to bylo velice té€sné a ani jedna metoda se nejevi jako nejlépe
ucinnd ani nejméné¢ ucinna. U metody H20, sUV zafenim bylo Uc¢inngjsi odstranéni
Sulfamethazinu a to pfiblizné o 35 %.

4.3 ADSORPCE NA AKTIVNIM UHLI

Adsorpce je proces, u kterého dochazi k hromadéni Castic plynu, kapaliny ¢i pevné latky
na povrchu jiné latky. Adsorbent je pevna latka, na jejimz povrchu dochazi k adsorpci
a adsorbat se nazyva latka, kterd je vazana na adsorbent. Koncentrace adsorbatu pii adsorpci
v roztoku klesa a na povrchu adsorbentu naopak roste. [24]
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4.3.1 Typy adsorpce

Fyzikalni adsorpce

Jedna se o pritazlivost fyzikalnich sil, které jsou podstatou podobné silam Van der Waalsovym,
které piisobi mezi vSemi druhy c¢astic. Adsorbované molekuly nejsou specificky vazany
na urc¢ita mista — nespecifickd adsorpce. Jedna se o tzv. vicevrstvou adsorpci, protoze na jedné
naadsorbované vrstvé mize vzniknout dalsi. Pti fyzikalni adsorpci vznika nizké adsorp¢ni teplo
a samostatna adsorpce je velice rychla, téméf okamzita. [24]

Chemicka adsorpce

Mezi molekulami adsorbatu a povrchem adsorbentu vznikaji chemické vazby. Vazby mohou
vznikat pouze mezi nékterymi molekulami, proto se jedna o specifickou adsorpci. Pro vytvoreni
vazby mezi molekulami a povrchem je nutna aktivacni energie, tudiz adsorpce probiha jen
natzv. aktivnich centrech, coz jsou mista na povrchu adsorbentu s vyssi energii a afinitou
k adsorbatu. Adsorbuje se pouze jedna vrstva — jednovrstva adsorpce. Adsorpéni teplo je 10krat
az 100krat vétsi nez u fyzikalni adsorpce a proces je také mnohonasobné pomalejsi. [24]

Molekuldrni adsorpce

Jedna se o adsorpci, kdy se na povrchu pevného adsorbentu adsorbuji z roztoku celé molekuly
nebo u elektrolytl oba druhy iontt ve stejné mife. [24]

Iontova adsorpce
Ionty vzniklé disociaci elektrolytu v roztoku se na adsorbentu zachycuji riznou mirou:

e prosta iontova adsorpce — prednostné se adsorbuje jeden druh iontu elektrolytu a druhy
se adsorbuje méné€ nebo vibec, tudiz povrch adsorbentu ziskava elektricky naboj
(kladny nebo zaporny),

e vymeénna iontova adsorpce — za adsorbované ionty jsou do roztoku zpét uvoliiovany jiné
ionty, které pochazeji z elektrické vrstvy adsorbentu. [24]

4.3.2 Faktory ovliviiujici adsorpci
Existuje n¢kolik faktort, které mohou ovlivnit pribéh adsorpce. Jedna se o:

e vzijemnou afinitu latek podobné polarity — nepolarni adsorbent pfednostné adsorbuje
nepoléarni latky a naopak,

e konkurencni adsorpci rozpoustédla — je vyhodné, kdyz mé rozpoustédlo opacnou
polaritu nez adsorbent (voda je polarni, a proto nepolarni aktivni uhli je vhodné pro
adsorpci z vodnych roztok),

e vlastnosti adsorbentu — specificky povrch, porovitost a obsah povrchovych funkénich
skupin,

e vlastnosti adsorbatu — relativni molekulovd hmotnost, polarita, rozpustnost,
hydrofobicita a obsah funk¢nich skupin,
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o vlastnosti roztoku — pH, iontova sila a teplota. [24]

4.3.3 Aktivni uhli

Mezi aktivni uhli patii Sirokd skupina uhlikatych adsorbentli se znacn€ vyvinutou vnitini
pérovitou strukturou a velkym specifickym povrchem (500-2500 m?.gL).

Aktivni uhli ma Sirokou Skalu vyuziti pti dotuprave pitné vody, kdy se pouziva pro odstraniovani
organickych latek ptirodniho i syntetick¢ého piivodu vcetné¢ mikropolutantti. Jedna se napf.
0 pesticidy, herbicidy, PCB, 1é¢iva, barviva, fasové toxiny, chlorované uhlovodiky, vedlejsi
produkty dezinfekce aj. Déle se da aktivni uhli pouzit pro zlepSovani organoleptickych
vlastnosti vody, jako je chut’ a pach nebo pro odstranéni tézkych kovu. [24]

Typy aktivniho uhli a jejich pouZiti

Existuje n€kolik modifikaci aktivniho uhli, jako granulované, praskové, peletizované, ve form¢e
vlaken a tkanin, impregnované, kryté polymery aj.

Praskové aktivni uhli (PAU) ma velmi jemné castice, které maji pramér obvykle 10-100 um.
Praskové uhli se nejcastéji aplikuje pifi sezonnim ¢i pfechodném zhorSeni kvality upravované
vody. Davkuje se pfimo do vody pfed prvni nebo druhy separacni stupen. Vyhodami
praskového aktivniho uhli jsou rychld aplikace a rychlejsi ustalovani adsorpcni rovnovahy nez
u granulované formy. Naopak mezi nevyhody patii nutnost odstranéni uhli z vody po adsorpci
(pomoci usazeni nebo filtrace), toto aktivni uhli se neda regenerovat a cely proces je netusporny.
[24]

Obr. 4.10 Pra¥kové aktivni uhli [28]

Granulované aktivni uhli (GAU) ma vétsi ¢astice nez praskové s prumérem okolo 0,4-2,2 mm.
Adsorpce na granulovaném aktivnim uhli se zatazuje jako finalni stupen docisténi vody po
konvencni Gpravé a pied jejim naslednym hygienickym zabezpecenim. Pouziti je kontinudlni
a vyhodou je moznost regenerace po vycerpani adsorpéni kapacity a opétovné vyuziti. [24]
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Obr. 4.11 Granulované aktivni uhli [29]

U peletizovaného aktivniho uhli se peletky vyrdbi o primérech 1 az 4 mm, pfi¢emz se voli tvar
s ohledem na aplikaci, dobu zdrzeni a tlakovou ztratu pti prichodu filtrem. Nej€astéjsi aplikaci
je Cisténi plynné faze — napt. zachyt rozpoustédel, zapachl ze vzduchu, koufe apod. Nasycené
peletizované aktivni uhli 1ze reaktivovat a nasledné opakované pouzit. [31]

Obr. 4.12 Peletizované aktivni uhli [30]

Vyroba aktivniho uhli

Jako vychozi materil pro vyrobu aktivniho uhli mohou byt latky s vysokym obsahem uhliku
anizkou koncentraci anorganickych piimési. Tyto podminky spliiuji napt. Cerné, hnédé
a dfevéné uhli, kokosové skotapky, dievo a dievéné piliny, raselina, lignit, pecky z ovoce aj.

Vyrobni proces je tvofen dvéma zakladnimi kroky, kdy se jako prvni uskutec¢ni karbonizace
vychozi suroviny za nepfistupu vzduchu a teplot do 800 °C. V tomto kroku nastava odstranéni
neuhlikatych prvkt a tékavych pfimési z vychoziho materialu a uvolni se uhlik, ktery ma
strukturu podobnou grafitu. V druhé fazi nastava aktivace vzniklého produktu oxida¢nimi
¢inidly, mezi které patii vodni péra, plyny, anorganické soli a kyseliny. Aktivace nastava za
vysokych teplot (800-1200 °C) a dochazi ke zdokonaleni pdrovité struktury a zvétSeni vnitiniho
specifického povrchu. [24]
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4.4 NEOBVYKLE NiZKONAKLADOVE ADSORBENTY

4.4.1 Biochar

Biochar je definovan jako karbonizovand biomasa ziskana z udrzitelnych zdrojii a uzaviena
Vv pud¢, aby si udrzovala svou zemédélskou a ekologickou hodnotu. Diky své schopnosti
adsorpce miize biochar z vody odstranit tézké kovy, pesticidy, herbicidy a hormony. Miize také
snizit emise N2O a CH4 ze zemin. [25] Biochar byl pouzit na odstranéni 1é¢iv v aplikovaném
vyzkumu ve vyzkumném centru AdMaS. Vyzkum probihal za pouziti unikatni technologie
nizkoteplotni mikrovinné torefakce (nizkoteplotni pyrolyza) v reaktoru se systémovymi
komponenty s procesem depolymerizace organické ¢asti  biologického materialu
Vv podtlakovém rezimu a ve full-scale méfitku. Palety biocharu byly vyrobené torefakci
z dfevénych palet a pro potieby filtraéniho pokusu byly rozdrceny na frakce 1-2 mm a 2-4 mm.

V akumulaéni nadrzi byl v pitné vodé¢ namichdn roztok se sledovanymi 1éCivy v pfedem
pfipravenych koncentracich, které se piiblizné vyskytuji na odtoku z COV. Nésledné se tato
voda ¢erpala do filtra¢nich kolon s naplni biocharu. Na zaklad¢ pritoku, objemu filtracni vrstvy
a porovitosti byla vypoctena kontaktni doba ¢isténi vody s filtraéni naplni a nasledné byly
vzorky odebrany na odtoku z kolony podrobeny zkousce na zbylou koncentraci. [26]

Tab. 4.2 Utinnost odstranéni sledovanych 1é¢iv v zavislosti na kontaktni dobé od 1,5 do 7,5 min na biocharu
frakce 2-4 mm [26]

Vyska filtracni vrstvy 0,81 m | VySka filtracni vrstvy 1,46 m

Pritok [I.h?] 18,91 7,20 6,96 6,80 6,71 6,23
Filtraéni rychlost [m.h] 13,65 5,20 5,02 4,91 4,85 4,50
Doba kontaktu [min] 1,5 3,8 4,0 6,9 7,0 7,5
Lécivo U¢innost [%]

Sulfathiazol 26,49 30,57 34,68 54,61 54,65 51,06
Sulfamethazin 29,74 17,48 38,58 49,09 49,03 45,29
Sulfamethoxazol 18,68 2,38 22,15 42,94 47,60 41,52
Erythomycin 31,77 24,47 43,92 57,34 52,99 44,30
Azithromycin 35,63, 46,35 64,87 65,54 56,80 53,38
Clarithromycin 33,56 44,65 61,83 66,01 59,88 53,90
Roxithromycin 46,83 53,63 69,19 74,48 70,30 63,95
Ketoprofen 521 14,14 28,16 15,41 13,87 11,28
Naproxen 8,05 20,04 32,93 21,12 19,09 16,52
Diclofenac 10,28 18,74 35,72 26,56 21,80 19,19
Ibuprofen 0,19 7,85 16,89 7,45 8,07 5,84
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Tab. 4.3 Uinnost odstranéni sledovanych 1é¢iv v zavislosti na kontaktni dobé od 2,7 do 10,5 min na biocharu
frakce 1-2 mm [26]

Vyska filtracni vrstvy 1,07 m

Pritok [I.h?] 9,36 9,65 4,89 4,90 2,55 2,46
Filtragni rychlost [m.h}] 6,76 6,97 3,53 3,54 1,84 1,78
Doba kontaktu [min] 2,8 2,7 5,3 5,3 10,1 10,5
Lécivo Utinnost [%]

Sulfathiazol 33,78 51,18 83,74 59,06 54,59 51,88
Sulfamethazin 22,94 22,99 72,31 49,98 36,10 31,90
Sulfamethoxazol 18,76 18,55 67,27 45,19 32,23 25,78
Erythomycin 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Azithromycin 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Clarithromycin 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Roxithromycin 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ketoprofen 17,08 16,27 47,30 28,30 30,84 33,07
Naproxen 20,76 18,84 52,69 32,81 34,75 37,06
Diclofenac 25,52 22,24 63,42 43,21 40,89 42,23
Ibuprofen 13,16 10,39 29,36 17,48 20,56 21,95

Z tabulek 4.2 a 4.3 je patrné, Ze G¢innost odstranéni 1é¢iv na biocharu zavisi na druhu 1é¢iv, na
pratoku a filtracni rychlosti a také na dobé kontaktu 1éciva s filtracnim materidlem. Podle
procentudlnich vysledku je patrné, ze biochar mé schopnost sorbovat 1é¢iva, ale G¢innost neni
piilis velka. Celkové pramérné odstranéni 1é¢iv z vody bylo kolem 35 % a u Ibuprofenu, ktery
na jinych materidlech zkoumam i ve své praktické ¢asti, ma t¢innost jeSt¢ mnohem mensi, a to
V rozmezi od cca 0,2 do 30 %.

4.4.2 Chitosan

Zdrojem chitint, ze kterych se ziskava chitosan, jsou schranky krabti, rakt, musli, ale i houby
a krovky hmyzu. Chitosan patii mezi polysacharidy, je antibakterialni, biokompatibilni a diky
biodegradabilité Setrny k zivotnimu prostiedi. Pro tyto vlastnosti je vyuzivan v potravinarském
pramyslu (odstranéni barvy a nerozpusSténych latek, stabilizator barvy, jako konzervacni
prostiedek aj.), v mediciné (soucast obvazl, kontrola cholesterolu v krvi, fizené uvoliiovani
1é¢iv), v biotechnologii (imobilizace enzymtl, separace proteinl, bunétnd regenerace a fixace,
chromatografie), v zeméd¢lstvi (hnojivo, kontrolované uvoliiovani agrochemikalii),
V papirenském prumyslu, u membran (kontrola propustnosti, reversni osmoza) a v kosmetice.
V poslednich letech se zacind vyuzivat pfi Upravé povrchovych vod na vodu pitnou nebo
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k ¢isténi odpadnich vod. V oblasti upravy vody se chitosan vyuziva kromé sorpce iontti kovii
také k odstranéni organického znecisténi nebo prirodnich organickych latek, které zpusobuji
zakal. [27]

V experimentélni praci provadéné na Ustavu chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi
na Fakulté chemické VUT v Brné byla pro sledovani ucinnosti chitosanu pouzita modelova
voda piipravena fedénim vody odebrané z raselinist¢ u obce Radostin vodovodni a destilovanou
vodou. Ve vodé se stanovovalo nékolik parametrt, ja jsem si pro vyhodnoceni vybrala
huminové latky s agregaci 10 a 40 min, 1éCiva, kdy byl pouzit tetracyklin, zékal s hodnotou
100 NTU a fosfor zjistovany po 3 dnech sedimentace. Davky chitosanu se pohybovaly od 0,5
do 6 mg/l v zavislosti na zkoumané latce. [27]
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Obr. 4.13 U¢innost chitosanu p¥i odstraiiovani riznych latek [autor]

Z Obr. 4.9 mizeme vycist, Ze chitosan je velmi rozmanity, co se ty¢e ucinnosti odstranovani
latek z vody a zélezi tedy, jakou latku se snazime odstranit. U huminovych latek s agregaci
10 min se u¢innost pohybovala v rozmezi 45-90 % Vv zavislosti na davce chitosanu. U agregace
40 min byla G¢innost o néco nizsi, a to v rozmezi 40-80 %. Pro 1éCiva se chitosan pfilis
neosveédcil, protoZze u koncentrace tetracyklinu 0,5 mg/l se ucinnost pohybovala pouze
v rozmezi 10-15 %. U zakalu s hodnotou 100 NTU se naopak chitosan vyznacoval vysokou
ucinnosti 38-99 %. U fosforu se opét ti¢innost nedostala nad 50 % a pohybovala se v rozmezi
27-40 %.
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5 ODSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU NA
UPRAVNACH VODY V CR

51 UPRAVNA VODY PLZEN

V roce 2015 prosla Gpravna rekonstrukci a modernizaci za vice nez miliardu korun. Jednim
Z impulzii pro vylepSeni technologii byly stale u¢innéjsi a nevyzpytatelnéjsi pesticidy a 1éCiva,
ktera se vyskytuji ve vodé odebirané z feky Uhlavy. Upravna vody v Plzni méla docasnou
vyjimku z hygienického limitu, proto mohla fungovat i bez stupné na odstranéni pesticida
a léciv. Avsak bylo zapotiebi tento problém fesit. [34]

Pro odstranéni pesticidl a 1é¢iv z vody byl zaveden stupen ozonizace a filtrace na GAU.
Zakladni udaje ozonizace:

e vyroba ozonu z kysliku (3x6,5 kg/h),

e sméSovani s vodou,

e (tyfi linky tfikomorovych ozoniza¢nich nadrzi (sestupnd, vzestupnd a vymiraci
sméSovaci sekce),

e kontinualni monitoring zbytkového ozonu. [34]

Ozonizace se provozuje trvale v automatickém rezimu vyroby ozonu, sméSovani a reakce.
Smés kysliku a ozonu se vstiikuje do vstupniho proudu vody pfed ozonizacni linku. Davka
ozonu je fizena na zadanou hodnotu 0,350 mg O3/1. Projektované maximum je 4,5 mg Oa/l.

Zakladni daje GAU-filtrace (tieti separaéni stupeti):

e Ctyii rychlofiltry, kazdy o plose 97,2 m?,
e napln granulovaného aktivniho uhli Filtrasorb TL-830,
e prumérna vyska naplné 1,63 m. [34]
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Tab. 5.1 Vysledky stanoveni vybranych pesticidnich latek v procesu tpravy vody [34]

Hodnocené Surova voda Spole¢ny filtrat Spole¢ny filtrat
obdobi: 09.2015 — 2.° separace 3.° separace
02.2016
Druh zkousky Piekro¢. Maximalni Piekro¢. Maximalni Pfekro¢. Maximalni
limitu hodnota limitu hodnota limitu hodnota
% ng/l % ng/l % png/l
1-H-Benzotriazol 84,6 0,410 73,1 0,391 0,0 <0,005
5-methyl-1-H 50,0 0,320 42,3 0,193 0,0 <0,005
Benzotriazol
Alachlor ESA 0,0 0,153 0,0 0,144 0,0 <0,020
AMPA 69,2 0,595 42 0,112 0,0 <0,0200
Glyphosate 15,4 0,309 0,0 <0,030 0,0 <0,030
Chloridazone- 0,0 0,096 0,0 0,118 0,0 <0,010
desphenyl
MCPA 0,0 0,015 0,0 <0,010 0,0 <0,010
Metazachlor 3,8 0,164 0,0 0,048 0,0 <0,010
Metazachlor ESA 0,0 0,488 0,0 0,380 0,0 0,028
Metazachlor OA 0,0 0,292 0,0 0,195 0,0 0,021
PL celkem 30,8 1,21 4.2 0,51 0,0 <0,030

V Tab. 5.1 mizeme vidét, Ze surova voda odebrana z feky Uhlavy u nékterych pesticidii znacné
prekracuje limity. UZ pfi druhém separacnim stupni se toto prekro€eni snizuje, avSak aZ po
nasazeni tretiho separacniho stupné prekroceni klesa na 0 %.

5.2 UPRAVNA VODY TRNOVA

Tato upravna méla v letech 2014-2016 problémy s dodavkou pitné vody, kdy nékolik mésict
obyvatelim v Trnové (okres Praha — zépad) netekla pitna voda. V roce 2016 zacal tpravnu
spravovat novy provozovatel a nevhodnou technologii tpravy vody (z Vitavy po soutok se
Sazavou) se podatilo doplnit a upravit tak, ze v soucasnosti upravna vyrabi stabilné pitnou
vodu. Novymi technologickymi prvky jsou keramickd membranova mikrofiltrace AMAYA 5,
paralelné bézici filtrace sndplni Filtralite MonoMulti a na spojené lince za témito
technologiemi filtry s GAU a UV desinfekce. [35]

V roce 2017 byly provedeny tfi odbéry — surové vody, vody za mikrofiltraci a upravené vody.
U vSech vzorkil se analyzovalo vice nez 300 ukazateli organickych latek. Upravend voda
spliovala vSechny parametry pro pitnou vodu, ale u nékterych mikropolutant byla vyrazné
nizka u¢innost separace jak u mikrofiltrt, tak i u GAU. Proto byl v roce 2018 proveden rozbor
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srovnatelného rozsahu pro kontrolu kapacity GAU. Pro hodnoceni vysledkt zjiSténych v surové
vod¢ byla jako reference pouzita data poskytnutd povodim Vltavy, s.p., kterd byla naméiena
v letech 2014-2016 v celkovém rozsahu 32 odbéru na téchto profilech: 1044 Vltava-Vrané nad
Vltavou, . km 70,1 (pesticidy), 1045 Vltava-Praha Podoli, . km 56,2 (1é¢iva). [35]

5.2.1 Pesticidy

Terbutylazin a jeho metabolity

Na GAU byly tyto slouceniny v roce 2017 spolehlivé odstranény. V rozboru z roku 2018
prochazi pres GAU 40 % matetské latky a 60 % Terbutylazinu-2-hydroxy. Koncentrace
v upravené vodé je az 21,6 ng.I"%. [35]

Glyfosat a metabolit kyselina aminomethylfosfonovd

Matetska latka nebyla v surové vod¢é nalezena, stejné tak ani v datech z povodi Vltavy.
Kyselina aminomethylfosfonova byla z upravené vody v roce 2017 separovana uz pomoci
mikrofiltrace. V roce 2018 byla v surové vodé v koncentraci 168 ng.l", za mikrofiltraci bylo
odstranéno 65 %, za GAU se pak nachazela pod mezi detekce. [35]

Metolachlor a jeho metabolity

Matetska latka tohoto herbicidu nebyla ve vzorcich tpravny nalezena nebo jen v hodnotach
tésné¢ nad mezi detekce. Membranova filtrace nebyla na tyto latky ucinnd. Na GAU byl
metolochlor typu OA zcela odstranén, naopak Metolochlor typu ESA byl odstranén jen
z 30 az 40 %. [35]

Metazachlor a jeho metabolity

Ve vzorcich nebyl detekovan Metazachlor, pouze jeho metabolit Metazachlor ESA.
Mikrofiltrace byla pfi odstranéni téchto sloudenin neu¢inna. Uginnost odstranéni na GAU
u metabolitu ESA klesla z 45 na 25 %. Vysledna koncentrace v upravené vodé byla 221 ng.I™.
Podobn¢ tomu bylo 1 u metabolitu OA, kdy u¢innost na GAU byla jen 26 % a v upravené vodé
byla koncentrace tohoto metabolitu 72,4 ng.I"%. [35]

Alachlor a jeho metabolity

Vysledky byly srovnatelné s rokem 2017. V surové vodé se objevoval jen Alachlor ESA a jeho
odstranéni na GAU bylo zhruba tietinové. [35]

Acetochlor a jeho metabolity

Oproti referencnim datim z roku 2017 nebyl Acetochlor ani jeho metabolity nad mezi detekce.
[35]
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5.2.2 Léciva a diagnostické latky

Karbamazepin a Gabapentin
Stejné vysledky jako v roce 2017. Na GAU byla tato 1é¢iva odstranéna. [35]

Metformin

| vroce 2018 byl potvrzen pravidelny vyskyt, a to v koncentracich 383 ng.I"t. Za filtraci
na GAU zbyla koncentrace 171 ng.I"t. V roce 2017 byla dokonce detekovana i nulova dinnost
GAU. [35]

Ve vzorcich zroku 2017 byl pfitomen Iohexol, naopak ve vzorcich ztoku 2018 nebyl
detekovan. Nové zjistén byl Iome v koncentracich 137 ng.I? vsurové vodé, 124 ng.I?
za membranovou filtraci a 77,4 ng.I"t za GAU. [35]

V roce 2018 byla sestava analytl rozSifena o dalSich 37 latek. Potencialné problematické jsou
nasledné latky.
Acesulfam
Jedna se o syntetické sladidlo, které bylo zjisténo v koncentraci 462 ng.I" v surové vodg.
Membranovou filtraci nebyl odstrafiovan a za GAU byla koncentrace 183 ng.I. [35]
Oxypurinol

Je to metabolit alopurinu pouzivaného k 1é¢eni napt. nemoci dna. Namétené hodnoty byly 741
ng.I"t v surové vodg, 879 ng.It za membranovou filtraci (pravdépodobné ovlivnéno ¢asovym
odstupem). Granulované aktivni uhli odstranilo tuto latku pod mez detekce. [35]

Lamotrigin
Tato latka se uZiva jako antiepileptikum a k 1é¢bé bipolarni poruchy. V surové vod¢ se vsak
vyskytoval pod mezi detekce. [35]

Telmisartan

Jedna se o 1ék na snizeni krevniho tlaku. V surové vodé byl nalezen v koncentraci 70 ng.I*,
za mikrofiltraci 56,9 ng.I*. GAU jej neodstranilo zcela, vysledna koncentrace byla 24 ng.I™.
[35]

5.23 Zavér

Rozbory z roku 2018 potvrdily stalou pfitomnost mikropolutantii v surové vod¢ i mirnou
odstranitelnost technologii UV Trnova. Z vysledki je patrné, Ze u takovych druhii vody pro
upravu, jakym je voda ve Vltave, je z hlediska bezpe¢ného zadsobovani pitnou vodou dulezita
pravidelna kontrola Sirokého spektra mikropolutantt.
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6 EXPERIMENTALNI ODSTRANOVANI IBUPROFENU
Z PITNE VODY

Cilem tohoto experimentu bylo posoudit i€innost odstranéni 1é¢iva, konkrétné tedy Ibuprofenu,
z pitné vody za pouziti riznych adsorp¢énich materiald. Méfeni bylo provadéno na Fakulté
stavebni VUT v Brné v laboratoii Ustavu vodniho hospodafstvi obci.

6.1 DRUH EXPERIMENTU

Pfi tomto experimentu byl vyuzit princip dynamické adsorpce, kdy upravovana voda prochézi
kolonami s nehybnou vrstvou adsorbentu. Pti prutoku upravované vody kolonou se rozpusténé
latky zachyti v horni vrstvé adsorbentu a dal§imi vrstvami pak protéka cCistd kapalnd faze.
Rozhrani mezi vycerpanou a Cerstvou vrstvou adsorbentu je tzv. adsorpéni celo, které
charakterizuje tzv. adsorpéni vina. Adsorpéni vina vyjadiuje pokles koncentrace z pocatecni
hodnoty co na hodnotu ¢ = 0. Vrstva, ve které k poklesu koncentrace dochazi, se nazyva
adsorpéni zona. Misto piechodu zoény do Eerstvého adsorbentu je ozna¢ovano jako ¢elo zony.
Béhem procesu adsorpce adsorpéni zéna postupuje ke konci kolony a v ¢ase t =1 dojde k jejimu
pruniku. Koncentrace sledované latky postupné na odtoku z kolony roste a v ¢ase t = to dosahne
vstupni hodnoty co, protoze dojde k vycerpani adsorbentu. [24]

adsorpéni zéna

vyCerpany adsorbent

adsorpéni celo

1=
adsorpéni vina / : ve=c

celo zény

Obr. 6.1 Priibéh adsorpce [24]

Zavislost koncentrace adsorbované latky v odtoku na ¢ase charakterizuje tzv. prinikova kiivka.
Z pruniku (Cas t = 1) Ize nasledné stanovit adsorpéni kapacitu adsorbentu pro dany adsorbat.
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Obr. 6.2 Prinikova k¥ivka [24]

6.2 ODSTRANOVANE LECIVO

V ptipadé¢ mé diplomové prace se jedna o experimentalni odstranéni Ibuprofenu z pitné vody.
Ibuprofen je nesteroidni protizanétlivy 1€k, ktery se bézné pouziva pro ulevu od bolesti a snizeni
horecky. Ibuprofen se prodava pod mnoha komerénimi nazvy a produkty v Iékarnach,
v nékterych zemich vSak i v béznych obchodech a supermarketech. [39]

ey
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v \
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Obr. 6.3 Krabi¢ka Ibuprofenu v tabletach [40]

Ibuprofen funguje tak, Zze pifi onemocnéni nebo po urazech zamezuje produkci velkého
mnozstvi prostaglandind. Jedna se o pfirodni chemické latky, které se v pfipadé¢ nemoci nebo
zranéni uvoliuji do téla. [39]
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Obr. 6.4 Chemicka znacka Ibuprofenu [41]

6.3 POUZITE ADSORPCNI MATERIALY

6.3.1 Vybér adsorp¢nich materiali

Ustav vodniho hospodatstvi obci na Fakulté stavebni VUT v Brné délal jiz mnoho experimenti
na odstranovani latek na kolonach s filtraéni naplni. Byla tedy moznost vybrat si z Sesti
filtra¢nich materialti pro muj experiment. Jednalo se o Bayoxide E33, GEH, CFH 0818, CFH
12, DMI-65 a Filtrasorb F100. Jelikoz jsou experimenty na kolonéch, a hlavné tedy analyza
vysledkl ndkladné, bylo potieba vybér zredukovat na tfi materidly. Jako jistotu jsem zvolila
granulované aktivni uhli Filtrasorb F100, protoZe aktivni uhli uz se v mnoha ptipadech pfi
odstranovani 1é¢iv osvédcilo a podle kapitoly 5 je vyuzivano na né&kterych Gpravnach vody
v CR. Bylo tedy zapotiebi vybrat ze zbyvajicich materialti dva, na kterych experiment provedu.
Rozhodovala jsem se na zaklad¢ nakladu a vysledki predchozich pokusii.

U materidlu DMI-65 je potieba k jeho aktivaci chlornan sodny, a tudiz se mi tento material
nejevil jako vhodny, jelikozZ by jeho aplikace byla narocné;si 1 vice finanéné nékladna.

Déle jsem nechtéla pouzivat dva stejné typy materialu, proto bylo potieba vytradit jeden typ
materidlu CFH. Material CFH se vyrabi ve dvou typech, jako CFH 0818 a CFH 12 pfi¢emz
material CFH 0818 je jemné&jsi. V tomto piipadé tedy rozhodovala frakce a ptedchozi
zkuSenosti. Na téchto materidlech bylo zkouméno odstranovani kovli a jemnéj$i material
CFH 0818 na kovy reagoval lépe nez materidl CFH 12. Vyfazovaci metodou tedy zbyly
materialy Bayoxide E33, GEH a CFH 0818 z nichz jsem se snazila pro pokus vybrat dva
nejvhodné;jsi.

Na téchto tfech materidlech bylo pied ¢asem zkoumano na Ustavu vodniho hospodatstvi obci
odstranéni zeleza, manganu a olova zvody. O vhodné&jSich dvou materidlech jsem tedy
rozhodovala na zaklad¢ vysledkti tohoto experimentu. V surové vodé bylo obsazeno
3,070 mg.I"* Zeleza, 0,233 mg.1" manganu a 83,6 ug.I* olova. Vysledky analyzy jsou patrné
z Tab.6.1. [42]
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Tab. 6.1 Analyza vysledki po filtraci pfes sorpéni materialy Bayoxide E33, GEH a CFH 0818 [42]

Bayoxide E33 GEH CFH 0818

t Fe Mn Pb Fe Mn Pb Fe Mn Pb

(min) (mg.I") (mg.l") (ugl?) (mgl?) (mg.lh) (ugl?) (mglh) (mg.lh) (ugl?)

2,5 0,113 0,033 3,42 0,161 0,097 5,05 0,212 0,028 11,30

7 0,116 0,031 2,71 0,120 0,027 3,29 0,201 0,032 6,86

15 0,114 0,031 2,50 0,118 0,031 3,29 0,171 0,032 3,91

Tato modelova voda méla simulovat vodu podzemni, ve které se v bézném stavu vyskytuje
zelezo a mangan a vétSina Upraven vody umi tyto latky odstranit. Proto bylo potieba porovnat
ucinnost odstranéni tézkého kovu pomoci téchto tii materialit — v naSem piipadé tedy olova.
Z Tab. 6.1 je patrné, Ze nejlépe odstrafiuje olovo materidl Bayoxide E33, protoZe v nejkratSim

vwvr

Bayoxide E33 === GEH e=———CFH 0818 == [imit

12

c (ug/l)

t (min)

Obr. 6.5 Odstranéni olova z vody pomoci sorpénich materiali [42]

Na Obr. 6.5 mizeme vidét, Ze ze tfi zkoumanych materialti nejlépe odstranoval olovo Bayoxide
E33 a druhym nejvhodnéjsim byl GEH. | material CFH 0818 dostal po 4 minutach koncentraci
olova pod limitni hodnotu, ale z téchto tii materiali mél vysledky nejméné vhodné. Vyhlaskou
&. 252/2004 Sb. je stanovena limitni hodnota olova pro pitnou vodu na hodnotu 10 pg.l™.
Pro nazornost jsem vytvotila i graf u¢innosti odstranovani olova z vody, viz Obr.6.6.
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Bayoxide E33 GEH —— CFH 0818
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Obr. 6.6 U¢innost jednotlivych adsorpénich materialii p¥i odstraiiovani olova [42]

6.3.2 Popis adsorpénich materiali

Filtrasorb F100

Granulované aktivni uhli Filtrasorb ma rozséhlé pouziti pii Gpravé pitné i uzitkové vody. Toto
aktivni uhli je vyrabéno z vybranych druhi ¢erného uhli aktivaci vodni parou podle ptisluSnych
norem jakosti. Aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli ma vétSinou vhodny pomér pord a je
mnohem vhodnéj$i pro aplikaci ve vodéarenstvi nez aktivni uhli vyrobené z kokosovych
skorapek, které maji nizsi sorpéni schopnost. [43]
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Obr. 6.7 Granulované aktivni uhli Filtrasorb 100 [autor]

Kromé vlastniho zachyceni mechanickych necistot se u aktivniho uhli uplatituje i sorpéni
a chemisorpcni vlastnost velkého specifického povrchu. To znamend, ze ve vod¢ miize
zachycovat i rozpusténé latky, predevsim organického charakteru. Jedna se naptiklad o ropné
latky a organické toxické slouceniny. Dalsi kladnou vlastnosti je jeho schopnost zachycovat
toxické t&zké kovy, jako rtut, kadmium a olovo. U¢inné odstraiiuje nezadouci pachy a oxiduje
rozpustény chlor. Filtrace na aktivnim uhli se obvykle zafazuje az za zakladni filtraci
mechanickych necistot. [43]
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Tab. 6.2 Technické a fyzikalni parametry materialu Filtrasorb F100 [43]
Filtrasorb F100

Hlavni pouziti odchlorovani, pachy
Jodové ¢islo min. [mg/l] 850
Metylenové ¢islo min. [mg/l] 200
Utinna velikost [mm] 0,8-1,0
Otéruvzdornost [%] 75
Specificky povrch [m?%/g] 900
Sypna hmotnost po proplachu [g/l] 500
Hustota ¢astic ve vodé [g/ml] 1,25
Koeficient stejnomérnosti 1,8
Zatézovaci kapacita pro atrazin 1 mg/l [mg/g] 20
Zat&zovaci kapacita pro trichloretylen 1 mg/l [mg/g] 80
Doporucena rychlost proudéni [m/hod] 5az20
Minimalni sypna vyska [cm] 75
Minimalni volna hladina [% sypné vysky] 20

Bayoxide E33

Bayoxide E33 je suchy sorbent na bazi oxidu zeleza v granulované formé&. Vyrobek je zalozen
na definované krystalické struktufe hydroxidu zelezit¢ho a oxidu zelezit¢ého a byl vyvinut
specialné pro odstranovani arsenu a dalsich iontd z pitné vody.

Diky své vysoké povrchové plose a adsorp¢ni kapacité adsorbuje selektivné a bezpecné arsen
pod troveti 10 pg.I%. Je dile vhodny pro pouZiti pii odstratiovani fosfatd z vody v akvariu,
odstranéni fosfat z povrchovych vod, jakou jsou rybniky, jezera, bazény a také pro odstranéni
antimonu, vanadu a selenu z pitné vody. Pouziva se také pro odstranéni tézkych kovu z pitné
vody, napi. médi, olova, niklu a zinku. [44]
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Obr. 6.8 Bayoxide E33 [autor]

Tab. 6.3 Fyzikalni a technické parametry materialu Bayoxide E33 [45]

Parametr Hodnota
Forma suchy granulat
Barva jantarova
Velikost ¢astic [mm)] 05-2
Pracovni oblast pH 55-85
Specificky adsorpéni povrch [m?/g] 120 — 200
Objemova hmotnost [g/cm?] 0,45
Porovitost [%0] 85
GEH

Filtracni material GEH je vysoce vykonny adsorbent na bazi granulovaného hydroxidu Zeleza.
Material byl vyvinut na Berlinské univerzité¢ na katedie Kontroly kvality vody za tcelem
odstrafiovani arsenu z vody, aniz by dolo k ovlivnéni kvality upravované vody. U¢inné také
odstranuje Zelezo, mangan a dalsi kovy. Adsorpéni kapacita GEHuU je zavisla na pH a kvalité
surové vody. [46]
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Obr. 6.9 GEH [autor]

Tab. 6.4 Fyzikalni a technické parametry materialu GEH [47]

Parametr Hodnota
Obsah susiny [%] 57
Velikost zrna [mm] 02-20
Hustota zrn [kg/dm?] 15-17
Sypna mérmna hmotnost [kg/m®] 1150
Specificky adsorpéni povrch [m?/g] 220
Doporucena vyska kolony [m] 08-1,6
Maximalni provozni teplota [°C] 60
Pracovni oblast pH 55-9,0
Porovitost zrn [%] 7277

Barva

tmavé hnéda az ¢erna
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6.4 POPIS EXPERIMENTU

Pro filtraci byly pouzity tfi kolony o vnitinim priméru 4,4 cm. Jejich dno bylo nasledné
zaplnéno drenazni vrstvou z kaminkt o velikosti 1 az 2 cm. Nasledovala vrstva sklenénych
kulicek o velikosti 4 mm a vrstva sklenénych kulic¢ek o velikosti 2 mm. Témito vrstvami je
zabranéno uniku sorpéniho materialu béhem filtrace.

Obr. 6.12 Drenazni vrstva u Obr. 6.11 DrenaZni vrstva u Obr. 6.10 Drenazni vrstva
Filtrasorbu F100 [autor] Bayoxidu E33 [autor] u GEHu [autor]

Nasledovala vrstva filtraéni naplné. Ta se volila podle doporuceni vyrobce materidlu
a pohybovala se okolo 0,7 az 0,8 m.

Pred experimentem bylo potfeba filtracni naplné vyprat. Prani materidlti, které probihalo
zespoda nahoru jsem provedla pfed samotnym pokusem, a to tak dlouho, dokud nezacala
vytékat Cistd voda. Poté jsem u vSech materiali provedla zafiltrovani.

Obr. 6.13 Prani filtra¢nich kolon [autor]
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Nejprve bylo potieba si nachystat barel s 30 litry modelové vody, ktera byla ptfipravena z pitné
kohoutkové vody smichané s Ibuprofenem v takovém pomeéru, aby byla vysledna koncentrace
louprofenu v modelové vodé asi 1 pgl™. Ibuprofen byl pfipraven na Ustavu chemie
a technologie ochrany Zivotniho prostfedi Fakulty chemické VUT v Brné. Bylo zapotiebi
Ibuprofen ve vodé fadn¢ rozmichat, aby byla koncentrace ve vS§ech mistech barelu stejna.

HLAVNI UZAy
PLYNU

Obr. 6.14 Kolony s filtra¢nimi naplnémi [autor]  Obr. 6.15 Barel s modelovou vodou a ¢erpadlo [autor]

Do barelu byla vlozena saci hadice ¢erpadla, ktera je zakoncena sacim kosem. Dalsi hadice
vedla z ¢erpadla pies pritokomér a odtud jiz pfimo na jednotlivé kolony. Schéma zapojeni je
patrné z Obr. 6.16. Pomoci spodnich vypusti kolon pak byly odebirany vzorky do ptedem
popsanych plastovych kelimki o objemu 0,5 1. Vzorky byly odebirany po 1, 2, 4 a 6 minutach.
Stanoveni koncentraci Ibuprofenu bylo provadéno na Ustavu chemie a technologie ochrany
Zivotniho prostiedi Fakulty chemické VUT v Brng, jelikoz Ustav vodniho hospodaistvi obci
nema potiebné vybaveni. Béhem odebirani vzorkt jsem v laboratoii métila pH, teplotu a zakal.

54



Sledovani u¢innosti vybranych adsorbentli na odstraiiovani mikropolutanti z pitné vody Bc.Eva Kabelikova
Diplomova prace

o] ~ KANALIZACE
L] P >
¥
r 3
F 3
A
)
S
F 3
""\__ o
VODOVOD <] e
6
LEGENDA:
CERPADLO —————— MODELOVAVODA 1  BAREL S MODELOVOU VODOU
- , 2 FILTRACNI MATERIAL
. KALOVAVODA 3 SKLENENE KULIEKY 2 mm
=] uzAver PRACI VODA 4 SKLENENE KULICKY 4 mm
7 5  KAMINKY 1-2cm
| 7| PROTOKOMER PREFILTROVANA 6  KELIMEK S PREFILTROVANOU
X VODA VODOU

Obr. 6.16 Schéma zapojeni filtra¢ni kolony [autor]
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6.5 MERENI PH, TEPLOTY A ZAKALU

Abych se o adsorpci na filtracnich materidlech dozvédéla vice, tak jsem Vv prubéhu experimentu
také méftila pH, teplotu a zékal. Tyto parametry byly méteny ve vSech vzorcich, tedy v surové
vode a v kazdém odbéru po filtraci pies vSechny téi materialy v 1, 2, 4 a 6 minutach.

Méieni pH a teploty
Toto méfeni bylo provadéno pomoci pH metru s teplomérem Adwa AD14. Adwa 14 je kvalitni,
mikroprocesorove fizeny, prenosny pH metr se zabudovanym meétenim teploty a automatickou
teplotni kompenzaci. Tester ma dvouradkovy displej, tudiz je mozné sledovat aktualni teplotu
a pH najednou. Je zabezpeCen proti vod¢ a vlhkosti. Mezi jeho funkce patii dvoubodova
automatickd kalibrace, funkce HOLD, kterd udrzi namétené hodnoty na displeji, indikator
stability méfeni i stavu baterii a vyménitelna sonda. [48]

Obr. 6.17 pH metr s teplomérem Adwa AD14 [autor]

Meéieni zakalu
Meéfeni zdkalu bylo provadéno pomoci turbidimetru Hach 2100Q/2100Q IS, ktery nabizi
snadné pouziti pfi méfeni turbidity. Turbidita/zakal je mira Ghrnné energie, ktera se pfi
prichodu svételného paprsku vrstvou disperze o jednotkové tloust'ce rozptyli na vSechny strany
od tohoto paprsku. Hodnoty zakalu méfi tento ptistroj v jednotkach FNU (Formazine
Nephelometric Units), coZ jsou oficidlni mezinarodné uznavané jednotky méteni zékalu. Vztah
se znaméj$imi jednotkami ZF je nasledujici: 1 ZF = 1 FNU. [49]
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2100Q /s

Obr. 6.18 Turbidimetr Hach 2100Q [autor]

6.6 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Vysledky méteni jsou zpracovany nize pomoci tabulek a graft. Teplotu, pH a zakal jsem méftila
na Ustavu vodniho hospodaistvi obci na Fakulté stavebni VUT v Brné a analyza vysledkt
zbytkovych koncentraci Ibuprofenu ve vodé byla provadéna na Fakulté chemické VUT v Brné
na Ustavu chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi.

6.6.1 Stanoveni zbytkové koncentrace

Vzorky byly méfeny pomoci kapalinové chromatografie s hmotnostné spektrometrickou
detekci.

Chromatografie

Jedna se o separa¢ni techniku, kterd pracuje na principu rozdild v hodnotach rovnovaznych
konstant komponent vzorku ve dvoufazovém systému. Tento systém je slozen ze staciondrni
faze, ptes kterou protéka faze mobilni. Mobilni faze je tekutina, kterd by méla mit dobrou
rozpustnost a malou viskozitu. [50]

Kapalinova chromatografie zahrnuje mnoho technik, ve kterych je mobilni fazi kapalina.
Stacionarni faze mize mit mnoho podob, jako je napf. kapalina vdzand na nosici, kapalina
Vv pérech sorbentu nebo tuhd latka. Novy metodicky postup s niz§i velikosti ¢astic stacionarni
faze dnes nese ndzev HPLC. HPLC je usporadéan ze zasobniku mobilni faze, pumpy, davkovace
vzorku, kolony, detektoru a zaznamového zatizeni. [50]

57



Sledovani u¢innosti vybranych adsorbentli na odstraiiovani mikropolutanti z pitné vody Bc.Eva Kabelikova
Diplomova prace

PREPINACT VENTIL
—
| ——
' | - N
ZAZNAMOVE . e -
7 ARIZENT | | ODPLYNOVACI CERPADLO
JEDNOTEA
[ |
ZASOBNIK DAVKOVACI
MOBILNI FAZE SMYCKA

PREDKOLONA

DETEKTOR £ ANALYTICKA KOLONA

Obr. 6.19 Zjednodusené usporadani HPLC [50]

ODPAD

Hmotnostné spektrometricka detekce

Jedna se o velice citlivou spektrometrickou metodu, kterd nabizi kvalitativni uplatnéni, pii
kterém dochdzi k objastiovani struktur nezndmych sloucenin, uré¢eni molekulové hmotnosti
a prvkového slozeni. Siroké uplatnéni nachazi také v kvantitativni analyze.

Metoda hmotnostné spektrometrické detekce (MS) je zaloZena na principu generovani iontt
z molekul analytu, jejich naslednou separaci a detekci. Hmotnostni spektrometr se sklada z péti
Casti: vstupu vzorku, iontového zdroje, hmotnostniho analyzatoru, detektoru a sbéru dat.
V prostoru od iontového zdroje po detektor je udrzovano vakuum. [50]

Vzorek Spektrum
A

Obr. 6.20 Uspoiadani hmotnostniho spektrometru [50]
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Spojeni HPLC a MS

Spojeni téchto dvou technik piinasi schopnost separovat a determinovat komponenty
komplexnich smési. Hmotnostni spektrometrie pracuje pod vysokym vakuem, proto musi byt
mobilni faze z HPLC odstranéna. Mezi nejpouzivanéjsi iontové zdroje, vhodné pro spojeni
kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii, patii elektrosprej a chemicka ionizace

za atmosférického tlaku. [50]

6.6.2 Vysledky adsorpce na materiali Filtrasorb F100

Tab. 6.5 Vysledky adsorbce na materialu Filtrasorb F100 [autor]

Filtrasorb F100

cas pH teplota zakal koncentrace
[min] [°C] [ZF] Ibuprofenu
[ng.1"]
0 7,34 16,5 2,26 1,02
1 7,54 22,3 2,71 0,12
2 7,52 21,8 1,14 0,26
4 752 20,0 1,14 0,32
6 7,49 19,0 1,14 0,29

V modelové vodé byla koncentrace Ibuprofenu namichana na 1,02 pg.l. U materidlu
Filtrasorb F100 byla koncentrace uz po prvni minuté snizena na 0,12 pg.l", ale v dalsich
minutdch koncentrace zacala nepatrné stoupat. Ve étvrté minuté byla koncentrace 0,32 pg.I*
a Vv Sesté potom opét trochu klesla na 0,29 ug.I™. Bylo by zajimavé toto méfeni sledovat dale,
jestli by koncentrace potom uz dale jen klesala. Hodnota pH pii adsorpci ptes aktivni uhli
Filtrasorb F100 ze zacatku roste a v poslednim odbéru opét lehce klesne. Teplota ma také
kolisavy priibéh. Nizka teplota surové vody byla zplisobena méfenim teploty ihned po odbéru
vody z kohoutku. Zakal ma naopak jen klesajici tendenci a od druhé minuty zistava na hodnoté
1,14 ZF. Vysledky jsou patrné také z obrazku (viz 6.21, 6.22, 6.23 a 6.24)
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Filtrasorb F100 — koncentrace Ibuprofenu
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Obr. 6.21 Prubéh koncentrace Ibuprofenu u filtrace pres Filtrasorb F100 [autor]
Filtrasorb F100 — pH
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T
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Obr. 6.22 Prubéh pH u filtrace pres Filtrasorb F100 [autor]
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Filtrasorb F100 — teplota
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Obr. 6.23 Priibéh teploty u filtrace pies Filtrasorb F100 [autor]

Filtrasorb F100 — zakal
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Obr. 6.24 Pribéh zakalu u filtrace pies Filtrasorb F100 [autor]
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6.6.3 Vysledky adsorpce na materialu Bayoxide E33

Tab. 6.6 Vysledky adsorpce na materialu Bayoxide E33 [autor]

Bayoxide E33

cas pH teplota zakal koncentrace
[min] [°C] [ZF] Ibuprofenu
[ng.1"]
0 7,34 16,5 2,26 1,02
1 7,51 21,6 0,89 0,08
2 7,47 21,6 0,52 0,11
4 7,41 21,3 0,49 0,13
6 7,46 20,6 0,67 0,15

U materidlu Bayoxide E33 byl pribéh koncentrace Ibuprofenu podobny. V prvni minuté
koncentrace klesla na 0,08 pg.1?, ale potom déle uZ jen stoupala a v Sesté minuté se zvedla na
0,15 pg.It. D4 se tedy predpokladat rist koncentrace i v dalsich minutach. Je vidét, ze vlivem
materidlu Bayoxide E33 se pH u pfefiltrované vody zvySuje na priimérnou hodnotu cca 7,46.
Teplota zpocatku roste, ale v poslednich dvou odbérech opét klesa. Po filtraci pfes Bayoxide
E33 byl zaznamenan nejmensi zakal ze vSech tfi sorpénich materiald, pficemz je patrné, Ze se
tento material jevi jako vhodny pfi odstranovani zakalu.

Bayoxide E33 — koncentrace Ibuprofenu

¢as (min)

Obr. 6.25 Prubéh koncentrace Ibuprofenu u filtrace pies Bayoxide E33 [autor]
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Obr. 6.26 Prubéh pH u filtrace pi'es Bayoxide E33 [autor]

Bayoxide E33 —teplota
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Obr. 6.27 Pribéh teploty u filtrace pi‘es Bayoxide E33 [autor]
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6.6.4 Vysledky adsorpce na materialu GEH

Obr. 6.28 Prubéh zakalu u filtrace pies Bayoxide E33 [autor]

Bayoxide E33 — zakal

3

¢as (min)

Tab. 6.7 Vysledky adsorpce na materialu GEH [autor]

GEH
cas pH teplota zakal koncentrace
[min] [°C] [ZF] Ibuprofenu
[ng.1"]
0 7,34 16,5 2,26 1,02
1 7,38 21,4 1,11 0,19
2 7,37 21,6 1,58 0,15
4 7,36 21,5 1,16 1,18
6 7,26 20,5 1,05 2,11

Nejhiie dopadly vysledky u materialu GEH. Tam koncentrace Ibuprofenu sice po prvni minuté
klesla na 0,19 pg.I’%, po druhé minuté na 0,15 pg.1%, ale poté nasledovalo zvyseni koncentrace
a Vv Sesté minuté byla koncentrace dokonce vice nez dvakrat vétsi nez v modelové vodé, a to
konkrétng 2,11 pg.I. Tento nahly narust byl nejspise zptisoben naslednou desorpci materialu,
kdy byl GEH po dvou minutach pfesycen. Z Tab. 6.8 1ze vycist, ze pH u filtrace pres GEH ma
kolisavou tendenci, stejné jako teplota, ktera chvili roste a potom klesa. U zakalu je pribch
podobny, také mizeme v prvnim odbéru vidét pokles, pak chvilkovy rist a zase pokles. Tyto
vysledky jsou mozna zptsobeny pravé desorpci, kdy je vidét, ze pH vzroste na primérnou
hodnotu 7,37, ale potom s velkym narustem koncentrace Ibuprofenu klesa na 7,26.
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Protoze desorpce je obracenym procesem adsorpce, vSechny podminky, které vedou ke snizeni
adsorpce, zvySuji mnozstvi adsorbatu, ktery muze byt desorbovan. Jedna se vlastné
0 uvolnovani adsorbované latky zpét do prostiedi, kterym je v tomto ptipad¢ voda. Latka miize
byt uvolnovana bud’ z povrchu nebo z objemu adsorbentu. Desorpce se dosahuje zvySenim
teploty adsorbentu, zmensenim koncentrace adsorbované latky v obklopujicim prosttedi nebo
proudem neutralniho plynu. Z Tab. 6.8 je patrné, ze ve druhé minuté doslo ke zvyseni teploty
vody, tedy okolniho prostiedi adsorbentu na maximum a zaroven ke zmenSeni koncentrace
adsorbované latky, tedy Ibuprofenu na minimum, a to 015 pg.I. To byl podle mého miné&ni
moment, kdy se spustila desorpce. Rychlost desorpce zavisi na teploté, tlaku, rychlosti proudu
neutralniho plynu a na povaze desorbované latky a adsorbentu. Desorpce muze probihat
do plynné nebo kapalné faze. V tomto piipadé se jedna o kapalnou fazi. [51]

GEH — koncentrace Ibuprofenu

0 1 2 3 4 5 6

¢as (min)

Obr. 6.29 Prubéh koncentrace Ibuprofenu u filtrace pies GEH [autor]

GEH- pH
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Obr. 6.30 Pribéh pH u filtrace pres GEH [autor]
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Obr. 6.31 Prubéh teploty u filtrace pires GEH [autor]
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Obr. 6.32 Priubéh zakalu u filtrace pies GEH [autor]
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6.6.5 Srovnani vSech tfi adsorp¢énich materiali

Prabéh koncentrace lbuprofenu

—@— Filtrasorb F100 Bayoxide E33 —@— GEH
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Obr. 6.33 Priibéh koncentrace Ibuprofenu filtraci pies zvolené adsorpéni materialy [autor]

Pribéh pH
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Obr. 6.34 Priibéh pH filtraci pfes zvolené adsorpéni materialy [autor]
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Obr. 6.35 Pribéh teploty filtraci pies zvolené adsorpéni materialy [autor]
Pribéh zakalu
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Obr. 6.36 Priabéh zakalu filtraci pies zvolené adsorpéni materialy [autor]

vyjadfeni Uc¢innosti jednotlivych adsorbentli pouzijeme vzorec (5) na piepocet

ucinnosti podle koncentrace:
_ Crw — Cp 5)
TS
RW
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kde:

n ucinnost odstranéni kontaminace

Crw koncentrace kontaminace Vv surové vodé [mg.1™}]
Cr koncentrace kontaminace po filtraci [mg.1"'] [42]

Tab. 6.8 Utinnost jednotlivych adsorbentii [autor]

n [%]
t [min] / material Filtrasorb F100 Bayoxide E33 GEH
0 0 0 0

1 88,24 92,16 81,37

2 74,51 89,22 85,29

4 68,63 87,25 -15,69

6 71,57 85,29 -106,86

Uéinnost adsorbent(
—@— Filtrasorb F100 Bayoxide E33 —@=— GEH
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Obr. 6.37 Graf ucinnosti jednotlivych adsorbenti [autor]

6.6.6 Zavér experimentu

Zaveér experimentu je takovy, ze Filtrasorb F100 reagoval na Ibuprofen tak, jak jsem
predpokladala a da se tedy hodnotit jako vhodny adsorbent pro 1é€iva. Co se tyce materidlu
Bayoxide E33, tak dopadl Iépe, nez bylo pfedpokladano. Bayoxide E33 je béZné€ na Gpravnach
pouZzivan pro odstranovani kovi, ale v experimentu se ukéazalo, Ze by mohl byt vyuZivan i pro
odstraiiovani 1é¢iv. Jeho Uc¢innost byla v tomto ptipadé dokonce nejvyssi a byl velice G€inny
| pfi odstrafiovani zakalu. Co se ty¢e materialu GEH, jevi se jako nejmén¢ vhodny pii pouziti
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pro odstraiiovani 1é¢iv, konkrétné tedy Ibuprofenu. Po nékolika minutéch filtrace u néj zacala
desorpce. Diky tomu sice snizilo pH na nejniz$i hodnotu, ale to nebylo ucelem tohoto
experimentu.
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7/  ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo v prvni ¢asti objasnit problematiku mikropolutantti, moznosti
pfisunu do zdroji pitné vody a soucasnych zplisobli odstranéni v rdmci technologického
procesu upravy vody. V druhé, praktické Casti této diplomové prace, bylo cilem provést

laboratorni sledovani Gc¢innosti odstranovani urcit¢ho mikropolutantu z vody na vybranych
sorp¢nich materialech.

Mikropolutanty lze rozdé€lit do né€kolika skupin, mezi které patii polychlorované bifenyly,
polycyklické aromatické uhlovodiky, tenzidy a detergenty, huminové latky, produkty denni
péce, pesticidy, 1é¢iva a dalsi. Témer vSechny tyto latky byly nékdy objeveny ve zdroji pitné
vody, ovSem zatim jen v malych koncentracich. Mezi nov¢jsi problémy znecisténi patii praveé
1é¢iva. Mezi zékladni kategorii farmak patii antibiotika, analgetika, hormony, cytostatika,
kancerostatika, antipyretika, antirevmatika a kontrastni latky. K 1é¢ivam, ktera jsou nejvice
obsazena V zivotnim prostiedi, patii protizanétlivé léky. Dale to jsou napf. antibiotika,
regulatory tukii, hormony, antileptika, beta blokatory a antidepresiva. Léciva se mohou do vody
dostat dvéma zplisoby, a to bud’ pomoci vylu¢ovani z organismu nebo pomoci odpadi. Pies
ostatni zdroje pak konc¢i prave v pitné vodé. Nejedna se jen o 1é¢iva pouzivana ¢lovékem, ale
také 1éCiva, ktera jsou podavana zviratim.

Odstranovani mikropolutantli na upravnach vod mize probihat nékolika zpiisoby. Jednim
z nich je membranova filtrace. Tato metoda je zalozena na zmenSujici se velikosti port
membrany v poradi ultrafiltrace — nanofiltrace — reverzni osmoéza. Mezi dal§i moznosti
odstranéni patii pokrokové oxidacni procesy, pii kterych dochdzi ke vzniku reaktivnich
hydroxylovych radikal, které jsou schopny rozlozit téZko rozloZitelné latky na méné
komplexni a bio-degradovatelné produkty. Hlavnimi procesy jsou ozonizace, kombinace ozonu
a UV zéfeni, kombinace ozonu a peroxidu vodiku a kombinace peroxidu vodiku a UV zafeni.
Dalsim typem odstranéni je adsorpce na aktivnim uhli. Adsorpce miiZe byt fyzikalni, chemicka,
molekularni nebo iontova. Existuje 1 né€kolik modifikaci aktivniho uhli, jako je napf.
granulované, praSkové, peletizované, impregnované aj. Posledni moznosti odstranéni, kterou
v diplomové praci uvadim, jsou neobvyklé adsorbenty, z nichz jsem vybrala Biochar
a Chitosan. Oba tyto materidly byly v minulosti na odstraiiovani 1é¢iv zkoumany a dosahovaly
1 pozitivnich vysledk.

Nékteré upravny vody v CR jiz maji zaveden stupeii na odstrafiovani pesticidii a 16¢iv. Jedna se
konkrétné o tipravnu vody Plzent a upravnu vody Trnova. Na upravné vody v Plzni pouZivaji
pro odstranéni pesticidi a 1é€iv ozonizaci a filtraci na GAU, kdy se jedné o granulované aktivni
uhli Filtrasorb TL-830. U upravny vody VvV Trnové byla do technologického procesu nové
zavedena membranova mikrofiltrace, paralelné béZici filtrace s naplni Filtralite MonoMulti
ana spojené lince za témito technologiemi filtry s GAU a UV desinfekce. Obé tyto upravny
vody zaznamenavaji za témito technologiemi pokles mikropolutantii v upravené pitné vode.

K experimentu jsem si ze skaly mikropolutantii vybrala 1é¢ivo, a to konkrétn¢ 1é¢ivou latku
Ibuprofen, ktera patfi do nesteroidnich protizanétlivych 1éciv. Téchto 1éCiv se ve svéte
konzumuje nejvice a obvykle se objevuji i ve vzorcich surové vody. Cilem experimentu tedy
bylo posoudit u¢innost odstranéni Ibuprofenu za pouziti riiznych adsorpcnich materialti. Volba
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adsorpénich materialél se odvijela od dostupnosti na Ustavu vodniho hospodaistvi obci na
Fakulté stavebni VUT v Brn¢. Bylo tedy k dispozici Sest filtracnich materialt, ze kterych bylo
potfeba vybrat ti. Materialy jsem vybirala podle vysledkt ptedchozich filtracnich zkousek,
které byly provadény pii odstranovani kovi z vody. Jelikoz pii odstranovani kovu byl
nejucinngjsi Bayoxide E33 a nasledné GEH, byly tyto dva materialy ptfidany ke tfetimu
tradi¢nimu Filtrasorbu F100. Tyto sorp¢ni materialy byly umistény do kolon na drenazni vrstvu
do vysky piiblizné 0,7 az 0,8 m. Modelova voda byla vytvotfena z vody z brnénské vodovodni
sité pridanim Ibuprofenu, ktery byl pfipraveny na Ustavu chemie a technologie ochrany
Zivotniho prostiedi Fakulty chemické VUT v Brné. U&elem bylo namichat Ibuprofen do vody
v takové koncentraci, aby odpovidala koncentraci bézné obsazené v surové vode¢, a to konkrétné
1 pg.I't. Pres ¢erpadlo se modelova voda dostavala do vrchnich &sti kolon a po filtraci pres
sorpéni materialy byl provadén odbér vzorkt ve stanovenych casech (1, 2, 4, a 6 minut). U
kazdého vzorku jsem méfila pH, teplotu a zakal. Analyza zbytkovych koncentraci Ibuprofenu
byla provadéna na stejné fakulte, kde byl Ibuprofen ptipraven.

Veskeré naméfené hodnoty byly graficky a tabulkové zpracovany. Hodnota pH u vSech
adsorpcnich materiald v prvnim vzorku vzrostla a dale se pohybovala témétf konstantné.
Vyjimkou byl GEH, u kterého pH zacalo v dalSich odbérech znovu klesat a v poslednim vzorku
klesla pod pocatecni hodnotu. Tento jev byl nejspis zplisoben desorpci materidlu. Teplota méla
podobny pribeéh. U materidalu GEH doslo opét ke zvyseni teploty a protoze desorpce muze
nastat praveé zvySenim teploty adsorbentu, tohle byl podle mé moment, kdy k desorpci doslo. U
zakalu se jako nejvhodnéjsi materiél jevi Bayoxide E33, ktery dokdzal hodnotu zékalu snizit na
E33, jehoz ucinnost byla od cca 85 do 92 %. Déle to byl osvédceny Filtrasorb F100, kdy se
ucinnost pohybovala od 68 do 88 % a nejméné vhodné vysledky byly zaznamenany u sorpéniho
materidlu GEH, kdy se nejprve jeho u¢innost pohybovala kolem 83 %, ale poté nastala desorpce
a ucinnost klesla az na -106 %.

Z vysledkt experimentl je ziejmé, ze Filtrasorb F100 je vhodnym sorpénim materidlem pfi
odstrafiovani 1é¢iv z vody a také Bayoxide E33, ktery je vhodny pro odstranovani kovt z vody,
se ukazal vhodnym i pfi odstranovani 1é¢iv z vody. U materialu GEH doslo k desorpci, a proto
se jevi jako nevhodny pii odstraniovani 1é¢iv z vody a k témto tcelim ho nedoporucuji. Méfeni
probihalo jen do Sesté minuty a bylo by velice zajimavé toto méteni sledovat 1 dale. Konkrétné
pravé u sorpcniho materialu GEH, a proto bych doporucila toto méfeni jeSté prezkoumat i na
jinych druzich mikropolutanti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
atd. a tak dale

napf. napiiklad

aj. a jiné

resp. respektive

CR Ceska republika

cov Cistirna odpadnich vod

apod. a podobné

MEC namétfené koncentrace 1é¢iv

tzv. tak zvané

EU Evropské unie

NSPZL nesteroidni protizanétliva 1éciva
RO reversni osmoza

popr-. popiipadé

Sh. sbirky

cca cirka

GAU granulované aktivni uhli

PAU prasSkové aktivni uhli

USA Spojené staty americké

OECD organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj
DOC rozpus$tény organicky uhlik
PCB polychlorované bifenyly

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
uv ultrafialové

Os ozon

H20 voda

02 kyslik

H20:2 peroxid vodiku

H vodik
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HO> hydroperoxyl

OH hydroxyl

N20 oxid dusny

CHy methan

NTU Nephelometric Turbidity Units
ZF formazinova jednotka

FNU Formazine Nephelometric Units
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SUMMARY

The aim of my work was to explain in the first part the problems of micropollutants and their
possibility of getting into drinking water sources. Further describe the current ways of removing
these micropollutants within the process of water treatment technology. In the practical part of
this diploma thesis, the aim was to perform a laboratory monitoring of the efficiency of removal
of a particular micropollutant from water on selected sorption materials. Micropollutants can
be divided into several groups, including polychlorinated biphenyls, polycyclic aromatic
hydrocarbons, surfactants and detergents, humic substances, daily care products, pesticides,
pharmaceuticals and others. Almost all of these substances have sometimes been discovered in
a drinking water source, yet only in small concentrations. Among the newer problems of
pollution are pharmaceuticals, where antibiotics, analgesics, hormones, cytostatics, cancers,
antipyretics, anti-rheumatic drugs and contrast agents are among the basic categories of
pharmaceuticals. Removal of micropollutants at water treatment plants can take place in several
ways. These include, for example, membrane filtration, progressive oxidation processes,
adsorption on activated carbon and adsorption to unusual adsorbents, which in this thesis are
Biochar and Chitosan. Some water treatment plants in the Czech Republic already have a
technology to remove pesticides and medicines. This is in particular the Plzen water treatment
plant and the Trnova water treatment plant. For experimental experimentation, I chose a drug
from the range of micropollutans, namely the drug Ibuprofen, which belongs to non-steroidal
anti-inflammatory drugs. The aim of the experiment was therefore to assess the efficacy of the
removal of Ibuprofen using various adsorbent materials. The choice of adsorption materials was
based on availability at the Institute of municipal Water Management at the Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology. Six filter materials were available, from which
three had to be selected. | selected the materials according to the results of the previous filter
tests that were performed when removing metals from the water. Since Bayoxide E33 and
subsequently GEH were the most effective in removing metals, these two materials were added
to the third traditional Filtrasorb F100. Model water was created from water from the Brno
water supply network by the addition of Ibuprofen, which was prepared at the Institute of
Chemistry and Technology of Environmental Protection of the Faculty of Chemistry, Brno
University of Technology. The purpose was to mix lbuprofen in water at a concentration such
that it corresponds to the concentration conventionally contained in raw water, namely 1 pg.l-
1. Sampling took place after 1, 2, 4 and 6 minutes. For each sample, | measured pH, temperature
and turbidity. Analysis of residual concentrations of Ibuprofen was performed at the same
faculty where Ibuprofen was prepared. The best adsorption results surprisingly reached the
sorption material Bayoxide E33, with efficiency of about 85 to 92 %. It was also proven by the
Filtrasorb F100, where the efficiency ranged from 68 to 88 % and the least suitable results were
recorded for the GEH sorption material, when its efficiency was about 83 % first, but then
desorption and efficiency dropped to -106 %. From the results of the experiments it is evident
that Filtrasorb F100 is a suitable sorption material for the removal of drugs from water and also
Bayoxide E33, which is suitable for the removal of metals from water, has proved to be suitable
even when removing medicaments from water. GEH has been desorbed and therefore appears
to be inappropriate when removing drugs from water, and for this I do not recommend it.
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