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1. Uved

Problém modernej doby, nazyvany tiez mikropolutanty, v sebe zahfiia mnozstvo
chemickych, organickych a syntetickych latok. Tieto kontaminanty pochadzaji
z réznych zdrojov a typicky v koncentraciach od nano po mikrogramy na liter. [1]
Skupina tychto kontaminantov sa tiez nazyva vynarajice sa kontaminanty (emerging
contaminants EC), su to zluceniny, ktoré sa bezne nachadzaji vo vode, ale len nedavno
boli charakterizované ako vyznamné vodné polutanty. Tieto EC maji bud’ prirodny
alebo synteticky charakter, ktory nie je bezne monitorovany v prostredi a ma neziaduci
ucinok na l'udi a prostredie. Tato skupina v sebe zahfia zlu¢eniny ako st farmaceutika
a produkty dennej hygieny, pesticidy a hormény, ktoré maji nepriaznivy efekt na

endokrinny systém u Pudi a zivych organizmov. [2, 3]

Nanestastie niekol’ko EC sa vo vode vyrazne zvysilo v priebehu minulych rokov,
hlavne ako dosledok vyvoja a napredovania analytickej chémie a technologii. Vdaka
tomu vieme uz stanovovat’ aj velmi malé koncentracie vo vodnych vzorkach. [4, 5] Vo
svojej praci o prehlade EC vo vodach, Richardson a Ternes uviedli vel'ké mnozstvo
zluCenin skupiny EC vratane sukral6zy a inych syntetickych sladidiel, nanomaterialov,
perfluérovanych zlicenin, zluCenin z dezinfekcie pitnej vody a bazénovej vody,
opalovacie krémy a UV filtre, spomalovade horenia, benzotriazoly a benzotiazoly,
siloxany, naftalénové kyseliny, pizmo, toxiny rias, ionové kvapaliny a priény. [6]
Farmaceutika tiez spadaju pod termin mikropolutanty a ich pritomnost’ v pitnej vode
vzbudila vazne obavy hlavne kvoli pritomnosti estrogénov a d’alSich lieciv pre ich

vazny efekt na l'udi a faunu. [7]

Odhaduje sa, ze vySe 3000 roznych latok je pouzivanych ako farmaceutické
ingrediencie, vratane liekov proti bolesti, antibiotik, antidiabetik, beta-blokatorov,
antikoncepcie, regulitorov tuku, antidepresiv a liekov na impotenciu. Siroké spektrum
ich pouzivania tiez zvySuje ich pritomnost’ v povrchovych, podzemnych, odpadovych
a dazd'ovych vodach. [8, 9] Hlavny problém, ktory sa tyka antibiotik, biocidov
a pesticidov, je nasledna rezistencia baktérii a inych skodcov voci tymto latkam, ktoré

sa dostavaju do prirody. [10]



Produkty osobnej hygieny v sebe zahifiaji Siroko pouZzivané latky ako s véne,
opalovacie krémy, repelenty, antimykotické pripravky. A ked’ze tieto produkty su
navrhnuté hlavne na vonkajSie pouzitie, nevyskytuje sa ziadna metabolickd zmena

tychto latok a tie si V nezmenenom stave identifikované v prirode. [1,11]

2. Ciele dizertacnej prace

Kvalita vody priamo zavisi od latok vyskytujucich sa v nej. Medzi tieto latky patria
rozne kationy a aniony kovov, anorganické a organické soli a rozne mikropolutanty.
Vicsinu neziaducich latok z vody vieme odstranit’ aj beznou technoldgiou Gipravy vody.
Problematické st najmé rozne organické latky a mikropolutanty, ktoré svojim zlozenim
a stavbou mézu mat’ toxické ucinky na zivé organizmy. Medzi tieto mikropolutanty
patria pesticidy, farmaceutika a produkty dennej hygieny, mikroplasty a endokrinné
disruptory. Tieto latky vykazuju toxické, mutagénne a niektoré aj karcinogéne ucinky
na zivé organizmy pri dlhodobej expozicii. Z toho dovodu sa vyuzivaji pokrocilejsie
spdsoby odstraiiovania tychto latok z vody. Medzi pouzivané metddy odstranovania
tychto latok patri adsorpcia, membranové procesy alebo oxidacné procesy. Niektoré
postupy atechnologie vyuzivajii viacero spdsobov na zefektivnenie ucéinnosti.
Adsorpciou sa daju z vody odstranit’ takmer vSetky druhy mikropolutantov, najma pri
pouziti aktivneho uhlia ako adsorpéného materialu. Tento material ma rozne vlastnosti
a ucinnosti v zavislosti od spdsobu vyroby a pouzitého materialu. Z tychto poznatkov
vychadza aj hlavny ciel dizertatnej prace ato identifikacia jednotlivych
mikropolutantov vo vodnom prostredi a nasledne hl'adanie technologii a postupov na

ich odstranovanie zo zdrojov pitnych a povrchovych vod.

Z hlavného ciel’a sa dajil vyvodit’ aj vedl'ajsie ciele prace, ktoré predstavuju:

. Charakteristika jednotlivych mikropolutantov a materialov
. Metody analyzovania sledovanych mikropolutantov
. Metddy odstranovania mikropolutantov s vyuzitim adsorpcie na aktivnom uhli

(] Pouzitie a porovnanie s inymi adsorpénymi materialmi



3. Experimentilna ¢ast’

3.1 PouZité materidly a chemikalie
. Granulované aktivne uhlie WG12
. Granulované aktivne uhlie F400
. Roztok standardov pesticidov

. Roztok standardov farmaceutik

3.2 PoufZité pristroje a zariadenia

Jednotlivé experimenty prebiehali v 500 mL Erlenmayerovych bankach,
mieSanych na orbitalnej miesacke OHAUS orbital shaker od spolo¢nosti Thermo Fisher
Scientific. Odobraté vzorky vody sa pipetovali 20ml pipetou do 40 ml objemu
vzorkovnice. Pri prietokovych skuskach experimenty prebiehali ¢erpanim vody zo
zasobného roztoku o objeme 15 L. voda pretekala cez kolonu o priemere 5 cm, s vyskou
naplne priblizne 50 cm. V jednotlivych vzorkach vody sa digitadlnym teplomerom
stanovovala teplota vody, pH metrom (HACH HQd Field Case HQ40d) sme
stanovovali hodnotu pH a pristrojom HACH 2100Qis Portable Turbidimeter sme merali

hodnotu zakalu.

3.3 Analytické metédy

Pri statickych analyzach pesticidov a farmaceutik sme odoberali pipetou 40 ml
vzorky v €asovych intervaloch 0, 30, 60, 120 a 240 minut. Kazda vzorka sa pipetovala
do vzorkovnice kde bola pridana latka Tiosiran na zastabilizovanie vzorky. Nasledne sa
vzorky odoslali do laboratéria kde sa vysokou¢innou kvapalinovou chromatografiou
stanovila koncentracie pesticidov/farmaceutik vo vzorke. Pri prietokovych
experimentoch sme najprv na Cerpadle nastavili prietok vody na 10 L/h, nasledne sa
kazdy adsorpény material preplachoval Cistou pitnou vodou na vyplavenie malych
Castic a neCistot. Nasledne roztok s pesticidmi alebo farmaceutikami pretekal cez
kolénu a vzorky vody sa odoberali v ¢asovych intervaloch 0, 1, 2 a 5 minut. Po odobrati
vzorky sme digitdlnym teplomerom stanovili teplotu vody, zmerali sme pristrojom

hodnotu pH ahodnotu zakalu. Po tychto meraniach sa vzorka odpipetovala do



vzorkovnic s pridanym Tiosiranom na zastabilizovanie vzorky a vzorky sa odoslali do

laboratéria na stanovenie zvyskovej koncentracie zneCistenia.

3.4 Statické skusky adsorpcie pesticidov na granulované aktivne uhlie

Experiment 1

Do 400 ml vodného roztoku pesticidov o koncentracii 0,5 pg/l sme pridali 400 mg
granulovaného aktivneho uhlia WG12. Za staleho mieSania za pomoci orbitalnej
mieSacky OHAUS, pri otackach 400 rpm, sme dany roztok miesali 4h s pravidelnym
odberom vzoriek o objeme 40 ml v stanovenych ¢asoch. Po 4h sme mieSanie zastavili.
Experiment prebichal pri laboratornych podmienkach 20°C a v oblasti neutralnej
hodnoty pH roztoku.

Experiment 2

Postup experimentu je totozny ako v Experimente 1, ale do roztoku sme pridali 400 mg

granulovaného aktivneho uhlia Filtrasorb 400.

Tabulka 1 Koncentrdcie pesticidov [ug/L] pri adsorpcii granulovanym aktivinym
uhlim WG12 a Filtrasorb 400 v casoch 30, 60, 120 a 240 min.

pesticid WG12 Filtrasorb 400
30 60 120 240 30 60 120 240
Atrazin 0,378 0,301 0,208 0,028 0,363 0,233 0,085 0,016
Terbutylazin 0,402 0,295 0,213 0,029 0,289 0,177 0,066 0,014
Simazin 0,382 0,271 0,21 0,024 0,381 0,255 0,084 0,017

Acetochlor 0,316 | 0,224 | 0,151 0,03 0,14 0,068 0,05 0,03
Dimetachlor 0,289 | 0,218 | 0,171 | 0,021 | 0,217 | 0,134 | 0,047 0,01
Metolachlor 0311 | 0,226 | 0,179 | 0,023 | 0,138 | 0,073 | 0,025 0,01

3.5 Statické skisky adsorpcie farmaceutik na granulované aktivne uhlie

Experiment 3

Do 400 ml vodného roztoku farmaceutik o koncentracii 0,5 pg/l sme pridali 400 mg
granulovaného aktivneho uhlia WG12. Za staleho mieSania za pomoci orbitalnej
mieSacky OHAUS, pri otackach 400 rpm, sme dany roztok mieSali 4h s pravidelnym
odberom vzoriek o objeme 40 ml v stanovenych ¢asoch. Po 4h sme miesanie zastavili.
Experiment prebichal pri laboratérnych podmienkach 20°C a v oblasti neutralnej
hodnoty pH roztoku.



Experiment 4

Postup experimentu je totozny ako v Experimente 1, ale do roztoku sme pridali 400 mg

granulovaného aktivneho uhlia Filtrasorb 400.

Tabulka 2 Koncentracie farmaceutik [ug/L] pri adsorpcii granulovanym aktivnym
uhlim WG12 a Filtrasorb 400 v casoch 30, 60, 120 a 240 min.

Farmaceutikum WG12 Filtrasorb 400
30 60 120 240 30 60 120 240
Diklofenak 0,357 0,287 0,166 0,024 0,253 0,182 0,059 0,016
Naproxén 0,401 0,276 0,149 0,018 0,333 0,206 0,084 0,013

Paracetamol 0,386 | 0,316 | 0,136 | 0,011 | 0,373 0,26 0,079 0,01
Sulfametoxazol 0,427 | 0,359 | 0,198 | 0,032 | 0,411 | 0,311 | 0,122 0,01
Warfarin 0,444 |1 0,336 | 0,192 | 0,031 0,36 0,268 | 0,103 | 0,012
Kofein 0,401 | 0,335 | 0,144 0,01 0,365 | 0,269 | 0,082 0,01

3.6 Kinetické skisky adsorpcie pesticidov cez kolénovia napli s
granulovanym aktivnym uhlim
Experiment 5

Do bandasky 0 objeme 15 L sme zarobili zdsobny roztok pesticidov o koncentracii 0,1
ng/l. Po zapnuti ¢erpadla zacala voda z bandasky pretekat’ cez kolonu o priemere 5 cm,
kde bola vopred pripravena a premyta adsorpéna vrstva materialu o vyske priblizne 50
cm. Prietok vody bol upraveny na 10 I/h avzorky vody sa odoberali v presne
stanovenom Case. Experiment trval 5 min, kde po tejto piatej minite sme cerpadlo
zastavili. Adsorpény material pouzity v tomto experimente bol granulované aktivne
uhlie WG12.

Experiment 6

Postup experimentu je totozny ako v Experimente 1, ale do kolény sme nasypali

granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400.



Tabulka 3 Koncentracie v jednotlivych ¢asoch pre oba druhy aktivneho uhlia a

hodnota LOQ pre dané pesticidy

_ Filtrasorb 400 WG12 LOQ
Cas [min] 0 1 2 5 1 2 5
Acetochlor 0,084 | 0,059 | 0,039 0,03 0,062 | 0,041 0,03 0,03
Dimetachlor 0,088 0,042 0,019 0,01 0,048 0,021 0,01 0,01
Metolachlor 0,09 0,049 0,023 0,01 0,053 0,025 0,01 0,01
Atrazin 0,112 0,056 0,028 0,01 0,059 0,03 0,01 0,01
Simazin 0,103 0,057 0,026 0,01 0,061 0,029 0,01 0,01
Terbutylazin 0,098 0,045 0,022 0,01 0,052 0,024 0,01 0,01

3.7 Kinetické skusky adsorpcie farmaceutik cez kolénovi napli s
granulovanym aktivnym uhlim
Experiment 7

Do bandasky 0 objeme 15 L sme zarobili zdsobny roztok pesticidov o koncentracii 0,1
ng/l. Po zapnuti Cerpadla zacal voda z bandasky pretekat’ cez kolonu o priemere 5 cm,
kde bola vopred pripraven4 a premyta adsorpéna vrstva materialu o vyske priblizne 50
cm. Prietok vody bol upraveny na 10 I/h avzorky vody sa odoberali v presne
stanovenom Case. Experiment trval 5 min, kde po tejto piatej minate sme Cerpadlo
zastavili. Adsorpény material pouzity v tomto experimente bol granulované aktivne
uhlie WG12.

Experiment 8

Postup experimentu je totozny ako v Experimente 1, ale do kolény sme nasypali

granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400.

Tabulka 3 Koncentracie v jednotlivych casoch pre oba druhy aktivneho uhlia a

hodnota LOQ pre dané farmaceutika

=
_ : itrasorb 400 WG12 L0Q
Cas [min] 0 1 2 5 1 2 5

Diklofenak 0,086 0,029 0,012 0,01 0,032 0,016 0,01 0,01
Naproxén 0,099 0,049 0,027 0,01 0,055 0,031 0,01 0,01

Paracetamol 0,074 0,033 0,014 0,01 0,037 0,018 0,01 0,01
Sulfometoxazol 0,084 0,034 0,018 0,01 0,036 0,021 0,01 0,01
Warfarin 0,079 0,026 0,012 0,01 0,031 0,013 0,01 0,01
Kofein 0,139 0,058 0,028 0,01 0,062 0,033 0,01 0,01




4. Vysledky a diskusia
Hlavnym zamerom tejto prace bolo charakterizovat, ktoré mikropolutanty sa
nachadzaju bezne v prostredi a vybrat’ z nich tie, ktoré su najviac zastipené. Z vel’kého
mnozstva mikropolutantov sme sa zamerali na pesticidy, ktoré st bezne pouzivané v
pol'nohospodarstve a farmaceutika, ktoré patria k bezne pouzivanym. Z pesticidov sme
si vybrali dve hlavné skupiny a to Triazinové a Chloroacetanilidové. Z farmaceutik sme
sa zamerali na lieky proti bolesti, antibiotikd a lieky na riedenie krvi. Medzi tieto lie¢iva
sme zaradili aj Kofein, ktory sa nezarad’uje medzi lieciva ale je bezne pridavany
k lie¢ivam na zvySenie ich G¢innosti. Metody odstranovania tychto latok sme overovali
adsorpciou na granulovanom aktivnom uhli. Z mnozstva druhov tohto materialu sme si
vybrali Filtrasorb 400 a WG12, ktoré sme mali dostupné a st bezne pouZzivané pre ich
velka G¢innost’. Analyza jednotlivych vzoriek vody s obsahom zneéistenia po adsorpcii

bola analyzovana za pomoci laboratéria, ktoré nam dodalo aj vzorkovnice.

4.1 Statické skasky adsorpcie pesticidov na granulované aktivne uhlie
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Graf 1 Ucinnost odstraiiovania pesticidov na granulovanom aktivnom uhli WG12 v
rozsahu od 30 do 240 min.



Filtrasorb 400
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Graf 2 Ucinnost odstrariovania pesticidov na granulovanom aktivnom uhli
Filtrasorb 400 v rozsahu od 30 do 240 min.

AKo z uvedenych grafov (Graf 1 a Graf 2) vidime, tak G¢innosti odstrafiovania pre
oba druhy aktivneho uhlia dosiahli vySe 90%, ¢o vieme povazovat za vel'mi u¢inny
proces adsorpcie. Ako ale z uvedenych grafov vyplyva tak adsorpcia na granulované
aktivne uhlie Filtrasorb 400 prebiehala rychlejsie ako na granulované aktivne uhlie
WG12. Pre adsorpciu Chloroacetanilidovych aj triazinovych pesticidov s adsorpénym
materialom Filtrasorb 400 vidime, Ze po 2h adsorpcie bolo uz viac ako 80% znecistenia
odstraneného z vodného roztoku. Na rozdiel od adsorpéného materidlu WG12, kde po
2h adsorpcie doslo len k maximalne 60% odstraneniu znecistenia. Z tychto udajov
mozeme usudit’, ze adsorpcia pesticidov je i€inna pre oba druhy adsorpéného materialu.
Napriek tomu, stale plati, ze isté latky sa lepSie adsorbuju na Specificky druh
adsorpéného materialu. Ako sme videli Simazin sa lepSie adsorbuje na Aktivne uhlie
WG12 nez Filtrasorb 400. Atrazin, Terbutylazin, Dimetachlor a Metolachlor sa lepsie
adsorbuju na aktivne uhlie Filtrasorb 400 nez na aktivne uhlie WG12. A Acetochlor,
nepreukazal ziadnu preferenciu lepsej adsorpcie, pre oba druhy aktivneho uhlia bola

tato G¢innost’ rovnaka.
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Graf 3 Adsorpcna kapacita pre pesticidy pre adsorpciu s granulovanym aktivnym
uhlim WG12 v casovom rozsahu 30 az 240 min
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Graf 4 Adsorpcna kapacita pre pesticidy pre adsorpciu s granulovanym aktivnym
uhlim Filtrasorb 400 v ¢asovom rozsahu 30 az 240 min



Z vyssie uvedenych grafov (Graf 5- Graf 8) vidime zmenu adsorpénej kapacity
pocas adsorpcie pesticidov na granulované aktivne uhlia WG12 a Filtrasorb 400.
Granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400 ma rychlejsi narast tejto adsorpénej kapacity
nez WG12. Ked’ porovnavame grafy adsorp¢nej ucinnosti s grafimi adsorpénej kapacity,
vidime, ze ¢im je lepSia adsorpéna kapacita daného materialu, tym je lep$ia aj adsorpéna
ucinnost’.

4.2 Statické skisky adsorpcie farmaceutik na granulované aktivne uhlie

Adsorpcia farmaceutik prebiehala skoro identicky ako adsorpcia pesticidov.
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Graf 5 Ucinnost odstraiiovania farmaceutik na granulovanom aktivnom uhli WGI2 v
rozsahu od 30 do 240 min.



Filtrasorb 400
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Graf 6 Ucinnost odstraiiovania farmaceutik na granulovanom aktivnom uhli
Filtrasorb 400 v rozsahu od 30 do 240 min.

Z vysSie uvedenych grafov (Graf 5 a Graf 6) mozeme vidiet' G¢innosti
odstrailovania pre oba druhy aktivneho uhlia, ktoré dosiahli vySe 90%, ¢o vieme
povazovat’ za vel'mi G¢inny proces adsorpcie. Ako ale z uvedenych grafov vyplyva tak
adsorpcia na granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400 prebiehala rychlejsie ako na
granulované aktivne uhlie WGI2. Z tychto udajov mézeme usidit, Ze adsorpcia
farmaceutik je u¢inna pre oba druhy adsorpéného materialu. Napriek tomu, stale plati,

ze isté latky sa lepSie adsorbuju na Specificky druh adsorpéného materialu.
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Graf 7 Adsorpcnd kapacita pre farmaceutika pre adsorpciu s granulovanym aktivnym
uhlim WG12 v casovom rozsahu 30 az 240 min
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Graf 8 Adsorpcnd kapacita pre farmaceutika pre adsorpciu s granulovanym aktivnym
uhlim Filtrasorb 400 v ¢asovom rozsahu 30 az 240 min



Z vyssie uvedenych grafov (Graf 7 a Graf 8) vidime zmenu adsorpénej kapacity
pocas adsorpcie pesticidov na granulované aktivne uhlia WG12 a Filtrasorb 400. Pri
porovnavani druhov aktivneho uhlia, tak ako pri pesticidoch vidime rozdiel medzi
granulovanym aktivnym uhlim Filtrasorb 400 a WG12. Narast kapacity je podobny ako
pre pesticidy a ked porovnavame grafy adsorpénej ucinnosti s grafmi adsorpénej
kapacity, vidime, ze ¢im je lepSia adsorp¢na kapacita daného materialu, tym je lepsia aj
adsorpcna ucinnost.

43 Kinetické skisky adsorpcie pesticidov cez kolonovii napli
s granulovanim aktivnym uhlim

Experimentalne sme overovali aj u¢innost’ aktivneho uhlia pri prietokovych
systémoch, kde znelistena voda pretekd cez kolonu naplnent adsorpénym
materialom. Sledovala sa teplota jednotlivych vzoriek, hodnota pH a zakal. Vzorky

sa po odbere odoslali do laboratoria na stanovenie koncentracie.
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Graf 9 Zmeny hodnoty pH, zdkalu a teploty pre granulované aktivne uhlie WG12 v

¢asoch odberu vzoriek 0 (Surova voda), 1, 2 a 5 min.



Zmena teploty, pH a zékalu pre Filtrasorb 400
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Graf 10 Zmeny hodnoty pH, zdkalu a teploty pre granulované aktivne uhlie
Filtrasorb 400 v éasoch odberu vzoriek 0 (Surovad voda), 1, 2 a 5 min.

Na hore uvedenych grafoch (Graf 9 a 10) mdzeme pozorovat’, zmenu teploty,
hodnoty pH a zékalu pre oba druhy granulovaného aktivneho uhlia. Vidime, Ze teplota
sa pocas konania experimentu zvySovala, o mézeme vysvetlit, tym ako voda preteka
cez hadicky do kolony tak sa mierne otepluje vplyvom trenia o materidl. Zmena
hodnoty zakalu naznaCuje mierny narast v priebehu experimentu pre granulované
aktivne uhlie Filtrasorb 400. Tato zmena je zapri¢inena vyplavenim prachu a mensich
Castic do vzorky, tieto Castice sa v procese vymyvania nevyplavili a tym padom je
vzorka mierne zakalena. V pripade granulovaného aktivneho uhlia WG12 tato hodnota
pocas experimentu mierne klesa. Tieto zmeny sa daju pripisat’ Struktire materialu, ktory
je v pripade aktivneho uhlia Filtrasorb 400 o nieco jemnejsi a teda obsahuje viac
menSich Castic a prachu. Hodnota pH sa pre jednotlivé experimenty nemenila ani

V jednom pripade a ostala stabilna.

Na uvedenych grafoch (Graf 11 a Graf 12) moézeme pozorovat ucinnost’
odstrafiovania pesticidov na aktivnom uhli. Pre tento kineticky proces adsorpcie, kde
voda preteka cez vrstvu adsorpéného materialu, vidime, Ze rozdiel medzi dvoma druhmi
granulovaného aktivneho uhlia st len minimalne. V skoro kazdom pripade dojde

k odstraneniu 88 — 91%
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Graf 11 Adsorpcéna ucinnost pre adsorpciu pesticidov na granulované aktivne uhlie
WG12

Filtrasorb 400

n [%]
(9]
1)
o
o

0 1 2 3 4 5 6

t [min]

—@— Atrazin = Simazin —@— Terbutylazin

Acetochlér === Dimetachl6r ==+ Metolachlér

Graf 12 Adsorpcnd ucinnost pre adsorpciu pesticidov na granulované aktivne uhlie
Filtrasorb 400



44  Kinetické skuasky adsorpcie farmaceutik cez Kkolonovi napli
s granulovanim aktivnym uhlim
Experimentalne overenie uéinnosti odstraovania farmaceutik, prebiehali rovnakym

sposobom ako pre pesticidy. TaktieZ sa sledovala zmena hodnoty pH, zékalu a teploty.
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Graf 13 Zmeny hodnoty pH, zikalu a teploty pre granulované aktivne uhlie

Filtrasorb 400 v éasoch odberu vzoriek 0 (Surova voda), 1, 2 a 5 min.
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Graf 14 Zmeny hodnoty pH, zdkalu a teploty pre granulované aktivne uhlie WG12 v

casoch odberu vzoriek 0 (Surova voda), 1, 2 a 5 min.



Na vyssie uvedenych grafoch (Graf 13 a 14) vidime zmeny hodnoty pH, teploty
a zékalu. V pripade teploty je porovnatel'ny rozdiel pre aktivne uhlie WG12 a Filtrasorb
400, kde v pripade Filtrasorbu 400 tato hodnota najprv rapidne stapne a potom pomaly
klesa. V pripade pre aktivne uhlie WG12 tato hodnota postupne narasta. Tieto rozdiely
st zapric¢inené poradim v akom boli tieto experimenty uskutocnené. Ked'ze najprv sa
realizoval experiment adsorpcie na aktivne uhlie WG12 a potom sa uskutociovala
adsorpcia na Filtrasorb 400. Hodnoty pH sa skoro vobec nemenili pocas celého trvania
experimentu, takze povazujeme tento parameter za stabilny. Zmena hodnoty zakalu sa
vyzname nemenila, pri adsorpcii dochadzalo k mensiemu poklesu hodnoty zakalu pre
granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400 a k mensiemu vykyvu pre granulované aktivne

uhlie WG12 po 2 minute adsorpéného procesu.

Na uvedenych grafoch (Graf 15 a Graf 16) moézeme pozorovat ucinnost
odstraiiovania farmaceutik na aktivnom uhli. Pre tento kineticky proces adsorpcie, kde
voda preteka cez vrstvu adsorpéného materialu, vidime, Ze rozdiel medzi dvoma druhmi
granulovaného aktivneho uhlia st len minimalne. V kazdom pripade dojde

k odstraneniu 86 — 92%.
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Graf 15 Adsorpcnd uicinnost pre adsorpciu farmaceutik na granulované aktivne uhlie

WG12
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Graf 162 Adsorpcna ucinnost pre adsorpciu farmaceutik na granulované

aktivne uhlie Filtrasorb 400

5. Zaver

Predkladana dizertatna praca sa zaobera odstranovanim pesticidov a lie¢iv
z vody. V praci st uvedené vysledky statickych a kolonovych experimentov, pricom k
experimentom bola pouzitd pitna voda s pridavkom Standardov tak, aby vysledna
koncentracia jednotlivych kontaminantov bola okolo 0,5 pg/L (pri kolénovych testoch
0,1 pg/L). Zpesticidov boli sledované dve hlavné skupiny ato triazinové
a chloroacetanilidové. Z farmaceutik sme sa zamerali na lieky proti bolesti, antibiotika,
lieky na riedenie krvi a Kofein. Vybrané boli na zaklade literarnej reSerse, ako aj na
zéklade ich vyskytu v odpadovych a povrchovych vodach. Tieto mikropolutanty sa
Casto vyskytuji vo vodach, kedze su rezistentné voéi beznym spésobom Cistenia

a Upravy vod, a teda pretrvavaja v prostredi.

Odstranovanie mikropolutantov z vody sa dé uskutocnit’ réoznymi spdsobmi,
dizertatnd praca sa zaoberda adsorpciou vybranych mikropolutantov z vody
granulovanym aktivnym uhlim od dvoch vyrobcov. K adsorpcii bolo pouzité
granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400 a WG12. Obidva druhy aktivneho uhlia st

bezne pouzivané v procesoch tUpravy vody. Porovanie pozostavalo zroznych



experimentov  (statickych, kolonovych) zameranych na adsorpciu vybranych
mikropolutantov z vody. Bola sledovana adsorpéna ¢innost’ a adsorpéna kapacita pre
jednotlivé pesticidy a lie¢iva. Pre lepSie pochopenie procesu adsorpcie mikropolutantov
z vody na granulovanom aktivnom uhli boli spracované (vypocitané) kinetické rovnice

0.tého az 3.ticho radu, urené na popis rychlosti procesu.

Zo statickych skusok vyplyva, ze obidva materialy aktivneho uhlia st dostato¢né
0c¢inné na odstranovanie sledovanych mikropolutantov z vody. Neboli pozorované
vyrazne odliSné ucinnosti jednotlivych materidlov, po 4 hodinach kontaktu vody so
sorbentom bola uginnost viac ako 90%. Uginnost’ adsorpcie zavisi od doby kontaktu
vody s materidlom. Z hladiska kinetickych rovnic pre statické skusky mozeme
konstatovat’, Ze adsorpcia mikropolutatov na granulované aktivne uhlie Filtrasorb 400
prebieha rychlejSie ako na WG12. Tento rozdiel sa da pozorovat aj na grafoch
adsorpénej G¢innosti, kde vidime, Ze po 1 alebo 2 hodinach adsorpcie sa na Filtrasorb
naadsorbovalo vécsie mnozstvo mikropolutantov ako na aktivne uhlie WGI12.
Z kinetickych rovnic taktiez vyplyva, ze reakcie prebiehaju vacsinou kinetikou 0.tého
alebo 1. poriadku, s vyminkami istych mikropolutantov s kinetikou 2.hého alebo 3.ticho
radu. Vysledky adsorpcie ukazali, Ze na odstrafiovanie kontaminantov z vody moze mat’
vplyv okrem doby kontaktu vody so sorpénym materidlomy aj konkrétny druh

aktivneho uhlia, resp. material z ktorého je granulované aktivne uhlie vyrobené.

Vysledky kolonovych experimentov adsorpcie mikropolutantov na granulovanom
aktivnom uhli pri koncentrécii jednotlivych mikropolutantov 0,1 ug/L ukazali, ze doslo
behom 5 minGt k dplnému odstraneniu sledovanych mikropolutantov, pricom
koncentracia bola pod limitom stanovenia. Z hl'adiska $tadia kinetickych rovnich pre
kolonove experimenty vyplyva, Ze adsorpcia prebiehala kinetikou 2.hého alebo 3.ticho
poriadku a to v pripade sledovanych pesticidov aj farmaceutik. Uvedené experimenty
nebolo mozné zopakovat, podobne ako planované poloprevadzkové skusky na

vybranej lokalite, a to z dévodu kovidovej situacie.
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