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Abstrakt

Certifikovana metodika je zaméfena na shrnuti optimalnich pfistupt k posuzovani G€innosti
odstranéni mikropolutantii z odpadnich vod zpracovanych metodou zaloZenou na filtraci pies
vrstvu vermikompostu vyprodukovaného pifi vermikompostovani substratu obsahujiciho
Cistirensky kal. Metody a postupy presentované v ramci této certifikované metodiky mohou byt
uplatnény za ucCelem identifikace optimalniho postupu Ccisténi odpadni vody daného
chemického sloZeni. Diiraz je kladen na ziskani nastroje vyuzitelného k maximalizaci efektivity
odstranéni jednotlivych mikropolutantt, tedy latek, které i pii velice nizké koncentraci
predstavuji vyznamné riziko pro zivotni prostiedi. Pfedmétem zajmu jsou z tohoto pohledu
piedevsim residua Ié¢iv, nicméné navrzené postupy mohou byt plnohodnotné aplikovany i pfi
posuzovani miry odstranéni jakychkoliv jinych latek. S vyuzitim postupti presentovanych
V rdmci této certifikované metodiky je mozno kvantifikovat miru vlivu mikrobidlniho rozkladu,
fyzikalné-chemickych procesi i vlastni aktivity Zizal na odstranéni konkrétnich sledovanych
latek.

Kli¢ova slova: mikropolutanty, odpadni vody, filtrace, vermikompost, ¢istirensky kal

Abstract

The certified methodology summarizes optimal approaches serving for the evaluation of the
efficiency of micropollutants removal from wastewater treated using the method based on the
filtration through the layer of vermicompost produced within the vermicomposting of the
substrate containing sewage sludge. Methods presented in this certified methodology may be
used with the aim to identify optimal treatment of wastewater characterised by specific
chemical composition. Gaining of the instrument useful for maximizing micropollutants
representing high environmental risk even at extremely low concentration removal efficiency
is emphasised. From this point of view, mainly drug’s residues could be monitored. However,
suggested methods could be well used also for the evaluation of the effectivity of other
micropollutants removal. Using the methods suggested within this methodology, the influence
of microbial degradation, physical-chemical processes as well as the earthworm’s activity on
the monitored micropollutants removal efficiency could be quantified.

Keywords: micropollutants, wastewaters, filtration, vermicompost, sewage sludge
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1. Cil metodiky

Cilem predkladané metodiky je seznamit provozovatele Cistiren odpadnich vod, pracovniky
spole¢nosti zamétenych na zpracovani odpadl, producenty odpadnich vod specifického
slozeni, pracovniky laboratofi zaméfenych na rozbory vzorkd odpadnich vod a na simulaci
procesu ¢isténi odpadnich vod, vyzkumné pracovniky a dals$i zajemce s moznosti aplikace
specifickych postupti umoziujicich posuzovani UCinnosti odstranéni mikropolutanti z
odpadnich vod zpracovanych metodou zalozenou na filtraci pfes vrstvu vermikompostu
vyprodukovaného pii vermikompostovani substratu obsahujiciho Cistirensky kal. Metody a
postupy presentované v ramci této certifikované metodiky mohou byt uplatnény za ucelem
identifikace optimalniho postupu ¢isténi odpadni vody daného chemického sloZzeni. Dtiraz bude
kladen na identifikaci cest vedoucich k maximalizaci efektivity odstranéni jednotlivych
mikropolutantt, tedy latek, které i pti velice nizké koncentraci ptredstavuji vyznamné riziko pro
zivotni prostiedi. Pfedmétem zajmu budou z tohoto pohledu piedevs§im residua 1éCiv.
Piedkladanad metodika bude zpracovana takovym zpuisobem, aby S vyuzitim Vv ni shrnutych
postuptt bylo mozno 1) vyhodnotit efektivitu odstranéni jednotlivych konkrétnich
mikropolutantli obsazenych v redlné odpadni vodeé ¢i v jejich synteticky piipraveném roztoku
v ptipad¢ aplikace vermikompostu ziskané¢ho zpracovanim substratu obsahujiciho Cistirensky
kal jako filtra¢ni vrstvy 2) identifikovat optimalni parametry vermikompostu pouzitelného jako
filtracni vrstva pro cisténi odpadni vody konkrétnich vlastnosti za ucelem eliminace
mikropolutantt 3) kvantifikovat podil mikrobidlniho rozkladu, fyzikalné-chemickych procest
a aktivity zizal na odstranéni konkrétnich mikropolutantti v danych podminkéch.

2. Vlastni popis metodiky
2.1. Uvod

Meéstské odpadni vody jsou zpravidla ¢istény v tzv. mechanicko-biologickych ¢istirnadch
odpadnich vod (COV), tedy v zafizenich, ktera za uéelem odstranéni nejriiznéjsich
zne€iStujicich latek aplikuji kombinaci mechanickych, biologickych a ptipadné takeé
fyzikalné-chemickych procest. Pii ¢isténi primyslovych odpadnich vod je v zévislosti na
konkrétnich vlastnostech zpracovavané vody, které jsou velice variabilni, zapotiebi aplikovat
specifické procesy Cisténi zalozené nejcastéji na principu riznych fyzikalné-chemickych metod
(Chudoba et al., 1991).

Vyznamnym problémem pii CiSténi méstskych 1 primyslovych odpadnich vod je
skute¢nost, zZe aktudlné dostupné a bézné aplikované procesy ¢isténi zpravidla nejsou schopny
zajistit dostateCné efektivni odstranéni mikropolutantli typu residui 1éc¢iv a dalSich latek
vykazujicich negativni vliv na Zivotni prostfedi i na lidské zdravi jiz ve velmi nizkych
koncentracich (Kotyza et al., 2009). Navic pfitomnost mikropolutanti spadajicich mezi
antibiotika v zivotnim prostiedi podporuje bakterialni rezistenci vii¢i témto latkam (Ebele et al.,
2017; Kujawska et al., 2022). Rada latek z kategorie mikropolutantil vykazuje také hormonélni
aktivitu, pficemz je oznaCovana za tzv. endokrinni disruptory (Kavlock et al., 1996; Ankley et
al., 1997; Mendes, 2002). Odpadni vody jsou pfitom nejcastéj$im primarnim zdrojem téchto
latek vyskytujicich se v prirod¢ (Daughton et al., 1999; Reis et al., 2019). Intenzita vnosu
zminénych mikropolutantti do Zivotniho prostfedi pfitom neustale roste (Abraham, 2010;
Morgan, 2006; Phoon et al., 2020).



Prestoze se Cast téchto latek sorbuje na kal v prabéhu primarniho (mechanického) i
sekundarniho (biologického) ¢isténi (Joss et al., 2005; Ternes et al., 2004) a dalsi ¢ast podléha
biologickému rozkladu pii biologickém ¢isténi (Wang, 2009; Semblante et al., 2015; Zhang,
2019), ve vodg vypousténé z COV do piirodnich vod je obsah nékterych mikropolutanti stale
relativné vysoky (Kotyza et al., 2009; Daughton et al., 1999; Reis et al., 2019). Uspokojiva
Casto neni ani efektivita procestt aplikovanych cilené za tcelem odstranéni mikropolutantt
Z odpadnich vod zpravidla v ramci jejich dociStovani. Tyto postupy mohou byt zaloZzeny
naptiklad na sorpci na aktivni uhli ¢i na riznych membranovych procesech (Kotyza et al., 2009;
Baker, 2012; Purkait and Singh, 2018).

Z vyse nastinénych divodu se jevi jako nezbytné identifikovat vhodné inovativni postupy
zpracovani odpadnich vod, které =zajisti efektivni odstranéni vSech mikropolutantt
vyskytujicich se v odpadni vodé daného sloZeni.

Zajimavou moznosti je filtrace odpadni vody pies vrstvu vhodného organického materialu.
Tento po technické i ekonomické strance pomérné nenarocny postup muize byt za urcitych
okolnosti schopen eliminovat pestrou $kalu mikropolutantii s vyuzitim kombinace riznych
biologickych a fyzikalné-chemickych procesti probihajicich ve vrstvé feSeného materialu.
Zvlastni pozornost je potieba vénovat moznosti vyuziti vermikompostu jako filtraéniho media
(Zeb et al., 2020). Za Gcelem vyuziti metody zalozené na filtraci odpadnich vod pies vrstvu
vermikompostu Vv praxi je mozno vyuzit zkusenosti z provozu ¢isténi odpadnich vod metodou
oznacovanou jako vermifiltrace (Dominguez, 2004; Sinha et al., 2008; Krishnasamy et al.,
2013; Singh et al., 2017). Filtraci odpadni vody pfes vrstvu vermikompostu je pak mozno
aplikovat jako specifickou variantu pfedc¢isténi odpadni vody s cilem co nejvice snizit
koncentraci mikropolutanti v dané odpadni vod¢ a nasledné predcisténou vodu zpracovat ve
standardnim systému ¢iSténi odpadnich vod. V ptipad€ vhodnych podminek je moZno uvazovat
1 0 aplikaci procesu jako komplexniho systému €i$téni odpadnich vod ve shod¢ s principy vyse
zminéné vermifiltrace.

Pti vermikompostovani dochéazi k degradaci vhodné organické hmoty v rdmci sou¢innosti
aktivity Zizal a rliznych skupin mikroorganismil. Jednou ze surovin vyuZitelnych pro proces
vermikopostovani je kal vznikajici pfi CiSténi odpadnich vod (Dume et al., 2022). Tento
material obsahuje pochopitelné fadu mikropolutantd vyskytujicich se v odpadni vodg, pii jejimz
¢isténi byl kal vyprodukovan. Pfi vermikompostovani tohoto materialu, které je pomérné
dlouhodobym procesem, vznika smésna kultura mikroorganismt, ktera se postupné adaptuje na
podminky prostiedi a diky tomu je schopnéd biologické degradace fady mikropolutanti. K
eliminaci mikropolutanti muize pfispét 1 vlastni aktivita zizal, resp. enzymdu, které zizaly
produkuji (Zeb et al., 2020). V produktu vermikompostovaciho procesu (tedy ve vzniklém
vermikompostu) pak pochopitelné ziistdva zminéna mikrobialni kultura i enzymy produkované
zizalami a v fadé ptipadl také vlastni Zivé ZiZaly.

Za predpokladu aplikace vermikompostu jako filtracni vrstvy pro €isténi odpadnich vod je
pak moZno vyuzit specifickou smésnou mikrobialni kulturu schopnou degradovat
mikropolutanty, kterd byla vykultivovana pfi vermikompostovani substrdtu obsahujiciho
Cistirensky kal, a enzymy produkované zizalami, které také mohou ptispivat k biochemickému
rozkladu feSenych mikropolutantl. V ptipadé, Ze vermikompost pouzity jako filtraéni material
bude obsahovat také Zivé ZiZaly, bude mozno vyuzit 1 jejich vlastni aktivitu za ucelem
odstranéni feSenych mikropolutantt.


https://www.inderscienceonline.com/doi/pdf/10.1504/IJEWM.2013.056908

Schopnost vermikompostu zachytit rizné mikropolutanty je vSak velice selektivni. Rlizné
mikropolutanty vykazuji velice riznorodou biologickou rozlozitelnost a siln¢ se lisi také
moznost zachyceni rtiznych mikropolutantt fyzikalné-chemickymi procesy, ze kterych je
nejvyznamngj$i sorpce na pouzity filtra¢ni material. Proto se jevi jako nezbytné vyvinout pfesné
definovany postup, s jehoz vyuzitim bude mozné urcovat efektivitu odstranéni konkrétnich
mikropolutantl pii zpracovani odpadni vody filtraci pies vrstvu vermikompostu. Zaroven je
zapotiebi, aby vyvinuty postup umoznil kvantifikovat podil biochemickych rozkladnych
procest, fyzikdlné-chemickych dé&ji i samotné aktivity zizal na odstranéni konkrétnich
mikropolutantll v konkrétnich podminkach tak, aby bylo mozno navrhnout optimélni variantu
uspotadani systému filtrace pro zpracovani odpadni vody danych vlastnosti.

2.2. Utel aplikace postupii navrZenych v ramci této metodiky

Postupy navrZené v této metodice jsou koncipovany takovym zplsobem, aby umoziovaly
vyhodnotit efektivitu filtrace odpadni vody pies vrstvu vermikompostu z pohledu odstranéni
jednotlivych konkrétnich mikropolutantti. Mohou byt aplikovany za Ucelem posouzeni
moznosti zpracovani odpadni vody konkrétnich vlastnosti, resp. odpadni vody vznikajici
v ramci urcitého konkrétniho zdroje (obce, primyslového zavodu, zdravotnického zatizeni
atd.). V takovém piipad¢ se predpoklada zpracovani realného vzorku dané odpadni vody
Vv aparatufe popsané v kapitole 2.3. s tim, ze hodnocen bude vliv zpracovani vody ve vrstvé
vermikompostu na uréity okruh mikropolutantii, ktery bude identifikovan iniciatorem studie,
naptiklad provozovatelem COV & producentem dané odpadni vody. Na zakladé vysledkt
provedenych experimentii bude mozno rozhodnout, zda pro dany typ odpadni vody bude
Z hlediska odstranéni urcitého okruhu mikropolutantii smysluplné jeji zpracovani filtraci ptes
vrstvu vermikompostu. V piipadé€, Ze bude mozno konstatovat vhodnost postupu pro ¢isténi
feSené odpadni vody, bude mozno zavéry plynouci z provedenych experimentll vyuzit
k identifikaci optimalnich technologickych parametrd pro plné€ provozni aplikaci systému.

Velky potencial maji testy zmiiované v ramci této metodiky také pro Cisté vyzkumné tcely.
Z tohoto pohledu se jevi jako velice zajimavé sledovat osud jednotlivych latek ve filtranim
systému bez ambice piimého navrhu postupu ¢isténi odpadni vody urcitych konkrétnich
vlastnosti. Pro tyto ucely se jevi jako optimalni pfipravit synteticky roztok feSené¢ho
mikropolutantu, resp. n¢kolik jeho rizné koncentrovanych syntetickych roztoku, a tento roztok,
resp. tyto roztoky, podrobit zpracovani filtraci pfes vrstvu vermikompostu postupy
doporu¢enymi v rdmci této metodiky. Za téchto podminek je moZzno pracovat s materialem o
piesné definované koncentraci sledované latky a bez ptipadnych rusivych vlivii dalSich latek
vyskytujicich se v realnych vzorcich odpadnich vod. Jako velice ucelné se pak jevi pracovat
také se syntetickymi roztoky obsahujicimi v pozadované koncentraci nékolik riznych
mikropolutantt.

Smysl maji postupy navrzené v ramci této metodiky také pro optimalizaci procesu
vermikompostovani  Cistirenského  kalu  zpohledu vyuzitelnosti  vyprodukovaného
vermikompostu jako materidlu aplikovatelného jako filtraéni materidl pro zpracovani
odpadnich vod za ucelem eliminace rliznych mikropolutantd. V této souvislosti je mozZno
navrzené postupy realizovat s vermikompostem vzniklym vermikompostovanim za riznych
podminek (rizné zastoupeni Cistirenského kalu v substratu podrobeném vermikompostovani,
rizné zpisoby stabilizace ¢i jinych Gprav kalu pfed zahajenim vermikompostovaciho procesu,
rizné materialy pouzité pii vermikompostovani jako substrat ve smeési s Cistirenskym kalem,
technologické podminky vermikompostovaciho procesu atd.). Na =zakladé vysledki
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experimentl je pak mozno definovat optimalni varianty pro praktickou aplikaci procesu filtrace
odpadni vody pfes vrstvu vermikompostu.

2.3. Aparatura potiebna k realizaci experimenti

Zaucelem posuzovani ucinnosti odstranéni mikropolutantti z odpadnich vod zpracovanych
metodou zalozenou na filtraci pies vrstvu vermikompostu je potieba sestavit vhodnou
laboratorni aparaturu.

Tato aparatura obsahuje nadrz slouzici jako zasobnik zpracovavané odpadni vody, resp.
zasobnik syntetického roztoku feseného mikropolutantu, resp. smési nékolika feSenych
mikropolutantli. Dal$im nezbytnym komponentem feSené aparatury je rozvodny systém
slouzici k transportu zpracovavané odpadni vody, resp. zpracovavaného syntetického roztoku
feSenych mikropolutantd, z nadrze pouzité jako zasobnik zpracovavané odpadni vody, resp.
zasobnik syntetického roztoku feSenych mikropolutantt do filtraénich kolon. Rozvodny systém
je tvofen soustavou hadi¢ek z vhodného materialu. V tomto sméru se osvéd¢ily silikonové
hadicky. Nezbytnou soucasti popisovaného rozvodného systému jsou cerpadla vhodnych
parametrd. Doporucuje se vyuzit peristaltickd Cerpadla, viz naptiklad typy zminované
v kapitole 2.5. této certifikované metodiky.

Hlavni ¢ast popisované aparatury predstavuje soustavu Ctyt €i vice identickych filtranich
kolon o celkovém objemu kazdé pouzité filtra¢ni kolony 2 — 10 |. Kazda kolona je tvofena
minimélné¢ dvéma odnimatelnymi moduly tvoficimi od sebe navzijem oddélitelné vrstvy,
pficemz mezi jednotlivé vrstvy je mozno vlozit izolacni mezivrstvu na bazi tkané nebo netkané
vodopropustné textilie. Spodni vrstva (uloZzena ve spodnim modulu) slouzi k mechanické
filtraci zpracovavané odpadni vody a je vyplnéna anorganickym materidlem, typicky Stérkem
¢i piskem vhodné zrnitosti. Doporucuje se pouzit alespon dvé riizné zrnitosti, pficemz jemnéjsi
vrstva je situovana nad hrubsi vrstvu. Stérk, resp. pisek slouzici v ramci aparatury jako
anorganicka filtracni vrstva je mozno poftidit v provozovnach zamétenych na prodej pomucek
pro akvaristy. Horni vrstva (uloZzena v hornim modulu) kazdé filtrani kolony slouzi k samotné
filtraci pfes vrstvu vermikompostu.

Filtra¢ni kolony jsou zhotoveny z vhodného prithledného materialu, napiiklad z plexiskla.
Priitok zpracovavané odpadni vody, resp. roztoku sledovanych mikropolutantd filtracni
kolonou je gravitacni. V horni ¢asti kazdé z filtra¢nich kolon je umistén mechanismus pro
zajisténi rovnomérné distribuce zpracovavané odpadni vody, resp. syntetického roztoku
sledovanych mikropolutantti, po celém prifezu filtracni kolony tvofeny naptiklad kovovou
miizkou z tahokovu o velikosti otvortt 0,2 X 0,2 cm — 1,0 x 1,0 cm, na kterou odkapava z
rozvodného systému zpracovavana odpadni voda, resp. zpracovavany synteticky roztok
feSenych mikropolutantt.

Nedilnou soucasti popisované aparatury jsou také nadrze slouzici jako zasobniky odpadni
vody zpracované ve filtracnich kolonach, resp. zasobniky syntetického roztoku feSenych
mikropolutantti zpracovaného ve filtra¢nich kolonach.

Aparatura potiebna k realizaci experimentli zamétenych na posuzovani €innosti odstranéni
mikropolutantll z odpadnich vod zpracovanych metodou zalozenou na filtraci pies vrstvu
vermikompostu je zobrazena na obrazku 1. Schéma filtracni kolony pouzitelné k témto
experimentl je zachyceno na obrazku 2.
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Obrazek 1: Laboratorni aparatura pro hodnoceni efektivity odstranéni mikropolutanti z
odpadnich vod filtraci ptes vrstvu vhodného organického materidlu
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Obrazek 2: Zakladni schéma filtracni kolony

V ramci vySe popsané aparatury je ze zasobniku rozvodnym systémem dodavana
hodnocena odpadni voda, resp. je dodavan synteticky roztok sledovanych mikropolutantd, do



filtracnich kolon. Na zakladé stanoveni koncentrace sledovanych mikropolutantii v roztoku
vstupujicim do filtra¢nich kolon (v feSené odpadni vodg¢, resp. v feSeném syntetickém roztoku
sledovanych mikropolutantii) a koncentrace sledovanych latek ve vystupu z filtra¢nich kolon je
mozno urcit uc¢innost odstranéni dané sledované latky v jednotlivych filtra¢nich kolonéch.

2.4. Postup hodnoceni ziskanych vysledki

Laboratorni aparatura popsana v piedeslé kapitole je koncipovana jako soustava filtracnich
kolon provozovanych paralelné. V tomto uspofadani je ji mozno vyuzit ke kvantifikaci podilu
jednotlivych dil¢ich procest na odstranéni konkrétnich sledovanych latek. Pfipadné odstranéni
sledovanych mikropolutanti v anorganické vrstvé je mozno kvantifikovat s vyuzitim filtra¢ni
kolony, do které neni umisténa vrstva vermikompostu. Podil fyzikaln¢-chemickych procesi
probihajicich ve vrstvé vermikompostu na eliminaci sledovanych mikropolutanti je mozno
vyhodnocovat s vyuzitim filtraéni kolony, ve které je jako filtraéni material pouzit
vermikompost, ktery byl pted zahajenim provozu laboratorni aparatury sterilizovan. Sterilizace
muze byt provedena napiiklad s vyuzitim autoklavu, UV zafeni, ozonizace, chlorace ¢i
zahtivani ve vodni lazni. V fad¢ ptipadl je vhodné vliv fyzikalné-chemickych procesti na
odstranéni sledovanych mikropolutantii paralelné¢ vyhodnocovat ve dvou ¢i vice na sobé
nezavislych filtratnich kolonach, pii¢emz v kazdé z pouzitych kolon je sterilizace provedena
jinym procesem. Proces sterilizace realizovany jakymkoliv z vySe uvedenych procest vylouci
prabéh veskerych biochemickych procesii a eliminaci sledovaného mikropolutantu v této
filtracni koloné je mozno pfipsat vyhradné fyzikalné-chemickym procestim. V ptipadé vyuziti
dvou ¢i vice filtra¢nich kolon, ve kterych je sterilizace provedena riznymi postupy, je mozno
posoudit ptipadny vliv vlastniho procesu vedouciho ke sterilizaci na eventualni zvyseni efektu
fyzikalné-chemickych procesti na odstranéni sledovanych mikropolutanti (naptiklad zvyseni
intenzity sorpce v dusledku zvySeni specifického povrchu filtra¢niho materialu ¢i zvySeni
mnoZzstvi aktivnich skupin pro chemisorpci vyvolané termickou ¢i chemickou upravou
pouzitého vermikompostu postupy zminénymi vyse). V ptipadé pouziti dvou ¢&i vice
nezavislych filtracnich kolon slouzicich ke kvantifikaci vlivu fyzikalné-chemickych procesti je
pak realny piispévek fyzikalné-chemickych procesi k odstranéni sledovanych mikropolutantii
mozno urcit jako mnoZzstvi latky eliminované v koloné, ve které je pokles koncentrace latky
nejmensi. Tento postup zabezpeci eliminaci, popifipadé alespoit minimalizaci potencidlniho
nadhodnoceni vlivu fyzikalné-chemickych procest zptisobeného vyse diskutovanymi zménami
struktury vermikompostu.

Miru zvyseni efektivity odstranéni sledovanych mikropolutanti v disledku mikrobialniho
rozkladu je moZno posuzovat s vyuzitim filtracni kolony, ve které je jako vrstva filtraéniho
materialu pouzit vermikompost, ktery nebyl podroben sterilizaci zminéné vyse. Tento
vermikompost je vSak zbaven veskerych zizal vcetné jejich vyvojovych stadii (tzv. kokont).
Piispévek mikrobialniho rozkladu k odstranéni sledovanych mikropolutantt je pak mozno
odhadnout jako uc¢innost odstranéni sledovaného mikropolutantu v této koloné snizenou 0
ucinnost piipadajici na fyzikalné-chemické procesy, tedy o u¢innost zaznamenanou ve filtracni
kolon¢ provozované bez vrstvy vermikompostu a ve filtratni koloné pracujici s
vermikompostem podrobenym sterilizaci.

Vliv vlastni aktivity Zizal na eliminaci sledované latky je mozno ur€it s vyuZzitim filtracni
kolony, ve které je jako organicka filtracni vrstva pouzit testovany vermikompost vcetné zizal
Vv jejich poctu odpovidajicim primérnému poctu v ptivodnim vzorku vermikompostu. Podil



aktivity zizal na odstranéni hodnoceného mikropolutantu je pak mozno urcit jako rozdil podilu
jeho odstranéni v kolon¢ pracujici s zizalami a v koloné provozované bez zizal.

2.4.1. Urceni podilu diléich procesi na odstranéni daného
mikropolutantu

Ptipadny podil procesti probihajicich v anorganické vrstvé na eliminaci sledovanych
mikropolutantii je vyhodnocen s vyuzitim filtra¢ni kolony, ve které horni modul neni zaplnén
testovanym organickym materidlem. U¢innost odstranéni konkrétniho mikropolutantu
fyzikalné-chemickymi procesy probihajicimi v anorganické vrstvé filtraéniho materialu (Eanorg)
V procentech je urcena z koncentrace daného mikropolutantu ve zpracovavané odpadni vode,
resp. z jeho koncentrace ve zpracovavaném syntetickém roztoku feSenych mikropolutanti (co)
a z koncentrace daného mikopolutantu v odtoku z filtra¢ni kolony, ve které horni modul neni
zaplnén testovanym organickym materidlem (c1). Tato U€innost v procentech je vypoctena dle
nasledujiciho vztahu 1:

Eanorg = (Co — C1)/Co - 100 % 1)

Podil fyzikalné-chemickych procest probihajicich ve vrstvé vermikompostu na eliminaci
sledovanych mikropolutant je vyhodnocen s vyuzitim filtracni kolony, ve které je pouzit
vermikompost, ktery byl pred zahajenim provozu aparatury sterilizovan. Uginnost odstranéni
konkrétniho mikropolutantu fyzikalné-chemickymi procesy probihajicimi ve vrstvé
vermikompostu (Er-cH) je urCena z koncentrace daného mikropolutantu ve zpracovavané
odpadni vod¢, resp. zjeho koncentrace ve zpracovdvaném syntetickém roztoku feSenych
mikropolutantii (co), & Z koncentrace daného mikopolutantu v odtoku z filtra¢ni kolony, ve které
je pouzit vermikompost, ktery byl pfed zahajenim provozu zatizeni sterilizovan (cz). V piipadé
nenulové UCinnosti  odstranéni  sledovaného mikropolutantu v disledku  prabéhu
fyzikalné-chemickych procesi probihajicich ve vrstvé anorganického materialu (Eanorg) je tato
Gi¢innost odedtena. Uinnost odstranéni konkrétniho mikropolutantu fyzikalng-chemickymi
procesy probihajicimi ve vrstvé vermikompostu V procentech je pak vypoctena dle
nasledujiciho vztahu 2:

Er-cH = (Co — C2)/Co - 100% - Eanorg (2)

V ptipadé pouZiti dvou ¢i vice nezavislych filtra¢nich kolon slouZicich ke kvantifikaci vlivu
fyzikalné-chemickych procesi je vlastni pfispévek fyzikdlné-chemickych procest
probihajicich ve vermikompostu k odstranéni sledovanych mikropolutantii urcen jako G¢innost
eliminace daného mikropolutantu zaznamenana v koloné, ve které je pokles koncentrace
daného mikropolutantu nejmensi.

Moznost zvySeni efektivity odstranéni sledovanych mikropolutanti v disledku
mikrobidlniho rozkladu je posuzovéana s vyuzitim filtraéni kolony, ve které je jako vrstva
organického materialu pouzit vermikompost, ktery nebyl podroben sterilizaci. Podil odstranéni
daného mikropolutantu v disledku mikrobidlni aktivity je urCen jako ucinnost (Emikrobial)
vypoctena z jeho koncentrace ve zpracovavané odpadni vodé, resp. z jeho koncentrace ve
zpracovavaném syntetickém roztoku feSenych mikropolutantii (co), a z koncentrace daného
mikopolutantu v odtoku z filtra¢ni kolony, ve které je jako vrstva organického materialu pouzit
material, ktery nebyl pfed zahajenim provozu zafizeni sterilizovan a byly z néj odstranény
zizaly (C3), snizena o G¢innost odstranéni zjisténou v dusledku pribéhu fyzikalné-chemickych
procest ve vermikompostu (Er.cH). V pfipadé nenulové ucinnosti odstranéni sledovaného



mikropolutantu ve vrstvé anorganického materidlu (Eanorg) je tato ucinnost odectena také.
Utinnost odstranéni konkrétniho mikropolutantu mikrobialnim rozkladem v procentech je pak
vypoctena dle nésledujiciho vztahu 3:

Emikrobial = (CO — CS)/CO - 100% - EpcH - Eanorg (3)

Utinnost odstranéni daného mikropolutantu zptisobena vlastni aktivitou Zizal (Esizaly) je
urcena z jeho koncentrace ve zpracovavané odpadni vod¢, resp. z jeho koncentrace ve
zpracovavaném syntetickém roztoku feSenych mikropolutantli (co), a z koncentrace daného
mikopolutantu v odtoku z filtracni kolony, ve které je jako vrstva organického materialu pouzit
vermikompost, ktery nebyl sterilizovan, obsahujici zizaly (cs), pfi¢emZ je odectena ucinnost
zaznamenana v kolon¢, ve které byl pouzit vermikompost zbaveny veskerych ZiZal (Emikrobial),
ucinnost odstranéni zjisténa v disledku pribéhu fyzikalné-chemickych procesti v organické
vrstvé (Er.cH) a ucinnost odstranéni sledovaného mikropolutantu ve vrstvé anorganického
materialu  (Eanorg). UGinnost odstranéni konkrétniho mikropolutantu dosazena v piimé
souvislosti s aktivitou zizal je pak vypoc¢tena dle nasledujiciho vztahu 4:

Eizaty = (Co — C4)/Co - 100% - Emikrobial - EF-cH - Eanorg 4)

2.4.2. Dalsi parametry slouZici k popisu pribéhu experimentu

V zavislosti na konkrétnim tucelu realizace experimenti zaméfenych na posuzovani
ucinnosti odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod zpracovanych metodou zaloZenou na
filtraci ptes vrstvu vermikompostu je zapotiebi za ti€elem co nejobjektivnéjSiho vyhodnoceni
testd sledovat celou fadu riznych parametrii. PfestoZe je mozno v disledku filtrace ptes vhodny
vermikompost predpokladat odstranéni riznych mikropolutantli z testované vody, nelze
vyloucit ani sekundarni kontaminaci zpracovavané vody, resp. zpracovavaného syntetického
roztoku v dusledku uvoliovani riznych latek z vermikompostu pouzitého jako organicka
filtra¢ni vrstva. Za ucelem posouzeni rizika uvoliiovani pevnych ¢astic z vermikompostu je
ucelné v priabéhu celého experimentu sledovat v odtoku z filtraénich kolon koncentraci
nerozpusténych latek (NL). V ptipadé konfrontace koncentrace NL v odtoku z filtra¢ni kolony
a v ptivodni zpracovavané odpadni vodé je mozno urcit, zda doslo v priibé¢hu zpracovani vody
ve filtracni koloné ke sniZeni koncentrace v tomto ukazateli ¢i naopak k jejimu zvySeni.
V ptipad€ zpracovani syntetického roztoku sledovanych mikropolutanti ve filtracnich
kolonach je mozno ptedpokladat koncentraci NL v tomto roztoku pied jeho vstupem do kolony
za nulovou. S cilem vyhodnotit riziko uvoliiovani organickych latek z vermikompostu do
zpracovavané odpadni vody, resp. do zpracovavaného syntetického roztoku, je mozno
doporucit monitoring hodnoty chemické spotieby kysliku (CHSK), poptipad¢ také hodnoty
biochemické spotieby kysliku (BSK) ve vstupu a vystupu filtra¢nich kolon.

Za ptedpokladu pouziti filtrace odpadni vody pfes vrstvu vhodného vermikompostu jako
hlavniho procesu vedouciho k vyc¢isténi dané odpadni vody by pochopiteln€ narist hodnot
ukazatelii znecisténi NL, CHSK, resp. BSK, znamenal velky problém, nebot’ se jedné o hlavni
ukazatele zne¢isténi sledované na odtoku z COV za idelem splnéni legislativnich pozadavki
(Nafizeni vlady ¢. 445/2021 a souvisejici predpisy). Na druhou stranu je ale filtrace odpadni
vody pfes vrstvu vermikompostu koncipovana spise jako metoda pied¢isténi odpadni vody
S tim, Ze se pocitd s jejim néaslednym cisténim v mechanickém a biologickém stupni CiSténi
(Chudoba et al., 1991). Za téchto okolnosti nemusi urcité navySeni hodnoty jmenovanych
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Ze stejnych davodi jako v ptipadé NL, CHSK ¢i BSK je vhodné pii experimentech
zamétenych na posuzovani efektivity eliminace mikropolutantli z odpadnich vod sledovat i
koncentraci celkového fosforu a riznych forem dusiku (celkovy, amoniakalni, dusi¢nanovy,
ptipadné dusitanovy). Také tyto polutanty je nutno v zavislosti na kapacité dané COV sledovat
ve vodé vypousténé do recipientu (Nafizeni vlady ¢. 445/2021 a souvisejici piedpisy) a jejich
ptipadné uvoliiovani do cCisténé vody pfi jeji filtraci pies vermikompost by znamenalo pro
provozovatele COV vyznamny problém. Nelze vylouéit ani zménu hodnoty pH ¢isténé vody
v disledku jejiho prichodu filtra¢nim systémem. Z téchto divodu je v odtoku z filtraéniho
systému nezbytné sledovat i tento parametr. Za piedpokladu dostupnosti potiebné techniky lze
doporucit také monitoring hodnoty pH piimo ve filtraéni vrstvé vermikompostu pouzité ke
zpracovani Cisténé odpadni vody. Dulezitym indikatorem pribéhu rtiznych biochemickych
procest ve filtracni vrstvé vermikompostu je také koncentrace kysliku v organické vrstveé
filtra¢niho materidlu, resp. ve vod¢€ odchazejici ze systému. Tento parametr umoziuje urcovat,
zda procesy ve filtraénich kolonach probihaji v aerobnich ¢i anoxickych, resp. anaerobnich,
podminkach. Ze stejného diivodu je mozno doporucit monitoring hodnoty redoxniho potencialu
v odtoku z filtra¢nich kolon (Pitter, 1999).

Chemické rozbory provadéné za ticelem stanoveni hodnot vSech parametri zminénych
Vv této kapitole je mozno realizovat dle postupti uvedenych v praci Horakova et al. (2003).

2.5. Priklad pouziti postupti navrZenych v ramci této metodiky

V ramci vyzkumnych aktivit spojenych steSenim projektu NAZV c¢islo QK1910095
nazvaného ,,Vyuziti vermikompostovani k eliminaci mikropolutanti za ucelem bezpetné
aplikace Ccistirenského kalu na zemédélskou pudu“ byla sestrojena aparatura slouzici k
hodnoceni efektivity odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod filtraci pfes vrstvu
vermikompostu. Uspofadani této aparatury odpovidalo schématu uvedenému na obrazku 1
v kapitole 2.3., pouzité filtra¢ni kolony byly konstruovany v souladu s obrazkem 2 uvedeném
v téze kapitole. Konkrétni konstrukce filtra¢nich kolon pouzitych k experimentim je ziejma
Z obrazku 3. Sestava vSech pouzitych kolon je zobrazena na obrazku 4.
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Obrazek 3: Konstrukce filtracnich kolon pouzitych v rdmci experimenti
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Obrazek 4: Sestava pouzitych kolon

Aparatura obsahovala sklenénou nadrz vstupu 0 objemu 50 | slouZzici jako zasobnik
syntetického roztoku obsahujiciho jako sledované mikropolutanty karbamazepin, diklofenak a
hydrochlorothiazid v koncentraci 10 pg-l-1 a ibuprofen v koncentraci 50 pg-l-1. Z tohoto
zasobniku byl roztok davkovan rozvodnym systémem do soustavy Ctyf na sobé nezavislych
filtracnich kolon. Rozvodny systém byl tvofen soustavou silikonovych hadi¢ek a ctyfmi
peristaltickymi Cerpadly PCD 21. Celkovy objem kazdé z filtracnich kolon ¢inil 6 I.
Z filtra¢nich kolon byl zpracovavany roztok odvadén do nadrzi vystupu, které slouzily jako
zasobniky syntetického roztoku feSenych mikropolutanti zpracovaného ve filtracnich
kolonach. Ke kazdé kolonég byla pfifazena samostatnd nadrz vystupu.

Kazda filtraéni kolona byla v souladu s obrazkem 2 uvedenym v kapitole 2.3. tvofena
dvéma odnimatelnymi moduly tvoficimi od sebe navzajem oddélitelné vrstvy, pfiCemz mezi
jednotlivé vrstvy byly vlozeny izola¢ni mezivrstvy na bazi netkané textilie v kombinaci s
kovovou mfizkou. Spodni modul, ktery slouzil k mechanické filtraci zpracovavaného roztoku
feSenych mikropolutantd, byl vyplnén anorganickym materidlem. Horni modul slouzil k
samotné filtraci pres vrstvu pouzitého vermikompostu.

Filtrani kolony byly zhotoveny zplexiskla. Zpracovavany roztok sledovanych
mikropolutanti pfichazel do jednotlivych filtraénich kolon vstupem umisténym v hornim okraji
filtraéni kolony. Pritok roztoku sledovanych mikropolutanti filtraénimi kolonami byl
gravitatni. Roztok sledovanych mikropolutanti byl z kazdé z filtracnich kolon odvadén
vystupem umisténym v dolnim okraji filtraénich kolon. V kazdé z filtraénich kolon byl umistén
mechanismus slouzici k zajisténi rovnomérné distribuce syntetického roztoku sledovanych
mikropolutantd po celém prufezu kolon tvofeny kovovou miizkou soky o velikosti
0,5 cm x 0,5 cm. Tento mechanismus byl kruhového tvaru, ktery odpovidal vnitinimu priméru
filtra¢nich kolon.

Jednotlivé filtratni kolony byly oznaCeny jako R1, R2, R3 a R4. Zpracovavany roztok
mikropolutanti byl do vSech filtraénich kolon davkovéan kontinudln€ pti prito¢né rychlosti
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3 120 ml za den. Jako anorganicky material byl ve vSech provozovanych filtra¢nich kolonach
pouzit $térk a pisek, pfi¢emz v nize polozené vrstvé spodniho modulu byl aplikovan stérk o
zrnitosti 4 — 8 mm. Ve vyse polozené vrstvé pak byl ve spodnim modulu pouzit pisek o velikosti
castic 0,8 — 1,6 mm. Vyska kazdé z anorganickych vrstev €inila 5 cm. Jako izolacni mezivrstva
situovana nejen mezi hornim a spodnim modulem, ale také mezi vrstvou §térku a pisku a pod
vrstvou pisku, tedy na odtoku z filtracni kolony, byla vyuzita netkana textilie v kombinaci
s kovovou mfizkou. Toto feSeni bylo zvoleno za i¢elem minimalizaci pfenosu material
tvoficich jednotlivé filtraéni vrstvy do ostatnich vrstev a je naznaCeno na obrazku 5, ktery
vychazi z obecného schématu kolony uvedeného na obrazku 2.
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Obrazek 5: Schéma filtra¢nich kolon zohlednujici skutecnost, ze byly pouzity dvé samostatné
vrstvy anorganického materialu.
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Horni modul byl vermikompostem zaplnén pouze v piipadé R2, R3 a R4, u R1 nebyl
vermikompost pouzit. K experimentim Dbyl jako organicky filtraéni material pouzit
vermikompost ziskany vermikompostovanim organického substratu obsahujiciho Cistirensky
kal z &istirny odpadnich vod (COV) o kapacité 33 000 EO (ekvivalentnich obyvatel). Kal byl v
ramci provozu dané COV zpracovan anaerobni stabilizaci a nasledné byl odvodnén. Pied
zahajenim vermikompostovaciho procesu byl smichan se slamou v poméru 1 : 4
(slama : Cistirensky kal; jedna se o pomér suSiny obou substrati).

Do kazdé z popsanych kolon byl vermikompost ptidan v mnozstvi 1 kg vlhké hmoty. V R4
byl pouzity vermikompost aplikovan v pivodni podobé, tedy vcéetné 184 kusu zizal, resp.
véetné 22,62 g jejich biomasy. V R3 byl vemikompost ru¢né zbaven zizal a jejich kokond. V R2
byl pouzit vemikompost, ktery byl nejprve sterilizovan ve vodni pafe po dobu tfi hodin pfi
teploté 121 °C v autokldvu SANYO LaboAutoclave MLS-3781L.

Podil fyzikalné-chemickych procesti probihajicich v anorganické vrstvé, podil
fyzikalné-chemickych procest probihajicich ve vrstvé vermikompostu, podil mikrobidlniho
rozkladu a podil vlastni aktivity zizal na celkové uc¢innosti sledovanych mikropolutanti byl
ur¢ovan postupem naznacenym v kapitole 2.4.1.

Experiment probihal po dobu 138 dntl, pficemz v pravidelnych intervalech byla sledovana
koncentrace ve vystupu z jednotlivych filtra¢nich kolon. Vyjimkou byl provoz kolony R1, tedy
kolony, ve které nebyla piitomna vrstva organického filtraéniho materialu. Vzhledem k vyvoji
testu v této koloné (viz nasledujici kapitola) byl jeji provoz ukoncen jiz po 41 dnech.
Z koncentrace feSenych latek v ptivodnim roztoku a ze zjisténé koncentrace vypoctené dle
postuptt uvedenych v kapitole 2.4.1. byla pro kazdou kolonu uréena G¢innost odstranéni
jednotlivych sledovanych mikropolutantd. Stanoveni koncentrace sledovanych mikropolutanti
bylo provedeno pomoci kapalinové chromatografie s vyuZzitim hmotnostniho spektrometru
Agilent 6470. Pro chromatografickou separaci analytt byla pouZita kolona Agilent Poroshell
120 EC-C18.

2.5.1. Vyhodnoceni vysledku dlouhodobého experimentu

V R1, tedy v koloné provozované bez vrstvy organického filtraéniho materialu byla béhem
41 dnd, tedy vramci osmi odbéri vzorku roztoku zpracovaného ve filtraéni koloné
zaznamenana nulova Gc¢innost odstranéni vSech sledovanych mikropolutantli. Vyjimkou byla
prvni tii méfeni u karbamazepinu, pifi kterych ucinnost jeho odstranéni doséhla 2 — 4 %.
V nasledujicich péti méfenich jiz ani u této latky nebyl zaznamendn Zzadny pokles jeji
koncentrace v dusledku prichodu zpracovavaného roztoku kolonou R1. Pokud zohlednime
vSech osm realizovanych odbéru vzorkt odtoku z kolony R1, dojdeme v ramci celého provozu
R1 k primérné ucinnosti odstranéni karbamazepinu dosahujici cca 1 %.

Vyvoj ucinnosti odstranéni vSech sledovanych latek v kolonach R2, R3 a R4 je zaznamenén na
obrazcich 6 — 8.
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Obrazek 7: Uinnost odstranéni sledovanych mikropolutantt v R3
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Obrazek 8: Uginnost odstranéni sledovanych mikropolutantii v R4

Z obrazka 6 — 8 je ziejmé, ze ucCinnost odstranéni vSech sledovanych latek pomérné
vyznamné kolisala, pficemz nebyly zaznamenany zadné dlouhodobéjsi zietelné trendy
naznacujici postupny vyvoj hodnot K hodnotam vy$$im ¢i nizSim. Zaroven je z obrazku
evidentni, ze je u€innost odstranéni jednotlivych mikropolutanti velice rozdilna. To je ve shodé
se zavery studii posuzujici odstranitelnost sledovanych mikropolutantti v klasickych systémech
Cisténi odpadnich vod (Joss et al., 2006; Li et al., 2013; Urase et al., 2005).

Zatimco u ibuprofenu bylo po vyznamnou dobu provozu vsech tii kolon dosazeno 100%
eliminace latky, u diklofenaku byly ve vSech provozovanych kolonach casto zaznamenany
ucinnosti niz8i nez 30 %. JeSt€ méné vyznamny byl efekt filtrace ve vSech provozovanych
kolonach z pohledu odstranéni hydrochlorothiazidu a karbamazepinu. U téchto latek ¢innost
odstranéni ve vSech provozovanych kolonach ¢asto nedosahovala ani 10 %. Primérna celkova
ucinnost odstranéni vSech sledovanych mikropolutantd dosahovala v pribéhu celého
experimentu hodnot uvedenych v tabulce 1.

Tabulka 1: Priméma celkova uc¢innost odstranéni sledovanych latek za celé obdobi
experimentu v procentech.

karbamazepin diklofenak hydrochlorothiazid ibuprofen
18,9 + 23,1 47,7 + 20,1 19,3+19,5 93,1+11,7

Vyhodnoceni vlivu procesti probihajicich v anorganické vrstve, fyzikalné-chemickych
procest probihajicich v organické vrstveé, mikrobidlni aktivity a aktivity vlastnich Zizal na
celkovou ucinnost odstranéni jednotlivych sledovanych latek realizované dle postupu
uvedeného v kapitole 2.4. na zakladé praimérné ucinnosti odstranéni jednotlivych latek za celou
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dobu experimentu v kolonach R1, R2, R3 a R4 vedlo ke zjisténi, Ze tyto procesy se na celkovém
odstranéni mikropolutantti podileji zptisobem procentualné vyc¢islenym v tabulce 2. Naptiklad
pro karbamazepin bylo zjisténo, ze na jeho celkové G€innosti odstranéni dosahujici primérné
18,9 % (tabulka 1) se z 93,5 % podilely fyzikalné-chemické procesy probihajici ve vrstvé
vermikompostu, z 5 % procesy probihajici v anorganické vrstveé a z 1,4 % mikrobialni aktivita.
Prispévek aktivity zizal byl v tomto pfipade nulovy (tabulka 2).

Tabulka 2: Pramérny podil dil¢ich procesii na odstranéni sledovanych mikropolutanti
vyjadieny v procentech

karbamazepin diklofenak | hydrochlorothiazid | ibuprofen
0 8,3 0 4,3
14 13,6 11,7 14
93,3 78,1 88,3 94,2
53 0 0 0

Z vysledku shrnutych v tabulce 2 je ziejmé, Ze v podminkach experimentu nebyla z pohledu
odstranéni sledovanych latek ptili§ vyznamna aktivita zizal. Jeji ptispévek k celkové ucinnosti
odstranéni sledovanych mikropolutanti byl nejvétsi v pfipadé diklofenaku, u kterého
predstavoval 8,3 %. U karbamazepinu a hydrochlorothiazidu byl ptispévek zizal vyhodnoceny
postupy presentovanymi v rdmci této metodiky dokonce nulovy.

Pomémé piekvapivé je zjisténi, Ze ani piispévek mikrobidlnich degradacnich procest
probihajicich ve vrstvé vermikompostu nebyl pfili§ vyznamny. U diklofenaku ptedstavoval
13,6 % z celkového mnoZstvi latky odstranéné v systému, u hydrochlorothiazidu odpovidal
piispévek mikrobidlni aktivity 11,7 %. V rdmci sledovani osudu karbamazepinu a ibuprofenu
v jednotlivych filtra¢nich kolonéch bylo zjiSténo, Ze mikrobidlni aktivita nezplsobila ani 2 %
zZ celkového mnozZstvi téchto latek odstranénych ve sledovaném systému.

Z provedenych experimentil se jako nejvyznamnéjsi cesta vedouci k odstranéni u vSech
sledovanych latek jevi fyzikalné-chemické procesy probihajici ve vrstvé vermikompostu s tim,
7ze u karbamazepinu mély patrné urcity vliv 1 fyzikélné-chemické procesy probihajici
v anorganické vrstvé filtratniho systému (viz téz prvni odstavec této kapitoly). Podil
fyzikalné-chemickych procesii probihajicich ve vrstvé vermikompostu na celkové Uc€innosti
odstranéni sledovanych latek dosahoval 78,1 — 94,2 % stim, Ze nejvyssi byl v pifipadé
ibuprofenu.

2.5.2. Faktory ovliviiujici ziskané vysledky

V ptedchozi kapitole byly vyhodnoceny vysledky experimentli z pohledu dlouhodobého
prabéhu pokust. Z obrazkl 6 — 8 je vsak ziejmé, ze koncentrace sledovanych latek na vystupu
Z jednotlivych filtranich kolon, resp. u¢innost odstranéni sledovanych latek v jednotlivych
kolonach, siln¢ kolisala. To je ziejmé 1 z velmi vysokych hodnot smérodatné odchylky zjisténé
u celkové uc¢innosti odstranéni jednotlivych latek, které jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 3
je kdispozici porovnani G¢innosti odstranéni sledovanych latek 28. a 50. den experimentu.
Z tohoto porovnani je fluktuace vysledkti zvlasté dobie ziejma.
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Tabulka 3: Celkova u¢innost odstranéni sledovanych latek 28. a 50. den experimentu vyjadiena
v procentech

den méieni diklofenak hydrochlorothiazid | ibuprofen | karbamazepin
28. 12,2 0,0 87,4 9,2
50. 58,4 38,0 100 29,8

Aktualni hodnota UCinnosti odstranéni konkrétniho mikropolutantu v jednotlivych
filtracnich kolonach mtize byt pochopitelné v ramci dlouhodobého experimentu popsaného
vyse ovlivnéna celou fadou riznych faktort.

2.5.2.1. Postupné zmeny v osidleni kolon mikroorganismy a zizalami

Doba experimentu (138 dnil) je natolik dlouha, Ze je potieba pocitat s rizikem
,kontaminace* kolony R2 provozované se sterilizovanym vermikompostem riznymi
mikroorganismy, které se do prostfedi kolony mohou zvenci dostat. Zaroven nelze vyloucit
postupnou adaptaci mikroorganismu (a zizal) na podminky panujici v jednotlivych kolonach
vcetné moznosti postupného naristu U¢innosti odstranéni sledovanych latek v dusledku této
adaptace. Pochopitelné muze postupné dochazet také ke zménam v mnozstvi mikroorganisma
i zizal. V prib&hu experimentu mize také v disledku mikrobialni aktivity, resp. v dusledku
aktivity zizal, dochézet k postupnému vycerpani organického substratu ptitomného v pouzitém
vermikompostu s rizikem nasledného snizeni efektivity odstranéni sledovanych latek. Podobna
miuize byt situace i v souvislosti s obsahem nejriiznéjsich zivin anorganické povahy.

2.5.2.2. Potencialni viiv sterilizace na intenzitu fyzikalné-chemickych procesi

Je také potieba pocitat s rizikem, Ze vlastni proces sterilizace mlze ovlivnit efektivitu
odstranéni  sledovanych latek v koloné¢ provozované s vyuzitim sterilizovaného
vermikompostu. Nelze vyloucit, Ze zpracovani vermikompostu v autoklavu aplikované v rdmci
popisovaného experimentu mizZe vést ke zvySeni sorpcni kapacity vermikompostu. Intenzita
fyzikalné-chemickych procest ve vrstvé vermikompostu pak mtze byt v koloné¢ R2 vyssi ve
srovnani s kolonami R3 a R4. Tento jev mize byt dokonce pti¢innou vyssi celkové ucinnosti
odstranéni jednotlivych sledovanych latek v R2 ve srovnani s R3 a R4 v nékterych fazich
provozu filtra¢niho systému. Pro ilustraci je v tabulce 4 shrnuta situace pozorovana 41. den
experimentu. Kromé ibuprofenu, ktery byl se 100 % ucinnosti odstranén ve vSech kolonéch,
byla ucinnost v koloné R2 pracujici se sterilizovanym vermikompostem vyrazné vyssi nez
Vv koloné¢ splvodnim kompostem zbavenym Zizal (R3) 1 vkoloné splvodnim
vermikompostem, ve kterém byly pfitomny zizaly v piivodnim mnozstvi (R4).

Tabulka 4: celkova ucinnost odstranéni sledovanych latek v jednotlivych kolonach vyjadrena
v procentech (data ze 41. dne experimentu).

kolona diklofenak hydrochlorothiazid | ibuprofen | karbamazepin
R2 50,2 41,4 100,0 26,7
R3 38,9 6,5 100,0 8,8
R4 41,2 0,0 100,0 15,0
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Prave z téchto diivodu se jevi jako tcelné vliv fyzikalné-chemickych procesti na odstranéni
sledovanych mikropolutanti paralelné¢ vyhodnocovat ve dvou ¢i vice na sobé nezavislych
filtracnich kolonach, ptficemz vkazdé z pouzitych kolon je sterilizace provedena jinym
procesem (viz kapitola 2.4). V téchto podminkach je pak mozno vliv fyzikalné-chemickych
procest urcit Z mnozstvi dané latky eliminované v kolon¢ se sterilizovanym vermikompostem,
ve které je pokles koncentrace latky nejmensi.

2.5.2.3. Vliv zpitsobu a intenzity davkovani zpracovavané vody

Zasadni vliv na prabeh filtrace v kolondch mtize mit 1 zplsob a intenzita davkovani
zpracovavané odpadni vody, resp. syntetického roztoku feSenych mikropolutanti. V ramci
popisovaného konkrétniho experimentu byl roztok davkovan kontinudlné. Nicménég, v tivahu
pfichazi téz semikontinudlni pritok kolonami (Chudoba et al., 1991). V podminkach
semikontinualniho pritoku je zpracovavany roztok davkovan pirerusované v uréitych
intervalech. Pfitom vyskyt fazi, pti kterych neni do filtra¢ni kolony davkovana zpracovavana
voda, mize zlepsit ptistupnost kysliku do filtra¢ni vrstvy, nebot’ je v téchto fazich pochopitelné
mozno piedpokladat vytvoreni vétsiho mnozstvi priaduchti ve filtrani vrstvé. Tato skutecnost
pak miize podpofit udrzeni aerobnich zon ve filtracni vrstvé, a tim i zvySenou aktivitu aerobnich
mikroorganismu i zizal (Pitter, 1999; Jiang et al., 2016; Taylor et al., 2003). Dilezita je
z pohledu provozu filtraénich kolon samoziejmé také intenzita pritoku zpracovavaného
roztoku. V piipad¢ piekroceni jeji ,.kritické* hodnoty realné hrozi zaplnéni veskerych praducht
vodou a vznik anoxickych, ¢i dokonce anaerobnich podminek. , Kritickou* hodnotu pritoku
vSak pochopitelné neni mozno definovat universaln¢, bude determinovana aktudlnimi
podminkami panujicimi ve filtraéni vrstvé, pfedevSim konzistenci, poérovitosti a dal§imi
vlastnostmi vermikompostu pouZitého v kolonach jako organicka filtracni vrstva. Vysoka
intenzita davkovani zpracovavané kapaliny mize pochopitelné zpisobit také pfetiZzeni systému
danym mikropolutantem a nasledné snizeni efektivity jeho odstranéni.

2.5.2.4. Variabilita viastnosti pouzitého vermikompostu

Pokud je vermikompost ziskany vermikompostovanim substratu obsahujiciho Cistirensky
kal vyuzit jako materidl pro filtraci odpadni vody (€i syntetického roztoku) za ucelem
posuzovani U€innosti eliminace vybranych mikropolutanti, je potfeba respektovat skutecnost,
ze vlastnosti takového vermikompostu mohou byt velmi variabilni v zavislosti na vlastnostech
substratu  pouZzit¢tho pro vermikompostovdni a na podminkach panujicich b&hem
vermikompostovani (Hanc a Vasak, 2015; Garcia-Sanchez et al., 2017; Hanc et al., 2019). Proto
je potieba pocitat zejména s proménlivym obsahem mikroorganismil i ZiZal ve vermikompostu.
Velice riizné muze byt i zastoupeni jednotlivych skupin mikroorganismil. Z téchto diivodu je
pak pochopiteln¢ nutno predpokladat riznou efektivitu odstranéni sledovanych latek
v disledku mikrobialni aktivity 1 aktivity Zizal. Z vySe presentovanych vysledki naznacujicich
velice nizky podil aktivity ZiZal 1 mikrobidlni ¢innosti na odstranéni sledovanych latek pak proto
nelze Cinit jednoznacné zavery o vyznamu téchto aspektl. Je velice dobie mozné, zZe v ptipadé
pouziti vermikompostu zjiného zdroje by efektivita eliminace feSenych mikropolutanta
v souvislosti s aktivitou mikroorganismii a/nebo zizal byla podstatné vyssi. Vyznamné se mize
u vermikompostu z raznych zdroju lisit konzistence, porozita, velikostni frakce Castic a dalsi
vlastnosti. To je samoziejmé spojeno s variabilitou efektivity fyzikalné-chemickych procest
Z pohledu odstranéni feSenych latek.
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2.5.2.5. Rizika spojena s realizaci testii s redlnou odpadni vodou

DalSim faktorem, ktery mize vyznamnym zpiisobem ovlivnit prib¢h filtrace v kolonéch je
skute¢nost, zda experimenty probihaji s redlnou odpadni vodou ¢i se syntetickym roztokem
feSenych mikropolutantii. V pfipad¢é testi sredlnou odpadni vodou je v zavislosti na
konkrétnich vlastnostech této vody potieba pocitat s vyznamnym obsahem organickych latek.
Tyto latky pak (za ptedpokladu jejich biologické rozlozitelnosti) budou degradovany ve
filtratni vrstvé pfitomnymi mikroorganismy. To muze silné¢ ovlivnit dostupnost kysliku
V kolon¢ (Pitter, 1999), pficemz bude vyznamné zvySeno riziko vzniku anoxickych ¢i dokonce
anaerobnich prostorti s naslednou inhibici aktivity aerobnich mikroorganismu i zizal (Pitter,
1999; Jiang et al., 2016; Taylor et al., 2003). V ptipad¢ prace s realnou odpadni vodou je
pochopitelné¢ také potieba pocitat s vyznamné rychlejSim osidlenim filtracni vrstvy
mikroorganismy schopnymi po urcité fazi adaptace degradovat sledované latky. To pak mize
ptedstavovat problém z hlediska posuzovani vlivu fyzikalné-chemickych procesii v koloné, ve
které je jako filtracni materidl pouzit sterilizovany vermikompost. Problém vedouci
k rychlej$imu zanaSeni pouzitych kolon pochopitelné muze piedstavovat zvySeny obsah
nerozpusténych latek ve zpracovavané odpadni vodé.

2.5.2.6. Riziko vycerpani kapacity systemu z pohledu odstranéni mikropolutantu

Na zéklad¢ vysledkil shrnutych v obrdzcich 6 — 8 je mozno konstatovat, Ze celkova ti€¢innost
odstranéni sledovanych latek byla u nékterych latek v prvnich dnech pokusu ve srovnanim
S primérem za celou dobu 138 dni trvajiciho experimentu vyznamné vyssi. To se tyka zejména
karbamazepinu a hydrochlorothiazidu. Je mozné, ze divodem této skuteénosti bylo postupné
snizeni kapacity systému z pohledu schopnosti eliminace sledovanych latek. | s timto jevem je
potfeba minimaln€ v hypotetické rovin¢ pii testech zaméfenych na posuzovani efektivity
odstranéni vybranych mikropolutant z odpadni vody filtraci ptes vrstvu vermikompostu
pocitat.

2.5.2.7. Riziko sorpce sledovanych latek na pouZité aparature

V piipadé prace s roztoky obsahujicimi rizné mikropolutanty je nezbytné soustiedit se na
vybér materidlu pouzitého pii experimentech. V pfipadé¢ tady latek hrozi velmi redlné
nebezpeci, Ze tyto slouceniny budou sorbovany na aparaturu pouZitou v rdmci pokust (nadrz
vstupu, rozvodny systém, vlastni filtra¢ni kolony, nadrZe vystupu, vzorkovnice pro uchovavani
a transport vzorkt atd.). Piipadné zachyceni latek na pouZzitou aparaturu muze pochopitelné
vyznamné ovlivnit ziskané vysledky a z nich plynouci zavéry. V ramci experimenti dosud
provedenych na pracovisti KAVR CZU byl tento problém pozorovan zejména pfi testech
zameifenych na potencialni odstranéni sulfapyridinu ze syntetického roztoku obsahujiciho tuto
latku, v ur€itych etapach vyzkumu také u triklosanu. V této souvislosti se jevi jako optimalni
pouzivat v co nejveétsi mozné mife aparaturu vyrobenou ze skla na ukor plastovych pomtcek.
Z hlediska minimalizace chyb ve stanoveni koncentrace sledovanych latek je pochopitelné
nezbytné vénovat patfi¢nou pozornost postuptim odbéru vzorkl zpracovavanych odpadnich
vod, resp. syntetickych roztokii sledovanych latek.

2.5.2.8. Moznost soubehu riiznych dilcich procesti

Vysledky zaméfené na identifikaci podilu jednotlivych dil¢ich procesti na odstranéni
konkrétnich sledovanych latek je pochopitelné potteba povazovat za orientacni. V tadé pripadi
nelze vylouéit soub&h vice procesu, ktery muze objektivitu zavéru plynoucich z experimentu
vyznamnym zpusobem ovlivnit. K tomu mize dojit zejména u latek, u kterych je zaznamenéana
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vysoké ucinnost odstranéni. V ramci vyse popsaného konkrétniho experimentu je napiiklad
mozné, ze ibuprofen byl vyznamné odstranovan i mikrobidlni aktivitou, resp. v piimé
souvislosti s aktivitou zizal. To, Ze tato latka byla velice efektivné odstranéna v koloné R2 tedy
Vv systému zaméfeném na kvantifikaci pouze fyzikalné-chemickych procest na odstranéni této
latky samoziejmé nemtize bezprosttedné vyloucit vliv mikrobidlni aktivity ¢i aktivity zizal na
odstranéni latky. Na druhou stranu je vSak z prubéhu testii zfejmé, ze latka miize byt efektivné
odstranéna Cisté fyzikalné-chemickymi procesy bez ohledu na vliv dal$ich faktort.

2.5.2.9. Faktory ovliviwjici ziskané vysledky - souhrn

V kazdém ptipadé se z vySe nastinénych divodil jevi jako nezbytné vénovat se v ramci
navazujiciho vyzkumu studiu vlivu zminénych faktorti na pribéh procesu filtrace odpadni vody
pfes vrstvu vermikompostu s hlavnim dirazem na dalS$i optimalizaci postupti vedoucich
k posuzovani efektivity odstranéni feSenych mikropolutantl, které jsou predmétem této
certifikované metodiky. Dulezitd je také skute¢nost, Ze jednotlivé faktory mohou svym
pusobenim a svou intenzitou siln¢ ovliviiovat dopad ostatnich faktorti na fungovani systému.

2.5.3. Zavéry plynouci z provedenych experimentii

Provedené¢ experimenty naznacuji, Zze filtrace pfes vrstvu vermikompostu
Vv technologickych podminkéach aplikovanych v rdmci popsaného experimentu neptedstavuje
postup vyuzitelny universalné k odstranéni Siroké Skaly riiznych mikropolutanti z odpadnich
vod. Na druhou stranu je zde prostor pro uplatnéni procesu za ucelem odstranéni nékterych
konkrétnich latek spadajicich do kategorie mikropolutanti. Proto se z dosud provedenych
experimentll jevi jako realné aplikovat filtraci ptfes vrstvu vermikompostu jako proces
predcisténi urcitych specifickych odpadnich vod, které obsahuji neobvykle vysoké koncentrace
urcitych mikropolutanti a nasledné dal$i ¢isténi této vody v navazujicich stupnich ¢isténi.
Z tohoto pohledu se nabizi aplikace procesu pro ¢iSténi odpadnich vod z farmaceutického
pramyslu, odpadnich vod ze specifickych zdravotnickych zafizeni atd.

Zaroven mohou byt vysledky provedenych experimentii motivaci pro navazujici vyzkum
vedouci k nalezeni vhodnéjSich technologickych podminek pro filtraci odpadnich vod ptes
vrstvu vermikompostu za ucelem efektivniho odstranéni SirSiho okruhu mikropolutantt. Velky
prostor je jisté¢ v oblasti identifikace optimalnich parametrti pouzitého vermikompostu (typ kalu
pouzitého pfi vermikompostovani, substraty pouZité ve smési s kalem pii vermikompostovani
atd.), v optimalizaci zptsobu a intenzity pritoku odpadni vody zpracovavané filtraci pies vrstvu
vermikompostu atd. Za uc¢elem nastinéného pokracovani vyzkumu je pak vhodné pouzit praveé
postupy simulace filtrace odpadnich vod pifes vrstvu vermikompostu v laboratornich
podminkdch, které jsou hlavnim pfedmétem této certifikované metodiky.

Z vysledkl experimentl dale plyne, Ze vzhledem k omezenému vlivu ZiZal na odstranéni
sledovanych latek, neni pfilis ucelné ptizptisobovat podminky ve filtraénim systému zivotnim
potfebam Zzizal (vlhkost ve filtraénim systému, zajiSténi dostatecného mnozstvi substratu pro
vyzivu zizal v prubéhu filtraéniho procesu atd.). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ani mikrobialni
aktivita se na zaklad¢ provedenych experimentt nejevi jako zasadni z pohledu odstranéni
monitorovanych latek, je diskutabilni, zda je nutné provozovat filtracni systém s ambicemi
udrzet ve filtracni vrstvé aerobni podminky podporujici mikrobidlni aktivitu a zdroven nezbytné
pro udrzeni aktivity zizal (Pitter, 1999; Jiang et al., 2016; Taylor et al., 2003). Jako kli¢ové se
zatim na zdklad¢ provedenych experimentti z hlediska odstranéni sledovanych latek jevi

fyzikalné-chemické procesy probihajici ve vrstvé vermikompostu.
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3. Srovnani novosti postupt

Problematice odstranovani mikropolutantti z odpadnich vod je zvySena pozornost vénovana
az v poslednich letech, pficemz cilené odstranovani téchto latek neni bézné aplikovano. Latky
tohoto typu jsou v b&Znych méstskych COV zpravidla odstratiovany pouze ,,nahodn&* za
piedpokladu, ze vykazuji vlastnosti piihodné k jejich sorpci na kal ¢i k biologické degradaci.
Ptipadii praktické aplikace specifickych postupti cilené zaméfenych na odstraiiovani
mikropolutantii v ramci terciarniho ¢iSténi neni mnoho. Lepsi situace neni ani v oblasti CiSténi
prumyslovych odpadnich vod vcetné vod produkovanych ve farmaceutickém pramyslu, ve
kterych je mozno predpokladat zejména zvySeny vyskyt residui 1éCiv a latek hormonalni
povahy. Podrobné&ji je aktudlni stav v oblasti odstraiiovani mikropolutanti z odpadnich vod
diskutovan v kapitole 2.1.

Myslenku aplikace filtrace odpadni vody pfes vrstvu vermikompostu za uc¢elem odstranéni
znecist'ujicich latek spadajicich do kategorie mikropolutantli je mozno oznacit za naprosto
unikatni a za zcela novou. Tento piistup byl detailnéji rozveden a realizovan az v ramci feSeni
projektu NAZV c¢islo QK1910095 nazvaného ,,Vyuziti vermikompostovani k eliminaci
mikropolutantli za ucelem bezpecné aplikace Cistirenského kalu na zemédélskou pudu
probihajiciho v letech 2019 — 2023.

V piipadé zaméru vyuzit v praxi filtraci odpadni vody pies vrstvu vermikompostu za
ucelem odstranéni specifickych mikropolutanti z odpadnich vod je vSak nezbytné zajistit
nastroj slouzici k modelovani procesu v laboratornich podminkach a k posouzeni vhodnosti
systému zalozeného na filtraci odpadni vody pies vrstvu vermikompostu pro aplikaci procesu
pti zpracovani odpadni vody danych konkrétnich vlastnosti v danych konkrétnich podminkach
z pohledu efektivity odstranéni konkrétnich mikropolutanti. Pravé zminény dosud chybéjici
nastroj je predmétem piedkladané certifikované metodiky.

4. Popis uplatnéni metodiky

Tato certifikovana metodika shrnuje poznatky ziskané v ramci vyzkumu v oblasti
optimalizace postupu posuzovani G¢innosti odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod
zpracovanych metodou zaloZenou na filtraci pfes vrstvu vermikompostu. S vyuZitim metodiky
je mozno posuzovat chovani konkrétnich mikropolutantli v prostiedi filtracniho materidlu
tvofené¢ho vermikompostem, hodnotit mozZnost aplikace feSen¢ho postupu pii zpracovani
odpadni vody zkonkrétniho zdroje a zaroven optimalizovat parametry pouzitého
vermikompostu za ucelem maximalizace ucinnosti odstranéni S$iroké Skaly ruznych
mikropolutantt.

Primarné je metodika urcena provozovatelim méstskych ¢istiren odpadnich vod a Cistiren
odpadnich vod zaméfenych na ciSténi primyslovych odpadnich vod produkovanych ve
farmaceutickém primyslu. Ti ji mohou vyuzit za ucelem identifikace optimalniho pfistupu
k odstranovani specifickych mikropolutantl z odpadnich vod. Podobnym zpiisobem muize byt
metodika vyuzita producenty odpadnich vod, zejména vod vznikajicich ve farmaceutickém
pramyslu.

Ptredkladanou certifikovanou metodiku mohou vyuzit také spoleCnosti zabyvajici se
nakladanim s odpady, pfi¢emz jim metodika mtze poslouzit jako nastroj k posouzeni moznosti
vyuziti Cistirenského kalu k vermikompostovani a k potencialnimu naslednému vyuziti
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vyprodukovaného vermikompostu k filtraci odpadni vody za tcelem eliminace specifickych
mikropolutantd.

Metodika miize poslouzit jako ndstroj pro pracovniky laboratofi zaméfenych na rozbory
vzorkli odpadnich vod a distirenského kalu a na simulaci procesti ¢isténi odpadnich vod.
V ramci téchto laboratofi umozni zavedeni komercné vyuzitelnych postupt, které budou
nabizeny zakazniktm.

Cennym materidlem muze byt predkladand certifikovand metodika také pro vyzkumné
organizace a pro jejich pracovniky. Na zakladni principy presentované v metodice je mozno
v mnoha riiznych smérech navazovat v ramci dalSiho vyzkumu. Metodika muaze byt vyuzita
také studenty vysokych Skol v rdmci ptipravy diplomovych a bakalafskych praci zamétenych
na ¢isténi odpadnich vod a na vyuziti odpadnich materiald, profitovat z ni mohou i v ramci
vyuky predmétli zamétenych na ¢isténi odpadnich vod a na odpadové hospodaistvi.

5. Ekonomické aspekty

Realizace postupii posuzovani Uc¢innosti odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod
zpracovanych metodou zaloZenou na filtraci ptes vrstvu vermikompostu navrzenych v ramci
této certifikované metodiky je pochopitelné spojena s urcitymi naklady. Je nezbytné poftidit
minimalné ¢tyfi filtracni kolony pro simulaci feSeného procesu. Kolony je mozno ziskat v ramci
zakazky od vhodné spoleénosti zabyvajici se vyrobou riznych piedméti z plexiskla. Cena
vyrobku se pochopitelné¢ mulze liSit dle konkrétnich vlastnosti pouzitych materidl a
komponentt, dle konkrétnich pozadavki tykajicich se uspofadani kolon a dle cenové politiky
dodavatelii. Cast prostiedkll lze uetfit snizenim podtu odbémych bodi, &imz dojde ke
zjednoduseni konstrukce a uspote materialu. Konkrétni filtraéni kolony popsané v kapitole 2.5.
byly pofizeny v cené cca 27 tis. K¢ vcetné DPH za kus, celkem tedy za ¢tyfi kolony
cca 108 tis. K& u spole¢nosti Plexiplast s.r.o. (www.plexiplast.cz). Dalsi vyznamnou
nakladovou polozku predstavuji peristalticka cCerpadla zajistujici kontinudlni pfisun
zpracovavané odpadni vody, resp. syntetického roztoku sledovanych mikropolutantti, do
filtracnich kolon. Vramci projektu NAZV <¢islo QKI1910095 nazvaného ,,Vyuziti
vermikompostovani k eliminaci mikropolutanti za celem bezpecné aplikace Cistirenského
kalu na zemédé€lskou pidu®, zjehoz feseni vyplyvaji mimo jiné vysledky presentované
v kapitole 2.5., se osvédcila peristalticka cerpadla PCD 21, jejichz vyrobcem byla spole¢nost
Kouftil Davkovaci ¢erpadla (www.cerpadlakouril.cz). Tato cerpadla jiz nejsou na trhu, nicméné,
je velice dobfe mozné je nahradit peristaltickymi ¢erpadly fady PCD 1000 stejného vyrobce.
V zévislosti na vykonu a dalSich parametrech je mozno tato Cerpadla pofidit od cca 24 tis. K¢
vcetné DPH. V pfipad¢ potizeni Ctyf samostatnych ¢erpadel bude tedy celkové cena dosahovat
minimaln¢ 96 tis. K¢. Tyto ndklady je vSak moZno vyznamnym zpUsobem redukovat za
predpokladu pouziti jednoho ¢erpadla PCD 1061.4 stejného vyrobce vybaveného specifickou
mechanikou pro soucasné davkovani kapaliny s vyuzitim ¢tyf samostatnych cerpacich
segmentl. V takovém piipad€ je jedno Cerpadlo schopno obslouzit vSechny Ctyfi pouzité
filtra¢ni kolony, pfi€¢emz skuteCnost, Ze pratok v jednotlivych kolonach nelze redukovat
samostatné neni v podminkach experimentd popsanych v Kapitolach 2.3. a 2.5. na zavadu.
Cerpadlo PCD 1061.4 je ptitom mozno v sou¢asné dobé poiidit od cca 35 tis. K& véetné DPH.
S ur¢itymi naklady je pochopitelné potieba pocitat také v souvislosti s pofizenim nadrze
vstupu, tedy zasobniku zpracovavané odpadni vody, resp. syntetického roztoku sledovanych

24



mikropolutantti, nadrzi pro akumulaci odtoku z jednotlivych filtra¢nich kolon, hadi¢ek pro
transport zpracovavaného roztoku, drobnych komponenti vkladanych do filtraénich kolon,
anorganickym materidlem pro filtraci ($térk, pisek) atd. Pti planovaném provozu Ctyi paralelné
provozovanych filtra¢nich kolon (viz kapitola 2.5) lze piedpoklédat v téchto souvislostech
naklady okolo 4 tis. K¢. Celkové Ize v souladu s vyse presentovanymi tvahami celkové naklady
na konstrukci a zprovoznéni aparatury slouzici k posuzovani uc€innosti odstranéni
mikropolutantti z odpadnich vod zpracovanych metodou zalozenou na filtraci pfes vrstvu
vermikompostu odhadnout na 147 — 208 tis. K¢.

V zévislosti na aktudlnich podminkach je nezbytné pocitat také s naklady na provedeni
nezbytnych rozbort vzorkli zpracovdvané odpadni vody, resp. syntetického roztoku fesenych
konkrétnich mikropolutanti. Tyto naklady budou velice variabilni v zavislosti na raznych
faktorech, zejména na rozsahu realizovanych rozbor z pohledu doby trvani experimentu,
frekvence vzorkovani, mnozstvi sledovanych mikropolutanti a dalSich parametri atd. a na
dostupnosti analytickych metod (zda je mozno je realizovat pfimo na pracovisti, na kterém
experimenty probihaji ¢i nikoliv atd.).

Postupy navrhované v ramci této certifikované metodiky je mozno vyuzit v ramci laboratofi
zabyvajicich se rozbory vzorkd odpadnich vod a simulaci procest ¢isténi odpadnich vod ¢i
Vv ramci jinych subjektd ke komerénim aktivitdim generujicim zisk. V ramci jednotlivych
konkrétnich zakédzek mohou nabizet svym obchodnim partneriim poSouzeni ucinnosti
odstranéni urcitych mikropolutantd z odpadnich vod zpracovanych metodou zaloZenou na
filtraci pfes vrstvu vermikompostu postupy presentovanymi v rdmci této metodiky. Hodnota
jednotlivych zakézek i zisk plynouci pro subjekt nabizejici tyto postupy pak bude odviset od
celkového rozsahu konkrétni zakézky a od cenové politiky subjektu nabizejiciho tyto sluzby.
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