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Integrovana jednotka pro odstranovini pesticidi, farmaceutickych produkti a produktu

osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptori, z kontaminovanych vod

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni, ve kterém jsou dekontaminovany vody, znelisténé zdravotné
nebezpednymi organickymi latkami, jako jsou napfiklad rizné pesticidy, herbicidy, ropné produkty,
polyaromatické latky, rezidua produktl osobni pé¢e a jiné chemické latky, ale 1 rizné
farmaceutické piipravky, jako jsou hormony a lé€iva, které se dostaly z zivotniho prostiedi do
odpadnich vod, a které neni mozné sou€asnymi a béznymi biologickymi zplisoby, uzivanymi napft.
v Cistickach odpadnich vod anebo ze zdroji vod pro pitné uely, odstranit. Takové vody, které
obsahuji latky vykazujici ¢asto vlastnosti endokrinnich disruptori jsou podle naSeho vynalezu
téchto latek zbavovany fyzikalné-chemickymi metodami, které jsou realizovany v integrované
Jjednotce. Integrovanou jednotku tvofi soubor vzajemné propojenych zafizeni, ve kterych probihaji
postupné operace, kterymi jsou reduktivni dehalogenace v elektrickém poli, pokro&ila oxidace tzv.
hydroxylovymi ionty v elektrickém poli a adsorpce téchto latek, zejména z kontaminovanych vod

uréenych jako zdroje pitné vody.

Dosavadni stav techniky

Nedostatek pitné vody je zna¢ny problém, zejména v aridnich a semi-aridnich oblastech, ale zacina
se projevovat i v nasich zemépisnych $ifkach. Rostouci problémy v zasobovéni ¢istou pitnou vodou
a jeji rostouci spotieba stale vice nuti vyuzivat k vyrobé pitné vody i odpadni a povrchové vody.
Dostavame se tak k nutnosti fesit fadu problémi s touto skute€nosti spojenych, zejména reSit
odstranéni nebezpetnych latek, zejména pesticidl, farmaceutickych produktd a produktli osobni
péce, které se ve stdle se zvySujici mife v takovych vodach vyskytuji.

Béhem poslednich let v dlsledku §irokého uzivani pesticidGl v zemeédélstvi, vzrostlo vyrazné jejich
mnozstvi ve vodach. Dnes pfedstavuji hlavni polutant vodného prostiedi a jejich pfitomnost zde je
zavadna vzhledem k jejich toxicité vadi Zivym organizmam. Poéet riznych pesticidl jde dnes do
stovek a jsou roéné aplikovany v obrovskych objemech. Naprfiklad malathion je spotfebovavan v
mnozstvich fadove 25x10° kg/rok, atrazinu je dodavano do Zivotniho prostiedi roéné pres 90x10°
kg. Disledkem jsou vysoké hladiny pesticidl v podzemnich vodach, napt. v USA se pohybuji v

rozmezi 0,1-0,3 mikrogrami/l, podobné v Evropé (0,03-0,5 mikrogrami/l. Obecné rozdéiujeme




pesticidy na neperzistentni a perzistentni, kdy rozhoduje, zda je dany pesticid v realném ¢ase,
napiiklad ve dnech a tydnech. spontanné degradovatelny v Zivotnim prostiedi. Napiiklad za
perzistentni latky povazujeme DDT, aldrin, dieldrin, chlordan, za neperzistentni pak napfiklad
methoxychlor, sevin, malathion a lindan,

Predmétem zajmu jsou spiSe perzistentni pesticidy, protoZe tim, ze pietrvavaji v prostfedi, maji
vyssi pfilezitost ke kontaktim s Zivymi organizmy. Nékteré pesticidy, spolu s farmaceutickymi
produkty a produkty osobni péce, maji vlastnosti tzv. endokrinnich disruptort. Podle Stockholmské
konvence patfi mezi ostie sledované nebezpeéné latky fada pesticidu, zejména:

Chlordekon, chlorovany polycyklicky keton o chemickém vzorci CoClipO (1,1a,3,3a,4,5,5,5a, 5b,6
—decachloro octahydro-2H-1,3,4 (methanetriyl)cyclobuta[cd]-pentalen-2-one), aldrin (C;2HgClg),
chlordan (CoHsClg), DDT (C4HCls), dieldrin (C,,HzClO — 1,2,3,4,10,10-hexachloro-6,7-epoxy-
1,4.4a, 5,6,7.8. 8a-octahydro-1.4,5,8-dimethanonaftalen), endrin (C2H5ClgO-
(1aR,25.2aS,35.6R,6aR,7R,7a8)-3.4,5,6,9,9-hexachlor-1a,2,2a,3,6,6a,7,7a-oktahydro-2,7:3,6-
dimethannatto[2,3-bJoxiren), HCB (C4Clg), HCH, rsp.y-HCH (CgH¢Clg), heptachlor (CoHsCly),
hexabromobifenyl (C;H¢Brg), mirex (CoCli2- pomalou oxidaci z n€j vznikd chloredkan), taxafen
(smes asi 200 organickych sloucenin odvozenych pii chloraci kampénu, sumarnich vzorci Cyg
H, Cls az CiH,;Cl)2) a PCB (polychlorované bifenyly, komeréni vyrobky piedstavuji smési
s riznym obsahem Cl v molekule bifenylu, nejéastéji s pfevahou 3-4 atomu Cl, nebo 6 atomti Cl).
Pouzivani téchto latek je dnes zakazano, ale protoZe se v nedavné minulosti hojné pouzivaly, stale
jesté z kontaminovanych pld transferuji do Zivotniho prostfedi. Na rozdil od napi. PCB, s takovymi
latkami, jako jsou polybromované bifenyl ethéry (PBDE) jsme kontaktovani v kazdodennim styku,
a i pfi jejich nepatrmé rozpustnosti se riznymi cestami dostavaji do potravinovych fetézcd a do
organt Zivych organizmi. Casto v organech Zivolichi méni jejich funkce, coz je zvlasté
nebezpecné, jestlize ovliviiuyi endokrinni systém. Mluvime pak o tzv. endokrinnich disruptorech.
Endokrinni disruptory jsou tedy latky, které udinkuji jako hormony v endokrinnim systému a
naruduji fyziologické funkce endogennich hormoni. Za tyto disruptory jsou povazovany napf.
nonylfenol, nékteré ftalaty, jiz zminéné PBDE, bisfenol A, zuvedenych pesticiddi atrazin a
chlordekon. Napodobuji plsobeni piirozen¢ produkovanych hormond, napf. estrogenu, &imz
vyvolavaji obdobné reakce v téle, zamezuji plisobeni béznych hormoni, napi. PBDE hormont
§titné Zlazy, ¢imZz zamezuji jejich plsobeni, ovliviiuji syntézu pfirozenych hormoni a
metabolizmus. Vedle pfirozenych hormont sem patii i latky uméle vyrobené, zejména fada
chemikalii, vzniklych jako meziprodukty primyslovych vyrob (dioxiny). Pusobi jako endokrinni

disruptory, jsou viude kolem nas a jsou perzistentni.




Lidskeé i zvifeci organy produkuji hormony, zejména naptiklad estrogeny, které nalezi k pohlavnim
steroidnim hormontim, a ¢ast této produkce piechazi do Zivotniho prostiedi. Mnozstvi téchto
hormond, které se dostavaji do Zivotniho prostedi, se v jednotlivych statech odhaduje ve stovkéach
kilogrami ro¢né. Koncentrace, které se pak dostavaji do vod mohou &init aZ jednotky nanogram
na litr. Jsou to koncentrace zdanlivé malé, ale permanentni pfitomnost nanogramovych mnozstvi
v litru vody kterou posléze pijeme sta¢i k vyraznému zasahu do chodu organizmu. V posledni dobg
Jsou ve vodach zjidtovany znacna mnozstvi umélych estrogeni, konkrétné antikoncepénich, napf.
derivaty estradiolu (17.u-ethynylestradiol, CaoHz403), které zadinaji ovliviiovat endokrinni systém
napi. muzské populace.

Vyskytuji se ve vodach odchézejicich z ¢isti¢ek komunalnich vod a tim jsou i zdrojem pro Gpravny
pitné vody. Ze se takové latky vyskytuji v t&chto vodach je znamo jiz ptes 30 let, ale teprve
v posledni dekad€ jsou tyto informace spojovany s jejich dopady na biologické systémy. Témto
slozkam se nyni dostava vysoké pozornosti na viech spoleenskych a v&dnich urovnich, protoZe o
mnohych znich je znamo, Ze interferuji s hormonalnim systémem a jsou tudiZ potencidlng
nebezpecné pro vyvoj a reprodukei i pfi sub-nanogramové expozici.

V literatufe je mnoho studii o vyskytu pesticidii, endokrinnich disruptor a produktd tzv. osobni
péce (PEO), ale jen malo je poznatkii zaméfenych na zdroje pitné vody (viz napf. AWWA
Research Foundation, Endocrine Disruptors, Pharmaceuticals, and Personal Care Products in
Drinking Water: An Overview of AWWA Research to Date, January/February 2007 in Drinking
Water Research). Jejich detekce umoziiuji nové, velmi citlivé chemické a biochemické analytické
metody. Ukazuje se, Ze napfiklad v USA zhruba 60% zdrojd pitné vody jiZ vykazuje uritou
hladinu estrogenni aktivity. Nejb&éznéjsim kontaminantem jak ve zdrojich pitné vod, tak v pitné
vod¢é samotné byl detekovan hmyzi repelent DEET. Carbamazepin, dilantin, sulfamethoxazol a
meprobamat jsou farmaka, kterd se nejcastéji vyskytuji ve zdrojové vodé, pfiéemZ meprobamat,
dilantin, ibuprofen a iopromid se vyskytovaly ve vice jak 65% vzorki pitné vody. Obecné se viak
farmaka jen zfidka vyskytuji v koncentracich vétdich nez 10 ng/l. Atrazin, §iroce vyuzivany
herbicid, ktery je znamy jako endoknnni disruptor, se vyskytoval nejvice ze viech testovanych
kontaminantil, a to jak ve zdrojové tak pitné vodg, ale pod hranici jeho maximalné povazované
hladiny 3 mikrogramy/l. Hormony se vyskytovaly nepravidelné, pod hranici 1 ng/l.

Tyto latky lze jen obtizné odstranit dosavadnimi ¢istirenskymi biologickymi procesy a posléze i
tradi¢nimi procesy Upravy na pitnou vodu, jako jsou napiiklad koagulace a oxidace chlorem.
Tradi¢ni fyzikalni techniky (koagulace, adsorpce na aktivnim uhli, reverzni osmoza, apod.), mohou

byt sice obecné pouZity i pro odstranéni vétsiny téchto polutantd, ale jsou to metody separacni a
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nedestruktivni a vyZaduji dal§i naro€né oSetfeni separovanych nebezpednych odpadi. Je tudiz
znaény zdjem vyvinout jednoduché, laciné a rychié metody pro destrukei téchto latek ve vodach.
Koagulace a flokulace:

Hydrofobni slozky jsou schopné se vazat na ¢astice a mohou byt poté separovany usazovanim, ale
vice rozpustné slouceniny nejsou timto zplisobem odstranény. Koagulace je aplikovana za uZiti
tradi¢nich koagulantd, jako je siran hlinity, nebo chlorid Zelezity. Nékteré endokrinni disruptory a
produkty osobni péfe mohou byt tak Caste¢né z vod odstranény, ale je obecné minéni, Ze tento
zpusob neni efektivni,

Adsorpce na aktivni uhli:

Hydrofobni slouceniny vykazuji vyssi G¢innost separace, ve srovnani s vice hydrofilngjsimi, ale pro
jejich u€inné odstranéni je nutno aplikovat vysoké davky aktivniho uhli a dlouhou dobu kontaktu.
Rozpustné kontaminanty jsou odstranény timto zpdsobem velmi rychle. Naptiklad velmi &asto se
vyskytuici latky, jako iopromid (kontrastni latka pii RTG) a farmaka jako ibuprofen, meprobamat,
sulfamethoxazol a diclofenac, jsou né&které piiklady slou¢enin, které se aktivnim uhlim nedafi
separovat, na rozdil od napiiklad steroidnich hormont. Adsorpce na aktivnim uhli neni tedy mozno
zdaleka povaZovat za univerzalni metodu.

UZiti chloru a chloraminu:

Obé latky maji schopnost reagovat s riznymi organickymi slozkami ve vodé&, chlor je silnéjsi a
rychleji plsobici oxidant nez chloramin. Chlor reaguje s fenolovymi a aminovymi funkénimi
skupinami, ale je téméf nereaktivni s vétSinou latek s ketonovymi a alkoholovymi skupinami
(naptiklad se to tykda hormoni). Reakce je siln¢ pH zavisla (rychlejsi oxidace za nizkych pH).
Z desitek zkousenych pesticidd, endokrinnich disruptord a produkti osobni péfe (PEQ) jich asi
polovinu bylo mozno takto oxidovat. Chloramin je mnohem méné reaktivnéjsi k odstrafiovani
téchto latek nez chlor: naptiklad antibiotika jako sulfamethoxazol, trimetropin a erythromycin
spadaji do skupiny slouéenin, které se dobfe odstrafuji chlorem, ale jsou odolné vi¢i chloraminu.
Organofosfatové pesticidy obsahujici P-S vazby jsou snadno degradovatelné a jako primami
produkty poskytuji oxony s (P-O) vazbou. Thiobencarb je téz degradovan chloraci a produkuje
chlorobenzylalkohol, chlorotoluen, chlorobenzylchlorid, chlorobenzoovou kyselinu a chlorobenzyl
aldehydy jako chloraéni vedlej$i produkty. Kvalita pitné vody se musi tedy kontrolovat i na tyto
produkty, coz se vi jiZz dlouho, ale nedéje se (viz napf. Y. Magara et al. (1994): Degradation of
pesticides by chlorination during water purification. Water Sci.Technol. 30, 119-128).

Ozon:

Ozon je silny oxidant a je velmi Ginny pro sniZovani koncentrace vétSiny PEO. Zejména bylo

pozorovano, Ze ozon muze odstraiiovat ketonové steroidy (testosteron, progesteron,




androstenedion), kieré nejsou odstrafiovany chlorem. Nicmén& ve srovnani s fenolickymi
estrogeny (estronem, 17 beta-estradiolem a 17alfa-ethinylestradiolem) progesteronové endokrinni
disruptory reaguji pomaleji. Vyjimky, kdy ozon nereaguje dobfe, tvoii napt. redukéni latka
pouzivanad hojné v biochemii a molekuldmi biologii tris-chloroethylfosfat (TCEP, CoH;sO4P),
mensi U¢innost odstranéni byla u herbicidu atrazinu, kontrastni latky pro RTG iopromidu a farmaka
meprobamatu. V dosazi typické pro Upravu pitné vody je Géinny pro fadu PEO (2 mg/min/l),
pii¢emz pesticidy ve srovnani s hormony jsou vice rekalcitrantnimi sloZzkami (viz napf. R.Broseus
et al (2009): Ozone oxidation od pharmaceuticals, endocrine disruptors and pesticides during
drinking water treatment. Water Res. 43, 4707-4717). Byla téZ studovana oxidace endokrinniho
disruptoru bisfenolu A v pitné vodé. Pro potate¢ni koncentrace bisfenolu A rovné 11 mg/l byla pfi
davkovani ozonu 2 mg/l dosahovana degradace az 90% (Xu Bin et al.(2007): degradation of
endocrine disruptor bisfenol A in drinking water by ozone oxidation. Frontiers of Environmental
Sci. and Eng. in China. 1, 350-356..

Fotochemické metody

Mizeme je délit na pfimé a nepfimé. Pfimé rozkladné fotochemické procesy je mozno aplikovat
tehdy. kdyz organické latky dostate¢né absorbuji svétlo v UV oblasti (250-300 nm). Nicméné,
t¢innost téchto fotoprocesi limituje ve vodném prostiedi mnoho faktor(, jako jsou transparentnost
vod, mira absorpce slune¢niho zéfeni, pH vod. Degrada¢ni u¢innost organickych latek miize byt
vyrazné zvy3ena uZitim nepfimych fotochemickych procesti. Ve v&t§iné nepiimych fotochemickych
metod je aplikace UV zafeni spojena s pfidavkem oxidujicich latek, jako je peroxid vodiku, ozon,
ale i ruzné jiné peroxidy a perkyseliny a jejich sole, ¢asto za pfidavku katalyzatoru, jakym jsou
napi. kationty Fe(lII), resp. Fe(IIl), coZ je jiZ pies sto let zndma Fentonova reakce. Tyto technologie
jsou znamé jako tzv. pokrodilé oxidace (AOP), kde je pfedstava, Ze zde pisobi oxida¢né velmi
razantni hydroxylové a obdobné radikaly. Ozon v kombinaci s hydrogen peroxidem vSak zfeymé
neni vice reaktivni, neZ pii pouziti samotnych oxidantu jednotlive.

Ultrafialové zafeni UV je zejména jako nizko-energetické zafeni vyuZivano k desinfekci pitné
vody. Pii typické aplikaci 40 miliJoult/em? neni toto zafeni samotné schopné odstranit vétiinu
cilovych PEO, nebo jen ¢aste¢né, jako je tomu u antibiotika sulfamethoxazolu, antimikrobialniho
triclosanu a farmaka diclofenacu. Vice-energické UV (napf. > 400 mJ/cmz) je jiz spise schopné
takové latky oxidovat piimou fotolyzou. Kombinace UV pii téchto energetickych hladinach
s hydrogen peroxidem (> 3 mg/l) poskytuje nejlepsi vysledky s odstranénim vét$iny sledovanych
PEO.

Specialni zpasob aplikace fotokatalytické degradace téchto latek ve vodach je za uziti solarniho

zafeni. Pfi srovnani fotokatalytické degradace TiO; s jinymi polovodié¢i se ukazuje, Ze napf. pfi




degradaci endokrinniho disruptoru di-n-butyl ftalatu bylo uéinnéjdi pouzit suspenzi ZnO (ZnO 500
mg/l, DBP 5 mg/l). Solarni fotokatalytickd degradace je jednoducha, lacina a snadno ovladatelna,
zejména pro subtropické a tropické oblasti. (S.Kaneco et al. (2007): Solar photo-catalytic
degradation of endocrine disruptor di-n-butyl phtalate in aqueous solition using zine oxide.
Bull.Catal.Soc.india 6 , 22-33.). Pro zvy3eni solarniho efektu se €asto aplikuji rizné parabolické
kolektory-fotoreaktory. Takto byly napiiklad osetfovany alachlor, atrazin a diuron v koncentracich
do 30 mg/l pokro¢ilou oxidaci (Fentonova metoda, TiO; a TiO; / Na;S;03). Jde o jednu z mala
publikaci, kde se autofi snazi postihnout 1 tvorbu vedlej$ich produkti. Peroxidisulfat se ukazal jako
vyhodné&jsi oxidant, neZ peroxid vodiku a reakce byla rychlejsi i neZ za vzit{ anatasu, pfi¢emz foto-
Fenton za pouziti Zeleza (10-50 mg Fe, pfikapavani peroxidu) jako katalyzatoru byl rychlej$i, nez
aplikace TiQ,. Ve vétdiné ptipadil autofi publikuji kompletni mineralizaci. Vhodnou alternativou
k foto-Fentonu mize byt i aplikace TiO, (200 mg/l) a persulfatu, ale je nutno zvazit ekonomické
parametry (reakce probihd pii pH 2). Mineralizace atrazinu neni kompletni, ale vznik produktu —
kyseliny cyauronové - byl pozorovan pouze za uziti persulfatu (M. Hincapié P. et al (2006):
Degradation of pesticides in water using solar advanced oxidation processes. Appl. Catal.B:
Environmental 64, 272-281.).

Byla popsana nova elektrochemicka a fotochemicka metoda pro degradace pesticidl ve vodném
prostfedi ( J.J.Aaron, M.A.Oturan (2000). New photochemical and Electrochemical methods for the
Degradation of Pesticides in Aqueous Media. Presented at MBCAC I, June 2000, Antalya-
Turkey). Metoda je zaloZena elektro-Fentonové procesu, tj. simultanni redukei Oy a F e’*. Ve vodné
prostiedi se syntetizuji aktivni hydroxylové radikaly elektrickym proudem a rychle reaguji
s aromatickymi pesticidy polyhydroxyla¢nimi reakcemi. Tento zpisob byl aplikovan na vybrané
pesticidy, zahrnujici herbicidy na bazi chlorfenoxy kyseliny, karbamatovych a organofosfatovych
insekticidl. Degradace a mineralizace pesticidu monochrotophosu (organofosfatovy insekticid
C,H;NOsP) za pouziti elektro-Fentonova procesu za uziti Fe elektrod za pfidavku peroxidu vodiku
byla uskute¢néna b&hem nékolika minut (300 mg/l MCP, 6 g/l NaCl, 93 A/m? , H.C.Yatmaz,
Y.Uzman (2009).: degradation of Pesticide Monochrotophos from Aqueous Solutions by
Electrochemical Methods. Int.J.Electrochem.Sci.4, 614-626. Detailni elektrochemické reakce
béhem elektrolyzy roztoku jsou komplikované a ne zcela znamé. V anodické oxidaci je organicky
polutant rozloZen tak, ze absorbuje hydroxylové radikaly vznikajici oxidaci vody na anod¢

M + H,0 — M(OH) + H™ + ¢, kde je znazornéna adsorpce hydroxylového radikéalu na anodé M,
nade? tento radikal oxiduje organickou latku. Elektro-Fentonova reakce za pouziti riznych
elektrolytickych cel byla studovana jiz dfive. Fe’* je produkovano na (rozpoustdjici se) anodé a

zasobuje tak kontinualné Fentonovu reakei témito ionty. Po adici peroxidu jsou organické latky




*

OH .

1990 (napf. M. Abdullah et al. (1990): effects of common inorganic anions on rates of
photocatalytic oxidation of organic karbon over illumintaed titanium oxide. J.Phys. Chem. 94,
6820. J.C. D’Oliveira et al.(1990). Photodegradation of 2- and 3-chlorophenol in titanium dioxide
aqueous suspension. Environ. Sci.technol. 24, 990-996). Nejvhodnéj$i uspofadani reaktoru je tok
kapaliny v tenkém filmu pfes ozafované fotokatalytické medium s imobilizovanym nano-anatasem
(napf. vodnou disperzi koloidalniho SiO,). V tomto ptipadé se chlortorulon degradoval uplnéji nez
cyproconazol — v obou pfipadech jde o aromatické organické latky obsahujici v molekule chlor i
dusik. Predikce, ktera latka se bude za pouziti AOP degradovat snadnéji, nelze zatim a priori

pouzit, Obvykle se aplikuje vinova délka UV zéafeni 254 nm. Byla téZ zkousena simulace
slune¢niho zafeni (> 340 nm) na DDT vodnou suspenzi &astic riznych polovodiéa. Pro poatedni
koncentraci DDT 1 mg/l a 2 g /I TiO,, tok fotonii 3 x 107 einstein/min pfes pramér cely 4 cm?,
bylo TiO2 nejicinngjsi ze viech zkousenych polovodi¢a (dale ZnO, CdS, WOj;, alfa- Fe;05 a oxid
titanu dopovany 5% hm. Pt). Polo¢as procesu byl 40 minut, kdy podle autori doglo k plné 1
mineralizaci.

Membranové separace:

Ultrafiltrace a mikrofiltrace nejsou uéinné. Mohou snad adsorbovat nékteré PEQO na povrch
membran, nebo v pifpadé zakotveni napf. nano TiO; a pfi ozafovéni UV (coZ je technicky naro¢né
usporadani) by mohly nékteré PEO byt takto odstranovany. Na druhé strané, nanofiltrace mize byt
dobrou separa¢ni metodou pro mnoho PEOQ. Nejefektivnéjsi pro vétsinu PEO se ukazuje reverzni
osmoza, zejména pak v tzv. double-pass RO systému,

Biodegradace:

Testy provadéné AWWA ukazuji, Ze pii filtraci pfes biofiltry jsou nékteré latky velmi rychle
degradovany (napf. acetaminophen, kafein, gemfibrozil, ibuprofen, estrogenové hormony), jiné
(napf. atrazin, carbamezepin, iopromid, dilantin, TCEP) jen velmi pomalu.

PEO se rlznym zpisobem adsorbuji na sedimenty (napiiklad ze zvodni), pfi¢emz za ur€itych
podminek mohou byt degradovany pfirozenymi mikroorganizmy. Takto byly studovédny napf.
biodegradace vybranych endokrinnich disruptort: bisfenol A (BPA), 17beta-estradiol (E2), 17alfa-
ethynylestradiol (EE2), 4-tert-octylfenol (4-t-Op) a 4-n-nonylfenol (4-n-NP). 4-n-NP vykazoval
aerobnich podminek pit polo¢ase 2 a 7 dnd, EE2 degraduje pomalu (polocas 81 dni) a ostatni

zhstavaji prakticky nedotéené (BPA a 4-t-OP). Jen velmi pomalu degradoval E2. Biodegradace




nebude zfejmé nejvhodngjsi zpiisob odstranovani pro vétsinu PEO, i kdyZ tato technologic je
pfedmétem studii. Osud pesticidll v Zivotnim prostiedi je mikrobialni aktivitou ovlivnén, ale rizné.
Rada pesticidi je k mikrobidlni degradaci zcela rekalcitrantni. N&které kmeny Alcaligenes,
Flavobacterium, Pseudomonas a Rhodoccoccus metabolizuji pesticidy. Degradace nezalezi pouze
na ptitomnosti mikrobi, ale na fadé environmentalnich parametrt. Cestu, jak vyuzit biodegradace
pro dekontaminaci pesticid poskytuji genetické manipulace, viz napf. S.Kumar et al (1996):
Molecular aspects of pesticide degradation by microorganisms. Critical rev.microbiol. 22, 1-26).
V biodegradativnich cestach budou hrat roli oxygenazy, hydrolazy a karbon-halide lyazy.
Biodegradace predstavuji vyzvu pro budoucnost i pro nékteré rekalcitrantni latky, jako je napf.
bisfenol A a atrazin.

Hydrolyza:

Nékteré méné perzistentni organofosfatové pesticidy (napf. malathion a diazinon) je mozno rozlozit
hydrolyticky, napf. za aplikace katonickych surfaktanti a hydrolytickych enzym.

MozZnosti:

Moznost odstranéni PEO latek ze zdroji pitné vody obvyklymi Upravarenskymi procesy byla
simulovana kontaminaci vybranych zdrojt pitné 62 riznymi PEO v mnoZstvi 10 ng/l az 250 ng/l
(P. Westerhoff, Y.Yoon,S.Snyder,E.Wert (2005): Fate of Endocrine-Disruptor, Pharmaceutical, and
Personal Care produkt Chemicals Duting Simulated Dribling Water Treatment Processes. Environ.
Sci. Technol. 39, 6649-6663) a aplikaci obvyklych technik v laboratornim provedeni. Koagulanty
(siran amonny, chlorid Zelezity) odstrani n&které latky, napf. polyaromatické uhlovodiky, ale mén¢
ne? 25% viech PEO. Pridavek 5 mg/l aktivniho uhli pfi 4-hodinovém kontaktu odstrani 10% az
98% , jako ucinna predikce slouzi vyde tzv. partiéniho oktanol-voda koeficientu ( lepsi adsorpce u
latek s vy3$im partinim koeficientem, svyjimkou nékterych obsahujicich heterocyklicky a
aromaticky dusik). Zajimavé je, ¥e odstran&ni nezavisi na pocateéni koncentraci PEO (rozhoduje
pocet tzv, aktivnich mist na sorbentu). Uziti aktivniho uhli tedy neni 100% G¢inné. Experimenty
schlorem a ozonem snizily podatedni koncentrace o <10% az >90% a puvedni PEO byly
pravdépodobné prevedeny na vedlejsi oxidaéni produkty. Ozon oxidoval steroidy obsahujici
fenolické skupiny (estradiol, ethynylestradiol, estron) u¢inngji, nez hormony bez aromatickych a
fenolickych skupin (androstenodion, progesteron, testosteron). Reaktivita PEO s oxidanty se
projevila rizné: a) slozky snadno oxidovatelné, pfes 80% u¢innost, kdy plsobeni chloru a ozonu je
stejné, b) slozky jak s chlorem, tak ozonem neoxidovatelné (TCEP, BHC, chlordan, dieldrin), b)
slozky spise oxidovatelné ozonem. Obecné konvenéni zplsob koagulace-chlorace nelze uvest jako
zcela uéinny, piidavek aktivniho uhli mize zvysit separaéni G¢innost nékterych PEO. Ozon je

uéinny oxidant, ale nékteré latky DEET, ibuprofen, gemfibrozil jim nebylo mozno ¢inné odstranit.




Nékteré PEO nebylo mozno u¢inné odstranit zadnou z konvenénich vodarenskych Upravarenskych
technik , jako atrazin (CgH,4 Cl Ns), iopromid C,sH,4 I3 N3Og, meprobamat (derivat karbamatu Co
H]S N2 04)9 TCEP

Je tedy moZno konstatovat ze zptsoby odstraftovani téchto latek ve zdrojich pitné vody zavisi na
slozeni PEO a nelze dat jednoznagny navod. Vétsina PEQ bude nejspise odstranéna pokroc¢ilymi
procesy jako je

- ozonace

- AOP

- Adsorpce na aktivnim uhli

- Reverzni osméza (RO)

- Nanofiltrace

- Kombinace viech téchto procest
SloZeni zdrojovych vod pro pitné vody koreluje se zdrojem pivodniho zne&isteni, vody, které jsou
v blizkosti napf. nemocnic, budou obsahovat vice farmak, nez vody v sousedstvi zemédelskych
ploch, nebo farem schovem hospodaiskych zvifat. Nékteré (dinné techniky, jako napf. RO a
nanofiltrace jsou nakladné.
Ukazuje se v3ak, ze konven&ni zafizeni pro upravu pitné vody by za aplikace chloru mély byt
schopné rozloZit vét3inu ptirodnich a syntetickych steroidnich hormont-estrogentd, coz jsou cilové
komponenty, které nds v soudasnosti nejvice zajimaji pro jejich endokrinni efekty. Problém je viak
vtom, Ze pitné vody mohou obsahovat desinfekéni vedlej$i produkty DBP, které mohou pisobit
Jako endokrinni disruptory. Protoze DBP jsou obecné pfitomné v fadové vyisich koncentracich nez
jiné kontaminanty a jsou povaZovany za reprodukéni toxikanty, usili kontrolovat PEQ oxidaci
muze byt nakonec i kontraproduktivni. ProtoZe nejsou disponibilni jednotné analytické metody
stanoveni veétSiny PEO, a uZ viibec ne jejich vedlejsich produkti, miZe se zdat v soucasnosti
predtasné vyvijet technologie na dekontaminace obvykle zanedbatelnych kvant téchto latek,
zejména farmaceutickych produktd a produktti osobni pége v pitnych vodach. Nekteré zdroje
pitnych vod jsou viak silné kontaminované zejména pesticidy (viz napfiklad velmi silné
kontaminace podzemnich vod chlordekonem z postiiku bananii v zemich Stiedni a Jizni Ameriky)
a protoze lze obdobné trendy o¢ekavat i blizké budoucnosti i v Evropé, je tieba se tomuto problému
s pfedstihem vénovat.
Specialni zafizeni, zamezujici prinik v&tdiny PEO do zdroju pitné vody, je zfejmé nutno navrhovat
Jako komplexni integrované jednotky, pfi¢emz vzdy bude slozeni takovych jednotek zavislé na

konkrétnim prevladajicim slozeni PEO v takovych zdrojich. Rozhodujici pro jejich vybér je




jednoznalné skute¢nost, co tyto degradacni metody vlastné zplsobuji pii degradaci PEO. S tim se
mnoho studii doposud nezabyva.

Nejdalezitéjsi technikou odstranovani PEO se v soufasné dobé jevi pokrocilé oxidace AOP.
Tomuto zpisobu je v soufasné dobé¢ vénovana znaéna pozomost a pocet odbornych sdéleni jde
dnes jiz do tisich. Nicméné se ukazuje, Ze jen malo studii se zabyva sloZenim produktd, které pii
této technologii vznikaji, zejména, jsou- li PEO chlorované latky. AOP sice odstrani piivodni PEO,
ale dosaZeni skute¢né mineralizace je v praxi pouze teoretické: vzdy v realném Case reakce kondi
produkci fady novych oxidovanych produktl, které jsou vétsinou stejné nebo i vice toxické, nez
puvodni PEO.

Ukazuje se tedy, Zze 1 kdyz nelze navrhnout jednu zcela univerzalni technologii, je mozné pro
vétSinu konkrétnich situaci navrhnout a aplikovat takovou zékladni integrovanou jednotku, kterd by
byla nenéakladna a zaruc¢ovala zneskodnéni vétS§iny PEO, které dnes mZzeme ve zdrojich pitné vody
otekavat. V konkrétnich piipadech lze takovou jednotku pak dale rozsifit o specialni techniku.
Vétdina perzistentnich PEO obsahuje v jejich molekule zejména halogenované latky (Cl, Br, J) a
vyznaduji se slozitymi chemickymi strukturami, kde u mnohych je i kombinaci halogent s dusikem
(napfiklad pesticidy chlortorulon a cyproconazol). (Pokud jde o organofosfaty, ukazuje se Ze
obvykle staci k jejich rozkladu zména pH). Takova jednotka by byla integrovatelna ke zdroji pitné
vody, dokonce by mohla byt zapojena i jako mezistupen pfi konvenéni technologie biologického
¢idténi odpadnich komunélnich vod.

Vétdina halogenovanych, zejména chlorovanych rezistentnich PEO, poskytuje pti AOP zdravotné
nebezpedné meziprodukty. Zjistili jsme, Ze i relativné jednoduché slouceniny, jako 4-chlorfenol, za
aplikace AOP poskytuji fadu hydroxylovanych derivatd, pfi¢emz probihaji i kondenza¢ni reakce za
vzniku velmi toxickych vedlejsich produkti (byly detekovany it PCB latky).

Lze to odstranit pfedb&éZnym odstranénim atomu halogent ztéchto PEQO, napf. reduktivni
dehalogenaci. Zbytek molekuly pak lze snadno rozloZit metodami AOP bez nebezpeéni vzniku
ekotoxickych finalnich produktii. Na tomto poznatku je zaloZzen vynalez integrované jednotky.
Vychazime pfitom znaSich pfedchozich zjisténi o reduk&ni schopnosti fady bimetalickych
katalyzator(, zejména na bazi nula valen¢nich kovi, zejména Zeleza a paladia ( viz napf. F.
Kastanek et al. (2010): Efficiency Comparison of Various Bimetallic Catalysts such as Fe/Pd,
Zi/Pd, ni(Pd, Al/Pd and Mg/Pd in Reductive dehalogenation of Polyhalogenated Compounds in
water. Proc. Int. Conf. Prot.rest.Environment, PRE1052ACT, Corfu, July 5-9 2010.).
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Podstata vynalezu

Podstata vynalezu spociva v naSem experimentalné ovéfeném zjidténi, Ze rozhodujici nevyhodu,
kterd je charakteristickd pro zpuisoby tzv. pokrogilych oxidaci AOP, tj. tvorbu novych zdravotns
nebezpetnych vedlejich produkti béhem této reakce, lze do zna¢né miry odstranit predb&znym
oetfenim vody kontaminované pesticidy, produkty farmaceutického priimyslu a/nebo osobni péée,
souhrnné oznafované jako PEO, zpilsobem tzv. reduktivni dehalogenace (RD). Vznik
nebezpetnych vedlejdich latek v navazujicim dekontaminaénim AOP stupni je vyrazné potlagen,
piiemZ soucasné rozklad PEO ve stupni AOP, navazujicim na stupefi RD, probiha rychleji a
dosahuje se aZ mineralizace latek PEO, a to v realistickych ¢asech. Dekontaminace se realizuje
v integrované jednotce, kterd je pfedmétem tohoto vynalezu. Integrovand jednotka je tvofena
nddobou, rozdélenou porézni pfepazkou na dva prostory. Prvni prostor, tzv. katodovy, je vypln&n
katalytickou G¢innou smési, kterou tvofi makro alnebo mikrogastice $edé grafitické litiny obsahujici
zma hnizdového grafitu az do 5% objemovych, dale je tato katalyticky u¢inna smés tvofena
Casticemni $edé grafitické litiny obsahujici zma hnizdového grafitu s vycementovanym kovovym
paladiem, kdy obsah paladia je az do 1% hmotnostniho. Déle je katalyticky G&innd smés tvofena
mikro¢asticemi aktivniho uhli obsahujici paladium az do 3% hmotnostnich. Tyto &astice jsou
v katodovém prostoru smichany, ale s vyhodou mohou byt v tomto prostoru uloZeny ve vrstvach,
piiemz tyto vrstvy mohou byt od sebe oddéleny katalyticky inertnim materialem, napf. &asticemi
silikati nebo aluminy. V této vrstvé je umisténa katoda, kterd maZe byt Zelezna a/nebo grafitova,
ale s vyvhodou je v podobé grafitové ty&e, prochazejici vrstvou, resp. vrstvami katalyticky G&inné
smesi. Druhy, tzv. anodovy prostor, neni vypinén katalyticky ¢innou smési, ale zasahuje do néj
kovova anoda, s vyhodou tvofena Zeleznou sitkou rliznych tvard. Oba prostory jsou shora i zdola
uzaviene. Na anodu a katodu je vloZeno stejnosmérné elektrické napéti, pfi¢emz proudova intenzita
je ménitelnd v rozmezi 1 aZ 100 A /ecm®. OSetfovana kontaminovana voda obsahujici PEO vstupuje
do katodového prostoru, prochdzi jim a probihd zde reduktivni reakce, kdy zejména u latek
obsahujici halogeny dochéazi k odstraovani atomd halogenti z molekul PEQ, plisobenim
vznikajiciho vodiku in statu nascendi. Voda pak ztohoto katodového prostoru vystupuje do
anodového prostoru. Soucasné z katodového prostoru odchazi ¢dst vzniklého a nezreagovaného
vodiku. V katodovém prostoru korozi Zeleza dochazi ke vzniku iontd Fe* a Fe", které
s odchazejici vodou vstupuji do anodového prostoru, kde v anodovém prostoru piisobi jako
katalyzator AOP reakce. V anodovém prostoru dochézi ke vzniku O, a k dal§imu rozkladu vody za
vzniku aktivnich hydroxidovych radikalt se silnymi oxida¢nimi d&inky. ProtoZe jiz znatna &ast

atoml halogenti z molekul PEO byla odbourdna v katodovém prostoru, nevznikaji v anodovém
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prostoru ve vyzna&né mife ncbezpedné chlorované vedlejsi produkty. Vyska i objem obou prostorii
mohou byt ménitelné podle potieby riznych dob prodleni kontaminované vody v obou reakénich
prostorech. Tvar obou prostori mize byt ve form& hranolu, nebo valet, pficemz oba valce mohou
byt umistény soustfedné se spoletnou osou. Anodovy prostor je opatfen nékolika vstupnimi a
vystupnimi otvory: jeden otvor slouzi k odvodu piebyteénych plynd, zejména kysliku, daldim
otvorem odtckd osetfovana voda do fotoreaktoru a absorbéru s aktivnim uhlim. Jinym otvorem je
vlozena sonda na méfeni pH a/nebo redox potencialu, déle je jeden otvor vyhrazen pro vstup
reak¢nich kapalin, napf. vodného roztoku peroxidu vodiku. Do anodovém prostoru maZe byt
vlozena lampa, emitujici UV zéfeni ( < 350 nm). V anodovém prostoru je otvor, kterym se mize
davkovat smés kysliku s ozonem, pficem? se tento ozon vyrdbi nezavisle mimo integrovanou
Jednotku. Za integrovanou jednotkou je umistén fotoreaktor, ktery miie byt deskovy, nebo
trubkovy. Deskovy fotoreaktor je tvofen plochou podloZkou umisténou horizontalng, a/nebo se
sklonem do 10° shora uzavienou kfemennym sklem, kdy mezi podlozkou a sklem proudi kapalina,
ktera pfedtim prochdzela anodovym prostorem, a byla shromazdéna v zasobni nadobs. Z této
zasobni nadoby je voda vedena do solariho fotoreaktoru a odtud do koneéného adsorbéru s naplni
aktivniho uhli. Vlastni integrovana jednotka, které je pfedmétem tohoto vynélezu, je tedy tvofena
katodovym a anodovym prostorem s elektrodami a s naplni katalyticky aktivni smési, a s otvory pro
vstup medi, vstup sond a UV lampy. Na tuto jednotku miiZe byt superponovan solarni fotoreaktor,
ozonizator, absorbér saktivnim uhlim a/nebo nanofiltradni jednotka, piipadné piediazeny
mechanicke filtry. Jednotka miZe byt napojena na soléarni panely, piipadné komplex soldrnich
panelu a baterii, umoziujici nepfetrzitou autonomni funkci jednotky i v oblastech bez jinych zdroji
elektrické energie.

Béhem prichodu vodou integrovanou jednotkou dochdzi vedle odstranéni kontaminujicich
chemickych létek i mikrobiologickému vy¢isténi vody. To, spoleéné s vyuzitim solarnich paneld
¢ini jednotku vhodnou pro vyuziti téZ napf. v mistech humanitarnich katastrof a v oblastech bez

rozvinuté infrastruktury a zdrojti elektrické energie.

Priklad 1

Praskovity DDT ze starych skladovanych zasob byl pii teploté 25-30° C za tfepani rozpoustén ve
vodé za uCelem simulace kontaminované vody latkou charakteru endokrinniho disruptoru. Vstupni
koncentrace DDT byla 2.1 pg/l. Integrovana jednotka: Soustfedné vilce, primér vnitfniho

katodového prostoru byl 50 mm, primér vngjiiho anodového prostoru byl 80 mm. Naplit
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katodového prostoru byla 300 mm ¢astic 2-4 mm (3pony) Sedé grafitické litiny s obsahem
hnizdového grafitu do 3% hm. (vyrobce Dysina s.r.0.). Izolaéni vrstva mezi napInémi byla vysky
25 mm z ¢astic aluminy, dal3i vrstva o vysce 54 mm byla paladium na aktivnim uhli, 3%, Aldrich
23,751-5. Doba zdrZeni pii kontinudlnim pritoku vody byla 18 minut. Anodova ¢ast: Fe — anoda,
sitka z Fe-dratu, Imm. 99,99%, Aldrich 26,625-6, oka 1 mm, proud 90 A/ cm? byla umisténa
stoCena do valce v prostoru bliZze sttedu mezikruzi. Katoda byla grafitova ty¢ o pruméru 8 mm. Do
anodového prostoru byl kontinudlné kapan 30% peroxid vodiku, byl udrzovdna konstantni redox
potencial, davkovani peroxidu bylo za téchto podminek 0,5 ml/min. oSetfovana kapalina vstupovala
do vnitiniho katodového prostoru zdola a poté pietékala do anodového prostoru shora, pfiCemz
vrstva kapaliny v anodovém prostoru byla udrZovana pfepadem, do kterého ustila po opudténi
anodového prostoru a ktery byl nastaven na vysku anody. Doba zdrzeni v anodové ¢asti byla 28
minut. Bylo dosazeno téméi kvantitativniho vytézku chloridovych ionti, tj. do$lo k téméf uplné
mineralizaci DDT. Ani DDE (1,1-dichloro-2,3-bis (p-chlorophenyl)ethylene), ani DDD (1,1-
dichloro-2,2-bis(p-chlorophenyl)ethane nebyl detekovan plynovou chromatografii. Za stejnych
podminek bez pfedb&Zné reduktivni dechlorace byla za stejnou dobu reakce v anodové Casti
konverze neuplna (teoreticky dosazitelna bilance chloridovych iontd byla cca 56%) a

chromatografii byly detekovany DDE i DDD.

Pramyslové vyuziti

Integrovana jednotka umozni zne$kodnéni zdravotné nebezpe¢nych latek jako jsou pesticidy,
farmaceutické vyrobky a légiva a produkty osobni péce, zejména téch, které vykazuji vlastnosti tzv.
endokrinnich disruptord, ze zdroji vod uréenych pro vyrobu pitné vody a v pitné vodé. Jednotka
bude zapojena pfimo ke zdrojim téchto vod, napiiklad na vystup z jednotlivych prvka Cisticky
méstskych a primyslovych vod, miZe byt integrovand do UGpraven pitnych vod a miZe byt
integrovana k podzemnim a povrchovym zdrojim pitné vody, pfipadné muZe byt pfipojena
k vodovodnimu fidu nebo zdroji vody v mist& spotfeby pitné vody. Je tvofena jako kompaktni
jednotka a rozmérem a kapacitou je vhodna pro ugely zasobovani méstskych aglomeraci pitnou
vodou, tak i pro oSetieni vody u mistnich komunit nebo v ptipadé individualnich odbért. Pfi
propojeni jednotky se solarnimi panely je integrovana jednotka vhodna i pro oblasti bez zdroju

elektrického proudu, pripadné do oblasti humanitarnich katastrof.
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PATENTOVE NAROKY

1. Integrovand jednotka pro odstratiovini pesticidi, farmaceutickych produkti a produktii
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptort, z kontaminovanych vod
vyznacena tim, Ze je tvofena nadobou rozdélenou porézni pfepazkou na dva prostory,
znichZ jeden je katodovy prostor a jeden anodovy prostor a kdy v katodovém prostoru je
umisténa katoda, nejlépe ze Zeleza nebo grafitu a v anodovém prostoru je umisténa anoda,
nejlépe ze Zeleza nebo titanu, pfi¢emz objemy anodového a katodového prostoru jsou stejné
nebo riizné a oba prostory jsou propojeny pres zdroj elektromotorické sily uvadény jako
stejnosmérné napéti na katodu a anodu, a tyto prostory jsou dale propojeny, naptiklad
trubkou, umoziujici proudéni vody mezi obéma prostory, pfi¢emZ katodovy prostor je
naplnén tuhymi ¢asticemi reduktivaiho katalyzétoru a v anodovém prostoru je umisténa
anoda, nejlépe ve tvaru sitky.

2. Integrovand jednotka pro odstrafiovani pesticidi, farmaceutickych produktii a produkti
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptort, z kontaminovanych vod
podle vyznaku 1 vyzna¢ena tim, Ze katoda z grafitu je v podobé tyce, umisténé bliZe nebo
ve stiedu katodového prostoru a anoda ve forma sitky o tloustce 0,1 a% 3 mm je umisténa
blize nebo ve stfedu anodového prostoru.

3. Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticidi, farmaceutickych produkti a produkti
osobni pée. zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptorti, z kontaminovanych vod
podle vyznakt 1 a 2 vyznalena tim, Je katodovy a anodovy prostor miiZe byt v podobé
hranold nebo vélcd, pfic¢emZ mezi ob&ma prostory je porézni piepizka tyto prostory
odde¢lujici, pficemz v ptipadg valcl mohou byt valce situovany jako soustava soustfednych
valed se spole¢nou osou, piiéemz povrch stredového valce je tvofen porézni sitkou,
pfiCemZ v tomto pfipadé mizZe byt takto vytvofeny prostor mezikruzi jak anodovym, tak
katodovym prostorem.

4. Integrovand jednotka pro odstrafiovani pesticidi, farmaceutickych produktd a produktd
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptorti, z kontaminovanych vod
dle vyznak(i 1, 2 a 3 vyznadena tim, Ze reduktivni katalyzator je tvofen mikro- aZ
milimetrovymi ¢asticemi Sedé grafitické litiny s hnizdovym grafitem do obsahu grafitu 5% holin,
., pficemz na téchto Césticich mizZe byt vycementovano paladium v podobé ¢ocek nebo
jinych nepravidelnych utvart vellkosn nano az mikrometr(i paladia, a to od koncentraci

himol, hinols,

0,005% az do koncentraci az 3% hm_ nejvhodnéjl od 0,3% hm do 1% hm. Pd.
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Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticidi, farmaceutickych produktd a produkti
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptord, z kontaminovanych vod
podle vyznakd 1,2,3,4, kdy reduktivni kdtalyzator je tvoren castlceml aktivniho uhli
s paladiem, do koncentraci Pd od 0,01 % 10% hm nejvhodnejl 3% ltm

Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticid@, farmaceutickych produktii a produktui
osobni péCe, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptori, z kontaminovanych vod
podle vyznaki 1 aZ 5, kdy reduktivni katalyzator dle vyznakd 4 a 5 mie byt zastoupen
v riznych pomérech, smichan, nebo ve vrstvach nad sebou v rlizném pofadi jednotlivych
katalyzatord, s vyhodou v pofadi litina - litina s Pd - aktivni uhli s Pd, pficemz jednotlivé
vrstvy mohou byt oddéleny izolaéni vrstvou katalyticky inertnfho materialu, nejlépe
¢asticemi aluminy nebo Al-silikata.

Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticidfi, farmaceutickych produktd a produkti
osobni péle, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptor®, z kontaminovanych vod
dle vyznak( | az 6, vyznaGena tim, Ze oba prostory jsou opatfeny vstupy a vystupy pro
métidla, kterymi jsou pH, teploméry a redox sondy a otvory pro vstup a vystup kapalnych a
plynnych medii, pfi¢emz v anodovém prostoru je vstup umoziujici zabudovani lampy na
emitaci UV zéfeni o vinovych délkach pod 400 nm a vstup umoziujici davkovéni roztoku
peroxidu vodiku a plynného ozonu.

Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticidd, farmaceutickych produkti a produkth
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptori, z kontaminovanych vod
dle vyznakl 1 az 7, vyznaden4d tim, Ze zdroje elektromotorické sily uvadéné jako
stejnosmérné napéti na katodu a anodu je solarni panel, nebo systém solarnich panelti a
baterit.

Integrovana jednotka pro odstrafiovani pesticidd, farmaceutickych produkti a produkti
osobni péce, zejména pak s vlastnostmi endokrinnich disruptort, z kontaminovanych vod
dle vyznaki 1 az 8, vyznalena tim, ze je dale doplngna doplitkovymi technologiemi na
upravu vody, napf. predfazenymi mechanickymi filtry, solarnim fotoreaktorem,

ozonizatorem, absorbérem s aktivnim uhlim a/nebo nanofiltragni jednotkou.
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