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Abstrakt

vewr

vlivem c¢lovéka ¢i vlivem globalniho oteplovani. Voda se stava koktejlem latek, na které jiz
konvenc¢ni proces upravy vody zalozeny na koagulaci/flokulaci ¢asto nestac¢i. Tato disertacni
prace se zabyva studiem pokrocilych metod odstraiiovani obtizn¢ koagulovatelnych latek,
zvlasté pak adsorpci, pti upravé vody. Zvlastni diraz je kladen na odstranovani manganu,
latek produkovanych fytoplanktonem (AOM) a per— a polyfluorovanych alkylovych slouc¢enin
(PFAS). V souvislosti s antropogennimi mikropolutanty byla pozornost vénovana i jejich
vyskytu a interakcim ve vodnim prostiedi.

V ramci vyzkumu byl syntetizovan novy adsorbent na bazi TiO2 za G¢elem odstrafiovani
Mn**. Vzhledem ke skute¢nosti, 7e piipraveny adsorbent vykazoval vysokou uginnost
odstranéni Mn?* v §irokém rozsahu hodnot pH ve srovnani skonvenéni metodou
demanganizace, kde je pro u¢inné odstranéni manganu potieba dosdhnout velmi vysokych
hodnot pH, muize slouzit jako vhodné alternativni metoda demanganizace. V souvislosti
s odstranovanim AOM byl zkoumdn vliv vlastnosti roztoku na adsorpci na rizné typy
granulovaného aktivniho uhli (GAU). Bylo zjisténo, ze G¢innost adsorpce AOM je ovlivnéna
nejen charakterem adsorbované latky a pouzitého adsorbentu, ale dale také vlastnostmi
roztoku jako jsou hodnota pH, iontové sila, teplota roztoku ¢i piitomnost dalSich latek.
Rozsah, jakym tyto faktory ovliviiuji ucinnost adsorpce, je pak dan v zdvislosti na
uplatiujicich se mechanismech ainterakcich mezi adsorbovanou latkou a pouZitym
adsorbentem. Vedle vyzkumu odstranovani AOM byla pozornost vénovéana 1 vyskytu
a posouzeni ucinnosti odstraiovani PFAS. Bylo zjisténo, Ze tyto mikropolutanty se nachazeji
nejen v povrchovych, ale 1 v podzemnich zdrojich surové vody a ucinnost jejich odstranéni pfi
upravé vody konvencnim zpiisobem je velmi nizka. Nedilnou souc¢ésti vyzkumu odstranovani
problematickych latek z vody je i1zkoumani nové objevenych mikropolutantl. Za timto
ucelem bylo zkoumano uvoliovani latek z mikroplastovych ¢astic (MP) do vody Vysledky
vyzkumu ukazaly, Ze v fad¢ vyluht byl pozorovan narlst jak organického a anorganického
uhliku, tak i mnozstvi kovi. Navic ve vyluzich byly identifikovany i slouceniny, které pro

¢loveka predstavuji zdravotni rizika napt. ftalatove estery ¢i karcinogenni bisphenol A.
Klicova slova

adsorpce, mangan, organické latky produkované fytoplanktonem (AOM), per—
a polyfluorované alkylové slouc¢eniny (PFAS), mikroplasty (MP), uprava pitné vody
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Abstract

Nowadays, drinking water treatment (DWT) is becoming more and more challenging due
to the increasing anthropogenic pollution as well as due to the impacts of climate change.
Water sources commonly comprise a cocktail of undesirable substances, the removal of which
by the conventional DWT process based on coagulation/flocculation is often insufficient. This
dissertation deals with advanced removal methods, particularly adsorption, usable for difficult
to coagulate substances during DWT. Particular emphasis is placed on removing manganese,
algal organic matter (AOM), and per— and polyfluorinated alkyl substances (PFAS).
Additionally, in the case of emerging anthropogenic pollutants, attention was also paid to
their occurrence and interactions in water.

As part of the research, a new TiO»-based adsorbent was synthesized for Mn?* removal.
Since the prepared adsorbent showed high Mn** removal efficiency in a much wider range of
pH values compared to the conventional demanganization method, which requires very high
pH values, it could serve as a suitable alternative demanganization method. Regarding the
removal of AOM, the influence of solution properties on its adsorption onto different types of
granular activated carbon (GAC) was thoroughly investigated. It was found that the efficiency
of AOM adsorption is governed not only by the nature of the adsorbate and the used
adsorbent, but also by the pH value, ionic strength, and temperature of the solution, or the
presence of other substances. The extent to which these factors affect adsorption efficiency
depends on the applicable mechanisms and interactions between the adsorbate and the used
adsorbent. In addition to the research on manganese and AOM removal, attention was also
paid to the occurrence of PFAS and the assessment of their removal efficiency. It was found
that these micropollutants are present not only in surface waters but also in underground water
resources and that the efficiency of PFAS removal during conventional DWT is very low. An
integral part of research on removing problematic substances from water is the investigation
of emerging micropollutants. In this regard, the leaching of diverse substances from
microplastics (MPs) to water was investigated. The results revealed the release of both
organic and inorganic carbon and a range of metals from MPs, while some of the compounds
tentatively identified in the leachates are considered harmful to human health, e.g.,

bisphenol A or phthalate esters.

Keywords
adsorption, manganese, algal organic matter (AOM), per— and polyfluorinated alkyl
substances (PFAS), microplastics (MPs), drinking water treatment (DWT)
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

AMK - aminokyselina

AU — aktivni uhli (AC — Activated Carbon)

AOM (Algal Organic Matter) — organické latky produkované fytoplanktonem
COM (Celullar Organic Matter) — celularni organické latky

DBPs (Disinfection By-Products) — vedlejsi produkty desinfekce vody

DOC (Dissolved Organic Carbon) — rozpustény organicky uhlik

DIC (Dissolved Inorganic Carbon) — rozpustény anorganicky uhlik

EOM (Extracellular Organic Matter) — extracelularni organické latky

GAU — granulované aktivni uhli (GAC — Granular Activated Carbon)

HAAs (haloacetic acids) — halogenderivaty kyseliny octové

IOM (Intracellular Organic Matter) — intraceluldrni organické latky

MP — mikroplastové ¢astice, mikroplasty

NBR — nitrilbutadienovy kaucuk (akrylonitril a kopolymer butadienu)

NOM (Natural Organic Matter) — ptirodni organické latky

PC — polykarbonat

PE — polyetylen

PET — polyethylentereftalat

PFAS (per— and polyfluoroalkyl substances) — per— a polyfluorované alkylové slou¢eniny
PFBA —perfluorbutanova kyselina

PFBS —perfluorbutansulfonova kyselina

PFOA — perfluorooktanova kyselina

PFOS — perfluorooktansulfonat

pH [-] — zaporny dekadicky logaritmus aktivity H3O" iontt

PP — polypropylen

PS — polystyren

PUR — polyuretan

PVC — polyvinylchlorid

SOM (Surface-bounded Organic Matter) — organické latky vazané na povrchu bunék

THMs (trihalomethanes) — trihalogenmethany
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1 UvoD

Uprava vody je slozité technologické odvétvi, které je neustale pod tlakem celé fady
faktort. Klicovy faktor majici nejvétsi dopad na kvalitu surové, a tim i pitné vody, je jeji
chemické slozeni, které je casové velmi proméenlivé.

V souvislosti s ipravou vody je z hlediska anorganickych latek pozornost soustiedéna na
odstraniovani hlinitokfemicitanti zeleza a manganu. Jedna se o latky, které jednak ovliviiuji
organoleptické vlastnosti vody, jednak v nékterych ptipadech mohou zpiisobovat i vazné
zdravotni komplikace. Neddvné studie potvrdily, ze dlouhodobé zvyseny piijem manganu
muze urychlit nastup Parkinsonovy choroby (Alias a kol., 2019) nebo vést, zejména pak
u déti, ke kognitivnim porucham (Carriere a kol., 2011). Zatimco v minulosti z hlediska
organickych latek byla prakticky veskera pozornost soustiedéna na latky huminového
charakteru, dnes se pozornost soustiedi na latky produkované fytoplanktonem (AOM), jejichz
koncentrace v dusledku eutrofizace a klimatické zmény vyznamné roste a misty mize byt
1 pfi¢inou odstaveni zdroje surové vody (Henderson akol., 2008a; Zhang a kol., 2010).
Ptitomnost AOM ve vodé¢ mize zplsobit fadu neziddoucich problému, napf. negativné
ovliviuji organoleptické vlastnosti vody jako je barva, chut’ ¢i zadpach (Zhang a kol., 2011),
a Casto maji dopad i na samotny proces Upravy (Henderson a kol., 2008a; Pivokonsky a kol.,
2009b; 2012; Safatikova akol. 2013). P¥i hygienickém zabezpeeni predstavuji vyznamné
prekurzory tzv. vedlejSich produkti desinfekce vody (DBPs — Disinfection by-products),
konkrétné vysoce toxickych thrihalegenmethanii (THM) a halogenderivati kyseliny octové
(HAA) (Oliver a Shindler, 1980; Reckhow a kol., 1990; Singer, 1999; Fang a kol., 2010;
Yang akol, 2011). Nejproblemati¢téjSi je nizkomolekularni frakce AOM, napf.
aminokyseliny, které jsou diky svym vlastnostem konvenéni metodou Upravy vody zaloZenou
na koagulaci/flokulaci obtizné¢ odstranitelné (Pivokonsky a kol., 2009a,b; Henderson et al.,
2010). Vedle zminénych piirodnich organickych latek jsou problematickou skupinou
1 organické antropogenni mikropolutanty. Mezi takové latky, které jsou v posledni dob¢ velmi
diskutovanym tématem, a které predstavuji jistd zdravotni rizika se fadi per— a polyfluorované
alkylové slouceniny (PFAS) (Fenton a kol., 2021). Vzhledem k jejich vlastnostem jsou hojné
vyuzivany jako surfaktanty, suroviny pro vyrobu povrchové aktivnich latek a produkti na
ochranu povrchu aj. (Buck akol., 2011), a tudiz se jejich koncentrace v Zivotnim prosttedi
rapidn€ zvySuje. PFAS jsou perzistentni organické mikropolutanty, které jsou odolné viici
degradaci a biodegradaci ajsou schopné se akumulovat v zivotnim prostfedi iv zivych
organismech (Berhanu akol., 2023). Nékteré studie dokonce odhalili jejich pfitomnost

v lidské krvi (Hansen a kol.,2001; Olsen a kol., 2003). Mimo jiné bylo zjisténo, ze nékteré
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PFAS mohou dokonce ovliviiovat endokrinni systém (Mokra, 2021). Vysledky vyzkumu
navic ukazuji, Ze konvencni proces upravy vody je pro jejich eliminaci neucinny (Rahman
a kol., 2014; Lundgren, 2014). Dalsi skupinou antropogennich mikropolutantti, jez ptedstavuji
nebezpeci pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi, jsou mikroplasty (Rahman a kol., 2021). Ty se
do zivotniho prostfedi a vody dostavaji jako soucast spotfebnich vyrobkl (primarni MP),
nebo vznikaji rozpadem plastového materidlu (sekundarni MP), ke kterému dochazi
v disledku ptsobeni biotickych a abiotickych faktord (Mehra akol., 2020; Zhang a kol.,
2021). Na rozdil od PFAS, které jsou pii Upravé vody odstrailovany jen v omezené mife
(Rahman a kol., 2014) s maximalni G¢innosti kolem 20 %, je mozné MP odstranit s u¢nnosti
az 87 % (Pivokonsky akol.,, 2018). Globalni riziko vSak nepfedstavuji pouze samotné
mikroplastové castice. Nedavny vyzkum odhalil, Ze z plastového materialu se mohou
uvoliovat rizna aditiva, napt. karcinogenni bisfenol A, ftalaty, polybromované difenylethery,
toxické kovy jako olovo, kadmium ¢i antimon atd. (Shi a kol., 2021; Capolupo a kol., 2020;
Hahladakis a kol., 2018).

Z vyse popsanych duvodil je potieba pruzné reagovat na meénici se situaci, stavajici
technologie neustale zlepSovat a pouzivané procesy optimalizovat v zavislosti na kvalité
surové vody tak, aby byla zachovana co nejvyssi kvalita vody pitné. Aby toto bylo mozné, je
zapotiebi na tuto problematiku pohliZzet komplexné, porozumét jednotlivym procesiim,
probihajicim mechanismiim a interakcim, a zaroven znat vliv a rozsah jednotlivych faktort,
které v realnych podminkach Upravy vody plisobi soucasné, a to bud’ synergicky ¢i naopak

antagonicky.
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2 LITERARNI RESERSE

V nasledujicich kapitolach jsou stru¢né shrnuty informace o chemickém slozeni vodnich
zdroju s ohledem na jejich tpravu, konvenénim procesu upravy vody s obsahem ptirodnich
latek a antropogennich mikropolutantli 1 pokroc¢ilych metodach odstraiiovani obtizné
koagulovatelnych latek pti Gpravé vody. Detailnéji je pak popsan proces adsorpce ptirodnich

anorganickych a organickych latek i antropogennich mikropolutanti.

2.1 Chemické slozeni vodnich zdoja s ohledem na jejich upravu
2.1.1 Prirodni anorganické latky

Anorganické latky, nazyvané téZ jako mineralni se ve zdrojich vod vyskytuji pfedev§im
jako kationty aanionty, né€které se vSak mohou vyskytovat iv neiontové podobé.
Nejzastoupendj§imi kationty ve sladkych ptirodnich vodach jsou zpravidla Ca**, Mg?*, Na®,
K", v ramci aniontdl jsou nejzastoupen&jsi HCOs™ , SO4*, CI- (Pitter, 2015). V povrchovych
vodach predstavuji nejvetsi podil anorganickych latek hlinitokfemicitanové a jilové mineraly
(Schlesinger, 1997). Tyto latky se do povrchovych vod dostavaji zejména splachem z povodi.
Hlinitokfemicitany pfedstavuji v pfirodnich vodach nejcastéjsi zdroj zdkalu. Velikost téchto
zékalotvornych ¢astic se zpravidla pohybuje v rozmezi 0,1-40 mm (Polasek a Mutl, 1995;
Pitter, 2015). Zékal sdm osobé nemusi vzdy piedstavovat piima zdravotni rizika,
v souvislosti s Upravou vody v§ak miiZe naznacovat pfitomnost patogennich mikroorganismu.
Jednd se predev§im o dilezity esteticky parametr, ktery uvadi hodnotu zdkalu v tzv.
nefelometrickych jednotkdch (NTU — Nephelometric Turbidity Unit), pfi¢emZ uZz hodnota
4 NTU je rozpoznatelna pouhym okem ajiz ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody,
respektive jeji vzhled (WHO, 2017).

V souvislosti s Upravou vody jsou vyznamnymi anorganickymi latkami prave
hlinitokfemiditany, dale pak Zelezo amangan. Zelezo se v piirodnich vodach vyskytuje
zpravidla v kombinaci s manganem, protoZe maji podobné chemické vlastnosti (Hem, 1972).
Tyto dva kovy se v pfirodé vyskytuji zcela pfirozené. Hlavnim zdrojem Zeleza ve vodé je
pfirozené zvétravani hornin bohatych na Zelezo jako hematit, goethit, magnetit ¢i siderit
(Sharma a kol., 2021). V podzemnich vodach se Zelezo vyskytuje pfedevsim jako rozpustény
dvoumocny kation Fe?*, pripadné Fe**, které &asto tvori komplexy s organickymi
slou€eninami (Zhai a kol., 2011). Koncentrace Zeleza se v povrchové ptirodni vod¢é pohybuji
v fadu nizsich jednotek mg/l, v podzemni vod¢ byva koncentrace mnohem vyssi, a to az o fad

(Zhai a kol., 2011).
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Koncentrace manganu byvaji v porovnani s zelezem ndsobn¢ nizsi (Sharma a kol., 2021).
V povrchovych  vodach se  jeho  koncentrace  obvykle  pohybuji v rozsahu
1-200 pg/l (Barceloux, 1999). Vyssi koncentrace jsou pak spojovany s antropogennim
znecisténim. V podzemni vodé€, kde jsou anaerobni az anoxické podminky, se mangan
vyskytuje predev§im jako rozpustény dvoumocny kation Mn?* v koncentraci az o dva fady
vys§i nez v povrchovych vodach (ATSDR, 2000; USGS, 2001). NejcastéjSim zdrojem
manganu ve vodé je rovnéz zvétravani manganonosnych mineral napf. bixbyitu, manganitu,
rodochrozitu a rodonitu, psilomelanu, ¢i pyrolusitu (Sharma a kol., 2021).

Zelezo imangan jsou povazovany za anorganické kontaminanty piedevsim z toho
divodu, ze jejich zvySené koncentrace zhorsuji organoleptické vlastnosti vody (Ellis a kol.,
2000). Mangan je vSak nejen z pohledu upravy vody ale i z toxikologického hlediska mnohem
problemati¢téjsi. Bylo zjisténo, ze zatimco prahova hodnota chuti zeleza je 0,12 mg/l (WHO,
1996), koncentrace manganu piesahujici pouhych 0,1 mg/l jiz zplsobuje znatelné zhorSeni
chuti a barvy vody a zplisobuje skvrny na obleceni pii prani (Griffin, 1960). Studie Bean
(1994) dokonce uvadi, ze pfi koncentraci manganu piesahujici pouhych 0,02 mg/l se na
povrchu potrubi mohou vytvaret inkrustace, které predstavuji nezddouci zivny substrat pro
rozvoj bakterii v distribu¢ni siti (Casey, 2009). Nedavné studie potvrdily, Ze dlouhodobé&
zvySeny piijem manganu muze urychlit nastup Parkinsonovy choroby (Alias a kol., 2019)
nebo vést, zejména pak u déti, ke kognitivnim porucham (Carriere a kol., 2011). Rada zemi
z vySe uvedenych diivodi ma stanoven hygienicky limit pro mangan v pitné vodé na

0,05 mg/1, ktera by neméla pro ¢lovéka predstavovat zdravotni rizika (WHO, 2004).

2.1.2 Prirodni organické latky
V piirodnich sladkych vodach se kromé anorganickych latek nachéazeji i latky organické

(NOM — Natural Organic Matter) (Newcombe a Drikas, 1997; Leenheer a Croué, 2003;
Pivokonsky a kol., 2006; Henderson a kol., 2008a, b; Matilainen a kol., 2011). Tyto latky se
déli na huminové latky a latky nehuminové povahy tzv. latky produkované fytoplanktonem
(AOM). Tyto dv¢ skupiny se odliSuji svym charakterem, ktery je dan jejich vznikem,
puvodem, strukturou, molekulovou hmotnosti a vlastnostmi (Newcombe a Drikas, 1997;
Bjelopavlic akol., 1999; Pelekani a Snoyeink, 1999; Pivokonsky a kol., 2006, 2014;
Henderson a kol., 2008b; Zhang a kol., 2011; Safatikova a kol., 2013). Huminové latky jsou
alochtonniho ptvodu, do vody jsou uvoliiovany z pfilehlého okoli, zejména jako produkty
degradace okolnich terestrickych ekosystémi, vyluhy z pid a sedimentli, nebo rozklademem

a splachem biologického materialu (Selley, 2000). Jednéa se zpravidla o vysokomolekularni,
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polycyklické slouc¢eniny s mnozstvim funk¢nich skupin jejichz relativni molekulovd hmotnost
se pohybuje v fadu stovek az desitek tisic Da (Leenheer a Croué, 2003). Tyto latky lze ve
vod¢ najit ve formé jednotlivych molekul, supramolekularnich struktur spojenych van der
Walsovymi silami nebo jako micelarni koloidy (Wershaw, 1999; Piccolo, 2001). Zastoupeni
huminovych latek v pfirozenych povrchovych vodach byvalo dominantni (Cornel a kol.,
1986). Dnes vSak na fadé¢ mist dochazi zejména v disledku eutrofizace a globalniho
oteplovani k prodluzovani vegetacniho obdobi a narGstu intenzity rozvoje fytoplanktonu,
a tim k pfevaze AOM (Pivokonsky a kol., 2016, 2019).

Latky produkované fytoplanktonem jsou autochtonniho ptvodu, do vody se dostavaji
jednak béhem zivota fytoplankotnu v disledku metabolické ¢innosti jako tzv. extracelularni
organické latky (EOM — Extracellular Organic Matter), jednak pii odumirani v disledku
rozkladu jejich bungk jako tzv. celularnich organickych latkach (COM — Celullar Organic
Matter). Obcas jsou COM dale rozd&lovany na tzv. intracelularni latky (IOM — Intracellular
Organic Matter) alatky vazané na povrchu bunék, tzv. SOM (Surface-bounded/retained
Organic Matter) (Takaara a kol., 2007, Pivokonsky a kol., 2014). Celkové slozeni AOM,
zavisi nejen na druhu a stafi organismu ale 1 na abiotickych faktorech prostfedi, napt. hodnoté
pH, teploté, iontové sile, obsahu a dostupnosti zivin a organickych latek (Pivokonsky a kol.,
2006, 2014; Henderson a kol., 2008b; Leloup a kol., 2013; Huang a kol., 2012).

Dulezitou charakteristikou AOM, zejména z pohledu tpravy vody, je jejich povrchovy
naboj (BareSova a kol., 2017; Hnat'ukova a kol., 2011; Naceradska a kol., 2019, Pivokonsky
akol., 2015). Ten je dan ptitomnosti funkénich skupin (-OH, -COOH, —SH, —-NH,, =NH)
a mirou jejich disociace, kterd je zavisla na hodnoté pH vody (Creighton, 1993). Obecné se
uvadi, ze celkovy naboj AOM je zéporny v Sirokém rozsahu hodnot pH. Dilezitym
parametrem je také hustota naboje, ktera zavisi na dalSich faktorech, napt. na druhu a rlstové
fazi fytoplanktonu (Bernhardt a kol., 1985; Henderson a kol., 2008b). Dal§i vyznamnou
charakteristikou AOM je jejich molekulova hmotnost. Bylo zjisténo, Ze molekulova distribuce
AOM je ve srovnani s huminovymi ldtkami mnohem §irsi a pohybuje se od nékolik stovek Da
do n¢kolika stovek tisic Da. (Chrost a Faust, 1983; Pivokonsky a kol., 2006, 2014; Henderson
a kol., 2008b; Fang akol., 2010; Huang a kol., 2012; Li akol., 2012). Nizkomolekularni
frakce AOM zahrnuje prfedevSim meziprodukty metabolismu jako jsou aldehydy, uhlovodiky,
aminy, kyselinu glykolovou, aminokyseliny a peptidy pfipadné mono— a oligosacharidy
(Nguyen a kol., 2005; Huang a kol., 2007a). Frakce s vys§i molekulovou hmotnosti (>10 kDa)
je tvofena pievazné molekulami polypeptidu, jako jsou enzymy a jejich komponenty (Chrost
a kol., 1989; Pivokonsky a kol., 2014). Vyznamnou ¢ast AOM pak tvoii vysokomolekularni

biopolymery (>100 kDa), jako jsou proteiny a polysacharidy (Chrost a Faust, 1983; Hoyer
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a kol., 1985; Myklestad, 1995; Maksimova a kol., 2004; Henderson a kol., 2008b; Pivokonsky
akol. 2014). Nejzastoupen¢jSi molekulové frakce vramci EOM sinice Microcystis
aeruginosa a tasy Chlorela vulgaris jsou latky s molekulovou hmotnosti >30 kDa a dale latky
s molekulovou hmotnosti <1 kDa (Henderson a kol., 2008b). V ramci studie Pivokonsky
a kol. (2014) pak byla molekulova frakce EOM Microcystis aeruginosa dale rozdélena na
proteinovou a neproteinovou ¢ast, kdy v pfipadé neproteinovych latek se nejzastoupené;si
molekulova hmotnost pohybovala v rozmezi 1-3 kDa a dale se jednalo o latky s molekulovou
hmotnosti >100 kDa. Obsah vysokomolekuldrnich neproteinovych latek s vékem kultury roste
(Pivokonsky a kol., 2014). V ptipad¢ proteinové slozky EOM se nejzastoupenéjsi molekulova
frakce v exponencidlni fazi ristu pohybuje v rozmezi 3—10 kDa a dale pak obsahuje latky
s molekulovou hmotnosti <1 kDa a ve staciondrni f4zi ristu je nejzastoupenéjsi molekulova
frakce v rozmezi 3—-10 kDa a>100 kDa. Obsah proteinové slozky s v€kem kultury rovnéz
roste ve prospéch vysokomolekuldrnich latek. Nejzastoupenéj$i molekulovou frakei v ramci
COM sinice Microcystis aeruginosa je v piipad¢é neproteinovych latek 0—1 kDa a >100 kDa,
v pfipadé¢ proteinovych latek pak 3-10kDa a>100kDa (Pivokonsky akol., 2014).
Vyznamnou molekulovou frakei se v pfipadé€ proteinové slozky latek jevi dale frakce <3 kDa
(Hnat'ukova a kol., 2014).

V souvislosti s upravou vody s obsahem AOM je dulezitou charakteristikou i podil
hydrofilni (HPI) a hydrofobni (HPO) frakce. Vysledky mnoha studii se shoduji, Ze v disledku
obecné vysokého podilu neproteinovych latek obsaZzenych v AOM pievlada jejich hydrofilni
charakter (Edzwald, 1993; Henderson a kol., 2008b; Maksimova a kol., 2004; Myklestad,
1995). V zavislosti na druhu fytoplanktonu a jeho ristové fazi mutze hydrofilni frakce
ptedstavovat 54-90 % (Her akol., 2004; Henderson akol., 2008a; Li akol., 2012;
Pivokonsky a kol., 2014; BareSova a kol., 2017). Hydrofilni frakce AOM obsahuje zejména
aminocukry, sacharidy, hydroxykyseliny, nizkomolekularni karboxylové kyseliny,
alkylakoholy, aldehydy nebo ketony (Edzwald, 1993; Penru a kol., 2013). Razeny sem jsou
v8ak 1 dalsi latky napt. n€které aminokyseliny jako glutamin, asparagin, lysin, arginin nebo
kyselina glutamovéa a asparagova (Creighton, 1993). V porovnani s HPI, HPO obsahuje
pfedevS§im uhlovodiky, vysokomolekuldrni mastné kyseliny, aromatické kyseliny a fenoly
(Edzwald, 1993; Penru a kol., 2013).

Vysledky rozboru AOM ukazaly, Ze polysacharidy, oligosacharidy, monosacharidy,
v mensi mife pak proteiny a peptidy tvoifi dominantni slozku EOM (Pivokonsky a kol., 2014),
naopak v COM pievazuji proteiny, nabité ineutrdlni polysacharidy, nukleové kyseliny

a lipidy (Henderson a kol., 2008b). Peptidy a proteiny obsazené¢ v AOM, ptedevSim pak
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v COM, jsou slozeny z hydrofilnich ihydrofobnich aminokyselin. Literatura uvadi, Ze
celkova koncentrace peptidli, proteinli a aminokyselin ve vodé muze, sohledem na
biologickou aktivitu, dosahovat az n€¢kolika mg/l. Koncentrace volnych aminokyselin pak ve
vodé miize dosahovat az 1000 pg/l (Thurman, 1985; Hong a kol., 2009). Tyto koncentrace
nejsou nikterak vysoké, avSak diky svym vlastnostem jsou tyto latky obtizné odstranitelné
ajejich ptitomnost ve vodé¢ muze zpusobit fadu nezadoucich problémi, napf. negativné
ovliviuji organoleptické vlastnosti vody jako je barva, chut’ ¢i zépach (Zhang a kol., 2011)
a Casto maji dopad 1 na samotny proces Upravy (Henderson a kol., 2008; Pivokonsky a kol.,
2009b; 2012; Safaiikova akol. 2013). Pii hygienickém zabezpeteni jsou pravé
nizkomolekuldrni aminokyseliny vyznamnymi prekurzory tzv. vedlejsich produkti desinfekce
vody (DBPs — Disinfection by-products) (Froese a kol., 1999; Freuze a kol., 2005; Zhu a kol.,
2022), konkrétné vysoce toxickych thrihalegenmethanti (THM) a halogenderivati kyseliny
octové (HAA) (Oliver a Shindler, 1980; Reckhow a kol., 1990; Singer, 1999; Fang a kol.,
2010; Yang a kol., 2011).

2.1.3 Antropogenni mikropolutanty
Antropogenni mikropolutanty jsou latky, které vznikaji lidskou €innosti a v pfirodé se

samovolné¢ nevyskytuji. Mezi soucasné vyznamné antropogenni mikropolutanty se ftadi
pesticidy, farmaka, latky obsaZené v produktech osobni péce (Lopez-Pacheco a kol., 2019;
Bacci a Campo, 2022), per— a polyfluorované alkylové slouceniny (PFAS) (Saawarn a kol.,
2022; Bacci a Campo, 2022), ¢i mikroplasty (MP) (Lambert a Wagner, 2017). Jako
mikropolutanty jsou tyto latky oznacovany ztoho didvodu, ze se v zivotnim prostiedi
vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich (Yang akol., 2021). Jejich dopad na Zivotni
prostiedi, zdravi Zivo€ichil a lovéka je v§ak vyznamny (Bertrand a kol., 2023; Yang a kol.,
2022).

V soucasné dob€ mezi nejdiskutovanéjs$i antropogenni mikropolutanty se tadi per—
a polyfluorované alkylové slou€eniny. Jedna se o skupinu kontaminantfi, kam se tadi vice nez
4700 latek (Lim, 2019). Jsou tvofeny per— ¢i polyfluorovanym uhlovodikovym fetézcem
s navazanymi funkénimi skupinami. Jedna se o latky, jeZ ovliviluji endokrynni systém, tzv.
endokrynni disruptory, které mohou zplisobovat vyznamné fyziologické 1 behavioralni zmény
(Mokra, 2021). Jsou odolné¢ vuc¢i degradaci a biodegradaci, a maji vysokou schopnost
bioakumulace (Berhanu akol., 2023). Vzhledem k jejich unikdtnim fyzikaln&-chemickym
vlastnostem jako jsou chemicka stabilita, hydrofobni a lipofobni povaha ¢i tepelné stabilita,

byly PFAS dosud hojné vyuzivany jako surfaktanty, suroviny pro vyrobu povrchové aktivnich
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latek a produktii na ochranu povrchu aj. (Buck a kol., 2011). Vzhledem ke skuteCnosti, Ze se
jedna o latky perzistentni, bioakumulativni a n€které i toxické (Fenton a kol., 2021), fada
z nich byla zafazena na seznam tzv. perzistentnich organickych polutanti a podléha jistym
restrikcim z hlediska jejich vyroby, ¢i pouzivani (Ahrens, 2011). Jejich pfitomnost vSak byla
1 pfesto prokazana nejen ve vSech slozkach zivotniho prostiedi (voda, vzduch, puda), ale
i v potravindch ¢i pitné vodé (Liu a kol., 2010; Banzhaf a kol., 2017; Manojkumar a kol.,
2023; Piva a kol., 2023; Pelch a kol., 2023). Autofi studii Hansen a kol. (2001) a Olsen a kol.
(2003) dokonce zjistili pritomnost PFAS v lidské krvi.

Zatimco velké pozornosti se nejen z pohledu toxikologie dostavd dvéma zastupcim
PFAS, konkrétné perfluorooktansulfonové kyseliné (PFOS) a perfluorooktanova kyseliné
(PFOA), jejichz ucinky na clovéka jsou jiz relativné dobfe popsany (National Toxicology
Program, 2016), uftady dalSich jsou dopady, toxicita imechanismy plsobeni zcela
neobjasnéné. Podle dosavadniho vyzkumu sledujici vyskyt PFOS a PFOA ve vodé, jsou tyto
latky hojné rozsifeny na riiznych kontinentech, a to bez ohledu na vzdéalenost od potencialniho
zdroje znecisténi (Kurwadkar a kol., 2022). To lze vysvétlit pravé schopnosti dalkového
atmosférického transportu. Bylo zjisténo, Ze koncentrace jednotlivych PFAS se pak riizni
v zavislosti na kontinentu ¢i zemi (Phong a kol., 2020). Suma koncentraci PFOS a PFOA
detekovanych v povrchovych zdrojich vod v Evropé se nejcastéji pohybuje v rozmezi
10-100 ng/l. DalSimi €asto detekovanymi PFAS jsou PFHpA, PFOA, PFNA a PFBS (Podder
a kol., 2021). Koncentrace téchto latek vSak mohou byt 1 vyrazné vyssi. Jako ptiklad 1ze uvést
studii Gyllenhammar a kol. (2015), kterd uvadi, Ze koncentrace PFAS namétené v podzemnim
zdroji vody ve Svédské Uppsale piekracovaly 1 1000 ng/l. Tyto extrémni koncentrace byly
s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeny poZarnimi pénami pouZzivanymi v aredlu vojenského
letist¢ fungujici jako vycvikové stiedisko protipozarnimi ochrany. Koncentrace PFAS
detekované v upravené vodé se v ramci jednotlivych zemi se rovnéz velmi rizni. Napiiklad
v Ciné dosahovaly koncentrace PFAS v pitné vodé az 100 ng/l, zatimco ve Vietnamu se
pohybovaly kolem 1 ng/l (Phong a kol., 2020). V Evropé, konkrétné v Ceské republice byly
v nejvetsi mife v upravené vodé detekovany PFNA v 88 % vzorkil analyzované pitné vody
s koncentraci v rozsahu 0,03-13,30 ng/l. Dale byl detekovan PFDA v 87 % ptipadi vzorki
s koncentraci v rozsahu 0,04-35,50 ng/, PFHxA v 70 % pfipadl s koncentraci v rozsahu
0,48-97,70 ng/l a PFBS v 70 % pftipadl s koncentraci v rozsahu 0,09-3,10 ng/l (Jurikova
a kol., 2022). Dale bylo analyzovano mnozstvi PFAS obsaZené v balené vodé&. Bylo zjisténo,

ze v 10 ptipadech z 31 analyzovanych druhti balenych vod (vSechny pochazejici z ptirodnich

26



podzemnich zdroji vod vramci CR) obsahovaly PFAS, atov celkovém mnoZstvi az
4,48 ng/1 (Jurikova a kol., 2022).

Ptitomnost PFAS ve zdrojich vody predstavuje vzhledem k jejich vlastnostem nejen
vysoké environmentalni ale i zdravotni rizika. Mnozstvi PFAS detekované v riznych vzorcich
pitné vody pak ukazuje na skuteCnost, Ze jsou tyto latky konvenc¢ni tUpravou obtizné
odstranitelné coz predstavuje jistd zdravotni rizika.

Za dalsi vyznamné antropogenni mikropolutanty jsou povazovany mikroplasty. Ty se do
zivotniho prostiedi a vody dostavaji jako soucast spotiebnich vyrobkl, nebo vznikaji
rozpadem plastového materialu, ke kterému dochazi v dasledku ptsobeni biotickych
a abiotickych faktord (Mehra a kol., 2020; Zhang a kol., 2021). Obdobn¢ jako PFAS i MP
byly nalezeny ve vSech slozkéach zivotniho prostfedi (Hamid a kol., 2018; Surendran a kol.,
2023; O'Brien akol., 2023), kde se mohou akumulovat a skrz potravni fetézec dostavat
a bioakumulovat v télech zivocichl (Gall a Thompson, 2015; Santillo a kol., 2017). Tam, jak
uvadi odborna literatura, predstavuji vazna zdravotni rizika (Chen a kol., 2019; Collignon
akol., 2014). Rada studii objevila mikroplastové &astice iv potravinach, pitné vodé
(Akhbarizadeh a kol., 2019; Pivokonsky a kol., 2019), ¢i krvi ¢lovéka (Leslie a kol., 2022;
Kutralam-Muniasamy a kol., 2023).

Koncentrace plastovych c¢astic v povrchovych vodach se znacné liSi v jednotlivych
oblastech. To je zplsobeno jednak odliSnymi vlivy prostfedi, jednak antropogennimi vlivy
(Hamid a kol.,2018). V odborné literatufe je mozné najit i vyznamné rozdily v rdmci jedné
lokality, coZ je zplisobeno nejednotnou metodikou vzorkovani MP ajejich analyzy
(Uurasjarvi a kol., 2020; Novotnd a kol., 2019). V radmci souhrnné studie Dusaucy a kol.
(2021) byly zhodnoceny vysledky studii posuzujicich celkem 98 jezer po celém svéteé
z hlediska mnoZstvi MP. Bylo zjisténo, Ze MP se nachdzely v kazdém zkoumaném vzorku,
ptfi¢emZ nejvyssich koncentraci MP bylo dosaZeno v oblastech s vy$si antropogenni aktivitou
ato az 34 000 MP/m? (Dusaucy akol., 2021). Rada studii se zabyvala kvantifikaci MP
obsazenych v pitné a balené vodé. Vysledky ukazuji, Ze v obou ptipadech je voda MP
kontaminovéna (OBmann, 2018; Pivokonsky a kol., 2018; Novotna a kol., 2019). Koncentrace
MP detekovanych v pitné vodé na uzemi CR se pohybovaly v rozmezi od 338 + 76 do
628 + 28 MP/I (Pivokonsky akol.,, 2018). Vysledky analyzy zkoumajici mnoZstvi MP
nachazejicich se ve vybranych balenych vodach prodavanych v Ciné ukazaly, Ze pramérna
koncentrace MP v balené vod¢ byla 72 + 44 MP/I (Li a kol., 2023). To je dokonce vice, nez
bylo naméteno v tamni kohoutkové vodé, ato 49 +£ 17 MP/1 (Li a kol., 2023). Tento fakt by
mohl naznaCovat, ze dochazi k uvolnovani mikroplastovych ¢astic ze samotné plastové lahve

(Muhib a kol., 2023). Krom¢ mnozstvi MP ¢astic se dale fesi jejich materidl, morfologie
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a velikost. Mezi nejCastéji identifikované materidly patii polyethylentereftalat (PET),
polypropylen (PP) a polyethylen (PE) o velikosti 1-10 um (Pivokonsky a kol., 2018). Mezi
nejcastéji identifikované tvary MP patii fragmenty, ptipadn€ vlakna (Novotnad a kol., 2019).
Plastovy materidl je synteticky organicky polymer s mnozstvim aditiv. Bylo zjisténo, Ze
tato aditiva, kterd se do plastovych materidlti piidavaji (napi. zmekcovadla, stabilizatory,
kluzna c¢inidla, plniva, vyztuhy pfip. retardéry hoteni), mohou tvofit az 70 % hmotnosti
plastového materidlu (Hahladakis a kol., 2018). Mezi tyto pfisady patii napt. bisfenol A,
ftalaty, polybromované difenylethery, t&7ké kovy jako olovo, kadmium atd. Rada studii
zjistila, ze tato aditiva vCetné toxickych sloucenin jako napt. vySe zminény bisfenol A (Shi
a kol., 2021), ptipadné toxické kovy, jako je olovo nebo antimon (Capolupo a kol., 2020) se
mohou postupné uvolnovat do vody. Potencialni uvoliiovani téchto skodlivych latek z MP je
proto jednou z globalnich hrozeb vyplyvajici z pfitomnosti MP v Zivotnim prostiedi
(Hahladakis a kol., 2018). V n¢kterych piipadech jiz vime, o jaké latky se jednd, ve spousté
dalsich ptfipadii vSak nikoli. Lze vSak pfedpokladat, Ze tyto latky budou vzhledem k jejich
povaze toxické a obtizné odstranitelné. Z tohoto divodu je nutny vyzkum vyluhovani
z riznych plastovych materialti, aby bylo mozné vyluhované latky identifikovat, kvantifikovat
a ptipadné na n¢ v dal§im kroku zacilit optimalizaci upravy vody, a tim snizit rizika spojena

s konzumaci pitné vody s obsahem jednak mikroplastovych ¢astic, jednak jejich vyluhd.

2.2 Konvenéni proces upravy vody s obsahem pfirodnich latek
a antropogennich mikropolutantu

Z pohledu upravy vody mezi nejvyznamngj$i anorganické latky, jejichz ptitomnost je
v pitné vod¢ nezadouci a jejichz koncentrace je nutné regulovat, patii hlinitokfemicitany, Fe
a Mn. Zatimco hlinitokiemicitany a zakalotvorné ¢astice se pfi Upraveé vody odstranuji pomoci
koagulace, kterd za optimalizovanych podminek dosahuje vysoké tc¢innosti i >90 % (Ching
a kol., 1994; Kim a Kang, 1998; Safaiikova a kol., 2013; 2019), odstranéni Zeleza a zejména
pak manganu je problematictéj$i. Konvencni uprava vody s obsahem Fe a Mn je zalozena na
ptevedeni jejich rozpusténych iontl na nerozpusténou suspenzi, kterou lze v nésledujicim
kroku upravy odseparovat (Casey, 2009). Nejcasteji pouzivanymi metodami odzeleziiovani
a odmanganovani je kombinace upravy hodnoty pH a oxidace vzdu$Snym kyslikem ¢i
manganistanem draselnym. Oxidaci vzduSnym kyslikem je dosahovano mechanickym
provzdusiiovanim. Zatimco tato metoda je pro odstranéni Zeleza zcela dostatecnd, v piipadé
manganu probihd pomalu (Handa, 1970) a v silné zavislosti na hodnoté pH (Hem, 1963), kdy

by tato hodnota neméla klesnout pod 8,5. To muze byt pro fadu Gpraven vody problematické.
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K odstranéni manganu z vody je mozné vyuzit také tzv. kontaktni filtraci, kdy se mangan
katalyticky oxiduje a zachycuje ve filtra¢nim lozi preparovaném oxidem manganicitym (Jez-
Walkowiak a kol., 2017). Dalsi moznosti, jak dosahnout oxidace rozpusténého manganu je
vyuziti oxida¢nich ucinkii ozonu. Oxida¢ni ucinky ozonu jsou pak sice vysoké, ale provoz
generatoru ozonu je energeticky nakladny, coz rovnéz piedstavuje komplikace zejména pro
mensi upravny vody (Kurtz a kol., 2009). Z tohoto ditivodu by bylo vhodné, najit alternativni
zpusob upravy vody s obsahem manganu, ktery by byl jednak ucinny, jednak ekonomicky
piijatelnéjsi.

Pro organické latky ptirodniho pivodu je stéZejni technologii upravy vody proces
koagulace. V zavislosti na nadavkovani koagula¢niho cinidla dochdzi k destabilizaci
rozpusténych, koloidnich a makromolekularnich castic, které jsou nasledné shlukovany do
vétSich celkl, tzv. agregatii, které lze v nésledujicim separa¢nim kroku snadno odstranit
(Duan a Gregory, 2003, Sharp a kol., 2006; Oriekhova a Stoll, 2014; Sillanpaa a kol., 2018).
Utinnost odstranéni organickych zneGistujicich latek je zavisla na fadé faktord, jednim
z klicovych je hodnota koagulaéniho pH (Yang a kol., 2010; Naceradska a kol., 2019). Ta
ovliviiuje nabojové poméry v celém systému, tedy disociaci/protonizaci funkénich skupin
ptitomnych ve zne€ist'ujicich pfimésich, i stupent hydrolyzy koagulacniho ¢inidla. V zéavislosti
na dominantni form& koagula¢niho c¢inidla se pak v procesu koagulace uplatiiuji odlisné
mechanismy. Vysledky ukazuji, Ze hodnota pH tuc¢inn¢ho odstranovani jednotlivych
pfirodnich organickych latek, pfipadné anorganickych necistot a jejich smési se vyrazné lisi
(Naceradska a kol., 2019). Optimalizace podminek procesu koagulace/flokulace je z hlediska
upravy hodnoty pH pii Gpravé vody zcela zasadni. Hodnota pH vody vSak neni jedinym
ovlivitujicim faktorem, dal$imi nemén¢ dulezitymi jsou typ a davka koagulacniho cinidla,
teplota vody, hydrodynamické podminky, jako jsou velikost a distribuce gradientu rychlosti
pfi tvorb€ agregat atd.

Vysledky nékterych studii ukazuji, Ze obecné vyssi ucinnosti odstranéni dosahuji latky
s vy$§i molekulovou hmotnosti pfipadné hydrofobniho charakteru nez latky nizkomolekularni
nebo latky s hydrofilnim charakterem (Matilainen akol.,, 2010). Dale je znamo, ze
v nékterych piipadech miize byt proces koagulace/flokulace narusen tvorbou rozpusténych
komplexti mezi kovy a organickymi latkami (Lu a kol., 1999; Cheng, 2002). Tento jev byl
rovnéz pozorovan pii koagulaci COM peptidl izolovanych ze sinice Microcystis aeruginosa
a ¢astic kaolinu pfi hodnoté pH 6,8 v pfipad¢ pouziti hlinitého koagulantu a pfi hodnoté¢ pH
6 v ptipadé pouziti Zelezitého koagulantu (Safaiikova a kol., 2013). Na druhou stranu bylo
zjisténo, ze pii hodnoté pH <6 v piipad¢ pouziti Zelezitého koagulantu a pH <6,5 v ptipade
pouziti hlinit¢ho koagulantu, mohou COM peptidy zvysSit ufinnost odstranéni zakalu
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(Safaiikova a kol., 2013). Z vysledktl odborné literatury vyplyva, Ze uéinnost odstrafiovani
EOM se pfi optimalizovanych podminkach obvykle pohybuje v rozmezi 20—70 % (Henderson
a kol., 2010; Zhao a kol., 2020), uc¢innost odstraiovani COM pak dosahuje maximalné 55 %
(Baresova a kol., 2017, 2020; Guo akol., 2017; Pivokonsky, a kol., 2009a,b; Zhao a kol.,
2020). Zbytkové koncentrace téchto latek pak mohou jednak ovliviiovat organoleptické
vlastnosti vody (Dixon a kol., 2010; Zhang a kol., 2010; Li a kol., 2012), jednak slouzit jako
zdroj biodegradabilniho uhliku pro rozvoj bakterii (Gagnon a kol., 2000), dale zvySuji
spotiebu desinfekénich €inidel (Hureiki a kol., 1994) a zaroven slouzi jako prekurzory tvorby
DBPs (Froese a kol., 1999; Freuze akol., 2005; Oliver a Shindler, 1980; Reckhow a kol.,
1990; Singer, 1999; Fang a kol., 2010; Yang a kol., 2011). Z téchto divodu je zfejmé, ze do
procesu upravy vody je nutné zaradit dal$i technologicky krok, aby k vySe popsanym
nezédoucim vliviim nedoslo.

Stejné€ jako ptirodni organické latky jsou odstrafiovany i antropogenni mikropolutanty.
AvSak v zhledem k jejich vlastnostem (nizka koncentrace, nizkd molekulovd hmotnost,
zpravidla hydrofilni charakter) jsou tyto latky procesem koagulace odstranovany jen
v omezené mife (Rahman akol., 2014). Maximalni G¢innost odstranéni PFAS s dlouhym
uhlovodikovym fetézcem jako jsou PFOS a PFOA dosahuje v pfipadé pouziti siranu hlinitého
zhruba 20 % (Xiao a kol., 2013) zatimco PFAS s kratkym uhlovodikovym fetézcem jako jsou
PFBS a PFBA jsou odstraiiovany pomoci koagulace chloridem Zelezitym s u¢innosti pouze
kolem 2 % (Lundgren, 2014). Vyssi Gc¢innosti odstranovani PFAS 1ze dosdhnout zvySenim
davky koagulaéniho ¢inidla, ¢imz dojde ke zméné mechanismu koagulace/flokulace k tzv.
enmeshmentu, kdy dochazi k odstrafiovani dané latky zachycovanim ve sraZzeniné (Pramanik
a kol., 2015). Nutno vSak dodat, Ze tento zplsob je neekonomicky a fada studii, jez dosahuje
téchto tc¢innosti nezohlediiuje zbytkové koncentrace koagulacniho ¢inidla, které by mohly byt
1 velmi vysoké. Naopak vyzkum odstrafiovani MP ukézal, ze aCkoli proces upravy neni na
jejich odstranovani optimalizovéan, jsou tyto Castice béhem celého procesu Upravy vody
odstraiiovany s ucinnosti az 87 % (Pivokonsky a kol., 2018), pfi¢emz samotnou koagulaci Ize
odstranit az 62 % (Pivokonsky a kol., 2020). To je, na rozdil od PFAS, pomérmé¢ vysoka
ucinnost, avSak riziko nepfedstavuji jen samotné Castice, ale i latky, které se z nich mohou
uvoliovat, a o kterych toho dosud neni pfili§ znamo. Lze vSak pfedpokladat, ze budou rovnéz

problematicky odstranitelné.
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2.3 Pokrocilé metody odstrafiovani obtizné koagulovatelnych latek pri
upravé vody

Mezi obtizné koagulovatelné latky 1ze zaradit prakticky veskeré organické latky s nizkou
molekulovou hmotnosti, bez ohledu na to, zda se jedna o ptirodni latky huminového, nebo
nehuminového charakteru, ¢i antropogenni mikropolutanty (Matilainen a kol., 2002;
Pivokonsky a kol., 2009a,b, 2012; Julio a kol., 2011; Safaiikova a kol., 2013). Nekteré studie
dokazuji, Ze kjejich odstranéni behém konvencni upravy vody nedochdzi ani za
optimalizovanych podminek, pfipadn€¢ jsou odstranovany jen s velmi malou ucinnosti
(Bernhardt a kol., 1985; Henderson a kol., 2010; Takaara a kol., 2010; Ma a kol., 2012;
Pivokonsky a kol., 2012; Rahman a kol., 2014). Napf. za optimalnich podminek koagulace
muze byt odstranéno nanejvys 25 % nizkomolekularni neproteinové frakce celularnich AOM
izolovanych ze zelené tasy Chlorella vulgaris (Naceradska a kol., 2019), nebo pouhych 18, 25
a 50 % EOM izolovanych ze sinice rodu Microcystis aeruginosa, a zelenych tas Scenedesmus
quadricauda a Dictyosphaerium pulchellum pak (Widrig a kol., (1996). Z hlediska obtizné
koagulovatelnych antropogennich mikropolutantti lze jmenovat per— a polyfluorované
alkylové latky, konkrétné PFOS a PFOA jejichz u¢innost odstranéni konvennim procesem
koagulace dosahuje za optimalizovanych podminek méné nez 20 % (Xiao akol., 2013)
aPFBS ¢i PFBA jejichz ucinnost odstranéni se pohybuje v fadu pouhych jednotek %
(Lundgren, 2014).

Z diavodu nizké Uc€innosti odstranéni vySe zminénych latek je nutné do procesu upravy
vody zatadit dalsi technologicky krok. Jedna se o pokrocilé metody Upravy vody, mezi které
se fadi pokrocilé oxida¢ni metody, membranova filtrace a adsorpce (Zularisam a kol., 2006;
Momami, 2007; Momani a kol., 2008; Plakas a Karabelas, 2012b; Sillanpdi a kol., 2018;
Pivokonsky a kol., 2021). V disledku zhorSujici se kvality surové vody je zafazeni téchto
technologii v rdmci upravy vody stéle castéjsi.

Diivodi, proc je potieba tyto obtizné koagulovatelné latky z vody odstranit, je celé fada.
Jednak mohou ovliviiovat organoleptické vlastnosti vody jako jsou barva, chut’ nebo zapach
(Zhang akol., 2011; Li akol., 2012), jednak mohou samy o sob& plsobit toxicky (Chow
akol., 1999; Hitzfeld akol.,, 2000), dale zpravidla snizuji G€innost odstranéni dalSich
ptitomnych nezadoucich latek (Pivokonsky a kol., 2006, 2012; Takaara akol., 2007;
Hnat'ukova a kol., 2011; Safaiikova a kol., 2013), a také mohou slouzZit jako Zivny substrat
pro rozvoj nezadoucich mikroorganismil a bakterii (Gagnon a kol., 2000). V ptipadé, Ze tyto
latky v upravované vod¢ zlstanou, pfi hygienickém zabezpeceni dojde k jejich nachlorovani

coz ma za nasledek vznik DBPs. Vzniklé DBPs jednak ovliviiuji organoleptické vlastnosti
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vody, konkrétné napt. aldehydy ¢i nitrily (Froese a kol., 1999; Freuze a kol., 2005), jednak
jsou karcinogenni a pusobi toxicky, konkrétné napf. chlorofom a dibromchlormethan ze
skupiny THM nebo kyselina dichloroctova a kyselina trichloroctova ze skupiny HAA (Hoehn
a kol., 1980; Trehy a kol., 1986; Hureiki a kol., 1994; Plummer a Edzwald, 2001; Kim a Yu,
2005; Nguyen a kol., 2005; Hong a kol., 2009; Huang a kol., 2009; Fang a kol., 2010; Li
a kol., 2012).

Jednou z nejpouzivanégjSich pokrocilych metod v oblasti ipravy vody je proces adsorpce.
Ta je zpravidla zafazena za piskovou filtraci. K adsorpci lze vyuzit celou fadu piirodnich
1 syntetickych materiali amorfni 1 krystalické struktury. Mezi nejpouzivangj$i adsorpcni
materidly patii aktivni uhli (AU), dale napt. aktivni oxid hlinity, silikagel, pfirodni
i syntetické hlinitokfemicitany, zeolity, chitosan, adsorbenty na bazi oxidu titanicité¢ho, ¢i
rizné modifikace stdvajicich sorbentii (Bhatnagar a kol., 2013; Yu a Han, 2015). V soucasné
dobé vznikd mnoho studii, které vyvijeji a testuji ucinnost novych, ekonomicky dostupnych
adsorpénich materiald na odstranovani pfirodnich latek iantropogennich mikropolutantt
(Djilani a kol., 2012; Chen akol., 2017), ale i anorganickych latek, zejména pak kovl ¢i
radionuklidiit (Xu akol., 2002; Kanna a kol., 2005; Barlokova a kol., 2019; Klementova
akol., 2017; Motlochova akol., 2020). Existuje tada studii zabyvajicich se vyzkumem
adsorpce v souvislosti s odstraiovanim napt. pesticidi (Hnatukova a kol., 2011; Salman
akol., 2011; Derylo-Marczewska a kol., 2018), farmak (Ahmed a kol., 2015; Hiew a kol.,
2018), endokrinnich disruptorti (Delgado a kol., 2012), primyslovych barviv (Djilani a kol.,
2015) a mnoho dalsich.

Tato disertacni prace se vénuje primarné odstraniovani obtizné koagulovatelnych latek pii
upravé vody pravé pomoci procesu adsorpce, aproto je tomuto tématu vénovana veétsi
pozornost a rovnéz nasledujici podkapitoly - 2.3.1 Adsorpce piirodnich anorganickych latek,
2.3.2 Adsorpce  pfirodnich  organickych  latek a2.3.3 Adsorpce  antropogennich

mikropolutantii.

2.3.1 Adsorpce prirodnich anorganickych latek
Proces adsorpce se pro odstranovani anorganickych latek pifi upravé vody piilis

nevyuziva. Je to z toho divodu, Ze konvenéni metoda odstraiiovani z pohledu tipravy vody
nejvyznamngjSich anorganickych latek jako jsou hlinitokfemicitany a Zelezo dosahuje vysoké
Gginnosti (Ching a kol., 1994; Kim a Kang, 1998; Safaiikova a kol., 2013; 2019). V ptipadé
konvencéniho zplisobu odstranovani manganu jsou vSak zde jisté limity, a proto se pozornost

soustfeduj¢ na alternativni metody jeho odstraniovani (Jeirani et al., 2015; Al-Jubouri
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a Holmes, 2017; Alvarez-Bastida a kol., 2018; Fatemeh Seyedpour a kol., 2018; Rudi a kol.,
2020).

Nejcastéji pouzivanymi sorbenty pro odstranovani obecné kovl z vody jsou zeolity ¢i
adsorbenty vyrobené z biologického materidlu (lignocelul6zové odpady z agroprimyslu),
piipadné¢ modifikované hydroxidy kovii ¢i pryskyfice, které vykazuji jednak vysokou
adsorpéni kapacitu, jednak naklady na jejich pofizeni a provoz nejsou vysoké (Novikau,
a Lujaniene, 2022; Velarde, a kol., 2023). Nékteré adsorbenty byvaji modifikovany za ticelem
zvyseni jejich adsorpcni kapacity Ci selektivity (Amalina a kol., 2022). Naptiklad vysledky
studie Khobragade a Pal (2016), kterd se zabyvala odstranovanim Mn pomoci adsorpce na
modifikovany oxid hlinity ukazuji, ze za pouhych 30 minut byla dosazena adsorpéni
rovnovaha, pricemz celkova u¢innost odstranéni Mn se zvySovala s rostouci hodnotou pH
v rozsahu 4-8 az na 62 %. NejniZsi u¢innosti odstranéni Mn bylo dosazeno pii pH 4, ato
necelych 44 % (Khobragade a Pal, 2016). Vysoké Ucinnosti odstranéni Mn bylo dosaZeno
i pomoci biouhli pochézejiciho z datové palmy. Uéinnost adsorpce Mn se zvy3ovala s rostouci
hodnoutou pH v rozmezi 2—7 ze 45 % az na 75 % (Fseha a kol., 2022). ZvySujici se u¢innost
adsorpce kovili se zvysujici se hodnotou reakéniho pH povrzuji i dalsi studie (Liu a kol., 2014;
Savova a kol., 2003; Motlochova a kol., 2020; Sounthararajah a kol., 2015). Tento trend je
vysvétlovan sniZzenim kompeti¢niho vlivu vodikovych iontd vlivem zvySeni hodnoty pH
(Zaha a kol., 2015; Fseha a kol., 2022), a déle pfiznivéjSim vlivem nabojovych poméri mezi
adsorbatem a adsorbentem (Park a kol. 2016). Kromé vlivu hodnoty pH roztoku, kterd ma
zcela bezpochyby zéasadni dopad na ucinnost adsorpce, je dilezité sledovat i vliv pfitomnych
iontli. Bylo zjisténo, ze pritomnost aniontl ucinnost adsorpce kovl zvySuje, zatimco
pfitomnost kationtli naopak U¢innost odstraniovani kovili sniZuje, a to az o desitky % (Aranda-
Garcia akol., 2020; Khobragade aPal, 2016). To je moZzné zdlvodnit tim, Ze anionty
v roztoku plsobi jako ,,vysolovaci ¢inidlo*, kdeZto kationty kompetituji s adsorbatem
(kovem) o adsorp¢ni mista (Khobragade a Pal, 2016).

V poslednich letech se pozornost soustfeduje na nanomateridly na bazi oxidu
titani¢itého, které dosahuji vysokych ucinnosti odstrafiovani kovu, ale tfeba 1 radionuklidi
(Kanna akol., 2005; Sounthararajah akol., 2015; Klementova a kol., 2017; Motlochova
a kol., 2012, Nezami a kol., 2023). Vyhodou téchto nanomateridlti je zpravidla jejich vysoka
adsorp¢ni kapacita a aplikovatelnost na Sirokou Skélu latek. Adsorbenty na bazi TiO> funguji
diky svym fyzikaln€ chemickym vlastnostem nejen na principu adsorpce ale navic ina
principu iontové vymény, coz zvysuje jejich celkovou uc¢innost (Li a kol., 2011; Klementova
a kol., 2017; Motlochova a kol., 2012). Adsorbent na bazi TiO; byl pouzit za ucelem zvyseni

ucinnosti adsorpce méd’natych, kademnatych a olovnatych kationti na granulové aktivni uhli
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(GAU). Bylo zjisténo, Ze vyménénim pouhych 4 % GAU za adsorbent na bazi TiO> vedlo ke
zvyseni u€innosti adsorpce jednotlivych kovi, a to az 82krat (Sounthararajah a kol., 2015).

Na zaklad¢ vysledkt fady studii se pouziti adsorbentu na bazi TiO; jevi jako vhodna
alternativa ke konvenénimu procesu odstranovani kovli napt. demanganizace i v ramci upravy

vody.

2.3.2 Adsorpce prirodnich organickych latek
Soucasti ptirodnich organickych latek jsou latky produkované fytoplanktonem. Témto

latkam, respektive jejich nizkomolekularni frakci, ktera je konvencnim zplisobem obtizné
odstranitelnd, se dostava stale vétsi pozornosti z hlediska adsorpce pti upravé vody. Prevazna
vétSina studii zabyvajicich se adsorpci AOM se doposud vénovala cyanotoxinim (napf.
microcystinu, saxitoxinu, nodularinu, aj.) (Pendleton a kol., 2001; Campinas a Rosa, 2006;
Huang a kol., 2007; Ho akol., 2011). Déle byla pozornost soustiedéna na tzv. odoranty,
respektive latky ovliviiujici chut a zapach vody (napf. geosmin, 2-methylisoborneol, B-
cyclocitral, aj.) (Wang a kol., 2020; Matsui a kol., 2012;2013;2015; Zoschke a kol., 2011).
Studii zabyvajicich se pak adsorpci AOM jako celku nebo jejich dil¢imi slozkami, jako jsou
aminokyseliny, peptidy, sacharidy a polysacharidy ¢ amidy, neni mnoho (Cermakova a kol.,
2017; Kopecka a kol., 2014; Hnat'ukova a kol., 2011; Jovi¢ a kol., 2020; Li a kol., 2021; Park
a kol., 2019).

Utinnost adsorpce AOM na AU je kromé charakteru zne¢istujici latky a vlastnosti
pouzitého adsorbentu ovlivnéna z velké casti vlastnostmi roztoku, kde k adsorpci dochazi.
Mezi tyto vlastnosti patii hodnota pH roztoku, jeho iontova sila pfipadné teplota. Samotny
vliv hodnoty pH byl zkouman v cel¢ fad¢ studii (Pendleton a kol., 2001; Campinas and Rosa,
2006; Zhang akol., 2011; Zhu a kol., 2016; Cermakova a kol., 2017), které se zpravidla
shoduji na tvrzeni, Ze hodnota pH roztoku ma v procesu adsorpce zcela zasadni vliv a lze ji
tedy povazovat za jeden z kliCovych parametri. Hodnota pH roztoku totiZ ovliviiuje naboj
obou ucastniki adsorpce, tedy protonizaci/deprotonizaci funkénich skupin (-NH3", =NH,", -
COOr, -O) pritomnych jednak na povrchu adsorbentu, jednak adsorbatu. Naptiklad zvySeni
hodnoty pH roztoku z5na 8,5 pfi adsorpci COM peptidli izolovanych ze sinice rodu
Microcystic aeruginosa vedlo ke sniZzeni uCinnosti jejich odstranéni, ato o vice nez
dvojnédsobek (Hnatukova akol., 2011). Srovnatelné vysledky byly dosazeny 1 v dalSich
studiich (Kopecka a kol., 2014). Objevuji se vSak i studie, které¢ zddny vliv hodnoty pH na
ucinnost adsorpce ve svych experimentech nepozorovali, a to napf. pii zkoumani adsorpce
geosminu, 2-methylisoborneolu nebo B-cyclocitralu na AU (Sugiura a kol., 1997; Graham
a ko., 2000). Tuto skutecnost 1ze vysvétlit odliSnymi ndbojovymi vlastnostmi obou adsorbatt.
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Zatimco vétSina latek AOM ve vod¢ nese zaporny naboj v Sirokém rozsahu hodnot pH, u vyse
zminénych odorantl pfevazuje jejich neutralni forma, tudiz vliv hodnoty pH neni tak vyrazny
(Zhang a kol., 2011).

Utinnost adsorpce AOM je dale ovlivnéna iontovou silou roztoku (Campinas a Rosa,
2006; Silvério akol., 2008). Naptiklad iontovéa sila ovlivnila ucinnost adsorpce COM,
konkrétn¢ peptidii izolovanych ze sinice rodu Microcystis aeruginosa, v zéavislosti na
pouzitém druhu GAU (Kopecka a kol.,2014). V ptipad¢, kdy mezi ucastniky sorpce byly
odpudivé elektrostatické interakce, zvySeni iontové sily vedlo k jejich odstinéni a zvysSeni
ucinnosti adsorpce, opacny efekt nastal v ptipad¢, kdy mezi adsorbentem a adsorbatem byly
pritazlivé elektrostatické interakce. Obdobné vysledky byly pozorovany i v ptipadé adsorpce
v bunikach fytoplanktonu nejzastoupenéjsich aminokyselin. Zvyseni iontové sily pomoci NaCl
z0,1 na 0,3 M vedlo ke snizeni Ucinnosti adsorpce phenylalaninu o0 25-38 % (pH 5a9)
a argininu o0 51-55 % (pH 5 a9). V ptipad¢ kyseliny asparagové vSak zvyseni iontové sily
vedlo ke zvyseni u¢innosti adsorpce 0 26-51 % (pH 9 a 5) (Cermékova a kol., 2017).

Dalsim faktorem, ktery ma vliv na ucinnost adsorpce, je teplota roztoku (Moreno-Castila,
2004; Newcombe, 2006; Schreiber a kol., 2005; Silvério a kol., 2008). Je dokazano, ze teplota
ovliviiuje rovnovahu i kinetiku adsorpce (Rabe akol., 2011), ato prostfednictvim zmény
viskozity roztoku, rozpustnosti adsorbatu (Amend a Helgeson, 1997), Brownova a difuzniho
pohybu molekul (Liu a kol., 2013) ¢i kinetické energie molekul (Guo a kol., 2002; Terzyk
akol., 2003). Pfedpoklad4 se, Ze adsorpce je exotermni proces (Moreno-Castilla 2004),
a tudiz jeji ucinnost by se s rostouci teplotou méla snizovat. Existuji vSak studie, které¢ hovoii
naopak o zvySujici se U€innosti adsorpce s rostouci teplotou roztoku (Tan akol., 2009;
Scheufele a kol., 2016). Studie zabyvajici se vlivem teploty na uCinnost adsorpce AOM pii
upravé vody prakticky chybi, aty, které tfesi termodynamiku adsorpce se pak zamétuji
zejména na sinicové toxiny. Ivtomto pifipadé vSak vysledky studii nejsou konzistentni,
a zatimco néktefi reportuji o endotermické povaze adsorpce sinicovych toxind, tedy, Ze
ucinnost adsorpce se zvysSuje s rostouci teplotou roztoku (Pendleton a kol., 2001; Park a kol.,
2017), dalsi informuji o tom, Ze za urcitych podminek muze proces adsorpce byt exotermni
povahy, tedy ze vyssi teplota bude t¢innost adsorpce snizovat (Zhu a kol., 2016). Vliv teploty
na adsorpci byl zkoumén 1iv pfipadé adsorpce jednotlivych aminokyselin (Amend and
Helgeson, 1997; Sebben and Pendleton, 2015; Silvério a kol., 2008), opét s protichlidnymi
vysledky. Napftiklad autofi ve studii Amend a Helgeson (1997) informuji o zvySeni ucinnosti
adsorpce s rostouci teplotou, zatimco vysledky studii Silvério akol. (2008) a Sebben

a Pendleton (2015) ukazuji sniZzeni €innosti adsorpce v ptipad¢ zvyseni teploty roztoku.
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Z vysledkl téchto studii nelze vyvodit obecny zavér, jak teplota roztoku ovliviluje
ucinnost adsorpce AOM na AU, zda jej posiluje, ¢i inhibuje. Lze vSak ptedpokladat, Ze rozsah
vlivu teploty na Gc¢innost adsorpce bude ovlivnén dal$imi faktory. Studie zabyvajici se touto

problematikou vSak chybi.

2.3.3 Adsorpce antropogennich mikropolutantt
Dosud byla nejvétsi pozornost vénovana adsorpei pesticidd (Hnatukova a kol., 2011;

Kopecka akol., 2014; Domergue a kol., 2022), nebo farmak (Lujan-Facundo a kol., 2019;
Sorengard a kol., 2020), v nékterych ptipadech se zkouma ucinnost odstranéni raznych
kombinaci organickych mikropolutanti (Golovko a kol., 2020; Ebrahumizadeh a kol., 2022).
V posledni dobé se vSak pozornost piesouva k relativné novym mikropolutantim, a tim jsou
per— a polyfluorované alkylové slouceniny (Rahman a kol., 2014; Saawarn a kol., 2022). Jak
Jiz bylo zminéno, PFAS se konvenc¢ni tpravou vody odstraiiuji jen s velmi malou G¢innosti,
v zavislosti na délce jejich fetézce zhruba do 20 % (Rahman a kol., 2014; Pan a kol., 2016;
Belkouteb a kol., 2020; Wang a kol., 2022), proto se pro jejich efektivni eliminaci nejcastéji
vyuziva proces adsorpce na AU (Cantoni a kol., 2021; Kempisty a kol., 2022).

Podle vysledkii dosavadnich studii bylo zjisténo, Ze zatimco PFAS s delSim fetézcem
jsou odstranovany bez vétsich obtiZi s pomérné vysokou uc¢innosti az 100 % (Takagi a kol.,
2011), adsorpce PFAS s kratkym fetézcem je mnohem méné u¢inna (Eschauzier a kol., 2012;
Gagliano a kol., 2020; Son akol., 2020). Tato skutecnost je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpiisobena tim, ze PFAS s del§im fetézcem jsou ve srovnani s PFAS s krat§im fetézcem
hydrofobnéjsi, atedy maji vétSi tendenci reagovat s povrchem adsorbentu za ucelem
minimalizace svého povrchu s vodou (Li a kol., 2020). Tento fakt miize nasvédCovat tomu, ze
jednim z dominantnich mechanismt adsorpce PFAS na granulované AU mohou byt prave
hydrofobni interakce (Park a kol., 2020). Jako dal$i dominantni mechanismus jejich adsorpce
se uvadi elektrostatické interakce, naopak napf. interakce pomoci vodikovych mustkli nebo
tzv. m—m interakce jsou nepravdépodobné, ato zdivodu absence m elektronti v jejich
molekulach anizké polarité¢ (Du a kol., 2014). Dalsi dileZitou skute¢nosti, kterd ovliviiuje
adsorpéni ucinnost PFAS, je pfitomnost siry v jejich fetézci (Sorengard akol., 2020;
Kempisty a kol., 2022). To lze vysvétlit tzv. konceptem Pearsonovy mekké a tvrdé baze, kdy
sulfondtova skupina je povazovana za tvrdou bazi a adsorbuje se ve srovnani s napf.
karboxylovou skupinou mnohem snadnéji (Du akol., 2014). Naptiklad ucinnost adsorpce
PFHXxS, jako zastupce PFAS se 6 uhliky a sulfonovou skupinou byla 87 %, zatimco G¢innost
adsorpce PFHxA, jako zastupce PFAS rovnéz se 6 uhliky ale bez sulfonové skupiny
dosahovala pouhych 32 % (McCleaf a kol., 2017).
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Odstraiiovani antropogennich mikropolutantl pomoci adsorpce je stejné jako
odstranovani AOM ovlivnéno fadou faktort. Kromé vlivu charakteru adsorbentu a adsorbatu
jsou dilezitymi ovliviiujicimi faktory i vlastnosti roztoku. Kli¢ovou roli hraje opét zejména
hodnota pH, pfipadné pfitomnost dalsich latek (Takagi a kol., 2011; Fagbayigbo a kol., 2017;
Park a kol., 2020; Saeidi a kol., 2020; Cantoni a kol., 2021). Naptiklad v piipad¢ odstranovani
PFAS, kter¢ jsou v dnesni dob¢ velmi diskutovanou problematikou, se vysledky mnoha studii
shoduji, ze uc¢innost jejich adsorpce pomoci AU je vyssi v piipad¢ kyselejSich hodnot pH
(Fagbayigbo a kol., 2017; Yu a kol., 2009; Deng a kol., 2015). To je odivodnéno zpravidla
zvysujici se hustotou kladné nabitych funkcénich skupin na povrchu AU se snizujici se
hodnotou pH, tedy zvySujici se mirou pfitazlivych elektrostatickych sil mezi povrchem AU
a adsorbovanymi PFAS (Saeidi a kol., 2020). Dalsi velky vliv na u¢innost adsorpce PFAS na
AU ma ptitomnost rozpusténych organickych latek (Yu akol., 2012). Bylo zjisténo, Ze
rozpusténé organické latky, zejména nizkomolekularni < 1kDa vyrazné snizuji G€innost
adsorpce PFAS. Tento vyrazny inhibi¢ni charakter je pravdépodobné zpiisoben kompeti¢nim
chovanim mezi rozpusténymi nizkomolekularnimi latkami a PFAS o adsorpéni centra.
Rozpusténé latky o velikosti > 30 kDa pak zptsobuji blokaci pért, ¢imz rovnéz mohou
snizovat G¢innost adsorpce PFAS (Yu akol., 2012). Rada laboratornich, poloprovoznich
1 provoznich studii dokazuje, Ze G€innost adsorpce PFAS na AU s asem vyrazné klesa a za
urcitych podminek mize dochazet i k desorpci naadsorbovanych PFAS zpét do upravované
vody (Holzer a kol., 2009; Takagi a kol., 2011; Eschauzier a kol., 2012). To lze vysvétlit tak,
ze s nejvetsi pravdépodobnosti doslo k saturaci AU a pfitomné jiné zneciStujici latky mély
vys8i adsorpéni afinitu k povrchu adsorbentu, a tim doSlo k vyméné naadsorbovanych PFAS
za jiny analyt (Eschauzier a kol., 2012). Z téchto divodi je nutné AU regenerovat Castéji, aby

nedochézelo k vySe zminéné desorpci téchto latek do upravované vody (Takagi a kol., 2011).
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3 MOTIVACE A CILE PRACE

Zhorsujici se kvalita surové vody, zplisobena zvysujici se mirou eutrofizace, klimatickou
zménou, nespravnym hospodaienim v krajiné a chemizaci prostiedi, vytvaii v souasné dobe
obrovsky tlak na technologii Gpravy pitné vody (Henderson a kol., 2008a; Zhang a kol., 2010;
Pivokonsky a kol., 2016). Obecné plati, ze béhem upravy pitné vody je potieba odstranit
Sirokou skalu anorganickych 1 organickych latek. Tato prace se zaméfuje na latky ptirodniho
1 antropogenniho pavodu, jejichz odstranéni konvencni metodou upravy vody je
technologicky ndro¢né (Mn) nebo zcela nedostatecné (AOM, zejména jeji nizkomolekulérni
frakce). U antropogennich polutanti (PFAS, MP) je navic pozornost vénovana jejich vyskytu
1 chovani ve vodnim prosttedi.

Konvenéni proces Upravy pitné vody z hlediska odstraiilovani manganu ma jisté limity
a predstavuje pro fadu Gpraven nemalé komplikace (Hem, 1963; Kurtz a kol., 2009). Rovnéz
tak konvencni proces Upravy vody s obsahem organickych latek, zalozeny na procesu
koagulace/flokulace anasledné jedno— nebo dvoustupiiové separaci je ucinny pro
vysokomolekularni latky (Pivokonsky a kol., 2006, 2009a,b, 2012, 2015 , 2016; Safatikova
akol.,, 2013; BareSova akol, 2017), avSak pro nizkomolekularni, pfedevsim
nizkomolekuldrni AOM a antropogenni mikropolutanty, neni tento zplsob Upravy dostatecné
ucinny (Szajdzinska-Pietek a Gebicki, 2000 Hoélzer a kol., 2009; Shivakoti a kol., 2010;
Deblonde a kol., 2011; Takagi a kol., 2011; Eschauzier a kol., 2012; Xiao a kol., 2013, Luo
a kol., 2014; Rahman a kol., 2014; Kim a Zoh, 2016; Pivokonsky a kol., 2016).

Vzhledem ke skutecnosti, ze tyto obtizn¢ koagulovatelné latky ovliviiuji organoleptické
vlastnosti vody (barvu, chut’ a zapach) (Froese a kol., 1999; Freuze a kol., 2005; Zhang a kol.,
2011; Li a kol., 2012), mohou slouzit jako Zivny substrat pro bakterie (Gagnon a kol., 2000)
nebo slouzi jako prekurzory DBPs (Froese a kol., 1999; Freuze a kol., 2005), je nutné tyto
latky z vody odstranit. Toho lze docilit zafazenim dalSiho technologického kroku do procesu
upravy vody, napf. procesu adsorpce. Jak bylo zjiSténo, proces adsorpce dokaze efektivné
eliminovat celou fadu latek (Pendleton a kol., 2001; Campinas a Rosa, 2006; Huang a kol.,
2007; Gupta akol.,, 2011; Ho akol., 2011; Salman akol., 2011; Delgado akol., 2012;
Rahman akol 2014; Zhu akol.,, 2016; Derylo-Marczewska a kol., 2018; Lujan-Facundo
akol., 2019; Cerméakova a kol., 2020 Domergue a kol., 2022). Jedna se vSak o pomémé
komplikovany proces, ktery je ovlivnén celou fadou faktorit a v ptipad€, ze chceme docilit
nejvyssi mozné ucinnosti tohoto procesu, je nutné popsat a pochopit uplatiujici se

mechanismy a jednotlivé ovlivitujici faktory. Zatimco v pfipadé Mn a AOM je nutné se
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zamg¢iit na pokrocilé metody jejich odstraiiovani, u antropogennich mikropolutantt jako jsou

PFAS a MPs je nutné sousttedit pozornost také na jejich vyskyt a chovani ve vodé.

Predkladana disertacni prace se vénuje pokro¢ilym metodam odstraiiovani obtizné
koagulovatelnych latek pii upravé vody a interakcim mikropolutanti ve vodnim prostredi.

Konkrétni cile jsou:

e posoudit u¢innost odstranéni manganu pomoci nov¢ syntetizované¢ho adsorbentu na
bazi oxidu titanicitého pii upraveé vody (Publikace 1);

e identifikovat probihajici mechanismy ainterakce pifi odstranovani latek
produkovanych fytoplanktonem pomoci adsorpce na aktivni uhli a posoudit klicové
ovliviiyjici faktory tohoto procesu (teplota roztoku, hodnota pH a vliv chemickych
vlastnosti adsorbentu) (Publikace 2);

e shrnout dosavadni poznatky o odstrafiovani latek produkovanych fytoplanktonem
vcetné jejich toxinli pomoci adsorpce na aktivni uhli pfi Gpravé vody, posoudit vliv
charakteru adsorbentu, adsorbatu ivliv charakteru roztoku a adsorpcnich
mechanism@ riznych slozek latek produkovanych fytoplanktonem, vymezit hlavni
mezery sou¢asného vyzkumu (Publikace 3);

e zhodnotit vyskyt a Gi¢innost odstranovani per— a polyflouorovanych organickych
latek pii upraveé vody (Publikace 4 a 5);

e posoudit vyluhovani organickych latek, kovi aaditiv z mikroplasti do vody

(Publikace 6).

Dosazené vysledky jsou uvedeny v nasledujicich 6 publikacich, které tvoti stéZejni Cast

predkladané prace.
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4 SHRNUTI

Predkladana disertacni prace se zabyva vyzkumem pokrocilych metod odstranovani
obtizné koagulovatelnych latek pti upravé vody. Zvlastni pozornost byla vénovana procesu
adsorpce a jeho vyuziti pfi Gpravé vody za ucelem eliminace manganu, latek produkovanych
fytoplanktonem a per— a polyfluorovanych alkylovych sloucenin. Diiraz byl kladen na
posouzeni a identifikaci fady faktord, podminek a uplatitujicich se mechanismti, které proces
adsorpce ovliviiuji. Soucésti prace byl i vyzkum uvoliovani latek z mikroplasti. Konkrétné se

prace zabyvala:

e posouzenim ucinnosti odstralovani manganu pomoci nové syntetizované¢ho
adsorbentu na bazi oxidu titani¢itého pii Upravé vody jako alternativni metody
demanganizace (Publikace 1);

e identifikaci mechanismii ainterakci uplatnujicich se pfi adsorpci latek
produkovanych fytoplanktonem na aktivni uhli a posouzenim ovliviujicich faktora
(teplota roztoku, hodnota pH a vliv chemickych vlastnosti adsorbentu) (Publikace 2);

e shrnutim dosavadnich poznatkl o odstrafiovani latek produkovanych fytoplanktonem
véetné jejich toxinli pomoci adsorpce na aktivni uhli pfi upravé vody, posouzenim
vlivu charakteru adsorbentu, adsorbatu ivlivu charakteru roztoku a adsorpcnich
mechanisml riznych slozek latek produkovanych fytoplanktonem a vytéenim
hlavnich mezer sou¢asného vyzkumu (Publikace 3);

e zhodnocenim vyskytu a G¢innosti odstraniovani per— a polyfluorovanych organickych
latek pti uprave vody (Publikace 4 a 5);

e posouzenim vyluhovani organickych latek, kovi a aditiv z mikroplasti do vody

(Publikace 6).

Vysledky vyplyvajici z vyzkumu prezentované v predkladané disertacni praci Ize shrnout

do nasledujicich bodu:

e (Publikace 1)

Vzhledem ke skutecCnosti, ze pfitomnost manganu v pitné vod¢ je nezadouci z divodu
negativniho vlivu na organoleptické vlastnosti vody, zdravi c¢lovéka 1ikvalitu vody
v distribucni siti (inkrustace potrubi, pfip. rozvoj bakterii), je zfejmé, Ze mnozstvi manganu

v pitné vod¢ se musi sledovat a koncentrace pirekracujici hygienicky limit odstranovat. Za
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timto ucelem byl vyroben adsorbent na bazi TiOa, ktery u¢inné odstrafioval Mn?" ionty, a to
v §irokém rozsahu hodnot pH. Celkova t¢innost odstranéni Mn>" v rozsahu hodnot pH blizké
surové vod¢ (6,5-7,5) se pohybovala okolo 50-80 % v ptipadé vysSich pocatecnich
koncentraci manganu (3—-5 mg/l) a v pfipadé¢ nizSich pocatecnich koncentraci manganu
(0,1-0,5mg/l) az 90-99 %. V ptipadé pouziti optimalni davky nové syntetizovaného
adsorbentu, kterd se pro pocate¢ni koncentrace manganu 0,1-5 mg/l pohybovala v rozsahu
8—200 mg/l, a hodnoté pH roztoku 7, byla ucinnost dostate¢nd, aby byl dodrzen hygienicky
limit maximalni povolené koncentrace manganu v pitné vodé¢ 0,05 mg/l. V ramci studie byl
sledovén i vliv ionti (kationtd Na*, K*, Ca?*, Mg?" a anionti CI', SO4>) typicky p¥itomnych
v surové vode. Vysledky laboratornich experimentl ukazaly, Ze pfitomnost aniontd ve vodé
nijak G¢innost odstranéni Mn?" neovliviiuje, zatimco kationty u¢innost odstranéni Mn*" mirng
snizuji. V porovnani s jednomocnymi kationty, jejichz pfitomnost vedla ke sniZzeni u¢innosti
odstranéni Mn?" o jednotky %, dvoumocné kationty snizily G¢innost adsorpce Mn** vyraznéji,
pravdépodobné vlivem kompeti¢niho chovani o adsorpéni mista. Dominantnim mechanismem
odstrafiovani Mn** byly elektrostatické interakce, vzhledem k vysokému zapornému néboji
adsorbentu a rovnéZ iontova vyména Mn?" za ionty Na*, které mél syntetizovany adsorbent ve
své struktufe zabudované. To bylo potvrzeno naméfenim vyssich koncentraci Na* v roztoku
po adsorpci Mn?*. Z hlediska bezpe&ného pouziti adsorbentu pii Gipravé vody, byla provedena
toxikologickd analyza, kterd ovéfila, Ze pfipraveny adsorbent neobsahuje ani neuvoliluje
zadné necistoty ani titan, a je tedy zdravotné nezavadny a vhodny pro tyto ucely.

Nové piipraveny adsorbent byl shleddn jako vhodna alternativni metoda demanganizace,
byl vSak v praSkové formé, kterou je v redlném provozu obtizné z upravované vody odstranit.
Z tohoto dlivodu je nutné, aby byl adsorbent pfipraven v granulované formé, kterd by byla

soucasti tlakovych filtrd, jako je tomu napf. v ptipadé¢ GAU.

e (Publikace 2)

Vyzkum zabyvajici se odstranovanim latek produkovanych fytoplanktonem, konkrétné
ttemi aminokyselinami (AMK) (arginin, phenylalanin a kyselina asparagova) odliSujicimi se
svymi vlastnostmi, odhalil vliv teploty roztoku na u€innost jejich adsorpce na aktivni uhli. Na
zaklad¢ laboratornich rovnovadznych adsorpénich experimentd byl zkouméan vliv dvou
charakteristik roztoku, ato konkrétné hodnoty pH (5, 7a9) ateploty (10, 18, a25 °C) za
pouziti dvou riznych druhtt GAU: Filtrasorb TL 830 (FTL) a Picabiol 12x40 (PIC).

Bylo zjisténo, Ze vliv teploty se méni v zavislosti na dalSich faktorech, jako jsou

chemicka povaha samotné aminokyseliny, hodnota pH roztoku a chemické vlastnosti
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adsorbentu. S vyjimkou argininu, kdy v piipad¢ pouziti GAU FTL v kombinaci s nizkymi
koncentracemi zkoumané AMK (do 120 mg/1) bylo nejvyssi ucinnosti dosazeno pii teplote 18
°C, se ucinnost adsorpce zkoumanych AMK zvySovala s rostouci teplotou roztoku (10-25
°C). Vyssi teplota roztoku pravdépodobné zvysila difizni pohyb molekul AMK, snizila
viskozitu roztoku a/nebo zvysila hydrofobni interakce, které piispivaji ke zvyseni u¢innosti
adsorpce. Bylo zjisténo, ze v ptipade, kdy je dominantni adsorpcni mechanismus zaloZen na
interakcich fizenych hodnotou pH roztoku, tedy elektrostatickymi interakcemi jako tomu bylo
v pfipadé argininu, vliv teploty roztoku je téméf zanedbatelny. Naopak, v pfipadé, kdy byly
dominantnim mechanismem adsorpce hydrofobni interakce, jako tomu bylo v pfipadé
phenylalaninu, které jsou minimalné ovlivnény hodnotou pH, vliv teploty hraje zasadni roli.
Ve srovnani s argininem je phenylalanin povazovan za hydrofobni AMK diky svému
postrannimu fetézci, ktery je tvorfen aromatickym kruhem, ktery phenylalaninu udava
nepolarni charakter. Trend vlivu teploty byl podobny jako v ptipadé adsorpce argininu, ale
jeho rozsah byl daleko vyrazngj$i. Dominantnim adsorpénim mechanismem v piipadé
phenylalaninu byly hydrofobni interakce, které byly pti vyssich teplotach roztoku, bez ohledu
na hodnotu pH, zesileny. Posledni testovanou AMK byla kyselina asparagova. Tato AMK je
velmi hydrofilni a béhem adsorpcnich experimentli za danych experimentalnich podminek
prevladaly mezi ni a povrchem adsorbentu odpudivé elektrostatické interakce. Dominantnim
adsorpénim mechanismem byly s nejvétsi pravdépodobnosti vodikové mustky. Tento fakt
zpusobil, ze vliv teploty na ucinnost adsorpce byl viditelny, avSak ne tak vyrazny jako
v pfipadé¢ phenylalaninu.

Adsorpéni proces je obecné povazovan za spontanni proces, ktery je exotermni povahy,
jinymi slovy, zvySeni teploty vede ke snizeni Uc¢innosti adsorpce (Moreno-Castilla, 2004).
V této studii bylo zjiSténo, Ze adsorpce vybranych AMK je endotermni povahy. Jedno
z moznych vysvétleni tohoto chovani mé souvislost s hydrataci. Slou€eniny, které se chtéji
adsorbovat na povrch adsorbentu, musi nejprve ztratit ¢ast svého hydrata¢niho obalu, coz
vyzaduje energii (Anastopoulos a Kyzas, 2016). Zvyseni uc¢innosti adsorpce v disledku vyssi
teploty Ize v n€kterych ptipadech vysvétlit tim, ze se zvySujici se teplotou roztoku mohou
molekuly mezi sebou sndze interagovat a tvofit veétsi asocidty, které jsou nasledné schopny se
adsorbovat jako celek na aktivni centrum na povrchu AU (Schreiber a kol., 2005).

Na zékladé vysledkii vyzkumu lze konstatovat, Ze teplota ma na G¢innost adsorpce vliv,
a v pripadé, kdy se uplatiiuji hydrofobni interakce, mize byt tento vliv znacny. I pfesto vSak
v ramci redlného provozu upravy vody zustava kliCovym faktorem hodnota pH, kterd je

v ramci Upravy vody sndze kontrolovatelna (upravitelnd) nez napf. teplota roztoku.
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e (Publikace 3)

V souvislosti s odstraniovanim latek produkovanych fytoplanktonem pomoci adsorpce na
aktivni uhli pfi apravé vody byla provedena rozsdhld literarni reSerSe, kde byly shrnuty
dosavadni poznatky o adsorpci téchto latek, jejich adsorpénich mechanismech a uplatiujicich
se interakci arovnéz zde byly zminény navrhy na budouci vyzkum vramci dané
problematiky. Bylo zjisténo, ze vétSina studii zabyvajicich se odstranovanim AOM je
zamétfena na adsorpci sinicovych toxini ¢i metaboliti ovliviiujicich chut’ a zapach vody.
Naopak studii, zabyvajicich se adsorpci EOM ¢i COM je velmi malo. Je nutné upozornit, ze
ackoliv jsou vSechny zminéné frakce AOM viceméné odstranitelné pomoci adsorpce na AU
a ve srovnani s konvenénim procesem Upravy je tato metoda mnohem efektivngjsi, jedna se
o velmi komplikovany proces, ktery je ovlivnén riznymi faktory.

Z literarni reserSe vyplyva, Ze v piipad¢ adsorpce AOM na AU jsou dominantnimi
ovliviiujicimi faktory molekulovd hmotnost, struktura a charakter funkénich skupin adsorbatu,
velikostni distribuce porti a ndboj adsorbentu, hodnota pH aiontova sila roztoku. DalSim
faktorem, ktery ovliviiuje u¢innost adsorpce AOM na AU je teplota roztoku, avSak studii
hodnoticich rozsah tohoto parametru je v soucasn¢ dobé stidle nedostatek, takze nelze
vyvozovat obecné zavéry. Dominantnimi mechanismy uplatiujicimi se v piipadé adsorpce
AOM na AU jsou predevsim elektrostatické interakce a vodikové mdstky, ale i1 hydrofobni
efekt a interakce prostfednictvim m-m vazeb. V rdmci literarni reSerSe bylo zjiSténo, Ze pfi
adsorpci AOM na AU dochézi ke kompeti¢nimu chovani s dal§imi pfitomnymi polutanty, a to
jednak prostfednictvim piimé kompetice o adsorpéni mista v ptipadé€, kdy dalsi znecist'ujici
latka ma srovnatelné fyzikaln&-chemické vlastnosti (velikost, ndboj aj.) a jednak ucpavanim
port v ptipadé, kdy dalsi znecist'ujici latka je vyrazné vétsi nez odstraiiovana frakce AOM.
Dale bylo zjiSténo, Ze proces adsorpce na aktivni uhli se pouzivd velmi Casto v kombinaci
s dal$imi technikami upravy vody, zejména pak s membranovou filtraci. Aktivni uhli zatazené
pted tento technologicky krok nejen zvySuje G€innost odstrafiovani nezadoucich latek, ale
také vyrazné sniZzuje zatiZzeni pouZivané membrany.

V neposledni fad¢ bylo zjisténo, Ze naprostd vétsina studii zabyvajicich se adsorpci AOM
na AU je provaddéna vyhradné¢ v laboratornich podminkach, v lepSim piipadé na
poloprovoznich modelech. Avsak studii sledujicich Gc¢innost odstraiovani AOM v redlném
provozu, kdy na tento proces plsobi soucasn¢ celd tfada faktord a lze tedy predpokladat, ze
ucinnost odstrafiovani bude ve srovnani s laboratornimi experimenty odliSna, je nedostatek,
a proto vysledky ziskané z laboratornich experimentti a poloprovoznich modelti by mély byt

ovéteny a pfeneseny do praxe.
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e (Publikace 4 a 5)

Vyzkum zaméfeny na vyskyt a odstraiiovani per— a polyfluorovanych alkylovych
sloucenin v procesu upravy vody odhalil skutecnost, ze tyto polutanty jsou pifitomné jednak
ve vSech zkoumanych zdrojich surové vody, jednak i ve vodé pitné. V minulosti byly tyto
latky hojn¢ vyuzivany jako aditiva v celé fad¢ primyslovych odvétvi, napt. jako hlavni slozky
ochrannych pfipravki proti skvrnam, na impregnaci a repelentni Gpravu povrchli nebo jako
soucCast hasicich pén. PFAS jsou povrchové aktivni latky, jejichz struktura se sklada
z hydrofobniho perfluorovaného uhlovodikového fetézce a funkéni skupiny, kterd naopak
tvofi hydrofilni ¢ast molekuly. VSechny PFAS jsou povazovany za vysoce perzistentni.
Existuji vSak dikazy, Zze za urCitych podminek mohou nékteré znich podléhat degradaci
funkéni skupiny, coz ma za nasledek tvorbu dcetfinych produktt. Jako ptiklad lze uvést
degradaci perfluoroktansulfonamidu na perzistentni perfluoroktansulfonat (PFOS) (Buck
akol., 2011). Tyto produkty se pak jiz nerozkladaji, ale hromadi se v prostfedi. V soucasné
dobé bylo identifikovano vice nez 4700 per— a polyfluorovanych individui, pfi¢emz nejvétsi
pozornost je vénovana PFOS a perfluorooktanové kyseliné (PFOA).

S nartstajicimi informacemi o mechanismu jejich toxicity, (ne)schopnosti degradace atd.
je snaha zavadét a zptisnovat hygienické limity napt. pro pitnou vodu. Do nedévna v ramci
EU Zadny limit pro tyto latky stanoven nebyl, rovnéZ ani vyhlaSka ¢. 252/2004 Sb. oSetiujici
mimo jiné i pozadavky na kvalitu pitné vody na izemi CR se touto problematiku nezabyvala.
Teprve vroce 2020 vznikla nova smérnice Evropského parlamentu a Rady EU 2020/2184,
ktera zavadi parametr ,,PFAS celkové® s limitem 500 ng/l a ,,suma PFAS* s limitem 100
ng/l, sledujici koncentraci latek obsahujici perfluoralkylovou skupinu se tfemi a vice uhliky
nebo perfluoralkyletherovou skupinu se dvéma avice uhliky asumu vSech per—
a polyfluorovanych alkylovych sloucenin (pfedevsim karboxylovych kyselin), které jsou
povazovany za znepokojivé. Piestoze legislativa doneddvna per— a polyfluorované latky
prakticky nefeSila, na zdkladé nové vznikajicich studii je jasné, Ze tyto latky piedstavuji pro
clovéka jisté riziko. Vzhledem k této skutecnosti je nutné tyto latky sledovat a zkoumat
ucinnost jejich odstranovani konvencnimi metodami ptipadné vyvijet a optimalizovat nové
pokrocilé metody Upravy za ucelem jejich G€inné eliminace z pitné vody.

Studie zabyvajici se odstraiovanim PFAS v procesu Upravy vody ukazuji, Ze u¢innost
jejich odstranéni konvencéni metodou upravy vody zaloZené na koagulaci/flokulaci je nizka,
ato 1v piipadé, Ze je tento proces optimalizovany. Nepatrné vyssi u¢innosti bylo dosazeno
v ptipad¢, kdy byl pouzit siran Zelezity jako koagulacni €inidlo. Ten ve srovnani se siranem
hlinitym vytvaii onéco veEtsi a kompaktnéjsi agregaty, do kterych se PFAS snaze

zabudovavaji. Pfesto je celkovd Ucinnost odstrailovani PFAS bcéhem koagulace/flokulace
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velmi nizka. Je proto nezbytné, aby se dalSi vyzkum zaméfil na odstraiiovani téchto latek
pomoci jinych metod a vysledky pak byly implementovany do realnych provozi, aby byla

eliminovana rizika spojena s expozici ¢lovéka témto latkdm v pitné vode.

e (Publikace 6)

Jako dalsi problematické latky ptredstavujici riziko pro Clovéka jsou mikroplasty. Velmi
diskutovanym tématem je jejich vyskyt, vlastnosti aosud v riznych slozkdch Zzivotniho
prostiedi. Samotné mikroplastové Castice predstavuji velky environmentalni problém, natoz
skutecnost, ze muze dochazet k uvoliiovani aditiv, které jsou jejich soucasti, a tim ke vzniku
sekundéarniho znecisténi.

Vyzkum zaméteny na vyluhovani latek z plastt, byl proveden se 16 riznymi vzorky MP,
vyrobenych ze skuteCnych plastovych vyrobkii zodliSného materidlu (PET -
polyethylentereftalat; PVC — polyvinylchlorid; NBR — nitrilbutadienovy kaucuk
(akrylonitrilovy a butadienovy kopolymer); PC — polykarbonat; PE — polyethylen; PUR —
polyuretan; PS — polystyren; PP — polypropylen). Studie odhalila, Ze bez rozdilu typu
apuvodu MP dochazelo pfi dlouhodobém kontaktu svodou (12 tydnil) k uvoliiovani
organickych latek méfenych jako mnozstvi rozpusténého organického (DOC)
a anorganického (DIC) uhliku, kovi a dal$ich aditiv. K vyluhovani DOC doslo v nejvétsi miie
zMP ziskanych z mékké izolacni pény vyrobené z PUR, ato v mnoZstvi pfiblizné 65
mg/g MP. Jednoznaéné nejveétsi mnozstvi DIC bylo vyluhovano z MP pochazejicich
z kuchyiiské podlozky na stil vyrobené zPVC, ato vmnozstvi 2 mg/g MP. VétSina
zkoumanych MP pak do vody uvoliiovala i fadu dalSich prvka napt. Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Si, a Zn. Nejc¢astéji byly vyluhovany Ca, K a Na, pficemz Ca byl vyluhovan nejvice
z MP pochézejicich zpodlozky na cviCeni vyrobené zNBR, ato v mnozstvi téméf
2,5 mg/g MP. Jako dalsi piiklad lze uvést Castice pochéazejici zjiz zminéné kuchynské
podlozky vyrobené z PVC, které uvolnovaly vSechny vyse uvedené kovy. Pro srovnani,
castice pochazejici z PET lahve, PC stavebni desky ¢i PE hadice zadné kovy neuvoliovaly.
Dal$im méfenim bylo zjiSténo, Ze kromé vyse zminénych kovii, z nichZ vétSina nepredstavuje
zavazné zdravotni riziko pro ¢lovéka (s vyjimkou Al, Ba a Mn), doslo k vyluhovani dalSich
vice nez 80 chemickych latek, z nichZ jen nekteré byly identifikovany jako plastova aditiva.
Jako dalsi latky identifikované ve vyluhach byly estery, alkoholy a karboxylové kyseliny.
Mezi témito latkami byly identifikovany i bisphenol A a ftaldtové estery, které jsou jiz
prokdzanymi karcinogeny.

Tato studie odhalila, Ze MP vyskytujici se ve vodé mohou uvoliiovat nespocet dalSich

latek, které mohou ovlivnit kvalitu vody nejen v lokdlnim, ale i globalnim méfitku. Nékteré
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vyluhované latky nejsou samy o sob¢ Skodlivé, ale nadale mohou zpiisobovat zatizeni
technologie tpravy vody, n¢které mohou byt pro ¢lovéka toxické a konvenéni upravou vody
obtizn¢ odstranitelné. Aby byla zachovana dostatecnd kvalita pitné¢ vody a nebylo ohrozeno
zdravi spotiebitele je nutné, abychom véd¢li, jaké latky jsou z MP uvoliovany a v jaké

koncentraci.
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5 ZAVER A PRAKTICKY VYZNAM PRACE

Predkladana disertaéni prace se zabyva pokroc¢ilymi metodami odstraniovani obtizné
koagulovatelnych latek pii Gpravé vody a interakci antropogennich polutanti ve vodnim
prostfedi. Zvlastni diraz byl kladen na proces adsorpce ajeho vyuziti pii upravé vody.
Pozornost byla vénovana jednak alternativni metodé demanganizace, ato s vyuzitim
adsorbentu na bazi TiO», jednak odstranovani nizkomolekularni frakce latek produkovanych
fytoplanktonem pomoci aktivniho uhli. V piipad¢ antropogennich mikropolutantti, konkrétné
per— a polyfluorovanych alkylovych sloucenin a mikroplasti, které jsou v dnesni dob¢ velmi
diskutovanou problematikou, pfedstavujici potencidlni zdravotni rizika, byla pozornost
vénovana rovnez jejich vyskytu a chovani ve vodnim prostiedi.

Na zaklad¢ vysledkii vyzkumu prezentovanych v Publikacich 1-6 Ize vyvodit nasledujici

Zavery:

e Metoda odstraniovani manganu pomoci nové syntetizované¢ho adsorbentu na bazi
TiO: se jevi z hlediska Gpravy vody jako vhodna alternativa vzhledem k jeho vysoké
ucinnosti v Sirokém rozsahu hodnot pH. Pfitomnost aniontli neméla na ucinnost
odstraniovani manganatych iontl zadny vliv, naopak pfitomnost kationtil, zejména
pak dvoumocnych, u¢innost adsorpce snizovala.

e Proces adsorpce je jednou zpokrocilych metod Upravy vody ucinnych pro
odstraniovani obtizné koagulavatelnych latek, zejména pak latek produkovanych
fytoplanktonem. Je znamo, Ze adsorpce je komplexni proces, ktery je ovliviiovan
vlastnostmi adsorbentu a adsorbatu ataké vlastnostmi samotného roztoku. Bylo
zjisténo, Ze nejdulezité)si roli pii addsorpci AOM na AU hraje zpravidla hodnota pH
roztoku, kterd urCuje formu (protonaci/deprotonaci) funk¢nich skupin na povrchu
adsorbentu 1 adsorbatu. V disledku toho hodnota pH roztoku ovliviiuje interakce
mezi adsorbentem a adsorbatem, a tim icelkovou uc¢innost adsorpce. Nelze vSak
prehlizet dalsi faktor, kterym je teplota roztoku, kterd v piipadé, kdy jsou
adsorbovany hydrofobni latky ahodnota pH mé jen nepatrny vliv na ucinnost
adsorpce, je dominantnim ovliviiujicim faktorem.

e Piitomnost PFAS byla potvrzena jednak ve zdrojich surové vody, jednak ve vodé
pitné. To potvrzuje skutecnost, ze jsou tyto mikropolutanty konvencni tpravou vody
obtizné odstranitelné. Bylo zji$téno, Ze ucinnost odstranéni jednotlivych PFAS zavisi

zejména na jejich charakteru, dale pak na charakteru koagula¢niho ¢inidla.
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e Potencidln¢ nebezpecné aobtizné¢ koagulovatelné latky se mohou uvoliovat

z mikroplastovych castic, které se jiz vyskytuji prakticky ve vSech zdrojich vod.

Vysledky prezentované v této praci lze konkrétn¢ vyuzit jak vroviné zékladniho

vyzkumu upravy pitné vody, tak v redlném provozu Gpraven pitné vody.

147



148



6 LITERATURA

Ahmed, M. B., Zhou, J. L., Ngo, H. H., Guo, W. (2015): Adsorptive removal of antibiotics
from water and wastewater: Progress and challenges. The Science of the Total Environment
532, 112-26.

Ahrens, L. (2011): Polyfluoroalkyl compounds in the aquatic environment: a review of their
occurrence and fate. Journal of Environmental Monitoring 13(1), 20-31.

Akhbarizadeh, R., Dobaradan, S., Nabipour, 1., Tajbakhsk, S., Darabi, A.H., Spitz, J. (2020).
Abundance, composition, and potential intake of microplastics in canned fish. Marine
Pollution Bulletin 160, 111633.

Al-Jubouri, S., Holmes, S. (2017). Hierarchically Porous Zeolite X Composites for
Manganese lon-exchange and Solidification: Equilibrium Isotherms, Kinetic and
Thermodynamic Studies. Chemical Engineering Journal 308, 476-491.

Alias C., Benassi L., Bertazzi L., Sorlini, S., Volta, M., Gelatti, U. (2019): Environmental
exposure and health effects in a highly polluted area of northern Italy: a narrative review.
Environmental Science and Pollution Research International 26, 4555-4569.

Alvarez-Bastida, C., Martinez-Miranda, V., Solache-Rios, M., Linares-Hernandez, 1., Teutli-
Sequeira, A., Vazquez-Mejia, G. (2018). Drinking water characterization and removal of
manganese. Removal of manganese from water. Journal of Environmental Chemical
Engineering 6 (2), 2119-2125.

Amalina, F., Razak, A.S.A., Krishnan, S., Zularisam, A.W., Nasrullah, M. (2022). The effects
of chemical modification on adsorbent performance on water and wastewater treatment -
A review. Bioresources Tehchnology Reports 20, 101259.

Amend, J. P., Helgeson, H. C. (1997): Solubilities of the common L-a-amino acids as
a function of temperature and solution pH. Pure and Applied Chemistry 69 (5), 935-942.
Anastopoulos, 1., Kyzas, G.Z. (2016). Are the thermodynamic parameters correctly estimated

in liquid-phase adsorption phenomena?. Journal of Molecular Liquids 218, 174-185.

Aranda-Garcia, E., Chavez-Camarillo, G.M., Cristiani-Urbina, E. (2020). Effect of Ionic
Strength and Coexisting Ions on the Biosorption of Divalent Nickel by the Acorn Shell of
the Oak Quercus crassipes Humb. & Bonpl. Processes 8, 1229.

Bacci, F., Campo, P. (2022). Emerging and Less Commonly Recognized Chemical
Contaminants: Organic Micropollutants. Encyclopedia of Inland Waters 4, 2022, 247-259.

Banzhaf, S., Filipovic, M., Lewis, J., Sparrenbom, Ch.J., Barthel, R. (2017). A review of
contamination of surface-, ground-, and drinking water in Sweden by perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances (PFASs). Ambio 43, 3, 335-346.

Baresova, M., Pivokonsky, M., Novotnd, K., Naceradskd, J., Branyik, T., 2017. An
application of cellular organic matter to coagulation of cyanobacterial cells (Merismopedia
tenuissima). Water Research 122, 70-77.

Barlokova, D., Ilavsky, J., Marton, M., Kunstek, M. (2019): Removal of Heavy Metals in
Drinking Water by Iron-based Sorption Materials. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science 362, 1-12.

Bean, E. L. (1974). Potable water quality goals. Journal of American Water Works
Association 66 (4), 221-230.

Belkouteb, N., Franke, V., McLeaf, P., Kohler, S., Ahrens, L. (2020): Removal of per— and
polyfluoroalkyl substances (PFASs) in a full-scale drinking water treatment plant: Long-

149



term performance of granular activated carbon (GAC) and influence of flow-rate. Water
Research 182, 115913.

Berhanu, A., Mutanda, 1., Taolin, J., Qaria, M.A., Yang, B., Zhu, D. (2023). A review of
microbial degradation of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS): Biotransformation
routes and enzymes. Science of the Total Environment 859, 1, 160010.

Bertrand, L., Iturburu, F.G., Valdés, M.E., Menone, M.L., Amé, M.V. (2023). Risk evaluation
and prioritization of contaminants of emerging concern and other organic micropollutants
in two river basins of central Argentina. Science of The Total Environment 828, 163029.

Bernhardt, H., Hoyer, O., Shell, H., Liisse, B. (1985): Reaction mechanisms involved in the
influence of algogenic organic matter on flocculation. Journal for Water and Wastewater
Research (Zeitschrift fur Wasser und Abwasser Forschung) 18 (1), 18-30.

Bhatnagar, A., Hoghland, W., Marques, M., Sillanpdid, M. (2013): An overview of the
modification methods of activated carbon for its water treatment applications. Chemical
Engineering Journal 219, 499-511.

Bjelopavlic, M., Newcombe, G., Hayes, R. (1999): Adsorption of NOM onto activated
carbon: effect of surface charge, ionic strength, and pore volume distribution. Journal of
Colloid and Interface Science 210 (2), 271-280.

Buck, R.C., Berger, F.J., Counder, J.M., Cousins, I.T., de Voogt, P., Jensen, A.A., Kannan,
K., Mabury, S.A., van Leeuwen, S.P. (2011). Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl
Substances in theEnvironment: Terminology, Classification, and Origins. Interated
Environmental Assessment and Management 7,4, 513-541.

Campinas, M., Rosa, M. J. (2006): The ionic strength effect on microcystin and natural
organic matter surrogate adsorption onto PAC. Journal of Colloid and Interface Science
299 (2), 520-529.

Campinas, M., Rosa, M.J. (2010): Assessing PAC contribution to the NOM fouling control in
PAC/UF systems. Water Research 44 (5), 1636-1644.

Campinas, M., Viegas, R.M.C., Rosa, M.J. (2013): Modelling and understanding the
competitive adsorption of microcystins and tannic acid. Water Research 47, 5690-5699.
Capolupo, M., Serensen, L., Jayasena, K. D. R., Booth, A. M., Fabbri, E. (2020). Chemical
composition and ecotoxicity of plastic and car tire rubber leachates to aquatic organisms.

Water Research 169, 115270.

Cantoni, B., Turolla, A., Wellmitz, J., Ruhl, A. S., Antonelli, M. (2021). Perfluoroalkyl
substances (PFAS) adsorption in drinking water by granular activated carbon: Influence of
activated carbon and PFAS characteristics. Science of The Total Environment 795, 48821.

Carriere A., Brouillon M., Sauve S., Bouchard, M. F., Barbeau, B. (2011): Performance of
point-of-use devices to remove manganese from drinking water. Journal of Environmental
Science and health, Part A, Toxic/hazardoues substances and Environmental Engineering
46, 601-607.

Casey TJ. (2009): Iron and manganese in water: Occurrence, drinking water standards,
treatment options. Aquavarra Research Publications Water Engineering Papers
Aquavarra Research Limited, 22a brook field avenue, Blackrock, County Dublin, Ireland.

Collignon, A., Hecq, J-H., Galgani, F., Collard, F., Goffart, A. (2014). Annual variation in
neustonic micro- and meso-plastic particles and zooplankton in the Bay of Calvi
(Mediterranean—Corsica). Marine Pollution Bulletin 79 (1-2), 293-298.

150



Cornel, P. K., Summers, S., Roberts, P. V. (1986): Diffusion of humic acid in dilute aqueous
solution. Journal of Colloid and Interface Science 110 (1), 149-164.

Creighton, T.E. (1993). Proteins: Structures and Molecular Properties, second ed. W.H.
Freeman and Company, New York, 507.

Cermékova L., Kopecka 1., Pivokonsky. M., Pivokonsk4, L., Janda, V. (2017): Removal of
cyanobacterial amino acids in water treatment by activated carbon adsorption. Separation
and Purification Technology 173, 330-338.

Deblonde, T., Cossu-Leguille, C., Hartemann, P. (2011): Emerging pollutants in wastewater:
A review of the literature. International Journal of Hygiene and Environmental Health
214, 442-448.

Delgado, L. F., Charles, P., Glucina, K., Morlay, C. (2012): The removal of endocrine
disrupting compounds, pharmaceutically activated compounds and cyanobacterial toxins
during drinking water preparation using activated carbon — a review. The Science of the
Total Environment 435-436, 509-525.

Deng, S., Nie, Y., Du, Z., Huang, Q., Meng, P., Wang, B., Huang, J., Yu, G. (2015):
Enhanced adsorption of perfluorooctane sulfonate and perfluorooctanoate by bamboo-
derived granular activated carbon. Journal of Hazardous Materials 282, 150-157.

Derylo-Marczewska, A., Blachnio, M., Marczewski, A. W., Seczkowska, M., Tarasiuk, B.
(2018): Phenoxyacid pesticide adsorption on activated carbon — Equilibrium and kinetics.
Chemosphere 214, 349-360.

Dixon, M.B., Falconet, C., Ho, L., Chow, C.W.K., O’Neill, B.K., Newcombe, G. (2010).
Nanofiltration for the removal of algal metabolites and the effects of fouling. Water
Science and Technology 61 (5), 1189-1199.

Jeirani, Z., Sadeghi, A., Soltan, J., Roshani, B., Rindall, B. (2015). Effectiveness of advanced
oxidation processes for the removal of manganese and organic compounds in membrane
concentrate. Separation and Purification Technology 149, 110-115.

Djilani, Ch., Zaghdoudi, R., Djazi, F., Bouchekima B., Lallam, A., Modarressi A., Rogalski,
M. (2015): Adsorption of dyes on activated carbon prepared from apricot stones and
commercial activated carbon. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers (53),
112-121.

Domergue, L., Cimeti¢re, N., Giraudet, S., LeCloirec, P. (2022): Adsorption onto granular
activated carbons of a mixture of pesticides and their metabolites at trace concentrations in
groundwater. Journal of Environmental Chemical Engineering 10 (5), 108218.

Duan, J., Gregory, J. (2003): Coagulation by hydrolysing metal salts. Advances in colloid and
interface science 100, 475-502.

Dusaucy, J., Gateuille, D., Perrette, Y., Naffrechooux, E. (2021). Microplastic pollution of
worldwide lakes. Environmental Pollution 284, 117075.

Ebrahumizadeh, S., Wols, B., Azzellino, A., Kramer, F., van der Hoek, J.P. (2022). Removal
of organic micropollutants in a drinking water treatment plant by powdered activated
carbon followed by rapid sand filtration. Journal of Water Process Engineering 47,
102792.

Edzwald, J. K., Tobiason J. E. (1999): Enhanced coagulation: US requirements and a broader.
Water Science and Technology 40 (9), 63-70.

Ellis, D., Bouchard, Ch., Lantagne, G. (2000). Removal of iron and manganese from
groundwater by oxidation and microfiltration. Desalination 130, 255-264.

151


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-water-process-engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-water-process-engineering/vol/47/suppl/C

Eschauzier, C., Beerendonk, E., Scholte-Veenendaal, P., De Voogt, P. (2012). Impact of
Treatment Processes on the Removal of Perfluoroalkyl Acids from the Drinking Water
Production Chain. Environmental Science and Technology 46 (3), 1708-1715.

Fagbayigbo, B. O. (2017): Perfluorooctane acid (PFOA) and Perfluorooctane sulfonate
(PFOS) in the Plankenburg (Stellenbosch) and Diep (Milnerton) Rivers, and potential
remediation using Vitis vinifera leaf litter. Disertation Thesis at Department of
Environmental and Occupational Studies, Faculty of Applied Sciences, Cape Peninsula
University of Technology, Cape Town, South Africa, 1-246.

Fang, J., Yang, X., Ma, J., Shang, C., Zhao, Q. (2010): Characterization of algal organic
matter and formation of DBPs from chlor(am)ination. Water Research 44 (20), 5897-5906.

Fatemeh Seyedpour, S., Rahimpour, A., Mohsenian, H., Taherzadeh, M.J. (2018). Low
fouling ultrathin nanocomposite membranes for efficient removal of manganese. Journal
of Membrane Science 549, 205-216.

Faust, S. D., Aly, O. M.: Chemistry of water treatment, 2nd edition. Lewis Publisher, USA,
1998, 581.

Fenton, S.E., Boobis, A., DeWitt, J.C., Lau, Ch., Ng, C., Smith, J.S., Roberts, S.M. (2021).
Per- and Polyfluoroalkyl Substance Toxicity and Human Health Review: Current State of
Knowledge and Strategies for Informing Future Research. Environmental Toxicology and
Chemistry 40, 3, 606-630.

Franke, V., Schafers, M. D., Lindberg, J. J., Ahrens, L. (2019): Removal of per— and
polyfluoroalkyl substances (PFASs) from tap water using heterogeneously catalyzed
ozonation. Environmental Science Water Research and Technology 5, 1887-1896.

Freuze, 1., Brosillon, S., Laplanche, A., Tozza, D., Cavard, J. (2005): Effect of chlorination on
the formation of odorous disinfection by-products. Water Research 39, 2636-2642.

Froese, K. L., Wolanski, A., Hrudey, S. E. (1999): Factors governing odorous aldehyde
formation as disinfection by-products in drinking water. Water Research 33 (6), 1355-
1364.

Fseha, Y.H., Sizirici, B., Yildiz, 1., Yavuz, C. (2022). Pristine biochar performance
investigation to remove metals in primary and secondary treated municipal wastewater for
groundwater recharge application. Plos One 17 (12), €0278315.

Gagnon, G. A., Slawson, R. M., Huck, P. M. (2000): Effect of easily biodegradable organic
compounds on bacterial growth in a bench-scale drinking water distribution system.
Canadian Journal of Civil Engineering 27 (3), 412-420.

Gall, S.C., Thompson, R.C. (2015). The Impact of Debris on Marine Life. Marine Pollution
Bulletin 92, 170-179.

Golovko, O., Anton, L. B., Cascone, C., Ahrens, L., Lavonen, E., Kohler, J. (2020): Sorption
Characteristics and Removal Efficiency of Organic Micropollutants in Drinking Water
Using Granular Activated Carbon (GAC) in Pilot-Scale and Full-Scale Tests. Water 12 (7),
2053.

Graham, M.R., Summers, R.S., Simpson, M.R., Macleod, B.W. (2000): Modeling equilibrium
adsorption of 2-methylisoborneol and geosmin in natural waters. Water Research 34 (8),
2291-2300.

Grandjean, P. (2018): Delayed discovery, dissemination, and decisions on intervention in
environmental health: acase study on immunotoxicity of perfluorinated alkylate
substances. Environmental Health 17, 62.

152



Griffin A. E. (1960). Significance and removal of manganese in water supplies. Journal of
American Water Work Assocciation 52 (10), 1326—1334.

Guo, T., Yang, Y., Liu, R., Li, X. (2017). Enhanced removal of intracellular organic matters
(IOM) from Microcystis aeruginosa by aluminum coagulation. Separation and
Purification Technology 189, 279-287.

Guo, Y.P.,, Qi, J.R., Yang, S.F., Yu, K.F., Wang, Z.C., Xu, H.D. (2002): 2. Adsorption of
Cr(VI) on micro- and mesoporous rice husk-based active carbon. Material Chemistry and
Physics 78, 132—137.

Gupta, V. K., Gupta, B., Rastogi, A., Agarwal, S., Nayak, A. (2011): Pesticides removal from
waste water by activated carbon prepared from waste rubber tire. Water Research 45 (13),
4047-55.

Gyllenhammar, 1., Berger, U., Sundstrom, M., McCleaf, P., Eurén, K., Eriksson, S., Ahlgren,
S., Lignell, S., Aune, M., Kotova, N., Glynn, A. (2015). Influence of contaminated
drinking water on perfluoroalkyl acid levels in human serum — A case study from Uppsala,
Sweden. Environmental Research 140, 673-683.

Hahladakis, J. N., Velis, C. A., Weber, R., Iacovidou, E., Purnell, P. (2018). An overview of
chemical additives present in plastics: Migration, release, fate and environmental impact
during their use, disposal and recycling. Journal of Hazardous Materials 344, 179—199.

Handa, B.K. (1970). Chemistry of manganese in natural waters. Chemical Geology 5, 3, 161-
165.

Hansen, K.J., Clemen, L.A., Ellefson, M.E., Johnson, H.O. (2001). Compound-Specific,
Quantitative Characterization of Organic Fluorochemicals in Biological Matrices.
Environmental Science and Technology 35, 766-770.

Hamid, F.S., Bhatti, S.M., Anuar, N. Anuar, N., Mohan, O., Periathamby, A. (2018).
Worldwide distribution and abundance of microplastic: How dire is the situation?. Waste
Management and Research 36, 10, 873-897.

Hem, J.D. Chemical equilibria and rates of manganese oxidation. United States department of
the interior stewart L. udall, geological survey, water-supply Papers 1667A. Washington:
US Government printing office; 1963.

Henderson, R. K., Baker, A., Parsons, S. A., Jefferson, B. (2008b): Characterisation of
algogenic organic matter extracted from cyanobacteria, green algae and diatoms. Water
Research 42 (13), 3435-3445.

Henderson, R. K., Parsons, S. A., Jefferson, B. (2008a): The impact of algal properties and
pre-oxidation on solid-liquid separation of algae. Water Research 42 (8-9), 1827-1845.

Henderson, R.K., Parsons, S.A., Jefferson, B. (2010): The impact of differing cell and
algogenic organic matter (AOM) characteristics on the coagulation and flotation of algae.
Water Research 44 (12), 3617-3624.

Hiew, B. Y. Z., Lee, L. Y., Lai, K. Ch., Gan, S., Thangalazhy-Gopakumar, S., Pan, G. T.,
Yang, T. Ch. K. (2018): Adsorptive decontamination of diclofenac by three-dimensional
graphene-based adsorbent: Response surface methodology, adsorption equilibrium, kinetic
and thermodynamic studies., Environmental Research 168, 241-253.

Hitzfeld, B. C., Hoger, S. J., Dietrich, D. R. (2000): Cyanobacterial toxins: Removal during
drinking water treatment, and human risk assessment. Environmental Health Perspectives
108 (1), 113-122.

153



Hnatukova, P., Kopecka, 1., Pivokonsky, M., (2011): Adsorption of cellular peptides of
Microcystis aeruginosa and two herbicides onto activated carbon: effect of surface charge
and interactions. Water Research 45 (11), 3359-3368.

Ho, L., Lambling, P., Bustamante, H., Duker, P., Newcombe, G. (2011): Application of
powdered activated carbon for the adsorption of cylindrospermopsin and microcystin
toxins from drinking water supplies. Water Research 45 (9), 2954-64.

Hoehn, R. C.; Barnes, D. B.; Thompson, B. C.; Randall, C. W.; Grizzard, T. J. a Shaffer, P. T.
B. (1980): Algae as sources of trihalomethane precursors. Journal American Water Works
Association 72(6), 344-350.

Hong, H. C., Wong, M. H., Liang, Y. (2009): Amino acids as precursors of trihalomethane
and haloacetic acid formation during chlorination. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology 56 (4), 638-645.

Holzer, J., Goen, T., Rauchfuss, K., Kraft, M., Angerer, J., Kleeschulte, P., Wilhelm, M.
(2009). One-year follow-up of perfluorinated compounds in plasma of German residents
from Arnsberg formerly exposed to PFOA-contaminated drinking water. International
Journal of Hygiene and Environmental Health 212 (5), 499-504.

Hoyer, O., Liisse, B., Bernhardt, H. (1985): Isolation and characterization of extracellular
organic matter (EOM) from algae. Zeitschrift fiir Wasser und Abwasserforschung 18 (2),
76-90.

Huang, J., Graham, N., Templeton, M. R., Zhang, Y., Collins, C., Nieuwenhuijsen, M.
(2009): A comparison of the role of two blue-green algae in THM and HAA formation.
Water Research 43 (12), 3009-3018.

Huang, W. J., Cheng, B.L., Cheng, Y.L. (2007): Adsorption of Microcystin-LR by three types
of activated carbon. Journal of Hazardous Materials 141 (1), 115-122.

Huang, W., Chu, H., Dong, B. (2012): Characteristics of algogenic organic matter generated
under different nutrient conditions and subsequent impact on microfiltration membrane
fouling. Desalination 293, 104-111.

Hureiki, L., Croue, J. P., Legube, B. (1994): Chlorination studies of free and combined
aminoacids. Water Research 28, 2521-2531.

Chen, C., Chen, D., Xie, S., Quan, H., Luo, X., Guo, L. (2017): Adsorption Behaviors of
Organic Micropollutants on Zirconium Metal-Organic Framework UiO-66: Analysis of
Surface Interactions. Applied Materials and Interfaces 9 (46), 41043-41054.

Chen, G., Dussert, B.W., Suffet, LH. (1997): Evaluation of granular activated carbons for
removal of methylisoborneol to below odor threshold concentration in drinking water.
Water Research 31 (5), 1155-1163.

Cheng, W. P. (2002): Comparison of hydrolysis/coagulation behavior of polymeric and
monomeric iron coagulants in humic acid solution. Chemosphere 47, 963-969.

Ching, H-W., Tanaka, T.S., Elimelech, M. (1994). Dynamics of coagulation of kaolin
particles with ferric chloride. Water Research 28, 3, 559-569.

Chow, C. W. K., Drikas, M., House, J., Burch, M. D., Velzeboer, R. M. A. (1999): The
impact of conventional water treatment processes on cells of the cyanobacterium
Microcystis aeruginosa. Water Research 33 (15), 3253-3262.

Chrost, R.H., Faust, M.A. (1983). Organic carbon release by phytoplankton: Its composition
of dissolved utilisation by bacteriophytoplankton. Journal of Plankton Research 5 (4), 477-
493.

154



Julio, M., Julio, T., Bernardo, L. (2011): Infl uence of the apparent molecular size of humic
substances on the effi ciency of coagulation using Fenton’s reagent. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias 85(2), 833-847.

Jurikova, M., Dvorakova, D., Pulkrabova, J. (2022). The occurrence of perfluoroalkyl
substances (PFAS) in drinking water in the Czech Republic: a pilot study. Environmental
Science and Pollution Research 29(40), 60341-6035.

Kanna M, Wongnawa S, Sherdshoopongse P, a kol. Adsorption behavior of some metal ions
on hydrated amorphous titanium dioxide surface. Journal of Science and Technololy 27(5),
1017-1026.

Kempisty, D. M., Arevalo, E., Spinelli, A. M., Edeback, V., Dickenson, E. R. V., Husted, C.,
Higgins, Ch. P., Summers, R. S., Knappe, D. R. U. (2022): Granular activated carbon
adsorption. Water Science 4 (1), 1-14.

Khobragade MU, Pal A. (2016). Adsorptive removal of Mn(II) from water and wastewater by
surfactant modified alumina. Desalination Water Treatment 57, 2775-2786.

Kim, J., Kang, L. (1998). Investigation of Coagulation mechanisms with Fe(Ill) Salt Using
Jar Tests and Flocculation Dynamics. Environmental Engineering Research 3, 1, 11-19.
Kim, H. C., Yu, M. J. (2005): Characterization of natural organic matter in conventional water
treatment processes for selection of treatment processes focused on DBPs control. Water

Research 39 (19), 4779-4789.

Kim, M-K., Zoh, K-D. (2016): Occurrence and removals of micropollutants in water
environment. Environmental Engineering Research 21 (4), 319-332.

Klementovda M., Motlochova M., Bohacek J., Kupcik, J., Palatinus, L., Plizingrova, E.,
Szatmary, L., Subrt, J. (2017): Metatitanic acid pseudomorphs after titanyl sulfates:
nanostructured sorbents and precursors for crystalline Titania with desired particle size and
shape. Cryst. Growth Desalination 17, 6762—6769.

Knappe, D. R.U. (2006): Surface chemistry effects in activated carbon adsorption of industrial
pollutants. Interface science in drinking water treatment. Theory and applications.
Interface Science and Technology 10, Newcombe, G., Dixon, D. (edit), Elsevier Ltd., 155-
177.

Kopeckd, 1., Pivokonsky, M., Pivokonska, L., Hnatukova, P., Safatikova, J. (2014):
Adsorption of peptides produced by cyanobacterium Microcystis aeruginosa onto granular
activated carbon. Carbon 69, 595-608.

Kutralam-Muniasamy, G., Shruti, V.C., Peréz-Guevara, F. Roy, P.D. (2023). Microplastic
diagnostics in humans: “The 3Ps” Progress, problems, and prospects. Science of the Total
Emvironment 856, 159164.

Kurwadkar, S., Dane, J., Kanel.,, S.R., Nadagouda, M.N., Cawdrey, R.W., Ambade, B.,
Struckhoff, G.C., Wilkin, R. (2022). Per- and polyfluoroalkyl substances in water and
wastewater: A critical review of their global occurrence and distribution. Science of the
Total Environment 809, 151003.

Kurtz, S., Bilek, F., Schlenstedt, J., Kochan, H.J. (2009). Treating Mine Water contaminated
with Iron, Manganese and high solid Carbon Loads under Tropical Conditions. Paper
presented at Securing the Future and 8th ICARD, June 23-26, Skellefted, Sweden.

Lambert, S., Wagner, M. (2017). Microplastics Are Contaminants of Emerging Concern in
Freshwater Environments: An Overview. Freshwater Microplastics, 1-23.

155



Leenheer, J. A., Croué, J. P. (2003): Characterizing aquatic dissolved organic matter.
Environmental Science and Technology 37 (1), 18A-26A.

Leloup, M., Nicolau, R., Pallier, V., Yéprémian, C., Feuillade-Cathalifaud, G. (2013):
Organic matter produced by algae and cyanobacteria: Quantitative and qualitative
characterization. Journal of Environmental Sciences 25 (6), 1089-1097.

Leslie, H.A., Velzen, M.J.M, Brandsma, S.H., Vethaak, A.D., Garcia-Vallejo, J.J., Lemoree,
M.H. (2022). Discovery and quantification of plastic particle pollution in human blood.
Environmental International 163, 107199.

Li, N., Zhang, L., Chen, Y., Tian, Y., Wang, H. (2011). Adsorption behavior of Cu(Il) onto
titanate nanofibers prepared by alkali treatment. Journal of Harazdous Materials 189, 1-2,
265-272.

Li, L., Gao, N., Deng, Y., Yao, J., Zhang, K. (2012): Characterization of intracellular &
extracellular algae organic matters (AOM) of Microcystis aeruginosa and formation of
AOM-associated disinfection byproducts and odor& taste compounds. Water Research 46
(4), 1233-1240.

Lim, X. (2019). Tainted water: the scientists tracing thousands of fluorinated chemicals in our
environment. Nature 566, 26.

Liu, J., Li, J., Zhao, Y., Wang, Y., Zhang, L., Wu, Y. (2010). The occurrence of
perfluorinated alkyl compounds in human milk from different regions of China.
Environment International 36, 433-438.

Liu, F. F, Fan, J. L., Wang, S. G., Ma, G. H. (2013): Adsorption of natural organic matter
analogues by multi-walled carbon nanotubes: Comparison with powdered activated carbon.
Chemical Engineering Journal 219, 450-458.

Liu, W., Sun, W., Han, Y., Ahmad, M., Ni, J. (2014). Adsorption of Cu(Il) and Cd(II) on
titanate nanomaterials synthesized via hydrothermal method under different NaOH
concentrations: Role of sodium content. Colloids and Surface A. Physicochemical and
Engineering Aspects 452 (1), 138-147.

Lopez-Pacheco, 1. Y., Silva-Nufiez, A., Salinas-Salazar, C., Arévalo-Gallegos, A., Lizarazo-
Holguin, L. A., Barcelo, D., Igbal, H. N., Parra-Saldivar, R. (2019): Anthropogenic
contaminants of high concern: Existence in water resources and their adverse effects.
Science of The Total Environment 690, 1068-1088.

Lu, X.; Chen, Z.; Yang, X. (1999): Spectroscopic study of aluminium speciation in removing
humic substances by Al coagulation. Water Research 33 (15), 3271-3280.

Lujan-Facundo, M. J., Iborra-Clar, M. 1., Mendoza-Roca, J. A., Alcaina-Miranda, M. L
(2019): Pharmaceutical compounds removal by adsorption with commercial and reused
carbon coming from a drinking water treatment plant. Journal of Cleaner Production 238,
117866.

Lundgren, S. (2014). Evaluation of the efficiency of treatment techniques in removing
perfluoroalkyl substances from water. Department of Aquatic Sciences and Assessment,
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU). Lennart Hjelms viag 9, SE 750-07
Uppsala.

Luo, Y., Guo, W., Ngo, H.H., Ngheim, L.D., Hai, F.I.,, Zhang, J., Liang, S., Wang, X.C.
(2014): A review on the occurrence of micropollutants in the aquatic environment and their
fate and removal during wastewater treatment. Science of the Total Environment 473-474,
619-641.

156



Ma, M., Liu, R., Liu, H., Qu, J., Jefferson, W. (2012): Effects and mechanisms of
prechlorination on Microcystis aeruginosa removal by alum coagulation: Significance of
the released intracellular organic matter. Separation and Purification Technology 86, 19-
25.

Maksimova, 1.V., Bratkovskaya, L.B., Plekhanov, S.E. (2004). Extracellular carbohydrates
and polysaccharides of the algae Chlorella pyrenoidosa Chick S-39. Biology Bulletin 31
(2), 175-181.

Manojkumar, Y., Pilli, S., Rao, P.V., Tyagi, R.D. (2023). Sources, occurrence and toxic
effects of emerging per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS). Neurotoxicology and
Teratology 97, 107174.

Matilainen, A, Gjessing E. T., Lahtinen T., Hed L., Bhatnagar A., Sillanpdd M. (2011): An
overview of the methods used in the characterisation of natural organic matter (NOM) in
relation to drinking water treatment. Chemosphere 83, 1431-1442.

Matilainen, A., Lindqvist, N., Korhonen, S. and Tuhkanen, T. (2002): Removal of NOM in
the Different Stages of the Water Treatment Process. Environment International 28(6),
457-465.

Matilainen, A., Vepséldinen, M., Sillanpdd, M. (2010): Natural organic matter removal by
coagulation during drinking water treatment: A review. Advances in Colloid and Interface
Science, 159, 189-197.

Matsui, Y., Nakao, S., Taniguchi, T., Matsushita, T. (2013): Geosmin and 2-methylisoborneol
removal using superfine powdered activated carbon: shell adsorption and branchedpore
kinetic model analysis and optimal particle size. Water Research 47, 2873-2880.

Matsui, Y., Yoshida, T., Nakao, S., Knappe, D.R.U., Matsushita, T. (2012): Characteristics of
competitive adsorption between 2-methylisoborneol and natural organic matter on
superfine and conventionally sized powdered activated carbons. Water Research 46 (15),
4741-4749.

Matsui, Y., Nakao, S., Sakamoto, A., Taniguchi, T., Pan, L., Matsushita, T., Shirasaki, N.
(2015). Adsorption capacities of activated carbons for geosmin and 2-methylisoborneol
vary with activated carbon particle size: Effect of adsorbent and adsorbate characteristics.
Water Research 85, 95-102.

McCleaf, P., Englund S, Ostlund A, Lindegren K, Wiberg K, Ahrens L. (2017). Removal
efficiency of multiple poly- and perfluoroalkyl substances (PFASs) in drinking water using
granular activated carbon (GAC) and anion exchange (AE) column tests. Water Research
120, 77-87.

Mehra, S., Sharma, K., Sharma, G, Singh, M., Chadha, P. (2020). Sources, Fate, and Impact
of Microplastics in Aquatic Environment. In book: Emerging Contaminants, 1-19.

Mokra, K. (2021). Endocrine Disruptor Potential of Short- and Long-Chain Perfluoroalkyl
Substances (PFASs)—A Synthesis of Current Knowledge with Proposal of Molecular
Mechanism. International Journal of Molecular Sciences 22 (4), 2148.

Momani, F. A. (2007): Degradation of cyanobacteria anatoxin-a by advanced oxidation
processes. Separation and Purification Technology 57 (1), 85-93.

Momani, F. A., Smith, D., El-Din, M. G. (2008): Degradation of cyanobacteria toxin by
advanced oxidation processes. Journal of Hazardous Materials 150 (2), 238-249.

Moreno-Castilla, C. (2004): Adsorption of organic molecules from aqueous solutions on
carbon materials. Carbon 42, 83-94.

157



Motlochova M., Slovdk V., Plizingrova E., Lidin, S., Subrt, J. (2020): Highly efficient
removal of Pb(ii), Cu(ii) and Cd(ii) from water by novel lithium, sodium and potassium
titanate reusable microrods. RSC Advances 10 (7), 3694-3704.

Muhib, M.I., Uddin, M.K., Rahman, M.M., Malafaia, G. (2023). Occurrence of microplastics
in tap and bottled water, and food packaging: A narrative review on current knowledge.
Science of the Total Environment 865 (20), 161274.

Myklestad, S.M. (1995). Release of extracellular products by phytoplankton with special
emphasis on polysaccharides. Science of the Total Environment 165, 155-164.

Naceradska, J., Pivokonska, L., Pivokonsky, M. (2019): On the importance of pH value in
coagulation. Journal of Water Supply: Research and Technology-Aqua 68 (3), 222-230.
National Toxicology Program (2016), NTP monograph on immunotoxicity associated with
exposure to perfluorooctanoic acid (PFOA) or perfluorooctane sulfonate (PFOS). Office of
Health Assessment and Translation Division of the National Toxicology Program National
Institute of Environmental Health Sciences. U.S. Department of Health and Human

Services.

Newcombe, G. (2006): Removal of natural organic material and algal metabolites using
activated carbon. In: Newcombe, G., Dixon, D., editors. Interface science in drinking
water treatment: Theory and application 10, 133-153.

Newcombe, G., Drikas, M. (1997): Adsorption of NOM onto activated carbon: Electrostatic
and non-electrostatic effects. Carbon 35 (9), 1239-1250.

Newcombe, G., Morrison, J., Hepplewhite, C. (2002a). Simultaneous adsorption of MIB and
NOM onto activated carbon. I. Characterisation of the system and NOM adsorption.
Carbon 40, 2135-2146.

Newcombe, G., Morrison, J., Hepplewhite, C., Knappe, D.R.U. (2002b). Simultaneous
adsorption of MIB and NOM onto activated carbon II. Competitive effects. Carbon 40,
2147-2156.

Nezami, S., Ghaemi, A., Yousefi, T. (2023). Application of titanium carbide/nitride (MXene)-
based NPs in adsorption of radionuclides and heavy metal ions for wastewater remediation:
A review. Case Study in Chemical and Environmental Engineering 7, 100326.

Nguyen, M. L., Westerhoff, P., Baker, L., Hu, Q., Esparza-Soto, M., Sommerfeld, M. (2005):
Characteristics and reactivity of algae-produced dissolved organic carbon. Journal of
Environmental Engineering — ASCE 131 (11), 1574-1582.

Novikau, R., Lujaniene, G. (2022). Adsorption behaviour of pollutants: Heavy metals,
radionuclides, organic pollutants, on clays and their minerals (raw, modified and treated):
A review. Journal of Environmental Management 309, 114685.

Novotna, K., Cermakova, L., Pivokonska, L., Cajthaml, T., Pivokonsky, M. (2019):
Microplastics in drinking water treatment — Current knowledge and research needs.
Science of The Total Environment, 667, 730-740.

O'Brien, S., Rauert, C., Ribeiro, F., Okoffo, E.D., Burrows, S.D., O'Brien, J.W., Wang, X.,
Wright, S.L., Thomas, K.V. (2023). There's something in the air: A review of sources,
prevalence and behaviour of microplastics in the atmosphere. Science of the Total
Environment 874, 162193.

Oliver, B. G., Shindler, D. B. (1980): Trihalomethanes from the chlorination of aquatic algae.
Environmental Science and Technology 14 (12), 1502-1505.

158



Olsen, G.W., Church, TR, Miller JP, Burris JM, Hansen KJ, Lundberg JK, Armitage JB,
Herron RM, Medhdizadehkashi Z, Nobiletti JB, O'Neill EM, Mandel JH, Zobel LR.
(2003). Perfluorooctanesulfonate and other fluorochemicals in the serum of American Red
Cross adult blood donors. Environmental Health Perspectives 111(16), 1892-901.

Oriekhova, O., Stoll, S. (2014): Investigation of FeCI3 induced coagulation processes using
electrophoretic measurement, nanoparticle tracking analysis and dynamic light scattering:
Importance of pH and colloid surface charge. Colloids and Surfaces A: Physicochemical
and Engineering Aspects 461, 212-219.

OBmann, B. (2021). Microplastics in drinking water?. Present state of knowledge and open
questions. Current Opinion in Food Science 41, 44-51.

Pan, Ch-G., Liu, Y-S., Ying, G-G. (2016): Perfluoroalkyl substances (PFASs) in wastewater
treatment plants and drinking water treatment plants: Removal efficiency and exposure
risk. Water Research 106, 562-570.

Park, J.-A., Kang, J.-K., Jung, S.-M., Choi, J.-W., Lee, S.-H., Yargeau, V., Kim, S.-B. (2020):
Investigating microcystin-LR adsorption mechanisms on mesoporous carbon, mesoporous
silica, and their amino-functionalized form: surface chemistry, pore structure, and
molecular characteristics. Chemosphere 247, 125811.

Park, K.-Y., Ju, Y.-J., Yun, S.-J., Kweon, J.-H., 2019. Natural organic matter removal from
algal-rich water and disinfection by-products formation potential reduction by powdered
activated carbon adsorption. Journal of Environmental Management 235, 310-318.

Park, S.H., Cho, H.J., Ryu, Ch., Park, Y-K. (2016). Removal of copper(Il) in aqueous solution
using pyrolytic biochars derived from red macroalga Porphyra tenera. Journal of Industrial
and Engineering Chemistry 36, 314-319.

Park., J-A., Jung, S-M., Yi, I-G., Choi, J-W., Kim, S-B., Lee, S-H. (2017). Adsorption of
microcystin-LR on mesoporous carbons and its potential use in drinking water source.
Chemosphere 177, 15-23.

Pelch, K.E., McKnight, T., Reade, A. (2023). 70 analyte PFAS test method highlights need
for expanded testing of PFAS in drinking water. Science of the Total Environment 876,
162978.

Pelekani, C., Snoeyink, V. L. (1999): Competitive adsorption in natural water: role of
activated carbon pore size. Water Research 33 (5), 1209-1219.

Pendleton, P., Schumann, R., Wong, S. H. (2001): Microcystin-LR adsorption by activated
carbon. Journal of Colloid and Interface Science 240 (1), 1-8.

Penru, Y., Simon, F. X., Guastalli, A., Esplugas, S., Baig, S. (2013). Characterization of
natural organic matter from Mediterranean coastal seawater. Journal of Water Supply:
Research and Technology - AQUA, 62, 42-51.

Phong, H.N.V, Ngo, H.H., Guo, W., Nguyen, T.M.H, Li, J., Liang, H., Deng, L., Chen, Z.,
Nguyen, T.A.H. (2020). Poly-and perfluoroalkyl substances in water and wastewater:
A comprehensive review from sources to remediation. Journal of Water Process
Engineering 36, 101393.

Piccolo, A. (2001). The Supramolecular structure of Humic Substances. Soil Science 166, 11,
810-832.

Pitter, P. (2015). Hydrochemie. 5. aktualizované a doplnéné vydani. Praha: Vysoka Skola
chemicko-technologické v Praze, ISBN 978-80-7080-928-0.

159



Piva, E., Fais, P., loime, P., Forcato, M., Viel, G., Cecchetto, G., Pascali, J.P. (2023). Per- and
polyfluoroalkyl substances (PFAS) presence in food: Comparison among fresh, frozen and
ready-to-eat vegetables. Food Chemistry 410, 135415.

Pivokonsky, M., Bubdkova, P., Pivokonska, L., Knesl, B. (2011): Tvorba suspenze pii Gpraveé
vody. Teorie a praxe. SOVAK CR, Libeznice, 218 s.

Pivokonsky, M., Kloucek, O., Pivokonskd, L. (2006): Evaluation of the production,
composition and aluminum and iron complexation of algogenic organic matter. Water
Research 40 (16), 3045-3052.

Pivokonsky, M., Kopecka, I., Cermakova, L., Fialova, K., Novotna, K., Cajthaml, T.,
Henderson, R. K., Pivokonskd, L. (2021): Current knowledge in the field of algal organic
matter adsorption onto activated carbon in drinking water treatment, Science of the Total
Environment 799, 149455.

Pivokonsky, M., Naceradska, J., Kopecka, 1., BareSova, M., Jefferson, B., Li, X., Henderson,
R.K. (2016). The impact of algogenic organic matter on water treatment plant operation
and water quality: A review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology
46 (4), 291-335.

Pivokonsky, M., Pivokonska, L., Bubdkova, P., Janda, V. (2010): Uprava vody s obsahem
huminovych latek. Chemické listy 104 (5), 1015-1022.

Pivokonsky, M., Safarikova, J., BareSova, M., Pivokonska, L., Kopecka, 1. (2014):
A comparison of the character of algal extracellular versus cellular organic matter
produced by cyanobacterium, diatom and green alga. Water Research 51, 37-46.

Pivokonsky, M., Safafikova, J., Bubakova, P., Pivokonska, L. (2012): Coagulation of peptides
and proteins produced by Microcystis aeruginosa: Interaction mechanisms and the effect
of Fe-peptide/protein complexes formation. Water Research 46 (17), 5583-5590.

Pivokonsky, M., Pivokonskd, L., Baumeltova, J., Bubdkova, P., (2009a). The effect of cellular
organic matter produced by cyanobacteria Microcystis aeruginosa on water purification).
Journal of Hydrology and Hydromechanics 57 (2), 121-129.

Pivokonsky, M., Poléasek, P., Pivokonskd, L., TomaSkova, H., (2009b). Optimized reaction
conditions for removal of cellular organic matter of Microcystis aeruginosa during the
destabilization and aggregation process using ferric sulfate in water purification. Water
Environment Research 81 (5), 514-522.

Pivokonsky, M., Naceradska, J., Brabenec, T., Novotnd, K., BareSov4, M., Janda, V., 2015.
The impact of interactions between algal organic matter and humic substances on
coagulation. Water Research, 84, 278-285.

Plakas, K. V., Karabelas, A. J. (2012): Removal of pesticides from water by NF and RO
membranes — A review. Desalination 287, 255-265.

Plummer, J. D., Edwald, J. K. (2001): Effect of ozone on algae as precursors for
thihalogenmethane and haloacetic acids production. FEnvironmental Science and
Technology 35 (18), 3661-3668.

Podder, A., Sadmani, A.H.M.A., Reinhart, D., Chang, N-B. Goel, R. (2021). Per and poly-
fluoroalkyl substances (PFAS) as a contaminant of emerging concern in surface water:
A transboundary review of their occurrences and toxicity effects. Journal of Hazardous
Materials 419, 126361.

160



Polasek, P. and Mutl, S. (1995). Guidelines to Coagulation and Flocculation for Surface
Waters: Volume 2: Evaluation of Treatment Process Efficiency of Different Waterworks—
Case Studies. PPA, Johannesburg.

Pramanik, B.K. Pramanik, S.K., Suja, F. (2015). A comparative study of coagulation,
granular- and powdered-activated carbon for the removal of perfluorooctane sulfonate and
perfluorooctanoate in drinking water treatment. Environmental Technology 36, 20, 2610-
2617.

Rabe, M., Verdes, D., Seeger, S. (2011): Understanding protein adsorption phenomena at
solid surfaces. Advances in Colloid and Interface Science 162 (1-2), 87-106.

Rahman, A., Sarkar, A., Yadav, O.P., Achari, G., Slobodnik, J. (2021). Potential human
health risks due to environmental exposure to nano- and microplastics and knowledge
gaps: A scoping review. Science of Total Environment 757, 143872.

Rahman, M. F., Peldszus, S., & Anderson, W. B. (2014): Behaviour and fate of perfluoroalkyl
and polyfluoroalkyl substances (PFASs) in drinking water treatment: A review. Water
Research, 50, 318-340.

Reckhow, D. A., Singer, P. C., Malcolm, R. L. (1990): Chlorination of humic materials: by-
product formation and chemical interpretations. Environmental Science 24 (11), 1655-
1664.

Rudi, N.N., Muhamad, M.S., Chuan, L.T., Alipal, J., Omar, S., Hamidon, N., Hamid, N.H.A.,
Sunar, N.M., Ali, R., Harun, H. (2020). Evolution of adsorption process for manganese
removal in water via agricultural waste adsorbents. Heliyon 6, €05049.

Saawarn, B. Mahanty, B., Hait, S., Hussain, S. (2022): Sources, occurrence, and treatment
techniques of per— and polyfluoroalkyl substances in aqueous matrices: A comprehensive
review. Environmental Research 214 (4), 114004.

Saeidi, N., Kopinke, F-D., Georgi, A. (2020): Understanding the effect of carbon surface
chemistry on adsorption of perfluorinated alkyl substances. Chemial Engineering Journal
381, 122689.

Salman, J. M., Njoku, V. O., Hameed, B. H. (2011): Adsorption of pesticides from aqueous
solution onto banana stalk activated carbon. Chemical Engineering Journal 174 (1), 41-48.

Santillo, D., Miller, K., Johnson, P. (2017). Microplastics as contaminants in commercially
important seafood species. Integrated Environmental Assessment and Management 13 (3),
516-521.

Savova, D., Petrova, N., Yardimb, M.F., Ekinci, E., Budinova, T., Razvigorova, M., Minkova,
V. (2003). The influence of the texture and surface properties of carbon adsorbents
obtained from biomass products on the adsorption of manganese ions from aqueous
solution. Carbon 41 (10), 1897-1903.

Sebben, D., Pendleton, P. (2015): Analysis of ionic strength effects on the adsorption of
simple amino acids. Journal of colloid and interface science 443, 153-161.

Selley, R. C., (2000): Allochthonous Sediments. Applied Sedimentology 329-393.

Sharma, G.K., Jena, R.K., Ray, P., Yadav, K.K., Moharana, P.Ch., Cabral-Pinto, M.M.S.,
Bordoloi, G. (2021). Evaluating the geochemistry of groundwater contamination with iron
and manganese and probabilistic human health risk assessment in endemic areas of the

world’s largest River Island, India. Environmental Toxicology and Pharmacology 87,
103690.

161



Sharp, E.L., Parson, S.A., Jefferson B. (2006): Coagulation of NOM: linking character to
treatment. Water Science Technology 53 (7), 67-76.

Shi, W., Bi, L., Pan, G. (2016): Effect of algal flocculation on dissolved organic matters using
cationic starch modified soils. Journal of Environmental Sciences, 45, 177-184.

Shivakoti, B. R., Fujii, S., Nozoe, M., Tanaka, S., Kunacheva, C. (2010). Perfluorinated
chemicals (PFCs) in water purification plants (WPPs) with advanced treatment processes.
Water Supply 10 (1), 87-95.

Scheufele, F. B., Modenes, A. N., Borba, C. E., Ribeiro, C., Espinoza-Quinones, F. R.,
Bergamasco, R., Pereira, N. C. (2016): Monolayer — multilayer adsorption
phenomenological model: Kinetics, equilibrium and thermodynamics. Chemical
Engineering Journal (284), 1328-1341.

Schlesinger, W.H., Biogeochemistry: An Analysis of Global Change, 588 pp., Academic, San
Diego, Calif., 1997.

Schreiber, B., Brinkmann, T., Schmalz, V., Worch, E. (2005): Adsorption of dissolved
organic matter onto activated carbon--the influence of temperature, absorption wavelength,
and molecular size. Water Research 39 (15), 3449-3456.

Sillanpaa, M., Ncibi, M. Ch., Marilainen, A., Vepsalainen, M. (2018): Removal of natural
organic matter in drinking water treatment by coagulation: A comprehensive review.
Chemospere 190, 54-71.

Silvério, F., Reis, M.J.D., Tronto, J., Valim, J.B. (2008). Adsorption of phenylalanine on
layered double hydroxides: effect of temperature and ionic strength. Journal of Materials
Science 43 (2), 434-439.

Singer, P. C. (1999): Humic substances as precursors for potentially harmful disinfection by-
products. Water Science and Technology 40 (9), 25-30.

Snoeyink, V. L., Summers. R. S. (1999): Water Quality and Treatment — A handbook of
community water supplies: Chapter 13 - Adsorption of organic compounds, 5th ed.
American Water Works Association, McGraw-Hill, New York, 1-83.

Son, H., Kim, T., Yoom, H-S., Zhao, D., An, B. (2020): The Adsorption Selectivity of Short
and Long Per— and Polyfluoroalkyl Substances (PFASs) from Surface Water Using
Powder-Activated Carbon. Water 12, 3287.

Sounthararajah, D.P, Loganathan, P., Kandasamy, J., Vigneswaran, S. (2015). Adsorptive
removal of heavy metals from water using sodium titanate nanofibres loaded onto GAC in
fixed-bed columns. Journal of Hazardous Materials 287, 306-316.

Sérengard, M., Ostblom, E., Kéhler, S. J., Ahrens, L. (2020): Adsorption behavior of per— and
polyfluoralkyl substances (PFASs) to 44 inorganic and organic sorbents and use of dyes as
proxies for PFAS sorption. Journal of Environmental Chemical Engineering 8 (3), 103744.

Sugiura, N., Nishimura, O., Kani, Y., Inamori, Y., Sudo, R. (1997). Evaluation of activated
carbons for removal of musty odor compounds in the presence of competitive organics.
Environmental Technology 18 (4), 455-459.

Surendran, U., Jayakumar, M., Raja, P., Goinath, G., Chellam, P.V. (2023). Microplastics in
terrestrial ecosystem: Sources and migration in soil environment. Chemosphere 318,
137946.

Szajdzinska-Pietek, E., Gebicki, J.L., 2000. Pulse radiolytic investigation of perfluorinated
surfactants in aqueous solutions. Research on Chemical Intermediates 26 (9), 897-912.

162



Safatikova, J., BareSova, M., Pivokonsky, M, Kopecka, I. (2013): Influence of peptides and
proteins produced by cyanobacterium Microcystis aeruginosa on the coagulation of turbid
waters. Separation and Purification Technology 118, 49-57.

Takaara, T., Sano, D., Konno, H., Omura, T. (2007): Cellular proteins of Microcystis
aeruginosa inhibiting coagulation with polyaluminum chloride. Water Research 41 (8),
1653-1658.

Takaara, T., Sano, D., Masago, Y., Omura, T. (2010). Surface-retained organic matter of
Microcystis aeruginosa inhibiting coagulation with polyaluminum chloride in drinking
water treatment. Water Research 44 (13), 3781-3786.

Takagi, S., Adachi, F., Miyano, K., Koizumi, Y., Tanaka, H., Watanabe, 1., Tanabe, S.,
Kannan, K. (2011). Fate of Perfluorooctanesulfonate and perfluorooctanoate in drinking
water treatment processes. Water Research 45 (13), 3925-3932.

Tan, Y., Kilduf, J. E., Kitis, M., Karanfil, T. (2004): Dissolved organic matter removal and
disinfection byproduct formation control using ion exchange. Desalination 176 (1-3), 189-
200.

Terzyk, A., P., Rychlicki, G., Biniak, S., Lukaszewicz, J. P. (2003): New correlations between
the composition of the surface layer of carbon and its physicochemical properties exposed
while paracetamol is adsorbed at different temperatures and pH. Journal of Colloid and
Interface Science 257, 13-30.

Thurman, E.M. (1985). Organic Geochemistry of Natural Waters. Developments in
Biogeochemistry, Springer Dordrecht, ISSN: 978-90-247-3143-5.

Trehy, M. L., Yost, R. A., Miles, C. J. (1986): Chlorination by products of amino acids in
natural waters. Environmental Science and Technology 20, 1117-1122.

Uurasjérvi, E., Hartikainen, S., Setdld, O., Lehtiniemi, M., Koistinen, A. (2020). Microplastic
concentrations, size distribution, and polymer types in the surface waters of a northern
European lake. Water Environmental Research 92, 1, 149-156.

Velarde, L., Nabavi, M.S., Escalera, E., Anttim N-L., Akhtar, F. (2023). Adsorption of heavy
metals on natural zeolites: A review. Chemosphere 328, 138508.

Wang, W., Mi, X., Shi, H., Zhang, X., Zhou, Z., Li, Ch., Zhu, D. (2022): Adsorption
behaviour and mechanism of the PFOS substitute OBS (sodium p-perfluorous
nonenoxybenzene sulfonate) on activated carbon. Royal Society Open Science 6, 191069.

Wang, Q., Zietzschmann, F., Yu, J., Hofman, R., An, W., Yang, M., Rietveld, L.C. (2020).
Projecting competition between 2-methylisoborneol and natural organic matter in
adsorption onto activated carbon from ozonated source waters. Water Research 173,
115574.

Wershaw, R.L. (1999). Molecular aggregation of humic substances. Soil Science 164, 11,
803-813.

World Health Organization. (1996). The World health report: 1996: fighting disease, fostering
development / report of the Director-General. World Health Organization.

World Health Organization. (2004). The World health report: 2004: Changing history. World
Health Organization.

World Health Organization. (2017). World health statistics 2017: monitoring health for the
SDGs, sustainable development goals. World Health Organization.

163


https://www.springer.com/series/5822
https://www.springer.com/series/5822

Xiao, F., Simcik, M.F., Gulliver, J.S. (2013): Mechanisms for removal of perfluorooctane
sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate (PFOA) from drinking water by conventional and
enhanced coagulation. Water Research 47 (1), 49-56.

Xu, Y., Nakajima, T., Ohki, A. (2002): Adsorption and removal of arsenic(V) from drinking
water by aluminum-loaded Shirasu-zeolite. Journal of Hazardous Materials 92 (3), 275-
287.

Yang, Q., Wang, W., Liu, C., Wang, Y., & Sun, K. (2016): Effect of PFOS on glucocorticoid-
induced changes in human decidual stromal cells in the first trimester of pregnancy.
Reproductive Toxicology 63, 142-150.

Yang, Y.Y., Jiang, J., Han, J., Li, W., Li, X., Leung, K.M.Y., Snyder, S.A., Alvarez, P.J.J.
(2022). Which Micropollutants in Water Environments Deserve More Attention Globally?.
Environmental Science and Technology 56 (1), 13-29.

Yang, Y., Ok, Y.S., Kim, K.-H., K, E.E., Tsang, Y.F. (2017): Occurrences and removal of
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in drinking water and water/sewage
treatment plants: A review. Science of the Total Environment 596-597, 303-230.

Yang, X., Guo, W., and Shen, Q. (2011): Formation of disinfection byproducts from chlor
(am)ination of algal organic matter. Journal of Hazardous Materials 197, 378388.

Yang, Z. L., Gao, B. Y., Yue, Q. Y., Wang, Y. (2010): Effect of pH on the coagulation
performance of Al-based coagulants and residual aluminium speciation during the
treatment of humic acid-kaolin synthetic water. Journal of Hazardous Materials 178 (1-3),
596-603.

Yang, J., Ching, Y.Ch., Kadokami, K., Ching, K.Y., Xu, S., Hu, G., Wang, J. (2022).
Distribution and health risks of organic micropollutants from home dusts in Malaysia.
Chemosphere 309 (1), 136600.

Yu, J.,, Lan, P., Zhang, S., Pan, B., Zhang, W. (2012): Effect of effluent organic matter on the
adsorption of perfluorinated compounds onto activated carbon. Journal of Hazardous
Materials 225-226, 99-106.

Yu, Q., Zhang, R., Deng, S., Huang, J., Yu, G. (2009): Sorption of perfluorooctane sulfonate
and perfluorooctanoate on activated carbons and resin: Kinetic and isotherm study. Water
Research 43, 1150-1158.

Zhai, Y., Cao, X., Xia, X., Wang, B., Teng, Y., Li, X. (2021). Elevated Fe and Mn
Concentrations in Groundwater in the Songnen Plain, Northeast China, and the Factors and
Mechanisms Involved. Agronomy 11, 2392.

Zhang, X.-J., Chen, C., Ding, J.-Q., Hou, A., Li, Y., Niu, Z.-B., Su, X.-Y., Xu, Y.-J., Laws,
E.A. (2010). The 2007 water crisis in Wuxi, China: Analysis of the origin. Journal of
Hazardous Materials 182 (1-3), 130-135.

Zhang, K.-J., Gao, N.-Y., Deng, Y., Shui, M.-H., Tang, Y.-L. (2011): Granular activated
carbon (GAC) adsorption of two algal odorants, dimethyl trisulfide and B-cyclocitral.
Desalination 266, 231-237.

Zhang, X., Fan, L., Roddick, F. A. (2013a): Influence of the characteristics of soluble algal
organic matter released from Microcystis aeruginosa on the fouling of aceramic
microfiltration membrane. Journal of Membrane Science 425, 23-29.

Zhang, X., Fan, L., Roddick, F. A. (2013b): Understanding the fouling of a ceramic
microfiltration membrane caused by algal organic matter released from Microcystis
aeruginosa. Journal of Membrane Science 447, 362-368.

164



Zhang. K., Hamidian, A. H., Tubi¢, A., Zhang, Y., Fang, J. K. H., Wu, Ch., Lam, P. K. S.
(2021): Understanding plastic degradation and microplastic formation in the environment:
A review. Environmental Pollution 274, 116554.

Zhu, S., Yin, D., Gao, N., Zhou, S., Wang, Z., Zhang, Z. (2016): Adsorption of two
microcystins onto activated carbon: equilibrium, kinetic, and influential factors.
Desalination and Water Treatment 57 (50), 23666-23674.

Zoschke, K., Engel, Ch., Bornick, H., Worch, E. (2011). Adsorption of geosmin and 2-
methylisoborneol onto powdered activated carbon at non-equilibrium conditions: influence
of NOM and process modelling. Water Research 45, 4544—4550.

Zularisam, A. W., Ismail, A. F., Salim, R. (2006): Behaviours of natural organic matter in
membrane filtration for surface water treatment — a review. Desalination 194 (1-3), 211-
231.

165



Citace disertacni prace:

Fialova, K., 2023. Pokrocilé metody odstrafiovani obtizn¢ koagulovatelnych latek pfi upravé
vody. Disertaéni prace. Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Ceska republika.

© pro nezvetejnéné Casti Katetina Fialova
Vsechna prava vyhrazena

Jen pro nekomerc¢ni vyuziti

fialova@ih.cas.cz

Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i.
Akademie véd Ceské republiky

Pod Patankou 30/5

166 00 Praha 6

Ceska republika

www.ih.cas.cz

Ustav pro Zivotni prostiedi
Ptirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova
Benatska 2

128 00 Praha 2

Ceska republika

www.natur.cuni.cz

166


mailto:fialova@ih.cas.cz
http://www.ih.cas.cz/
http://www.natur.cuni.cz/

