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Kontaminace kalt z Cistiren odpadnich vod farmaky

Souhrn

Téma, které nese tato bakalarské prace je v posledni dobé velmi aktudlni. Farmaka se
nové sleduji v Cistirenskych kalech, je proto nesmirné dilezité, aby
byla tato problematika studovana a monitorovana.

V této praci je zpracovdna literarni reSerSe, kterd se vénuje zprvu nastinéni Uplnych
pocatkd budovani kanalizace az po soucasnou situaci. Dale se vénuje samotné odpadni vodé,
jejimu slozeni a konkrétnim druhlim ataktéz ciSténi odpadnich vod. Pravé CcCisténi
odpadnivody ma velky vyznam. Déli se na nékolik stupnii, pricemz kazdy stupen ma
svou Ulohu a obsahuje rlizna zafizeni. V oblasti odpadnich vod jsou také dulezité ukazatele
znecisténi vody, napfriklad biochemicka a chemicka spotreba kysliku,
nebo stanoveni veskerych latek organickych ¢i anorganickych.

S CiSténim souvisi i samotné Cistirny, kterym je v prdci taktéZz vénovana pozornost. Ty
produkuji Cistirensky kal, ktery mlze byt bohatym zdrojem Zivin a organickych latek, ale
bohuzZel jevice ¢iméné kontaminovan rizikovymiprvky a slou€eninami. Kaly maji
razné vyuziti. Pfi aplikacich na zemédélskou pldu je naprosto nezbytné dodrzovat vyhlasku c.
437/2016 Sb, kterd stanovuje podminky, zakterych midZe byt kal aplikovan
na zemédélskou pldu, stanovuje maximalni hodnoty koncentraci rizikovych prvkl a dalsich
latek v kalech. Knové sledovanych kontaminantim patfi ifarmaka, kterd se dostavaji
do Zivotniho prostfedi a jsou tudiz predmétem mnoha studii, véetné této prace. Farmak, jez
kontaminuji odpadni vody je nepreberné mnoistvi. Z tohoto dlivodu bylo zvoleno 6 latek,
na které se prace zaméruje.

V experimentalni Casti bylo zdmérem téchto 6 latek prokazat ve vzorcich
Cistirenského kalu. Cely experiment probihal naptdé Ceské zemédé&lské univerzity
a pro stanoveni  byla zvolena metoda extrakce. Vysledky mérfeni byly zaznamenany
a porovnany s vysledky jinych autord. Ve vlastnim vyzkumu bylo prokazano vsech 6 vybranych
farmak.

Karbamazepin byl stanoven ve vsech sledovanych vzorcich kalG. Nejvyssi primérna
koncentrace karbamazepinu byla v kalech pochazejicich z velkych Cistiren odpadnich vod
koncentrace byly zjistény jinymi autory v Brazilii a Francii. Ve mésté Rio Grande se namérené
koncentrace pohybovaly v rozmezi 10,2 — 23,8 ng/g. Ve Francii kolem 34 — 39 ng/g. Naopak
v Ciné byly koncentrace niz&i (1,8 — 2,4 ng/g). Na Slovensku byly koncentrace karbamazepinu
v tomto porovnani nejvyssi (86 ng/g) a byl zjistén u vsech sledovanych vzorkd.

Diklofenak byl nalezen pouze u tfech sledovanych vzork(. V kalech, které byly odebrany
z velkych Cistiren, byl diklofenak pod limitem kvantifikace. Ve stfednich Cistirnach ho bylo
nejvice. Jeho primérné koncentrace Cinily 43,255 ng/g. Naméfené koncentrace v Brazilii byly
25 — 60,6 ng/g, ve Francii 24 — 140 ng/g, v Ciné 7 ng/g a ve Spanélsku 93 — 238 ng/g. V
testovanych vzorcich ze Slovenska byl diklofenak prokazan ve vsech sledovanych kalech a
nalezen s nejvyssi koncentraci (330 ng/g).

Propranololem byly nejvice kontaminovany kaly ze stfednich Cistiren s primérnou
koncentraci 2218 ng/g. Naopak nejméné kaly z velkych Cistiren (358,33 ng/g). V Indii a Brazilii
byly zjisténé hodnoty podstatné nizsi (46 — 54 ng/g, 61,2 — 94,3 ng/g). Vétsi rozptyl byl pak u
kal( ve Francii. Tam koncentrace kolisaly v rozmezi 82 — 849 ng/g. Vysledky ze Slovenska byly
v ramci propranololu pod limitem kvantifikace.



Co se sulfamethoxazolu tyce, nejvyssi primérné koncentrace byly objeveny v kalech ze
latky byla na Slovensku pod limitem kvantifikace.

Tramadolem byly nejvice znecistény kaly ze stfednich Cistiren s primérnou koncentraci
132,6 ng/g a nejméné kaly z malych Cistiren (49,001 ng/g). Median koncentraci na Slovensku
byl 20 ng/g.

Posledni sledovanou latkou byl venlafaxin, ktery byl nejvice obsazen v kalech z velkych
Cistiren (99,982 ng/g) a nejmensi priimérna koncentrace byla ze stfednich Cistiren (35,437
ng/g). U kall ze Slovenska byl venlafaxin prokdzan u vsech sledovanych kall s medidnem
koncentraci 44 ng/g.

Kli¢ova slova: Farmaka, Cistirenské kaly, Odpadni vody



The Sewage Sludge Contamination by Pharmaceuticals

Summary

The topic of this bachelor thesis has become very relevant lately. Drugs are now being
monitored in sewage sludge and it is therefore extremely important that this issue be studied
and monitored.

In this thesis, a literature research is processed, which is first devoted to outline the very
beginnings of sewerage to the development into the current state. It also deals with the
wastewater itself, its composition and its specific types, as well as wastewater treatment.
Wastewater treatment is of great importance. It is divided into several stages where each
stage hasits own purpose and includes different devices. In regard with dealing with
wastewater, indicators of water pollution such as biochemical and chemical oxygen demand
or the determination of all organic and inorganic substances, are of high importance.

The treatment plants themselves are crutial in relation to waste water cleaning. Those
are subject of this work as well. These are related to sewage sludge, which can be, on one
hand, a rich source of nutrients and organic matter as well as more or less contaminated with
risk elements, on the other. Sludges have various means of usage. When applying
to agricultural land, it is absolutely necessary to comply with Decree No. 437/2016 Coll., which
sets the conditionsunder which sludge can be applied toagricultural land,
sets maximum values for concentration of risk elementsin sludge and much more.
This work i salso focused on drugs that enter the environment and are therefore the subject
of many studies, this work included. The pharmaceuticals that contaminate wastewater
exists in a variety of kinds. Based on that, 6 substances were chosen fo be further assesed in
this work.

In the experimental part, the intention was to prove the presence of chosen
substances in sewage sludge samples. The whole experiment took place on the premises of
the Czech University of Life Sciences and the extraction method was chosen as the testing
method. The measurement results were recorded and compared with the results of other
authors.

Carbamazepine was detected in all monitored sludge samples. The highest average
concentration of carbamazepine was in sludges from large wastewater treatment plants
(59.167 ng/g) and the lowest average concentration found in sludges from small treatment
plants (40.8985 ng/g). Similar concentration levels have been found by other authors in
Brazil and France. In the city of Rio Grande, the measured concentrations ranged from 10.2
ng/g to 23.8 ng/g. In France around 34 ng/g — 39 ng/g. In contrast, the concentration levels
in China were lower (1.8 ng/g — 2.4 ng/g). In Slovakia, carbamazepine concentration levels
were the highest in this comparison (86 ng/g) and the result has been similar throughout all
monitored samples.

Diclofenac was only found in three monitored samples. In sludges collected from large
treatment plants, diclofenac was below the limit of quantification. It was present at highest



levels in sludges from medium treatment plants. Its average concentration was 43.2545
ng/g. The concentration levels indicated in Brazil were 25 ng/g — 60.6 ng/g, in France 24 ng/g
— 140 ng/g, in China 7 ng/g and in Spain 93 g/g — 238 ng/g. The presence of Diclofenac has
been detected in all samples from Slovakia while the highest concentration level was 330

ng/g.

Propranolol was detected at highest levels in sludges from medium size treatment
plants with an average concentration of 2218.026 ng/g. On the contrary, the least significant
amount of Propranolol was detected in sludges from large treatment plants (358.333 ng/g).
In India and Brazil, the values found were significantly lower (46-54 ng/g, 61.2-94.3 ng/g).
The greatest inconsistency of Propranolol in sludge in was measured in France where the
concentrations varied in the range of 82 - 849 ng/g. The results from Slovakia were below
the limit of quantification

Regarding sulfamethoxazole, the highest average concentration was found in sludges
from medium treatment plants (5006.984 ng/g), the lowest concentration was measured in
sludges from large treatment plants (715.604 ng/g). The concentration of this substance was
below the limit of quantification in Slovakia.

Presence of Tramadol was measured at highest levels in sludges from medium size
treatment plants with an average concentration of 132.5995 ng/g. Smallest amount was
measured in sludges from small treatment plants with an average concentration of 49.001
ng/g. The median concentration in Slovakia was 20 ng/g.

The last substance monitored was venlafaxine, which was present in highest
concentration in sludge from large treatment plants (99.9805 ng/g) and the lowest average
concentration was measured in sludge from medium treatment plants (35.4365 ng/g). In the
case of sludge from Slovakia, venlafaxine was detected in all monitored sludge samples with
a medium concentration of 44 ng/g.

Keywords: Pharmaceuticals, Sewage sludge, Waste water
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Uvod

V soucasné dobé, tedy ve 21. stoleti, uz nikoho z nas neprekvapi pojem , konzumni
zivot”. Tim mlzeme rozumét priliSné tvoreni odpadu, neSetrné zachdazeni
s chemickymi prostredky, 1éCivy a dalSimi chemickymi latkami, které se kazdodenné dostavaji
do Zivotniho prostfedi vlivem lidské ¢innosti. Pravé ciny lidi, mohou mit
za nasledek kontaminaci pdid avod, z &ehoi se nasledné& kontaminuji i potraviny. Skodlivé
latky se prostrednictvim kontaminované puady avody dostanou do potravniho fetézce
a pozienim takové potravy sevnas mohoukumulovat Ilatky, které nam poté
mohou zpUsobovat zdravotni komplikace.

Pfedmétem této prace je zpracovani problematiky pravé s kontaminanty v Cistirenském
kalu, ktery je produktem pfiCisténi odpadnich vod. Dlrazje kladen také nasamotné
odpadni vody a moznosti ¢isténi. Jde o velmi aktudlni téma, nebot stile dochazi k Unikim
rizikovych |atek do vodniho recipientu. Je naprosto nezbytné, aby se tento problém ftesil
a nebyl zanedbavan. Vhodné technologické postupy pfi ¢isténi odpadnich vod, zamezeni
rizikovym situacim, kdy muaze dojit k havarii, osvéta populace a jednotlivcld, to vse
je velmidllezité proto, aby nedochdzelo ksifeni nemoci zplUsobené  pravé
kontaminovanou vodou. Do odpadni vody se Skodlivé latky mohou dostavat ze zemédélské
¢innosti, z priimyslu a velkou mérou se podileji i domacnosti. Ne vSak kazdd domdcnost tvori
stejné mnoZstvi odpadu. Primyslovd odvétvi se na znecisténi odpadnich vod podili stejné.
Mnozstvi, sloZzeni a koncentrace Skodlivin se odviji od lokality, zaméfeni podniku, miry
produkce.

Ackoliv dnes Zijeme v blahobytu a prebytku, sc¢imZ  souvisi  ivy$si  produkce
odpadu a unik toxickych latek do Zivotniho prostredi, je situace lepsi, nez byvavala. Lidé
jsouvice uvédoméli ohledné této problematiky, jednotlivciseve svém osobnim
zajmu informuiji 0 moznostech snizeni dopadu jich samotnych na zivotni
prostredi. Velky vliv maji i socidlni sité, diky kterym se spojuji lidé, ktefi tvofi a vymysli
zpUsoby, jak snizit negativni dopad konzumniho Zivota.
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Cil prace

Cilem bakaldrské prace je vypracovat literdrni reSersi zabyvajici se odpadnimi vodami,
jejich produkci z rozdilnych zdrojl, procesem ¢isténi odpadnich vod a vyuzitim kall z Cistiren
odpadnich vod. V dalSi  ¢asti prace byly shrnuty informace o kontaminujicich [atkach,
predevsim o farmakach alatkach osobni potfeby a o metoddch umozZnujicich jejich
remediace.

Cilem experimentdlni ¢asti prace je vyhodnotit zatiZeni kal(i z Cistiren odpadnich vod
z rlzné velkych aglomeraci na pfitomnost a koncentraci vybranych farmak v téchto kalech.
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Literarni reSerse
1.1 Historie a soucasna situace cisténi odpadnich vod

V ddvnych dobdch neexistovaly kanalizace. V 18. aZ 19. stoleti probihala primyslova
revoluce, ktera mélavyznamny vlivnarozvoj primysluispolecnosti. Vyvoj civilizace
sebou vsak nesl i jista Uskali. V. mensich i vétSich méstech, kde se lidé shromazdovali, byl asty
problém s nevyhovujicim sanitdrnim systémem. Existovaly pouze suché klozety. Dnes uz
zndme mnoho zpUsobu, jak s odpadni vodou nakladat, jak ji Cistit, pfipadné ji dal vyuZivat.
Jako obdoba dnesni kanalizace slouZil tehdy pouze prikop. Do néj
byla odvadéna zneclisténa voda z mést, ulic a stékala rovnou do vodniho recipientu.
To mélo samoziejmé za pricinu tehdejsi nadprlimérny vyskyt nemoci. Hygienické podminky
nebyly dobré. Znecisténa voda mohla za mnoho chorob, jako je naptiklad mor, cholera a dalsi
nemoci, které se Sifily kvuli zneciSténé vodé. S prlmyslovou revoluci pfisly jak problémy,
tak zmény.

Zmeény se tykaly predevSim nutnosti zavedeni stok, které by svadély dohromady
odpadnivody. TaktéZz se snazilizajistit splachovaci zachody ve vSsech domacnostech.
Tyto podstatné zmény se zacaly dit na zacatku 19. stoleti.

Pfichod stokového systému, pomoci néhoz se odvadéla odpadni voda z domacnosti,
pfinesl dalsi problémy. Stoky byly vypoustény do fek a ty se staly po kratké dobé velmi kalné,
nebot pfiroda nestacila sama znecisténou vodu vycistit. Pred rokem 1900 takrka cisténi
odpadnich vod neexistovalo. Jediny zpUsob, jenZ byl provddén na farmach, bylo zavlaZzovani
poli. Odpadnivoda se pouZivala k zavlazeni obili a dalSich rostlin. Byl ale zde problém
s omezenou schopnosti pady vsakovat odpadni vodu.

Pobliz velkych mést se vytvarely Cdistirny odpadnich vod. Odstrafiovaly pomoci
prerusované sedimentace latky, které se dobre usazuji. Po naplnéni usazovaci nadrze
se voda stahla a kal, ktery se tam usadil, byl vyhrnut. Voda, ktera
byla vypousténa i tak neméla ty spravné vlastnosti. Nebyla zcela nezavadna. Proto se vyuzil
dalsi krok a to, Ze se voda prefiltrovala pres piskové loZe. V pfipadé, Ze pratok vody nebyl
dostatecné velky, aby se vyplatilo vyprazdiiovat nadrz od kalu, tak se tam kal ponechal
a ustoupilo se od pravidelného vyklizeni kalu.Vroce 1910 probéhly prvotni pokusy
o vyhnivani kalu. Postupné se vyvinuly Stérbinové nadrze (Hlavinek et al., 1996).

Aktudlni stav vodovodl a stokového systému v Ceské republice je uspokojivy. V roce
2018 bylo 94,7 % obyvatel Ceské republiky zasobeno vodou z vodovodu. Délka vodovodni sité
tak Cini celkem 78 750 km. Podil obyvatel, ktefi obyvaji diim napojeny na kanalizaci, ¢ini 85,5
% (tedy 9090 tisic osob, 038 tisic osobvice nez predesly rok. Pocet Cistiren
odpadnich vod v CR  ma vzestupnou tendenci.Vroce 2017 jich bylo evidovéno 2612,
nasledujici rok zaznamenal o 65 Cdistiren vice. Ze statistiky tudiz plyne, Ze vSe funguje
na principu pfimé uméry. Vétsi mnoistvi vypousténé odpadni vody do kanalizace si Zadda vice
Cistiren s vétsi kapacitou a delsi kanalizaéni sité.

V Ceské republice bylo za rok 2018 evidovano celkem 2677 ¢&istiren odpadnich vod
s celkovou kapacitou 4 274 245 m3/den. Nejvice d&istiren jeve stfedoceském kraji (516)
a nejméné v hlavnim mésté Praha (25). V Praze i pfes maly pocet Cisticek je nejvétsi celkova
kapacita a to 907 615 m3 denné. Nejmensi kapacita je v karlovarském kraji (107 764 m3/den)
(Cesky statisticky ufad, 2019).
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1.1.1 Odpadni voda

Jako odpadni vodu mlizeme povaZovat veskerou vodu, ktera obsahuje latky a ¢astice
nevhodné pro primé uziti, napriklad k piti, i vyuZziti v potravinarstvi. Jde o vodu, kterd vznika
jako odpad konzumniho Zivota. Tento kapalny odpad obsahuje urcité pevné latky, které jsou
produkovany lidmi. Jde o odpady z domacnosti ¢i priimyslu (Stephens & Fuller, 2009).

1.1.2 SloZeni odpadni vody

Odpadni voda je sloZena z latek rGzné velikosti a rlizné povahy. Jeji charakter nejvice
zavisi na pUvodu znecisténé vody. Jiné sloZeni bude mit odpadni voda z domdcnosti, jiné
z rlznych druh( primyslu, pricemz pravé tato voda ma pokazdé jiny charakter, to se odviji od
daného odvétvi. Podle plivodu je mlizeme rozdélit na organické, mezi které patfi bilkoviny,
sacharidy, tuky (aminokyseliny, vys§i mastné kyseliny) aanorganické, které se
mohou vyskytovat jako soli (Pitter, 1999).

Jiz zminéné znecisténi organickymi latkami, které se nejvice vyskytuje vdomacnostech,
ale i v potravinarstvi, se Cisti na linkach Cistiren odpadnich vod biologickym procesem. Latky
organického plvodu vyskytujici  se v odpadnich vodach, se  rozliSuji  na biologicky
tézko rozlozitelné nebo naopak, rozlozitelné. Pokud bychom chtéli stanovit Ilatky
kontaminujici odpadni vodu, nestanovujeme je jednotlivé, ale jako celek daného znecisténi.
To Ize napftiklad stanovit jako podil hmotnosti na objem
nebo za ¢asovou jednotku pratoku latek.

Nutno zminit i zneciSténi anorganické, které se vyskytuje nejcastéji v rozpusténé formé. Jde
o latky, které se radi do skupiny kovli, nekovl, polokovl apod. Vyskytuji se v disociované
formé (Groda et al., 2007; Pitter, 1999).

Odpadni voda mlize byt kontaminovana i nebezpecnymi latkami, kterych je velké
mnozstvi. Pfedstavuji vysoké riziko pro Zivotni prostredi. MUZe se jednat o antibiotika, ktera
jsou dnes aktudlnim problémem, stejné tak jako dalsi farmaka (Fojt(, 2012).

Je velmi narocné regulovat slouceniny, které predstavuji riziko pro Zivotni prostredi
a zdravi lidstva a ostatnich organism(. Jednou z teorii, pro¢ se stdle vyskytuji Skodlivé
a nebezpecné latky v odpadnivodé, je nedostatecnd informovanost o toxicité latek,
nespravné zachdazeni s chemickymilatkamia jejich dopadl naZivotni prostredi.
Mnoho téchto latek je vypousténo védomé i nevédomé ze zemédélstvi,
pramyslu a podstatnou ¢ast tvofi i dnesni konzumni zpUsob Zivota lidi (Lofrano, 2012).

1.1.3 Druhy odpadnich vod

Clenéni je pomérné rozmanité. Lze je rozdélit podle plvodu, & zplsobu kontaminace.
Splaskové odpadni vody, neboli domovni, jsou odpady pochazejici z kuchyni domacnosti,
koupelen, toalet, pradelen apod. Dale primyslové odpadni vody, jejichz znelisténi zdvisi
na druhu a zplsobu vyroby. Nelze opominout také infekéni odpadnivody z nemocnic,
mikrobiologickych laboratofi avneposledni fadé, odpadnivody ze zemédélstvi
a destové vody (CSN 75 6101; Kurag, 2008).
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Odpadni vody z pramyslu

Voda, kterd vznika pfi procesu vyroby v primyslovych podnicich, pfi téZbé surovin, jejim
zpracovani.

Do prumyslovych vod byvaji zahrnuty i vody ze zemédélské Cinnosti. Zemédélstvi tvori
rovnéz podstatnou ¢ast zneciSténivod. Nejde o vodu pouze zrostlinné cinnosti,
ale i Zivocisné. V rostlinné sféfe muzZe jit o nadmérné cinesprdvné uzivani latek zlepsujici
Urodnost a zneSkodnujici SkGdce (pesticidy, hnojiva, fungicidy etc.). Dalsim zdrojem je
ZivoCisna sféra. Pfedevsim jde o odpad z chovu zvifat, mensich i vétSich (Bindzar et al. 2009).

Do kategorie vod ze zemédélstvi patfi veSkeré odpady z provozu i vyroby. Vyjimku tvofi
kejda, sildZz a mocuvka, které nemohou byt do kanalizaci vypoustény (Chejnovsky, 2010).

Podstatnym znakem primyslové vody je promeénlivost. Vlastnostiiobsah latek v ni
obsazeny se lisi dle charakteru vyroby, jakuZz bylozminéno vysSe. Tyto vody vstupuji
do procesu cisténi bud samostatné, nebo jsou Cistény spole¢né s vodami splaskovymi.

Odpadni voda z primyslového podniku se musi odvadét oddélené uvod srazkovych,
splaskovych a technologickych. Za technologické vody povaZzujeme takové, které maji vysoky
obsah soli, nerozpusténych a ropnych latek, toxické latky nebo latky kyselé a alkalické.

Technologie Cisténi odpadnichvod se neustdle posouvajivpfed, stim se
meéni i mira a produkce latek, které jsou obsazené ve vodé. Neni neobvyklé, Ze nékteré latky
z odpadni vody vymizi a nékteré se zase objevi (Svehla et al., 2004; Dohanyos et al., 2007).

Vzhledem k tomu, Ze se zde mohou objevit i latky méné &i vice toxické, tak se nepouziva
Cisténi biologické, ale spisSe chemické a fyzikalné — chemické zpUsoby Cisténi odpadnich vod
(Pitter, 1999).

Splaskové odpadni vody

Co se tyce této odpadni vody, tak je z mnoha hledisek jednou z nejvice infek¢nich. Jde
o vodu z domacnosti, tedy o odpad zkuchyni, koupelen, stravovacich zafizeni a dalSich
zafizeni fungujicich jako ubytovani. Splaskova voda obsahuje jak organické, tak anorganické
latky, véetné rliznych mikroorganismu. Nejvétsi zastoupeni zneciSténi predstavuji fekalie
amoc, ve kterych sevsuSiné nachazi asi 10 % fosforu v nerozpusténé formé. Zdrojem
fosforu jsou hnojiva, praci a Cistici prostfedky. Fosfor, ktery sevaie organicky, se
do vodniho prostfedi dostdva rozkladnymi procesy ZzZivocisSnych odpadl nebo biomasy.
Zvysené mnozstvi fosforu v pracich prostfedcich nebo prostfedcich na myti nadobi je dnes uz
pravné regulovano. Od roku 2013 je zakdzano pridavat fosfaty do prostiedkl na prani. vysoky
obsah  fosfatl  unikal do odpadnichvod ipfibéiném  mytivmyéce. Tablety
do mycek s obsahem fosfatd zmékcuji vodu a tim se nedistoty Iépe rozpusti. Nevyhodou je
negativni vliv na Zivotni prostiedi. Dnes se jiz daji koupit prostfedky, které jsou ekologické. Jde
o detergenty, které neobsahuji fosfaty. Pouzivanim tablet bez fosfatll se tak pfispiva ike
snizeni prostredkud na provoz Cistiren odpadnich vod (MZP, 2016; Pitter, 1999).

Lze zjistit, jaké mnoZstvi splaskové vody vznika. Je tfeba znat pocet obyvatel v misté, ve
kterém nas zajima mnoiZstvi této vody a specifickou spotiebu vody, kterd je v nejcastéjsim
piipadé uvazovdna okolo 100 ai 200 litrG vody na obyvatele denné. Cim vy$si je Groven
obyvatelstva v dané lokalité, tim je spotieba vody vyssi. Mnozstvi splaskové vody neni vidy
stejné, jiné je pres den, v nocia ke kolisani dochazi iv pribéhu celého roku (Svehla et al.,
2004).
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Infekéni odpadni vody

Za infekéni odpadni vody jsou povazovany veskeré odpady vyprodukované v infekénim
provozu. MdUzZe jit o nemocnicni zafizeni, veterindrni nemocnice, TBC I|éCebny a dalsi
(Hlavinek & Hlavacek, 1996).

NeZ se tatovoda vypusti zpét do vodniho recipientu, musi byt provedena fadna
desinfekce. Voda se desinfikuje chlorem ve specidlni jimce, kde ma pfedem stanovenou dobu,
po kterou se voda v jimce muUZe zdrzet. Kaly, které se ze zneciSténé vody zachyti, jsou ddle
desinfikovany. Provadi se termicky pomoci pary. Toto zafizeni je
umisténo v COV a infekéni voda je privdadéna oddéleng, tudiz se nesmisi
s vodou splaskovou c¢i destovou (Klen, 2007).

Ostatni druhy odpadnich vod

Do kategorie méstskych odpadnich vod spada vicero druhli odpadnich vod. Patfi
sem vySe popsané primyslové a splaskové. Méstska odpadni voda, kterou tvofi smés, dale
pokracuje do Cistirny odpadnich vod.

Dalsi  kategorii jsou odpadnivody balastni. Jsou pomérné malo zneciSténé
a odpadni voda je zachycovana mimo kanaliza¢ni sit. V podstaté jde ovodu, kterd tam
nepatfi.

Poslednim druhem je voda destova. Srazkamise dostane napovrch. Samotna
destova voda je relativné Cista. Odpadni vodou se stane az po splachu rtznych ploch, povrchi,
chodnik(i, stfech apod. Spadem aomyvanim nasebe nabaluje necistoty astane se
kontaminovanou vsemoznymi latkami. Kvalita destové vody je velice proménliva.
S pfichodem desté v obdobi sucha byva srazkova voda silné znecisténa. Vysoky podil na tom
ma splach vozovky. V zimnim obdobi je kvalita destové vody opét zhorsena. Za nepfiznivych
podminek jsou vozovky sypané soli. Snih zacne tat spolu s destovou vodou a dochazi tim
k vysokému obsahu chloridu v destové vodé. Destova voda mize mit mnoho vyuZiti. Lze
ji shromazZzdovat v retenéni nadrzia zté poté Cerpat vodu na zavlazovani zahrad diji vyuzit
na myti auta, zahradniho vybaveni. Své vyuziti by jisté nasla i pfi splachovani toalet, coZ neni
b&7né vidéno v praxi. Timto zplsobem by se dalo usetfit mnoho pitné vody (Svehla et al.,
2004; Hlavinek et al., 2003).

1.1.4 Cisténi odpadnich vod

Metod cisténi odpadnich vod je mnoho. Kvybéru metody je zapotiebi zvazit vice
ekonomickou stranku.

Je vyznamny rozdil v ¢isténi odpadnich vod z malych azvelkych sidel. Mnozi by
si mohli myslet, Ze z malych sidel se vody Cisti stejnym zplsobem, jako ze sidel velkych.
Neznamena, Ze mala Cistickaje pouhouzmenseninou té velké. Malé sidlo mad pocet
ekvivalentnich obyvatel (EO) pod 2000, nékdy i do 500 EO. V Ceské republice je takovych sidel
mnoho a proto se tomuto tématu vénuje velka pozornost. Uz i kvlli tomu, Ze Cistirny, které
Cisti odpadni vodu z malych sidel, maji svavlastni specifika. Koncentrace a mnoiZstvi
znecistujicich  latek neni  konstantni. Neustdle dochazi ke kolisani téchto latek.
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Ministerstvo Zivotniho prostfedi prosazuje ,,boj protisuchu™. Mysli tim to, Ze se
odpadnivoda, kterd proslaprocesem (Cisténi z domovnich Cdistiren odpadnich vod,
znovu vyuzije. To ovSsem muUZe znamenat vyrazné riziko a moznosti zdravotnich komplikaci.
Domovni distirny, které se fadi do kategorie malych Cistiren odpadnich vod,
Casto nedostacuji v dikladné dezinfekci. TaktéZz casto nelze dohledat a zjistit informace
o vodé, ktera je vypousténa. Zda je bezpecna ¢i minimalné zdravotné nezavadna. Odbornici,
ktefi se touto problematikou zabyvaji, jsou toho ndzoru, Ze opétovné by se méla vyuzivat
pouze vyCisténd voda, kterd je vypousténa z velkych Cdistiren odpadnich vod. U nich lze
spoléhat s vyssi pravdépodobnosti, Ze s vodou nebudou pojena zdravotni rizika.

Co se tyce vyvoje Cistirenskych technologii, tak prevladajicim zplisobem je aktivacni
proces, coz je biologicky proces ¢isténi. Poprvé  ho popsali chemici Arden
a Lockett v Manchesteru.  Aktivaénim  procesem  se v tu dobu zabyvalo mnoho védcu.
Dokonce dochazelo k patentovym spordm ohledné detail(, jak aktivacni proces skutecné
funguje. Neshody védcl zapocaly po prvni svétové valce. Nejvétsiho rozkvétu vsak aktivaéni
proces nabyl az po druhé svétové (Wanner, 2019; Hlavinek, 2006).

Ktomu, aby bylavodazbavena necistot, hrubych, jemnych a vesSkerych
latek rozpusténych ve vodé, je zapotiebi zkombinovat cely cyklus procesu Cisténi. Ten je
rozdélen na jednotlivé stupné. Prvnim a nejdileZitéjSim stupném je predcisténi,
bez kterého by se nasledujici stupné neobesly. Do procesu predcisténi jsou zarazeny lapaky
Stérku, cesle, lapaky piskuavpfipadé potfeby ilapaky tuku. Poté, coje
odpadni voda zbavena téch nejvétSich necistot, miZe pokracovat k mechanickému cisténi
(primarnimu). Zde dochazi k sedimentaci a k tvorbé primarniho kalu.
Proces probiha v usazovacich nadrzich. Odpadni voda je nasledné
privadéna do dalSiho stupné a probiha biologické ¢isténi, tedy sekundarni. Jde o aerobni
proces, ktery je sloZzen zaktivacni adosazovaci nadrie. Aktivaéni nadrz zastava
ulohu odstranovani organickych latek, které jsou biologicky rozlozitelné.V dosazovaci
nadrzi dochazi k separaci biomasy od odpadni vody a vznika tak sekundarni kal, ktery se dale
zahustuje ve specializované nadrzi (zahustovaci). Odseparovand biomasa je ve
stavu suspenze, ktera sevrati do aktivacni nadrze. Pro vyCiSténi zbytkového mnoZstvi
chemikalii a mikroorganism( se vyuziva tercidlniho Cisténi. Lze vyuzit chloraci, biologické
docisténi probihajici ve stabilizaéni nadrzi, sraZzeni nebo filtraci (Svehla et al., 2007).

Prvni stupen — predcisténi

Velmi vyznamna faze Cisténi. Lze ji nazyvat jako ochrannou ¢ast Cistirny odpadnich vod.
Muze tim zamezit poskozeni cizaneSeni rlznych zatizeni, kterd jsou zapotiebi v dalSich
stupnich, napftiklad cerpadel. V prvotni fazi vycisti ty nejvétsi nedcistoty, jako vétve, vétsi
nerozpustny  materidl, toaletni papir apod. Odpadnivoda postupné prochazi
jednotlivymi zafizenimi. A to lapakem Stérku, ¢eslemi, lapdkem pisku a tuku. Predcisténim
se voda zbavi zhruba 40 — 70 % necistot (Krenikovd, 2014).
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1.1.4.1.1 Lapaky Stérku

Podstatou lapdku Stérku je  zachyceni velkych a tézkych necistot. voda proudi
stokou a v jimce se usazuje Stérk a dal$i predméty jako jsou tieba cihly nebo dlazebni kostky.
Na vyznamu nabird béhem silnych destl (Bindzar et al., 2009).

Lapaky Stérku nejsou soucdsti malych Cistiren odpadnich vod. Jsou konstruovany
pouze ve velkych Cistirnach a to hlavné z divodu rozsahlych stokovych siti (Posta et al., 2005).

1.1.4.1.2 Cesle

Spolu se sity maji za ukol odstrafiovat hrubé necistoty. Pravé zde dochazi k zabranéni
posSkozeni azaroven kochrané Cistirny odpadnich vod. Pokud by proces predcisténi byl
zanedban, mohlo by dojit k naruseni provozu éerpadla ¢ijiného vybaveni COV. Cesle
mohou byt hrubé, stfedni a jemné. Volny prostor mezi jednotlivymi ¢eslicemi, kudy protéka
znecCiSténa voda k dalSimu Cisténi, se nazyvd prlliny. Materidl, at uZ patogenni
nebo organicky, se shromazduje na Ceslich a je obecné oznacovan jako shrabky. Ty mohou byt
ruéné nebo strojné stirané (Svehla et al., 2004).

Cesle maji vzhled jakési mfize, ktera je pod Ghlem 30 — 60°. Praliny jsou u jednotlivych
typa Cesli rGzné. U hrubych Cesli jsou pruliny pomérné velké. Mohou dosahovat az 100 mm,
béZné viak kolem 40 mm. U stfednich Cesli, které se pouZivaji zfidka, jsou priliny 20 — 40 mm
ajemné 3 — 20 mm. Na funkcnosti Cesli se ve velké mirfe podili irychlost prGtoku. Ta je
pro spravné Cisténi klicova. Pokud by rychlost klesla pod 0,3 m.s™, usazoval by se na ¢éeslich
pisek, coz neni Zadouci. Zaroven by pritok vody nemél byt vyssinez 1 m.s L. v takovém pfipadé
by jiZz zachycené necistoty z Cesli tlakem vody odplouvaly a cely proces by tak neplnil sv{j ucel.
IdedIni rychlosti je tedy 0,7 — 0,9 m.s* (Posta et al., 2005).

1.1.4.1.3 Lapdaky pisku

V této ¢asti procesu Cisténi by se mély zachycovat pouze minerdlni ¢astice a pfedevsim
pisek. Podstatou je snizeni rychlosti pritoku odpadni vody. Diky
tomu jsou zachycovana zrna velikosti 0,1 — 0,2 mm (Dohanyos et al., 2007).

Pisek se do stok dostdva spolu s destém. ZpUsobuje problémy v kalovém hospodaistvi
a v nékterych stupnich Cisténi, napfiklad v biologickém. Z toho dlivodu byl
do procesu predc¢isténi zarazen lapak pisku. Ten funguje najednoduchém a zdkladnich
principu gravitace. Vyuziva taktéz rozdilnych hustot mineralnich ¢astic a vody. Pisek, ktery
se v lapaku zachyti, se musi poté odstranit. V tomto odvétvi se odstranovani pisku fika
,téZzeni”’. Lapakl pisku existuje vice druhi. Jde o pravouhly horizontdlni, vertikalni, virovy
a provzdusnovaci. Kazdy je jinak konstruovan a md rozdilné vlastnosti. Princip vSak stejny
(Svehla et al., 2004).

1.1.4.1.4 Llapéaky tuku
V béiné praxise pfiliS§ nepouZivaji. Jsou uzplisobené na odstrafiovani tukl a oleju.

Zavedeni lapdku tuku je tfeba uvazit na zakladé
mozného vyskytu téchto latek v odpadni vodé. Odstranéni tukd funguje
na principu hromadéni tuku a oleja na hlading, nebot maji nizsi

hustotu nez voda a nejsouvni  rozpustné. Nasledné se nahromadi nahladiné
a jsou pravidelné odstranény do Zlabu (Svehla et al., 2004).
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Druhy stupen — mechanické cisténi

Latky, které se nezachyti v prvnim stupni, pfichazeji
odpadni vodou do druhého stupné azde se zachytdvaji. Mechanické Ccisténi funguje
na principu usazovani v usazovaci nadrzi. Zde se usazuji latky, predevsim organické, které
nedokazal zachytit prvni stupen. V usazovaci nddrzi voda protékd pomalu, takie je mozné
zachytit i ¢astice s nizsi hustotou. Latky, které se nedokdzaly rozpustit, se v nddrzi separovaly
a vznikl primarni kal. Na hladiné také ¢asto plavou dalsi nerozpustné latky, jako je tuk a olej,
ktery je taktéZz potrfeba odseparovat. Tuky a oleje nejsou zpracovavany v Cistirné, ale
jsou odvazeny do kalového hospodarstvi. Ktomu, aby bylavodacdistd a mohla byt
opét vypusténa do vodniho recipientu, mechanické ¢isténi nestaci. Touto metodou se vycisti
asi 1/3 objemu znecisténi, predevsim se odstrani latky
organické. V Cisténé vodeé vsak z(stdvaji jesté latky anorganické. K odstranéni anorganickych
latek je potteba vyuzit i dalSich metod (Dolejs, 1996).

1.1.4.1.5 Usazovaci nadrze

DuleZitym zafizenim k separaci znecistujicich latek jsou usazovaci ndadrZe. vyuziva se
gravitacnich sil (Hlavinek, Hlavacek et al., 1996).

Podle prltoku ataké tvaru lze usazovaci nadrze délit na pravouhlé s horizontalnim
pratokem, kruhové s horizontalnim pritokem a kruhové s vertikalnim pritokem (Hlavinek et
al., 2003).

V usazovaci nadrzi se oddéluje primarni kal. Ten
je v dalSim vyuZiti velmi cennou energetickou surovinou.  SloZeni  primdarndaho kalu zavisi
na tom, jaké latky obsahuje voda, kterd do usazovaci nadrie pritékd. ve velkych Ccistirnach
odpadnich vod se z primarniho kalu vyrabi i bioplyn (Hlavinek et al., 2003).

1.1.4.1.6 Dosazovaci nadrze

Principidlné jde o stejny zplsob provedeni nadrie, jakojiz zminéna usazovaci.
Avsak s tim rozdilem, Ze jsou hlubsi. Dosazovaci nadrze se vyuZivaji v biologickém cisténi.
Oddéluje se aktivovany kal, ktery uz neni nazyvan primdrnim, ale sekundarnim kalem. Diky
tomu, Ze je nadrz hlubsi, ma kal lepSi moZnost se usazovat a mikroorganismy, které
jsou zde v hojném poctu, tak podporuji proces (Posta et al., 2005).

1.1.4.1.7 Zahustovaci nadrze

Zahustovaci nadrze jsou taktéZ hluboké, ale vyrazné jednodussi neZ usazovaci
a dosazovaci nadrze. V téchto nadrzich se kal zahustuje, pfipadné skladuje na dobu urcitou.
Zatimco v predeslych nadrzich ma kal obsah susiny mezi 0,5 — 2 %, v zahustovacich 5 — 8 %.
| presto, Ze se hustota znacné zvysila, kal itak z(stava tekuty a lze jej odCerpavat, aby byl
snadno prepravitelny (Posta et al., 2005).

Treti stupen — biologické cisténi

Odpadni vodu je mozné precistit i vyuzitim mikroorganisma. Funguje
to na principu jejich metabolismu. Organismy rozkladaji znecisténi, predevsSim organické.
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Znecisténi je v podstaté potravou pro mikroorganismy. Tento biologicky proces neni uz
tak jednoduchy jako mechanické Ccisténi. Vyuziva vicero reakci a jeho rychlost je zavisla
na mnoha faktorech. Mezi né patfi hodnota pH, typ znecisténi, obsah O;, teplota, velikost
Castic etc. Biologicky stupen je vSak limitovan tim, Ze dokadze pojmout jen tolik znecisténi,
kolik dokaze prijmout hmota buriky.V zdavislosti na podminkach se rozliSuji dva stupné
biologického ¢isténi.

1.1.4.1.8 Aerobnirozklad

Béhem aerobniho Cisténi se oxiduji organické latky azdrovenn zde puUsobi
mikroorganismy. Na konci procesu vznikd CO; a H,O0 a pokud se ucastni procesu dusik,
tak vznikda amoniak. To, v jaké mire je toto cisténi ucinné, se da hodnotit podle biochemické
a chemické spotfeby kysliku, podle mnoZstvi nerozpusténych latek v odpadnivodeé,
nebo podle obsahu dusiku a fosforu (Dolejs, 1996).

Mikroorganismy, které se podileji na aerobnim ¢isténi, mohou byt ve formé tzv.
biofilmu. Jde o jakysi film, ktery roste na nosici. Jednotlivé bunky se velmi dobfe zachytdavaji
na nosic¢i. Tato forma Cisténi odpadni vody se vyuzivd spiSe u malych Cistiren, napfriklad
u domovnich. Jde o velmi slozity systém procesd, ktery je sloZzen
z biologického reaktoru a separac¢niho zafizeni. Biologické reaktory muiZeme délit podle
typu nosi¢e nebo podle toho, jakym zplsobem pfijde do kontaktu s vodou ¢i vzduchem.
Taktéz je lze vyclenit jako biofiltry, rotacni biologické reaktory, biologické kolony
nebo reaktory, které kombinuji kultivace biomasy (Svehla et al., 2007).

1.1.4.1.9 Anaerobnirozklad

Anaerobni ciSténi ma nejvétsi uzitek u velmi znecisténé vody, ale i u likvidace kal(.
Nejvétsi vyznam maji anaerobni podminky u prdmyslovych vod. Procesem bez pritomnosti O;
se latky zacnou oxidovat na CO; a H.O a mezitim dochazi u jinych latek k redukci na plyny
jakoje  napfiklad CHs.  Podminek bez pristupu kysliku Ize vyuZzit i pfi odstrafiovani
fosforu z odpadni vody (Dolejs, 1996).

Velkou vyhodou anaerobniho ¢isténi odpadnichvod je zuZitkovani organickych
latek obsazenych ve vodé k pfeméné na bioplyn, ktery ma vysokou energetickou hodnotu.
Oproti aerobnimu cisténi, které zhruba 60 % energie spotfebuje na chod procesu a asi 40 %
Uplné ztrati uvolnénim tepla, je natom anaerobni proces, cose tyce vyuZitim energie
podstatné l|épe. Anaerobni procesztrati asi3 — 5 % tepla, kolem 5 — 7 % vyuiZije
k r@istu biomasy a takfka 90 % energie se zachovava v bioplynu, ktery vznikd (Svehla et al.,
2007).

1.1.5 Ukazetele znecisténi vody

Biochemicka spotieba kysliku

Biochemickou spotfebou kysliku se nepfimo stanovuje mnoZstvi organickych latek,
tedy v jaké mife je odpadni voda znedisténa. Jedna se o mnozstvi kysliku, které spotfebuji
mikroorganismy v pribéhu biochemické oxidace. Tento proces probihd za aerobnich
podminek (Riffat, 2013).
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Cislice uvadénda u BSK jako dolni index vyjadfuje pocet dnd, po které test probiha.
Nejbéznéji se provadi pétidenni test, ktery je znacen jako BSKs. M(iZze probihat i po dobu 7
dnd. Biochemicka spotreba kysliku je v jednotkach mg/I.

V praxi test probihd tak, Ze vloZzime doinkubacni nddoby vzorek, jenz je nasycen
kyslikem. V pribéhu oxidace dochdzi ke zméné koncentrace kysliku vlivem mikroorganismd,
ta klesda asleduji se zmény. Nakoncitestuse zjisti rozdil spotfeby organickych
latek mezi nultym a poslednim dnem (Svehla, 2012).

Chemicka spotreba kysliku

Tato metoda je velmi podobna jako biochemicka spotreba kysliku. Ma vsak rozdilny
princip stanoveni. Vyjadfuje mnoZstvi latek, které jsou chemicky oxidovatelné. Probihd
rychleji (Drinan, 2012).

Dochazi zde k redukci kysliku a neni zde vyuZivdno mikroorganism(, nybrz chemickych
Cinidel. Jedna se o metodu, kterd je casto vyuZivanav laboratofich. MulzZeme vyuzit
oxidacniho cinidla, jako je napfiklad manganistan draselny (KMnO4) nebo dichroman draselny
(K2Cr,07) (Horadkova, 2003; Groda et al., 2007).

Oxidacni Cinidlo se prida do vzorku s vodou, vlozZi se do nadoby, kterd ma zpétny chladic
a pfivedeme  k varu po dobu dvou hodin. Vétsina organickych latek chemicky zoxiduje.
Po tomto procesu se zjisti mnozstvi oxidacnich cinidel, které ve vzorku zbylo. U chemické
spotreby kysliku existuji dvé metody, CHSKCr, CHSKMn. CHSKCr je za pouziti
dichromanu draselného pfi analyzovani odpadni vody. CHSKMn vyuZziva
hypermanganu naopak pfi analyzovani pitné vody (Posta et al., 2005).

Stanoveni koncentraci latek

RozliSujeme koncentraci veSkerych, rozpusténych, nerozpusténych, organickych
a anorganickych latek. Jde o zakladni ukazatel znecisténi odpadnich vod, které se stanovuje
gravimetricky v jednotkach g/I. Pokud bychom chtéli stanovit celkové znecisténi, stanovime
koncentraci veSkerych latek. NerozliSujeme, zda jsou latky
organického ¢i anorganického pavodu. Stanoveni probihda tak, Ze odpipetujeme
homogenizovany vzorek do misky, ktera musi byt predem zvaZzena. Na vodni lazni nechame
zcela odpafit, vloZzime do susarny na dvé hodiny za teploty 105 °C. Vyjmeme ze susarny a celé
zvazime. Koncentraci veSkerych latek v odpadni vodé zjistime tak, Ze vysledna hodnota je
rozdil vysuSeného vzorku s miskou a pavodni samotné misky, ktera
byla vaZzena na zacatku pokusu. Pfi stanoveni pouze koncentrace rozpusténych
latek postupujeme  stejné,  jako u stanoveniveskerych latekstim rozdilem, 7Ze
z homogenizatu nejprve odstranime nerozpusténé latky, nez budeme pokracovat v dalSich
krocich analyzy. Odstranéni nerozpusténych |atek probihd pres filtr, pripadné lze
odstredit. V pripadé  stanoveni  nerozpusténych latek provedeme  rozdil veskerych
a rozpusténych latek. Koncentrace nerozpusténych latek ma velky vyznam, pokud bychom
chtéli zhodnotit jednotlivé vlastnosti ¢istirenskych kald (Svehla et al., 2007).

Poté, co mame stanovenou koncentraci veskerych latek, pripadné rozpusténych latek,
tak po zvazeni suché misky vlioZzime do pece na vyzihani. Ztratou zihanim lze zjistit veskeré
organické latky. Pec nastavime na teplotu 550 °C a nechdme péct 1 hodinu. Hodnotu, ktera
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nam urci ztratu Zihanim, zjistime rozdilem zvazené misky po vyzihani a misky pred vlozenim
do pece. Pokud bychom vzorek jesté odstredili, zjistime koncentraci organickych
rozpusténych latek. Z rozdilu ztraty Zihanim a odstfedéného vzorku pak zjistime organické
nerozpusténé latky. V misce vSak stale zUstavaji latky anorganické. To, cov misce
s homogenizovanym vzorkem zbyde, ukazuje veskeré anorganické latky a po odstifedéni
uddva koncentraci anorganickych rozpusténych latek neboli soli (Svehla et al., 2007).

Stanoveni amonidlniho dusiku (N-amon)

Tato forma dusiku je toxicka pro organismy Zijici ve vodé. Toxicita se projevuje i pfi
velmi malych koncentracich. Pfitomnost amonialniho dusiku se Umérné zvysuje s rostouci
na jehoZz koncentraci ma vliviteplota. Amonialni dusik se stanovuje spektrofotometricky
(Svehla et al., 2004).

Neutraliza¢ni kapacita vody

Ukazatel, ktery stanovuje mnoiZstvi kyseliny, nebo zasady, které je zapotiebi
k neutralizaci vody. Znaci se jako zasadova, nebo kyselinova neutralizaéni kapacita (ZNK, KNK).
Dolnim indexem, ktery se pfipiSe zazkratku, pakvyjadifujeme hodnotu pH.
Hodnota neutraliza¢ni kapacity se stanovuje titra¢né a je vyjadiena v mmol/I (Svehla et al.,
2004).

1.1.6 Cistirny odpadnich vod

Za posledni desitky let se Cistirny odpadnich vod staly
naprosto béZznou soucasti vétsiny obci. To vyrazné prispélo ke snizeni ekologického zatizeni
a k vyssi kvalité vody

V dnesni dobé je vyssivariabilita, cose typlQ C(istiCek ty¢e. Existuji velké, které
jsou vyuzivany pro mésta a malé Cistirny, domovni. Meziné se fradi kofenové C(istirny,
septiky,  stabilizacni  nadrz, rybnik,  Cistirna s biodisky.  To, kolik a jak moc
znecisténa voda bude pritékat, zavisi na oblasti a stavu stoky. V soucasné dobé ui je
mozné velmi dobfe degradovat z odpadnich vod latky, které vyrazné pfrispivaji k eutrofizaci.
Zdokonalujici se technologie dnes dokazou eliminovat
z vody vétsinu uhliku organického plvodu, téZ |épe odstrarnovat fosfor nebo dusik (Hlavinek,
2006).

Kofenové Cistirny

Vyuziti maji tyto Cistirny zhruba od 70. Let. Jsou extenzivni a jejich nejvétsi vyhodou je
nizka spotreba energie (Vymazal, 2008).

Kotenové Cistirny dokazou velmi dobfe zachycovat farmaka, hire fosfor nebo amoniak.
Ci§téni je zaloZeno na principu horizontalniho priitoku vody substratem, ktery je propustny.
Substrat tvori mokrady a tim se zajisti dostatecna pratocnost bez ucpavani. Odpadni voda se
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tak Cisti, ovSem za souhry biologickych, chemickym a v neposledni fadé fyzikalnich procesu.
Rostliny, které obrlstaji substrat, jsou tak nejenom uzitecné k Cisténi odpadnivody, ale
maiji i schopnost zateplit povrch v obdobi zimy, kumulovat Ziviny a podporovat rlst bakterii.
(Vymazal, 2007).

Nejvétsimi pfednostmi kofenovych (Cistiren odpadnich vod nejsou jen jednodussi
provedeni stavby, nizS§i naklady anaroky navybaveni atechnologie, aleiminimalni
spotieba energie a potfeby obsluhy. V letnich obdobich vynika lepSimi Uc¢inky cisténi, je
mozné provoz i dlouhodobé prerusit. Mimo to, Ze se da skvéle zakomponovat do pfirody,
dokaze vazat dusik, fosfor i nékteré tézké kovy.

Ackoliv kladli je mnoho, najde se i spousta odpUrcl. K nedostatkim patfi potieba vétsi
plochy k zdbéru, zdvislost na pocasi (srazky, teplota, vitr, slunecni svit), zvySena péce
ovegetatni plochy. Nejvice probléml mlZe nastat pfFinedostatecné kvalitnim
provedeni vegetacni Cistirny a Spatné udrzbé. To by mohlo vést ke znecisténi podzemi vody.
Ucinek koFenové &istirny je nizéi v zimé, plocha zamrzne, zmensi a snizi se pfisun 0, (MZ CR,
1994).

Na procesu Cisténi  se podili mikroorganismy. Bakterie, které maiji
svou pfirozenou schopnost mineralizace organickych latek, dokaZou fungovat v Cistirnach,
nadrzich, vodnich tocich i pfimo v odpadnich vodach. V Cistirndch se taktéz vyuziva bakterii
atotak, Ze se uméle navodi samocisténi. Bakterie plsobive znelisténé vodé a dochazi
k degradaci znecistujicich latek. Latky rozkladaji pomoci enzymu. Ve vegetacnich Cistirnach
plsobi pfirozenéji. Bakterie utvari jakysi porost ¢i mech na kofenech a také se vytvafri blana.
Mikroorganismy jsou v rdmci Cisténi velmi podstatni. Maji vyznamny podil na rozkladu N
latek, rozkladu tuku, Skrobu, celulézy, organickych ianorganickych Iatek. Podili se
na nitrifikacnich a denitrifikacnich procesech. Veskeré procesy se odviji od mnoZzstvi znecisténi
a O, (US EPA, 1988).

1.2 Cistirenské kaly

Kal je vedlejSim produktem, kteryvznikd po vyciSténi odpadnivody. Je bohaty
na dusik a fosfor, ktery prospiva pGdé. Na druhou stranu ma vysoky obsah tézkych kovd,
patogennich organismU a organickych zbytk(, které se tézko rozkladaji (Danso — Boateng,
2017).
lidstva, vyuzivat kvalitni technologie, které se v dnesni dobé nabizeji a produkovat kal
s vysokym obsahem susiny. Kal se muZe pfidavat do orné pldy nebo jako pohonna
hmota (Malik, 2006; Sigh & Agrawal).

Podle vzniku Cistirenského kalu ho mGzeme  rozdélit  na primarni  a sekundarni.
PFi druhém stupni ¢isténi odpadni vody, tedy mechanickém Cisténi vznika primarni kal. Ten se
sedimentuje v usazovaci nadrzi. Sekundarni kal se tvofi az po dalSim cisténi a to biologickém.
Oba vzniklé kaly Ize promichat dohromady za vzniku surového smésného kalu. (Kutil &
Dohanyos, 2005; Zhang, 2015).

Takovy kal vsak nevyhovuje z hlediska hygieny. Proto se nejéastéji vyuziva technologie,
kdy se kal anaerobné stabilizuje. Déje se tak za zvySené teploty a tim se eliminuje mnoZstvi
mikroorganismu, diky kterym by kal hygienicky neodpovidal (Lundin et al., 2004; Dohanyos,
2006).
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Cistirensky kal je sloZen hlavné ze zrn minerélniho charakteru, z rGiznych organickych
zbytk(, detritu a obsahuje i vyhnilou biomasu. Zrna jsou drobna, obvykle pod 2 mm
(Macnicol, 1989).

Kal obsahuje mnoho organickych latek, které  jsou prezentovany i tély
mikroorganismu. V kalu se mohou taktéZ nachazet ipatogeny, jez mohou vykazovat
nebezpecné vlastnosti vici zdravi. MUze jit o prvoky, viry, nebo bakterie. V Cistirenském
kaluse také nachdzeji Ilatky anorganické. Obsah dusiku a fosforu v kalu je vyznamny
z hlediska nasledného zapravovani do zemédélské pldy. Kal obsahuje mezi 33 — 57 % uhliku,
dusiku 3,7 %, vapniku 3 %, fosforu 2,2 %, drasliku a hor¢iku méné nez 1 %. Obsah tézkych kov
se vSak musi sledovat aje dulezité, aby byl celkovy obsah téchto latek v padé pravidelné
monitorovan. Tézké kovy jsou v kalech nezadouci, nebot mohou v pidach vykazovat jejich
zvy$enou koncentraci v $irokém spektru a mit tak dopad na lidské zdravi (Cerny et al. 2009;
Alloway & Jackson, 1991).

1.2.1 Moinosti vyuZiti Cistirenskych kala

Kalové hospodarstvi produkuje stabilizovany kal. Hlavnim cilem je zaopatfit
produkci kalu, ktery je z hygienickych hledisek bezpecény. Na zakladé toho se dale rozhodne,
zda bude zlikvidovan, nebo bude vyuzit dale (Bindzar et al. 2009).

To, jakym zplsobem lze s kalem nakladat, zavisi hlavné na jeho biologické, chemické
a fyzikdlni povaze (Dohanyos, 2006)

Legislativné nakladani skaly wupravuje zakon o odpadech (185/2001 Sb.)
a vyhlaska (437/2016 Sb)

ZpUsoby vyuziti kald
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Graf 1:vlastni zpracovani, CSU, Statistickd ro¢enka CR — 2019, tab: 3-27. Produkce
kald v COV a zpUsob jejich zneskodnéni

Z dat, ktera byla zpracovana do grafu 1 vyplyvd, Ze v roce 2005 nebyla pfima aplikace
a rekultivace pfiliS populdrni. Rok poté se situace zacala mirné ménit. Zneskodnovani kal(i
timto zplUsobem se zvySovalo a opét snizovalo. Nejvétsi podil byl zaznamenan v roce 2018.
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Oproti tomu, kompostovani bylo zpocatku velice populdrni. Z grafu je znatelny Upadek v roce
2010, postupné se kfivka zvySovala, ale nenabrala uz takové popularity jako praveé v roce
2005. Skladkovani v roce 2018 nabralo jisty vyznam. V roce 2005
bylo skladkovani vcelku vyuZivané, v nasledujicich letech upadalo. vyuZivat se
skldadkovdanivice zacaloaivroce 2018. Dalsivariantou, jak nalozit skalem, je
jeho spaleni. V letech 2005-2007 dochdzelo ke spalovani kalu jen zfidka. Az s pfichodem
nasledujiciho roku se  spalovani  kalu zacalo vice vyuzivat. V dnesni dobé uZz nejde
o tak neobvyklou véc.

Kompostovani kalu

Proces probihd za aerobnich podminek a za Ucasti mikroorganism(, ktefi pretvareji
nestabilni latky na stabilni latky humusové povahy. Vzniklé latky obohacuji pGdu o Ziviny.
Finalni kompost snizi asi o poloviny svoji hmotnost oproti kompostu v pocatecni fazi. Je
zapotrebi, aby kompost prosel viemifazemi. Kazda znich je dllezitda a vSechny
jsou na sebe vazané. Prvni faze je rozkladnd, ve druhé fazise latky preménuji ave treti
humus dozrdva (Raclavskd, 2007; Kalina, 2004).

Kompostovani kalu je velmi efektivni zplsob, jak s nim nakladat. Organickda hmota,
ktera je v kalu obsazena ma zde vyborné vyuziti. Lze pouzit kal jesté surovy, ale i uz anaerobné
stabilizovany. Velice dulezitym kritériem pro vznik kvalitniho humusu je spravny pomér
uhliku a dusiku, ktery by mél byt v idealnim pripadé 25:1. Kompost je dale aplikovan do pad
jako hnojivo nebo rekultivovan (Dohynyos, 2006).

Aby byl kompost stabilizovan, je tfeba smichat odvodnény kal s dalSim materidlem. Ten
mohou tvofit Stépky, piliny, trava, seno. Prfirozkladné fazise teplotasmésivysplha
asi na 50 — 65°C. Pravé v prvni fazise diky vysoké teploté eliminuje pocet latek, které
mohou byt i vysoce patogenni a snizi se celkova hmotnost. Po rozkladné fazi nastava faze
preménna. Teplota klesne na 10 — 20°C a latky se zacinaji pfeménovat na humus. Posledni fazi
je stabiliza¢ni, kdy se teplota vzniklého humusu vyrovndva s teplotou prostfedi. Tim
jevysledny kompost hotov. Velmi vyznamnym parametrem kvalitniho humusu, je
jeho pravidelnda aerace, neboli pravidelné provzdusfiovani, pfekopavani. Kompost je vhodné
aerovat zhruba jednou az dvakrat po dobu procesu. Pfiblizné po Sesti mésicich je kompost
zraly. Samotné procesy kompostovani probihaji bud v uzavienych, nebo v otevienych
zafizenich (Ly¢kova et al. 2008, VSCHT, 2009).

Aplikace kalu na zemédélskou pldu

Aby mohly byt kaly pfimo aplikovany na zemédélskou ptdu, musi splfiovat urcité limity
dané legislativou. Aplikaci kald do pldy fesi zdkon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
a vyhlaska o podminkach pouziti upravenych kall na zemédélské ptdé (¢. 437/2016 Sb.)

DavodUl, pro¢ aplikovat kal do pudy jevicero. Nejenom Ze dochazi ke zlepseni
plGdnich vlastnosti, udrzuji [épe vihkost v padé, maji vliv na kapildrni kapacitu, ale i pérovitost
se zlepSuje (De Brouwere, 2006).

Zemédélska ptda se muze hnojit pouze kaly, které jsou jiz stabilizované. Takové, které

jsou uz predupravené. Je to dllezité z hlediska zamezeni uniku Skodlivych, ¢itoxickych
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latek do prostfedi. Z pldy se Skodlivé latky dostanou do vypéstovanych surovin atim
do potravniho Fetézce (Cerny 2010).

Podle zdkona o odpadech § 32, 33 je moiné na pldu pouzivat pouze kaly, které
jsou upravené. Zretel musi byt bran na vyzivové potieby rostlin. Zapravenim kalu do pady
nesmi byt sniZzena, ¢i dokonce zhorsena kvalita jak pady, tak i povrchové a podzemni vody.
Podstatou této legislativy je, aby upraveny kal, tedy biologicky, chemicky a tepelné upraven,
nevykazoval vysoky obsah Skodlivych a patogennich organism(. Je vice nez nutné, aby
byla legislativa dodrzovana. Paragraf 33 se zaobira povinnostmi, které musi pravnicka
Ci fyzicka osoba dodrzovat vzhledem k pouziti Cistirenského kalu na padu.

Neni Zadnou novinkou, Ze se v kalu vyskytuji i rizikové prvky. Vyhlaska ¢. 437/2016 sb.
o podminkach poufZiti upravenych kalli na zemédélské piadé stanovuje, Ze na jeden hektar
zemédélské plochy muze byt aplikovano 5 tun susiny Cistirenskych kalG. Tato vyhlaska zaroven
stanovuje maximdlni moZnou koncentraci tézkych kovi v kalu. Hodnoty jsou uvedeny
nize v tabulce.

Maximalni hodnoty koncentraci v kalech [

Tézky kov mg.kg! susiny]

Kadmium 5

Méd' 500

Chrom 200

Olovo 200

Nikl 100

Zinek 2500

Rtut 4

Arsen 30

Tabulka 1: Maximalni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvk( v kalech
pro jejich pouZiti na zemédélské ptidé (ukazatele pro hodnoceni kald v CR) podle vyhlasky &.
437/2016 Sb.

Na severozapadé Pyrenejského ostrova v Galicii provadéli rozbor pldy. Jejich vyzkum
spocival ve stanoveni obsahu tézkych kova. Zjistili, Ze kovy jako méd, nikl, zinek, chrom,
kadmium, olovo se ukazaly v hodnotach pod limitem, ktery
Spanélska vlada povolila. Vysledek byl prokdzan u93,3 % 1z celkového mnoZstvi vzork(
(Mosquera — Losada et al. 2017).

Hodnoty rizikovych prvku, které by se mohly v pldé vyskytovat, jsou proto pod
neustalym monitoringem. Nové se zacinaji sledovat i farmaka. Ta se mohou do pldy dostat
z kalu, ktery byl aplikovan do pldy. Farmak je velké mnozstvi. Odbornici se vénuji hlavné
kontaminaci antibiotiky. V padé muze dochdazet k hromadéni antibiotik a vzhledem k tomu,
Ze rozpad téchto latek mlze trvat i roky, tak je pravé aplikovani kald
na pUdu brano jako rozsifovani rezistence vici antibiotikim (Julen et al. 2019).

Spalovani kalu

Cistirensky kal je mozné i spalit. Bud' se pali samostatné, nebo se k nému piida palivo.
To musi splhovat dostateénou vyhfevnost. V pfipadé paleni bez pfidaného paliva musi
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obsahovat dostatek hmoty organického plivodu. Pfed pdlenim je potfieba kal
odvodnit, vysusit. Zvolend technologie spalovani kalu zavisi na obsahu susiny v Cistirenské
kalu. Vysusenim kalu pfi teploté 85 °C se odstrani vlhkost, kterd umozni jednodussi pribéh
spalovani. Z kalu v konecné fazi tedy vznikne popel (Kutil & Dohdnyos, 2005; Hyzik, 2006).

| ze vzniklého popela Ize ziskat dulezitou latku, tedy fosfor pro vyuziti na hnojivo.
Donatello et al. (2010) se snazil z popela extrahovat fosfor. Zjistil, Ze ho je v popelu kolem 5 —
7,9 %. Louhoval ho v kyseliné sirové, zamichal, filtroval pFes vakuovy filtr a poté zahustil
kationtem ménicové kolony. Roztok, ktery vznikl, vykazoval i koncentrace horciku, vapniku,
zinku, Zeleza, hliniku a fosforu. Na konci vyzkumu zjistil, Ze se podafilo extrahovat 71- 90 %
fosforu.

Popel vznikly spalovanim kalu mdijiné vyuziti. Lze ho pouZit jako ndhrazku hliny, ze
které se poté vyrabi cihly, rizné dlazdice a stfe$ni tasky (Lundin et al., 2004).

DalsSi moznosti nakladani s kalem

VySe zminéné mozZnosti vyuziti kall vyuzivaly Ziviny a ddle je zuZitkovaly. Existuji
ale i jiné moznosti, kde neni primarnim cilem zpracovat kal kvili Zivinam obsazenych v kalu.
Kal Ize uloZit na skladku, je to vSak ekonomicky nevyhodné.

V Ceské republice neustdle vzristaji poplatky za skldadkovani atakse od
tohoto zpUsobu spiSe upousti (Dohynyos, 2006).

Evropskd unie se snazi podporovat predchdazeni a minimalizovani kalového odpadu.
Sklddkovani kalu nemd takovy vyznam, jako jeho dalSi recyklovani. V ramci legislativy
Evropské unie by Ceska republika méla do roku 2025 minimalizovat
produkci kalu vhodného pouze pro skladkovani a v pribéhu dalSich péti let zcela skladkovani
kali odstranit (Wanner, 2017).

Dalsi alternativou je vyroba briket ke spdleni atudiz produkce energie. Brikety
se vyrabéji ususenim kalu a slisovanim (Dohanyos, 2006).
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RELO Zpusob vyuzi
2019 v tunach P (13
v ti kalt
susiny
Kal u
produk\cl)van Prima
. , aplikace |Kompostovan | Skladkova |Spalovan| .
Kraj e . , ’ , Jinak
v €OV celke a rekultivac [ ni |
m e
Cesk.a 196 967 90 663 63 462 16 869 15206 | 10767
republika
" HI 22 893 20 622 2270 0 0 1
mésto Praha
Stredocesky 20204 5464 12 759 1878 0 103
Jihocesky 11922 7 384 4213 56 0 269
Plzensky 8 601 5788 2049 597 0 167
Karlovarsky 3959 0 1541 1086 55 1277
Usteck{/ 32 445 14 052 254 3264 11 585 3290
Liberecky 5029 4701 0 296 1 31
Kralovéhradeck 9 705 3594 5456 483 0 172
y
Pardubicky 7023 973 1992 449 0 3609
Vysocdina 6 764 3412 2913 152 0 287
Jihomoravsky 20 156 1521 14 974 294 2933 434
Olomoucky 9746 7726 1290 206 93 431
Zlinsky 15221 5210 1864 7477 539 131
Moravskoslezsk 23 299 10 216 11 887 631 0 565
y

Tabulka 2: Cesky staticky ufad, vodovody, kanalizace a vodni toky — 2019, tab. 1.4 Kaly

Z tabulky ¢. 2 je patrné, Ze nejvétsi produkce kalu v Cistirnach odpadnich vod za rok 2019
ma Ustecky kraj. Mnoistvi vyprodukovaného kalu ¢ini 32 445 tun sudiny. Nejméné
kalu naopak produkuje kraj Karlovarsky, ten vytvofi pouhych 3 959 tun susiny.

Cose tycCe zpUsobuvyuZivani kalu, tady je uZvétsivariabilita. Primo aplikuje
a rekultivuje nejvice hlavni meésto Praha, scdcislem 20622 tun suSiny atento zpUsob
zneSkodnovani kalu se vlbec nevyskytuje u Karlovarského kraje. Nejvice se
kompostuje v Jihomoravském kraji (14 974 tun susSiny), v Libereckém kraji kompostovani
nevyuzivaji. Zlinsky kraj vynika skladkovanim (7 477 tun susiny) a v Praze se tomu vyhybaji.
Ceskd republika v sou¢asné dobé vyuzivd spoustu jinych alternativne? je spalovani
Cistirenského kalu. Ze statistiky vyplyva, Ze spalovani vyuziva uz pouze kraj Ustecky (11 585
tun susiny) Jihomoravsky, dale kraj Zlinsky, Olomoucky a Karlovarsky.
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13 Farmaka a latky osobni potieby

V anglictiné se béiné pouZivd zkratka PPCP (Pharmaceuticals and Personal Care
Products). Mezi tyto latky patfiveskera léciva, produkty slouZici k osobni péci (kosmetika,
mydla, krémy, parfémy, Sampdny), dopliiky stravy, konzervanty, potravinarska barviva,
repelenty a dal$i chemické prostfedky. Zdrojem je pravé lidskd Cinnost, diky které se latky
dostavaji do odpadnich vod. At uz se jedna o nemocnicni odpad, drogy nebo léciva, ktera se
dostdavaji do vody exkrementy nebo je lidé samovolné do odpadu vyhazuiji.

Uz desitky let se v pfirodé vyskytuji, ale za poslednich par let se jejich vyskyt vice sleduje.
Je to z toho dlvodu, Ze zvySeny vyskyt muze predstavovat riziko pro lidstvo a Zivotni prostredi
(EPA, 2007).

Do povédomi lidi se tyto latky dostdvaji az v 90. letech
minulého stoleti. Velky vliv na to méla primyslova revoluce, kdy se rozvijela technika. Tempo,
jakym se zacalarozvijet, bylo rychlé. A pravé v této dobé vznikaly nové technologie,
nové védecké a technické vyndlezy asnimiinové Iatky. Vznik novych latek, predevsim
syntetickych, dal podnétvédcim, aby jejich pozornost bylazamérena predevsim
na lécCiva a dalsi latky ve vodach. Srevoluci a prudkym narlstem novinek nepfisly jen latky
nové, ale i pfesnéjsi techniky rozpoznavani takovych latek ve vodnim ekosystému (Mompelat
et al., 2009).

Pojem PPCP byl zaveden roku 1999 Daughtonem aTernesem. Své specidlni
misto maji ve skupiné |éCiv. Vyznacluji se znactné
rozdilnymi chemickymi vlastnostmi i fyzikalnimi. Nelze je jednoznacné oznacit za latky
Clovéku i pfirodé nebezpecné. Je vsak duleZité udrzovat miru uzZivani a eliminovat nadmérné
uniky do odpadnich vod. BohuzZel problém s Unikem |éciv do odpadnich vod nelze vyznamné
regulovat. Neni moiné omezit vyrobu sortimentu, spotfebované mnoiZstvi C¢izabranit
uniku do splaskovych vod. PoZita Iéciva Clovékem se dostdvaji ztélaven exkrementy
nebo moci. Samotna latka, doprovodné latky vsamotném léku ataké jeho metabolity.
Do Cistirny odpadni vod se dostane smés latek, které
maji velmi proménlivé vlastnosti a strukturu. Ke sledovani astanoveni obsahu latek je
tfeba vétsinou vyuzit vice analytickych metod. V Ceské republice se za rok do odpadni vody
dostane okolo deseti tun ibuprofenu a podobné mnozstvi latky proti bolestem,
paracetamolu. Pseudoefedrin je latkou, ktera je obsazena v nékterych volné prodejnych lécich
a pravé z téchto latek se vyrdbi pervitin (Daughton & Ternes, 1999; Svoboda et al. 2009).

V obecném predpokladu se |éciva do vod dostdvaji kvili méstskym cistirndm, kde se
objevuji po potziti lidmi. Léciva se do vod dostdvaji hlavné jejich vyrobou, ale jsou i dalsi
zdroje. Vysoké procento odpadl vznikd v nemocnicich, rizikové je i vyhazovani |éciv, které
¢lovék nespotiebuje nebo nepoutzije (Kimmerer & Al-Ahmad, 1997).

Dnes uz spiSe plati predpoklad, Ze nevyuZzité Iéky jsou adekvatné zlikvidovany, tedy
odevzdany zpét do Iékdren nebo vyhozeny s odpadky putujicimi na skladky. Léciva, ktera by
mohla byt na seznamu vyznamnych kontaminant( odpadnich vod,
jsou ovlivnéna rGznymi faktory. Je to odvislé od mnozstvi farmak, které se spotiebuje, coz se
odviji od statu a daného c¢asu. Dale, jak velky vyskyt je v povrchovych i podzemnich vodach
(Jjemba, 2006)
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1.3.1 Farmaka

Latky, které jsou primarné pouzivany k prevenci, 1é¢bé nemoci ¢i zmirnéni pfiznak(
a pribéhu nemoci. Na celém svété je spotieba léku vysoka, tak jako Skdla jednotlivych druh
[éCiv. V odpadnich vodach se farmaka vyskytuji pfimo imérné jejich prodeji a spotiebé
(Kotyza et al. 2009).

Vyskyt léciv v prostredi

Farmaka se ve vodném prostredi vyskytuji prevainé diky lidem, ktefi léky pozZivaji.
Léciva jsou z téla vylucovany bud v nezménéné formé, nebo v podobé metabolitl. Spolu se
spladky se dostdvaji do COV, kde se podstatna ¢ast rezidui Ié&iv vycisti. Nékteré latky se
nedokdzZou zachytit, tak dojde k jejich praniku do fek a kontaminovani pitné vody. LécCiva se
mohou vyskytovat i v Cistirenském kalu, ktery je vyuZivan jako hnojivo na zemédélské ptdé
atim se dostane do potravniho fetézce. DalSi moZnou variantou kontaminace farmaky
mohou byt skladky. Proslé Iécivo, které zacne na skladce prosakovat do pldy, se tak maze
opét dostat do kolobéhu pfirody (Kotyza et al. 2009).

Do odpadnich vod se dostava velké mnozZstvi 1éCiv, v€etné jejich rezidui. Podstatnym
zdrojem kontaminace jsou zdravotnickd zafizeni a primysl. Cistirny odpadnich vod tak zde
hraji ohromnou roli, nebot eliminuji a zamezuji dalsi unik rezidui 1éciv do vodnich zdrojl
acelkové tak do Zivotniho prostfedi. Ke  spravnému odstranéni  rezidui  |éCiv je
potfeba vhodnych mechanisma. (Sidlova et al., 2011)

Odstranéni  lé¢ivz odpadnichvod neni snadny Ukol. Nékteré Ilatky se
dokdzou zachytit velmi dobfe, rozlozi se a voda mlze byt povazovana za vycisténou, nékteré
nikoliv. A vtomto pfipadé musi dojit k monitoringu béhem C¢isticiho procesu. Latky, které
se vyskytuji ve vodé ve  zvySené mife, jsou tyto:ibuprofen, diclofenac, naproxen.
Jejich vliv a plsobeni ve vodnim prostfedi neni dosud zcelazndmo. Jsou to latky, které
nejsou prilis tékavé. Sifi se primarné transportem ve vodé (Sidlova et al., 2011).

UZivatel 1é¢iv mGze organismu potiebnou latku dodat rdznou formou. Casto se jedna
o pilulky, masti, spreje, injekce, kapsle Ci roztoky. Zavisi to na zplsobu potfeby uziti, jenz
konecny uzivatel preferuje, nebo je mu doporuceno. (Lillmann et al, 2004; Hampl et al., 2015)

1.3.2 Kontaminace léCivy

Rocné se vyrobivelké mnozZstvi |ékd. Své vyuziti najdou jak u pfimého konzumenta,
tedy v domdacnostech, tak i v nemocnicich, mediciné celkové, véetné té veterinarni. V rlznych
koncentracich se vyskytuje ve vodnim ekosystému kolem 200 druh( farmak. CozZ je vysoké
Cislo. Ve vodé mohou byt pritomny latky antibiotické, antikoncepcni, antidepresivni,
hormonalni a léky tlumici bolesti (Lee et al., 2017)

V soucasné dobé, kdy je nejenom vysoka produkce lécCiv, ale ispotieba, se musi
odbornici vice zabyvat touto problematikou. NejvétSim problémem jsou pravé rezidua léciv,
ktera se vylucuji do vodnich zdroji z lidského organismu. Tyto latky se dostanou spolu se
splaskovou vodou do ¢isticky.  Cistirny odpadnich vod se sice snaZi maximalizovat
ucinnost vycisténi rezidui IéCiv, odstranéni se vSak ne vzdy podati. Odpadni voda s |éCivy sice
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projde procesem cisténi, ale i tak se stava, Ze se
do vodniho recipientu dostanou i rezidua léCiv. Z povrchovych tokll se dale mize
kontaminovat plda i ovzdusi ipotravni Fetézce. Rezidua Ié¢iv tak ovliviiuji iryby (Sidlova,
2015).

Léciva byla a jsou dlleZitou souédsti nasich Zivot(l. Na nékteré organismy mohou mit

nepfiznivy vliv. Polutanty jsou totiz biologicky aktivni, pravé jejich aktivita mlze vyvolat
i ve velmi nizkych koncentracich neZddouci ucinky. Znaéné riziko mohou léCiva, kterd
kontaminovala odpadni vodu, pfedstavovat pro organismy Zijici ve vodé (Kotyza et al., 2009).

Léciva Ize rozdélit podle rlznych hledisek. Nejbézinéji se déli nazakladé jejich
mechanismu Ucinku. Nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi skupinou jsou léciva antibakteridlni
neboli antibiotika. Ty Ize opét délit na dvé podskupiny podle toho, jak plisobi na bakterie. Bud'
je usmrcuji, pak se nazyvaji baktericidni, naptiklad penicilin. Nebo pouze inhibuji jejich rast
(bakteriostatické). V tomto pfipadé jde napriklad o tetracykliny (Perlik, 2005; Sliva & Votava,
2010).

Dalsi skupinou jsou protizanétliva |éciva. Ta pusobi proti zanétim nebo zmirniuji
horecku. Funguji tak, Ze zabranuji hromadéni prostaglandinl, coZ jsou latky podobné
hormonUm, vyskytuji se takrka ve vSech télnich orgdnech. K pfenosu nedochazi krvi, ale
Ucinkuji  pfimo v misté.  Ovliviuji  krvetvorbu, imunitu itvorbu hormonalnich  latek.
Nejznaméjsi protizanétlivou latkou je ibuprofen (Perlik, 2005; Fent et al., 2006).

Latky, které zmirfiuji bolest, znecitlivuji, potlacuji bolest, kterou vnimdme, patfi
do skupiny analgetik. PUsobi na centralni nervovy systém. Maji i protizanétlivé ucinky.
Jako priklad lze uvést latku paracetamol nebo kyselinu acetylsalicylovou. Paracetamol
nenivhodné uZivat ve vysokych davkach, nebot nepfiznivé plsobi na jatra (Perlik,
2005; Sliva & votava, 2010).

Léciva mUZeme rozdélit jesté na beta — blokatory, coz jsou latky, pomoci kterych se léci
nemoci obéhové soustavy. DokdZou snizovat srdecni frekvenci a vyuziti maji i p¥i snizovani
krevniho tlaku. Mezi tyto latky patfi proplanolol (Perlik, 2005; Fent et al., 2006).

Délit 1éciva lze i podle kédu ATC. Ten ma 5 Udrovni. Prvni obsahuje 14 skupin, které
jsou uvedené v tabulce 3 podle Svétové zdravotnické organizace. Prvni Uroven se oznaduje
pismenem atomu odpovida urcitda anatomickd soustava, na kterou farmaka plsobi. Druha
Uroven je vyjadrena dvéma Cislicemi, které predstavuji terapeutickou skupinu. Tfeti Uroven se
znadi opét jednim pismenem a znadi terapeuticko — farmakologickou. Ctvrta Grover je takté?
tvorena jednim pismenem a jde o chemicko — terapeuticko — farmakologickou podskupinu.
Posledni patd uroven obsahuje dvé Cislice a znaci danou Uéinnou latku nebo jeji kombinaci.
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Prvni droven ATC kédu podle  Anatomickd soustava

WHO

A
B
C
D
G
H

Trdvici Ustroji a metabolismus

Krev a krvetvorné organy
Kardiovaskularni systém

Dermatologika

Urogenitalni systém a pohlavni hormony
Systémové hormondlni pfipravky kromé
pohlavnich hormon( a inzulinu
Protiinfek¢ni |éCiva pro systémové pouziti
Antineoplastika a imunomodulujici IéCiva
Muskuloskeletalni systém

Nervova soustava

Antiparazitika, insekticidy, repelenty
Dychaci Ustroji

Smyslové organy

Razné

< u»n=omoOW 21 «—

Tabulka 3: Prvni turoven ATC kédu hlavni skupiny Ié¢iv dle WHO

Chovani rezidui ve vodnim prostifedi muze byt ovlivnéno mnoha faktory, napftiklad
klimatickymi podminkami, chemickou strukturou, sorpci, rozpustnosti, perzistenci nebo
vlastnostmi vody, v niZ se rezidua léciv nachazeji (Lee et al., 2017)

Vysokou vahu ma prdvé rozpustnost kontaminujici latky ve vodnim prostredi.
Léciva se vodé vétsSinou rozpoustéji velmi dobre a tady pUsobi na necilové organismy. Nejvice
zasazené byvaji ryby. Latka zvand 17a-ethinylestradiol, kterd je obsazena v hormonadlnich
pilulkach, ale také diclofenac maji nepfriznivy vliv na stfeva ryb. Nékterd
Ié¢iva mohou i pti dlouhodobé expozici ovlivnit i rybi reprodukci. Diclofenac plsobi i na rasy,
konkrétné najejich  chloroplasty. TaktéZz ikarbamazepin. Tyto latky  narusuji
proces fotosyntézy. Nebezpeénou latkou pro fasy je také sulfamethoxazol, coz je latka, ktera
ma antibiotické ucinky (Li, 2014).

1.3.3 Druhy farmak vyskytujicich se v odpadnich vodach

Problém minulych i souc¢asnych let s Unikem farmak do odpadnich vod je feSen nejen
zde unds, ale ivzapadnich zemich Evropy a USA. Pravé kvllitomu, Ze dfive svét
tuto problematiku ignoroval, vznikla uzite¢nd databaze, diky niz mGzeme dnes posuzovat
asrovnavat rizika léCivv Zivotnim  prostiedi.  Databazi spravuji Americané ama
zkratku NCCOS (National Centers for Coastal Ocean Science). Databaze byla vytvorena v roce
1999 a dnes se zaobird mnoha tématy na ochranu Zivotniho prostredi.

Vodni zdroje nejvice kontaminuji antibiotika, beta blokatory, analgetika, antidepresiva,
hormony a mnoho dalSich (Kotyza et al., 2009).
Podstatnou skupinou Ié¢iv jsou hormonalni slouéeniny, které nepfiznivé ovliviuji vodni

organismy. Spadaji do skupiny EDC (z anglického endocrine disrupting compounds). Slozky
obsaZené v této skupiné |éciv ovliviiuji  lidsky organismus i nékteré vodni  organismy.
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Hormonalni latky jsou nebezpecné z toho dlvodu, nebot plsobi uz pfi nizké koncentraci latky.
Jejich sSkodlivost potvrzuje i jejich vysokd biologicka aktivita. V odpadnich vodach se
nejvice vyskytuje hormon, ktery nese nazev estrogen. Jde o skupinu hormond, kam spada
jesté estron, estriol a estradiol. Nejproblémovéjsim estrogenem je pravé ethinylestradiol.
Tato sloucenina je souédasti nam znamé antikoncepce. Tu dnes vyuZiva vice nez 50 % populace
Zzen. Snastupem moderni doby je vyuZivanavic avic. Divky jiz od 15.véku konzumuiji
hormondlni antikoncepci. Dnes, v 21. stoleti zacind pfichazet trend, kdy se Zeny snazi
preorientovat na jiné formy zabranéni poceti a prestavaji hormondlni antikoncepci uZivat.
| tak to s kfivkou uZivani antikoncepce vyrazné nehybe. Valna vétSina Zen se stdle pfikloriuje
k bezstarostnému sexudlnimu vyziti pouhym polknutim tabletky denné.
Avsak si neuvédomuji, jakou mérou ovliviuji Zivotni prostfedi, zejména vodni zdroje. Lidsky
organismus nedokaze zcela vstfebat ucinnou latku. Tudiz se moci dostane do odpadni vody. V
Cisticce se sice velkd ¢ast pomoci bakterii degraduje, avSak ne vSechno mnozstvi latky se
dokdze rozlozit. Muze pak dojit k transformaci Ucinku této latky a casto mGze mit i vyssi
ucinnost, nez jakou méla pavodné (Li, 2014).

Existuje mnoho studii, které dokazuji nepfiznivy vliv hormonalni antikoncepce na vodni
organismy. Experiment spocival vtom, Ze
do sledovaného jezera vypustili roztok s hormonalni antikoncepci a sledovali strevle.
Podminkou Uspésného experimentu bylo provadét ho vizolovaném prostfedi. Po5 letech
prGzkumu zjistili, Ze usamic zkaprovité celedidoslo ke snizeni plodnostiausamcl
k zastaveni produkovani mli¢i. DoSlo tedy k predpokladanému fatalnimu vysledku, ktery
prokazal kompletni naruseni rozmnozovani. Dalsi prizkumy byly napfiklad zkoumany v Britské
Kolumbii, kde dosSloke zméndm pohlavnich organl o lososa.V Americe taktéz
zkoumali vliv antikoncepce u vodnich organism( a tam sledovali vliv na aligatory. Vystupem
unich  byla poruchavyvoje. At uZz se zkouma vlivnarlznévodni organismy,
ani v jednou pripadé nelze fict, Ze by byl prokazan alespon jeden pozitivni vliv na Zivotni

Iy

prostiedi a organismy v ném Zzijici (Kotyza et al., 2009).

1.3.4 Vycet konkrétnich kontaminujicich latek

Latek kontaminujicich odpadni vody existuje velké mnozstvi. Pro Ucel této prace byl
zvolen  konkrétni vyéet  Sesti ldtek kontaminujicich  odpadnivody, nakteré byl
zaméren vlastni vyzkum.

Karbamazepin

Lék neboli antiepileptikum, které je vyuzivano na zmirnéni bolesti, |é¢i zachvaty
(epilepsie), zmirnuje prabéh neurologickych problému a poruch nervového pavodu. Poruchy

nervového pavodu maji vyznamny vliv na Zivot c¢lovéka. Tyto poruchy jsou nazyvany
manie, deprese, nebo jejich kombinace (Inchem, 1999; Bialer, 2012).

V Evropé je karbamazepin prodejny od roku 1962, v USAse =zacal lék pouzivat
na epilepsii az v roce 1972. Jako vétSina lékU, které zasadnim zplsobem pulsobi na télo a mirni
neurotické problémy, se prodava pouze na predpis. Tato latka je jednou z téch, které
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jsou velmi ¢asto nalezeny v odpadnich vodach. Ro¢né se karbamazepinu ve svété spotfebuje
kolem 1000 tun. Tak vysoké Cislo zaroven znaci, Ze jde o vyznamny zdroj znecisténi
odpadnich vod (Bialer, 2012; Zhang & Geissen, 2008).

S karbamazepinem je to v pfirodé pomérné sloZité. Nepatfi mezi latky, které by se daly
jednoduse odstranit ze Zivotniho prostfedi. Pfijeho stanovovani je zapotfebi sledovat
jeho metabolity, nebot pravé kolem 97 % se vylucuje touto formou.V pocatecni formé,
tedy v té plvodni se vylucuji asi jen 3 % (Smrcek, 2014)

Toxické ucinky karbamazepinu jsou prokazatelné. Zabyvala se tim napfiklad studie
zamérena na kapra obecného. Ti byli vystaveni této latce (koncentrace 59,7 mg/l) po dobu 24
hodin. Po uplynuti ¢asu mohlisledovat sniZzenou aktivitu enzym(, predevsim v jatrech,
nebo svalech (Malarvizhi et al., 2012).

Karbamazepin je latka bézné se vyskytujici v prostredi. Prochazi
Cistirnami odpadnich vod takrka beze zmény a bylo zjiSténo, Ze je v prostiedi vysoce
rezistentni. Potencidlnim zdrojem kontaminace pldy je pouZiti kalu na zemédélskych polich
a poutziti odpadni vod z Cistiren pro zavlaZovani. Posouzeni interakce mezi karbamazepinem
a pldou md zdsadni vynam pro pochopeni osudu latky v Zivotnim prostredi (Calisto & Esteves,
2012).

Vyskyt a chovani [éCiva zkoumali ve vodnim prostiedi delty ¢inské feky Yangtze. Vzorky
byly obohaceny extrakci na pevné fazi a analyzovany vysoce
ucinnou kapalinovou chromatografii s detektorem diodového pole. Karbamazepin nebyl
detekovan v jedné zdistiren odpadnich vod. Byl vSak nalezen v surovych  pfitocich
a odpadnich voddch v daldich  tfech vybranych  &istirndch v Sanghaji.  Koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 230 az 1100 ng/l. Po sekundarnim zpracovanim nebyl karbamazepin
uplné eliminovan (Zhou et al., 2010)

Diklofenak

.....

Jednd se o latku s protizanétlivymi a analgetickymi ucinky. U nasse spotiebuje

zhruba 20 tun rocné,ve svété kolem 940 tun. Diklofenakje tézko odstranitelny
z odpadnivody. Obsahuje ucinnou lécivou latku, kterou zndme pod nazvem Voltaren.
Nejcastéji je v podobé masti, nebo praskd. Odpadni vodu kontaminuje pravé ve formé masti.
Diklofenak je vyznamnou ucinnou latkou, kterd je obsaZzena v lécich prevainé nazmirnéni
bolesti aotokll. Pomahd lidem trpicim nakloubni onemocnéni, jakoje napfiklad
artrdza Ci artritida. Lécivou latku lze vyuzit i proti bolestem zad, k ulevé nataZenych svald,
nebo i ke snizeni menstruacnich bolesti a dalSich gynekologickych problém (Leitner, 2010;
Zhang & Geissen, 2008).
Roku 1990 v narodnim parku Keoladeo v Indii byl zpozorovdn nadlimitni pokles populace
supu (takrka 95 %). Umrti bylo zplsobeno tim, Ze
supi pozreli maso a vnitfnosti kontaminované pravé diclofenakem. U obratlovcd muze
diklofenak narusovat funkcnost ledvin a traviciho traktu (Santos et al., 2010)

.....

z Cistiren odpadnich vod. Kal, ktery se ziska z¢isténi odpadnichvod, se pouZiva
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jako hnojivo v zemédélstvi. Experimentem ve skleniku byla zkoumana pritomnost
diklofenaku ve dvou rliznych plodinach (sdja, pSenice) po aplikaci kalu jako hnojiva. Do pldy
byla zapravena dvé r0zné rGznd mnozstvi kalu (doporu¢ené mnoiZstvi a dvojnasobné
doporuc¢ené mnoizstvi). Jeden vzorek byl tzv. blank (vzorek bez ptidaného kalu). Sklizen
probéhla po 60 a po 110 dnech. V kalu byl diklofenak detekovan v koncentracich 22 ng.g*
susiny (Cortés et al., 2013).

Propranolol

Jde o beta — blokator. Latka, kterd ovliviiuje ¢innost srdce a obéh krve. Lék, ktery nese
nazev Hemangeol slouzi k Ustnimu podani aje podavdm malym détem od 5 tydn( véku.
Lék obsahuje 4,28 mg propranololu. SlouZi k 1é¢bé genetického onemocnéni hemangiom. Jde
o nezhoubné nadory na kuzi, které maji cervenou ¢i fialovou barvu.
Na kUzi nejsou nijak Skodlivé, mohou se viak objevit inaorgdnech atam mohou zpUsobit
zdravotni komplikace. Hemangeol by nemély pouzivat déti, které maji astma nebo slabsi
srdce. Latka propranolol se ddle vyuZziva k Iécbé vysokého krevniho tlaku (hypertenze), |éci
poruchy srdec¢niho rytmu nebo pomdaha pfilécbé migrén. Lze ji vyuzit ijako prevenci pred
infarktem.  Citlivost na propranolol sevelmili§i ajehodavkovani by mélo byt
zvySovano postupné. Hypotenzni Ucinek ¢asto trvd kolem Sesti az osmi tydnl, nez dosahne
svého maxima (Sinha, 2018; Prichard & Gillam, 1969).

Pro stanoveni  rldznych  |éCiv v Cistirenskych  kalech ~ (véetné  propranololu)
byla vyvinuta a ovéfena citlivd metoda. Je vhodnd ipro stanoveni steroidnich hormonu
a pripravkl pro osobni péci. Metoda spociva v extrahovani pomoci ultrazvukové extrakce,
po ni nasleduje extrakce v pevné  fazi. Chemikalie byly stanoveny vysoce
ucinnou kapalinovou chromatografii, nebo tandemovou hmotnostni
spektrometrii. Vytéznostise  pohybovaly kolem 63 az 119 %  srelativni
smérodatnou odchylkou do 15 %. Limity kvantifikace metody byly 0,1 — 3 ng.g? suché
hmotnosti pro Cistirenské kaly. Tato metoda byla pouzita na predbézné zkoumani
|éCiv a pripravk( pro osobni péci (PPCP) v Cistirenskych kalech a sedimentech v delté Perlové
Feky v jizni Ciné. Propranolol byl ve vzorcich kalG a sediment(l kvantifikovan (Yu et al., 2010).

Sulfamethoxazole

Sulfamethoxazole je sulfoamid pouZivany k |é¢bé infekci bakteridlniho plavodu, infekci
mocového méchyre, malarie, toxoplazmdzy a trachomu. Latka se ¢asto pouziva s kombinaci
Iéku nesouci  nazev trimethoprim.  Jako |ék byl predstaven na konci 60. let. V
kombinaci téchto dvou latek ma lepsi ucéinky neZz jednotlivé latky samostatné.
Z farmakologického hlediska byl optimalni pomér koncentrace
téchto dvou lécCiv pro potencidlni synergii stanoven na 20 dilG sulfamethoxazolual dil
trimethoprimu. Lék je dostupny v peroralnich a intravendznich pfipravcich.
Jedna tableta |éku obsahuje 400 mg sulfamethoxazolu a 80 mg trimethoprimu. Obé slozky
|éCiva se dobre absorbuji dotélaaneni trebabrat ohledy nakombinacis jinymiléky.
Trimethoprim je vSak absorbovan rychleji nez sulfamethoxazol aje rozSifen po celém
téle. V dlsledku nerovhomérného vstfebavani se dosahuje rlznych koncentraci v rlznych
tkanich a télnich tekutinach. Do odpadnich vod se pfi vysokych koncentracich v téle dostavaji
moci. Trimethoprim-sulfamethoxazol je povaZovan zaobecné bezpecny Iléksdobre
definovanym profilem neZadoucich Gcinkd. Ma 2 - 3 xvyssSivyskyt neZadoucich
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ucink( v porovnani s novéjsimi antibiotiky, jako jsou fluorochinolony, pfiléc¢bé podobnych
infekci (Masters et al., 2003).
Antibiotikum sulfamethoxazol je za aerobnich podminek biologicky rozloZitelny.

Jeho osud v procesu aktivovaného kalu byl studovdn za pouZziti
sekvencéniho davkového reaktoru (Sequencing Batch Reactor). Aerobni
biomasa byla aklimatizovana na sulfamethoxazol a byla provedena fada kinetickych
experiment( za Ucelem zkoumani dopadu jinych zdroju

dusiku a uhliku na degradaci antibiotika. Bylo zjisténo, Ze sulfamethoxazol slouzi jako zdroj
dusiku a uhliku pro obohacené konsorcium. Byl degradovan pokazdé, kdyz v napdjecim
médiu doslo k vycerpani uhliku nebo dusiku, pfipadné obojiho.
Zatimco v pfitomnosti octanu amonného (coZ jsou alternativni zdroje uhliku a dusiku) zGstal
sulfamethoxazol neporuseny (Drillia et al., 2005).

Bylo zjisténo, Ze plsobenim sulfamethoxazolu mze dojit k naruseni
procesu fotosyntézy u fas (Li, 2014).

Tramadol

Je vyznamnou latkou, kterd je pouzivana pfivyrobé |éciv. Toto analgetikum tlumi
bolesti a maji vliv na centrdlni  nervovou soustavu. Tramadol je Ilatkou, kterd je
fazena do skupiny opiatl. Do povrchové vody se nejvice dostava z odtokll z Cistiren
odpadnich vod (Rua — Gomez & Piittman, 2012a).

Tramadol je vhodny pro pacienty se stfedné zavazinymi ¢i chronickymi problémy.

hodiny. Z testli vyplyva, Ze Iék ma nizky potencial k propuknuti fyzické zavislosti. Béhem
dlouhodobé [écby viak nelze mozZnost fyzické zavislosti vyloudit. Po perordlnim podani ve
formé tablet nebo tobolek se Ucinna latka objevi v krevni plazmé béhem 15 aZ 45 minut a své
maximalni plazmatické koncentrace dosahuje pfiblizné do dvou hodin (Lee et al., 1993).
Bylo provedeno nékolik studii a vysledky byly srovnany. Podle vysledkd studii bylo zjisténo, ze
tramadol  pfijiman  peroralné a parenterdlné (uméle) Gcinné zmirnil  stfedni
a tézkou pooperaéni bolest spojenou s chirurgickym zakrokem. Jeho celkovad analgetickd
ucinnost byla podobnd jako u morfinu. Oproti opioiddm nema tramadol nepfiznivé Gcinky
respiracniho a kardiovaskularniho charakteru (Scott, 2000).

V ramci studie bylo zkoumano rozsifeni a chovani tramadolu v némeckych ¢istirnach
odpadnich vod, konkrétné v Hesensku. Vzorky pritokd z odpadnich vod byly
shromazdény v obdobi leden — zafi 2010. Analytické vzorky byly extrahovany ze vzork
odpadnich vod extrakci v pevné fazi a pevnych vzorkl sonikaci. Extrakty byly mérfeny pomoci
plynové chromatografie/ hmotnostni spektrometrie. Vysledek studie prokazal pfitomnost
tramadolu. Ten byl pfitomen v neoSetfené odpadni vodé pfi nejvyssich koncentracich max.
3302 ng Y. Tramadol bylvistirné odstranén jen &astené, aprotoje
spolu s dalSimi latkami pribézné vypoustén do prislusného vodniho recipientu (Rua —
Gomez & Plittman, 2012).

Venlafaxin

Venlafaxin je antidepresivum. Patfi do skupiny lécliv, které se nazyvaji selektivni
inhibitory  zpétného vychytavani  serotoninu a norepinefrinu.  Ovliviluje  chemické
latky v mozku. Pravé tyto chemické latky mohoubyt ulidi trpicich depresi
nevyvazené. Venlafaxin 1é¢i depresivni poruchy, Uzkosti a panické ataky (Entringer, 2019).
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LécCiva latkama pomérné nizké nezadouci ucinky. Pravé diky tomu, Ze funguje
na principu dudlniho antidepresiva, je lék povazovan za bezpeény a jeho ucinek nastupuje
relativné rychle. Tato latka je vhodna i pro starsi pacienty (Tran et al., 2003).

Na psychiatrické klinice v Kladné byla provedena studie, ktera si kladla za cil sledovat
bezpecnost a efektivitu Ié¢eni pacientd venlafaxinem s depresivnimi poruchami. Béhem
jednoho roku sledovali 102 pacientd. Tém byly podavany rlzné davky venlafaxinu a byly
peclivé sledovani. Studie prokazala 95 % uUspésnost. U vSech pacientl se zlepsil jejich sexualni
Zivot. Lék jim pomohl ziskat si lepsi nadhled a Iépe fesit nastalé problémy at uZ v profesnim
¢i osobnim Zivoté. Zucastnéni pacienti mélivétsi motivaci hledat moznosti k dovrseni
spokojenosti. Vyrazné se snizily depresivni a uzkostlivé stavy. Dlouhodobé podavani
Iéku nemélo vliv na sexualni Zivot, ten byl takika stejny jako pred zahajenim studie. Pfi uzivani
léku se lépe dafilo Zenam, primarné v reprodukénim véku.
Muzi vykazovali vyssi vyskyt vedlejSich ucink( (Borzova, 2005).

Vyskyt a odstranéni ucinnosti [éCiv venlafaxinu a dalSich Iatek byl studovdn na ¢tyrech
Cistirndch odpadnich vod, které byly vybaveny technologii ¢iSténi aktivovaného kalu.

Soubéziné s Upravou aktivovaného kalu byla zkoumana ucinnost odstranfiovani
sloucenin v pilotnich a plnohodnotnych projektech provadénych
na Cistirnach. V ramci téchto projektd byly testovany dvé rizné metody zpracovani: adsorpce
na praskové/ granulované aktivni uhli a ozonace. Koncentrace

zkoumaného léciva venlafaxinu kolisalo mezi 54 — 336 ng.I"%, zatimco koncentrace ve vzorcich
odtoku se pohybovaly vrozmezi 22 — 176 ng.lt. |pfesto, Ze bylo pozorovano snizeni
koncentraci cilovych analytq, kontinudlni vypousténi cilovych analytQ
pfi téchto koncentracich odpadnich vod do vod povrchovych by mohlo mit nepfiznivé ucinky
na vodni prostfedi (Rua — Gomez et al., 2012).

Nedavno studie prokazala, Ze koncentrace venlafaxinu na Urovni pikogrami na litr

zpUsobuji vyznamné oddéleni nohou od substratu u sladkovodnich hlemyzd.
Uginek venlafaxinu by tak nané& mohl mit smrtelné nasledky. Mimo jiné nelze vylougit
toxikologické ucinky zpuUsobené interakci rliznych léciv v odpadnich vodach (Fong & Hoy,
2012; Cleuvers, 2004).

1.3.5 Postup analyzy léCiv

Pro dlouhodoby provoz Cistiren odpadnich vod je dulezité, aby byly pravidelné
stanovovany obsahy vybranych latek. Odebiranim vzork( z odpadnich vod mGzeme sledovat
dodrzovani limiti dané legislativou, limity vypousténych necistot do vodniho recipientu,
stanovovani mnoiZstvi kontaminantd i posuzovat vliv Cistiren  na Zivotni  prostredi.
Jsou tak ziskavana data, kterd pak slouzi k vyhodnocovani kvality, Ucinnosti a porovnavani
hodnot. Se ziskanymi daty lze pfedchazet problémdm, nebo planovat dalsi opatfeni zajistujici
plynuly provoz (Kotlik et al., 2012)

vvvvvv

To znamena, Zevzorekmusi mit objektivni obraz. Snahouje, aby reprezentoval
zkoumanou oblast. V pfipadé, Zze bude vzorek odebran Spatné, dojde k mnoha chybam, které
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uZ nelze vétsinou opravit. Odbér vzorku je proto stézejni. Nez viibec k odbéru vzorku dojde, je
tfeba si peclivé pfipravit a rozmyslet, jaké latky chceme sledovat, jaky zvolime postup prace
a v jakém ¢asovém horizontu budeme ukoly plnit (Horakova, 2003).

V zavislosti na vlastnostech latek, které odebirame, zvolime nadoby, do kterych vzorky
odebereme. MUZe jit o sklenéné vzorkovnice, nebo plastové. Odebirat zkoumanou vodu lze
dvéma zplsoby. Odbér prosty, tedy nahodily ajednordzovy. Druhy zplsob je
smésny. Ve vzorkovnici je smiseno vdaném c¢asovém intervalu vicero vzorki. Misime ve
stejném poméru odebiranych vzorku (Kotlik et al., 2012; Horakova, 2003).

Nelze opomenout, Ze mnoho kontaminujicich latek ma nestalou povahu, tudiz maze
dochazet ke zméndm. Zabranime tomu tak, Ze se pokusime co moZna nejvice zkratit
dobu mezi odebranim vzorku a analyzou vzorku. To vSak pouze za predpokladu, Ze jevse
idedlni, coZv praxi mnohdy nebyva. |pro tyto pfipady Ize ucinit opatfeni. Zabranit
rozkladu latek mizeme zchlazenim vzorku, pridavkem konzervacniho cinidla nebo upravime
hodnotu pH (Hordkov4, 2003).

Pfehled technickych norem popsany nize se zabyva spravnym odbérem vzorku,
konzervaci i celym postupem vypracovani.

CSN EN 1SO 5667-1 (757051) Jakost vod — Odbér vzorkd — Cést 1: Navod pro nédvrh
programu odbéru vzorkd a pro zplUsoby odbéru vzork.

CSN EN 1SO 5667-3 Kvalita vod — Odbér vzorkd — Cast 3: Konzervace vzorkd vod a
manipulace s nimi.

CSN 1SO 5667-10 (757051) Jakost vod. Odbér vzork(. Cast 10: Pokyny pro odbér
vzorkd odpadnich vod.

CSN 1SO 5667-14 (757051) Jakost vod — Odbér vzorkd — Cast 14: Pokyny
k zabezpecovani jakosti odbéru vzork( vod a manipulace s nimi.

Ke spravnému stanoveni znecistujicich latek v odpadni vodé je
podstatnou soucasti vzorek pfed  analyzou upravit. V pfipadé 1éCivse casto stanovuje
i velmi nizkd koncentrace latek ve vodé, proto se vyuzivaji metody, které i pfistopovém
mnozstvi jsou schopné latky stanovit (Caslavsky et al., 2014).
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Anastrozole 0.01 Furosemide 0.01
Atenolol 0.01 Gabapentin 0.01
Azathioprine 0.01 Gemfibrozil 0.02
Bezafibrate 0.01 Hydrochlorothiazide 0.01
Buprenorphine 0.01 Chloramphenicol 0.01
Butorphanol 0.01 Ibuprofen 0.05
Caffeine 0.01 Ifosfamide 0.01
Capecitabine 0.01 Indomethacin 0.01
Carbamazepine 0.01 lohexol 0.03
Ciprofloxacin 0.03 lomeprol 0.03
Citalopram 0.01 lopamidol 0.03
Clofibric Acid 0.01 lopromide 0.03
Cyclobenzaprine 0.01 Ketoprofen 0.01
Cyclophosphamide 0.01 Lincomycin 0.01
Diazepam 0.01 Loperamide 0.01
Diclofenac 0.01 Metoprolol 0.01
Enalapril 0.01 Metronidazole 0.01
. Mycophenolate
Fluoxetine 0.01 szezl 0.01
Flutamide 0.01 Naproxen 0.01
Oxazepam 0.01 Sulfamethazine 0.01
Paclitaxel 0.01 Sulfamethoxazole 0.01
::::::aert:irr‘::rl)hen) 0.01 Terbutaline 0.01
Paraxanthine 0.03 Thebain 0.01
Piroxicam 0.01 Tramadol 0.01
Propranolol 0.01 Trimethoprim 0.01
Salbutamol 0.01 Valsartan 0.01
Salicylic acid 0.05 Warfarin 0.01
Sertraline 0.01 Zolpidem 0.01
Sotalol 0.01

Tabulka 4: Seznam léciv stanovovanych ve vodach v ALS (Alsglobal, 2018)

Data z tabulky 4 byla zjiSténa v laboratofi ALS. Pouzivaji metodu, kterd jim umoznuje
stanovovat rezidua léciv v odpadnich vodach ive stopovém mnoistvi. Metoda se nazyva
kapalinova chromatografie standemovou hmotnostni detekci. Tuto metodu se snazi ddle
rozsSifovat a zdokonalovat a pokousi se o zarazeni dalSich latek do analyzy.
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Metodika

K provedeni experimentu byla zvolena metoda extrakce.
Touto metodou byla ziskdna data k prokdzani pritomnosti konkrétnich Iatek v Cistirenském
kalu. vyzkum  probihal nap@dé Ceské zemédélské univerzity. Zpracovani vzorkd
bylo provedeno na katedfe Agroenvironmetalni chemie a vyZivy rostlin, a vlastni stanoveni
na katedre Kvality a bezpecnosti potravin.

Vysledky, které byly naméreny, jsou ze Sesti rznych kal(, pficemz kazdy pochazi z jiné
Cistirny. Pro ucely a prehlednost této prace jsou oznaceny od Cisla 1 az 6 a méfitelné vysledky
zaokrouhlené na tfi desetinna mista. Pokus byl plvodné
soucasti vétsiho souboru a jeho interni oznaceni je uvedeno v zavorkach tohoto odstavce.

Kaly jsou rozdéleny podle konstrukéni kapacity Cistiren odpadnich vod do tfi skupin. Kal

Cislo1 (2) a2 (3) je fazen do prvni skupiny, tedy <50 000 EO (ekvivalentnich obyvatel). Kal
Cislo 3 (15) a4 (11) do druhé skupiny (50— 100 000 EO) a kal ¢islo 5 (9) a 6 (18) do skupiny treti
(> 100 000 EO). Kazdy vzorek kalu byl stanovenve tfech opakovénich.
Méreno bylo na pfistroji UHPLC — QTOF — MS (The ultra— high performance liquid
chromatography — quadrupole time — of — flight mass spektrometry Bruker Impact Il. Jde
0 novy pristup v chromatografickych separacich s vysokym rozliSenim
a pozadovanou citlivosti (Hamid & Javed, 2015).

Postup extrakce

Pro extrakéni roztok (ES) potfebujeme roztok A a methanol (MeOH). Roztok A s pH 2,5
se pripravi rozpusténim 5 ml kyseliny mravenci a 1 g EDTA (Na2EDTA = Chelaton 3) v Mili-Q
vodé. Po uplném rozpusténi doplnime do objemu 1 | pfidanim Mili-Q vody.

Extrakéni roztok se potom pfipravi smichanim roztoku A s methanolem v objemovém
pomeéru 50:50; napf. 100 ml methanolu se pfida do 100 ml roztoku A (nevznikne 200 ml ES,
ale 180 ml ES). Pripraveny extrakéni roztok je tfeba pouzit v den zaloZeni. V opacném pfipadé
dojde k vysrazeni EDTA a roztok se musi zlikvidovat.

Odvazime si 0,4 gvzorku a vloZzime do zkumavky Falcon (pouzivdme pouze kuzelové

s modrym vickem). Ke vzorku se pfidd 8 ml extrakéniho roztoku a provede se ultrazvukova
extrakce pfi 50 ° C po dobu 15 minut.
Poté vloZime do odstfedivky a odstfedujeme pfi 10 000 ot / min. Pfeneseme extrakt pomoci
Pasteurovy pipety do rotavapové bariky s kulatym dnem. Cely postup se pak dvakrat opakuje.
Po ukonéeni této faze mame troje opakovdani. Extrakt se spoji dohromady a rotavaporem
zcela vysusime.

Rotavapor, na némz je nasazena banka, se nastavi na 100 RPM (otacek za minutu)
pfiteploté 50 ° C. vodni lazen musi byt témér plna. vakuum se nejprve nastavi na methanol.
Pfi tomto nastaveni, které trvda zhruba5 - 6 minut, odpafime methanol.
Ndsledné v menu zménime navodu. Tato faze trva asi 15 minut. Cekdme, ne? extrakt
zcela vyschne.  Odparovdnivody nékdyvede ke kondenzacivody v rotavaporovém
konektoru. vypindme dvojitym stiskem, zvolime rychlost na 0, jakmile hodnota klesne na 800
mbar, muUZeme barku vyjmout. Po odpojeni banky se kapka vody vraci zpét do vzorku.
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Tomu je tfeba zabranit plnou horkou lazni, spravnym Uhlem rotavaporu a také tim, Ze spojeni
mezi barikou a rotavaporem bude suché. Taktéz je zapotiebi dostatecny ¢as a proces pfilis
neuspéchat. Postupné vysusSujeme viechny ostatni banky se vzorky.

Po dokonceni, kdyZ jsou vzorky Uplné suché, barky naplnime dusikem, uzavieme vickem
a obalime parafilmem. vzorky vloZime do mrazdku na—42 ° C.

Obrazek 1: Rotavapor (zdroj: vlastni)

Po vyjmuti  z mrazaku byly vzorky prevedeny pomoci 2 ml smési MeOH:
H>0 v poméru 25: 75, dale zfiltrovany pres stfikackovy filtr (RC; 0,2 um) a analyzovany pomoci
UHPLC-qTOF-MS systému.

Kapacita COV (EO) 44000 36000 65000 80000 428000 375000
pH 6,87 7,41 7,41 7,1 7,09 7,29
EC (mS/cm) 2,23 1,27 2,4 2,36 2,43 1,91
Popeloviny (%) 40,6 41,3 46,6 44,4 47,6 43,8
Sugina (%) 202 258 21,1 27,1 26,8 26,8
Obsah C (%) 29,9 26,3 26,2 26,3 25,2 28,2
Obsah H (%) 4,82 4,77 4,31 4,39 4,28 4,51
Obsah N (%) 4,53 3,79 3,33 3,34 3,23 3,82
C/N 7,7 8,08 9,16 7,98 9,11 8,59
H/C 1,92 2,16 1,96 1,99 2,02 3,12
o/c 0,47 0,65 0,55 0,56 0,52 0,42
(0+N)/C 06 0,78 0,66 0,69 0,63 0,54

Tabulka 5: Parametry jednotlivych hodnocenych Cistirenskych kal(i

40



Vysledky

KAL 1 KAL 2 KAL3 | KAL4 KAL 5 KAL 6
Karb[ir;/"‘gzlep'” 48,444 36,165 | 49,274 | 58,545 65,308 37,420
50,612 32,166 | 48564 | 69,748 88,645 47,684
42,184 35819 | 49,379 | 68,709 70,686 45,257
Diklofenak <Iizrr?i’igomd <20 (pod <10 (pod
[ng/e] kvantifikace 15,920 64,036 | 17,813 limitem limitem
&g ) kvantifikace) | detekce)
<20 14102 | 59,418 | 25458 <20 <10
<20 17,772 | 71,721 | 21,082 <20 <10
Propranolol 3.862 2301,609 3813,30 | 1962,71 31,895 790,512
[ng/g] 9 9
6,082 2568,486 389;)'56 247;'55 40,338 | 587,691
4,030 2410,795 383?'74 2213'80 35034 | 664,528
Sulfamethoxazo| <10 (pod
| limitem | 2929554 613?'83 3573'46 38,058 15361'08
[ng/g] detekce)
10 j03ags3 | 60384 [a3521] . o [1247,18
2 4 9
10 y578,055 | 599784 406569 [ o o | 140381
5 9 4
<20 (pod
Tr[""nm;‘];ol 48,298 limitem | 161,395 | 95,809 72,434 | 118,269
s/8 kvantifikace)
47,191 <20 157,391 | 120,639 | 80,368 | 129,840
51,515 <20 152,082 | 108,282 | 72,555 | 133,636
UE ELER T 76,046 13,780 | 46,816 | 23,346 43,489 | 136,065
[ng/g]
65,050 13453 | 46,123 | 25,822 62,088 | 153,401
68,469 14588 | 45,692 | 24,822 47135 | 157,706

Tabulka 6: Namérené koncentrace sledovanych farmak v susiné kalu (hodnoty jsou vyjadireny

ve tfech opakovanich)
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Vysledné obsahy jednotlivych latek byly zpriimérovany a byla vypoctena smérodatna
odchylka, ktera urcuje, do jaké miry jsou cisla odchylena od prlimérnych hodnot.

Kal 1 Kal 2 Kal 3 Kal 4 Kal 5 Kal 6
Karbamazepin[ng/g]
Primér 47,08 34,717 49,072 65,667 74,880 43,454
Smérodatna odchylka 3,573 1,809 0,362 5,054 9,978 4,380
Diklofenak [ng/g]
Priimeér <20 15,931 65,058 21,451 <20 <10
Smérodatna odchylka N/A 1,498 5,074 3,132 N/A N/A
Propranolol [ng/g]
Pramér 4,658 2427 3847,5 2218 35,756 680,91
Smérodatna odchylka 1,009 109,55 32,149 207,74 3,484 83,607
Sulfomethoxazol[ng/g]
Pramér <10 2847,5 6053,8 3960,1 37,178 1394
Smérodatna odchylka N/A 195,3 61,727 277,92 4,081 116,1
Tramadol [ng/g]
Primér 49,001 <20 156,96 108,24 75,119 127,25
Smérodatna odchylka 1,834 N/A 3,814 10,137 3,712 6,536
Venlafaxin [ng/g]
Pramér 69,855 13,94 46,210 24,663 50,904 149,06
Smérodatna odchylka 4,595 0,477 0,463 1,017 8,047 9,354

Tabulka 7: Namérena data jednotlivych latek v ng/g

U vzorka, kde nebylo mozné vypocitat
bylo uvedeno znaménko N/A neboli,,nelze urcit”".
analytu ve vzorku, tudiz ho dana instrumentace

To vSak z analytického hlediska neznamena, Ze je hodnotou 0. Znaménko <20 vypovid3, Ze je
analyt pod limitem kvantifikace (LOQ), nelze ho dobre zméfit. v tabulce je i znaménko <10, coz
(LOD).

predstavuje limit

detekce

Analyt

je ve vzorku pod

nebyla schopna urcit.

timto limitem,

jeho koncentrace je natolik nizka, Ze ji méfici systém nedokdzZe rozpoznat.
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Karbamazepin[ng/g]

velka Cov B 7.179

59,167
. . 2,708
Stredni COV . !
rean 57,3695
L= 2,691
Mala COV . !
e 40,8985
0 10 20 30 40 50 60 70
m Smérodatna odchylka Primér

Graf 2: zdroj (vlastni zpracovani pro latku karbamazepin)

Z grafu uvedeného vyse plyne, Ze primérna koncentrace karbamazepinu je nejvyssi
u velkych Cistiren odpadnich vod a ma zdroven nejvyssi primérnou smérodatnou odchylku.

evvs

Pradmérna smérodatna odchylka se oproti stfedni Cistirné pfilis nelisi.

Diklofenak [ng/g]

velkd Cov

- 4,103
Stifedni COV -

43,2545
. 1,498
Mala COV .
15,931
0 10 20 30 40 50
W Smérodatna odchylka Primér

Graf 3: zdroj (vlastni zpracovani pro latku diklofenak)

U velkych Ccistiren byl diklofenak pod limitem kvantifikace a detekce. Nebylo moiné
tak kvlli nedostatku analytu ve vzorku zavést do grafu uréitou hodnotu. Koncentrace
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diklofenaku byla u vzork(i kalG zvelké Cistirny tak nizkd, Ze ji nebylo mozné zmérit. Graf
prokazal nejvyssi primérnou koncentraci u kalll ze stredni Cistirny.

Proplanolol [ng/g]

J 435455
358,333

Velka COV

. 119,943
Stfedni COV . ?

2218
L 55,2795
Mala COV I 4
1215,829
0 500 1000 1500 2000 2500
B Smérodatna odchylka Primér

Graf 4: zdroj (vlastni zpracovani pro latku propranolol)
Z grafu 4 vyplyvd, Ze v kalech ze stfednich Cistiren byla analyzovana nejvyssi pramérna

koncentrace propranololu ataktéZz nejvyssi primérnd smérodatnd odchylka. Nejnizsi
pramérna koncentrace kontaminuijici latky byla zjisténa u velké Cistirny odpadnich vod.

Sulfomethoxazol[ng/g]

. 60,094
Velkd COV I !
715,59
. 169,8235
Stfedni COV l !
5006,95
Mala Cov W 105,306
2847,5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
W Smérodatnd odchylka Praimér

Graf 5: zdroj (vlastni zpracovani pro latku sulfamethoxazol)

o v

Pradmérna koncentrace u sulfamethoxazolu je opét nejvyssi u kall ze stfednich Cistiren,
nejnizsi u velkych Cistiren.
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Tramadol [ng/g]

. 5,124
Velkd COV . :

101,1845
. 6,9755
Stfedni COV . !
132,598
v 1,834
Mala COV I 83
49,001
0 20 40 60 80 100 120 140
B Smérodatna odchylka Primér

Graf 6: zdroj (vlastni zpracovani pro latku tramadol)

Ugrafu6 byl tramadol nejvice nalezenve stfednich Ccistirnach, v malych
naopak koncentrace latky nejnizsi, véetné smérodatné odchylky.

Venlafaxin [ng/g]l

. 8,7005
Velkd COV - :

99,982
Y 74
Stfedni COV I 0
35,4365
Malg Cov I 2,535
41,8975
0 20 40 60 80 100 120
B Smérodatna odchylka Primér

Graf 7: zdroj (vlastni zpracovani pro latku venlafaxin)

byly

Nejvyssi primérné koncentrace venlafaxinu byly zméreny uvelkych Cistiren

vvvvvvvv

Z vyslednych dat, kterd byla ziskdna rozborem vétsiho souboru sledovanych

farmak vyplyva, Ze vSechny vybrané latky byly v Cistirenskych kalech prokazany.
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Karbamazepin byl nejvice detekovan vkalu ¢islo5. U tohoto kalu s procentudlné
nejvétsim zastoupenim susiny, tj. 26,8 % bylo zjisténo primérné 74,88 ng/g
karbamazepinu v susiné. Ze sledovanych kall ma i nejvyssi
hodnotu elektrické vodivosti v roztoku. Namérena byla hodnota 2,43 mS/cm. Nejvyssi ma
i obsah popelovin ve vzorku (47,6 %). Pfi porovnavani s ostatnimi kaly bylo taktéz zjisténo, ze
kal Cislo5 obsahuje nejmensi procentudlni zastoupenivodiku a dusiku (4,28 a 3,23 %).
Nejmensi zastoupeni karbamazepinu, ktery je dnesvyznamnym zdrojem znecisténi
odpadnich vod, obsahuje kal ¢islo 2 (34,717 ng/g).

Diklofenak, |ék nazmirnéni bolesti aotokl je taktéZz Ilatkou, kterda je
Casto nalezena v kalech z Cistiren odpadnich vod. Nejvice ho obsahuje kal &islo3 (65,058
ng/g). Nejmensi mnoistvi bylo nalezeno v kalu ¢islo 6. Jeho mnoZstvi je mensi nez 10
ng/g. ve vzorku bylo tak malé mnoizstvi diklofenaku, Ze ho pfistroj na méreni nebyl schopen
presné urcit. U kalu Cislo 3 s nejvétsim mnozstvim diklofenaku byla namérena nejvyssi
hodnota pH (7,41). Stejnou hodnotu pH mél i kal ¢islo 2. Kal ¢islo 3 s obsahem susiny 21,1 %
obsahoval nejvyssi hodnotu poméru uhliku a dusiku (9,16).

Propranolol, ktery ovliviiuje obé&hovou soustavu, se taktéz dostava do odpadnich vod ve
zna¢ném mnozstvi. v kalu &islo 3 bylo zjisténo nejvétsi mnoizstvi propranololu ze sledovanych
Sesti vzork(, tedy 3847,5 ng/g v jeho susiné.

se vyskytoval inejmensi obsah popelovin (40,6 %).vynikal nejvy$Sim procentudlnim
u poméru uhliku s dusikem a vodiku s uhlikem (7,7 a 1,92).

Sulfamethoxazol pouzZivany jako antibiotikum je opét nejvice nalezen v kalu ¢islo 3
(6053,8 ng/g). Naopak v kalu Cislo 5 bylo sulfamethoxazolu objeveno nejméné
(37,178 ng/g).

Tramadolem, ktery ma analgetické ucinky, tlumi bolestiaovliviiuje centralni
nervovou soustavu je nejvice znecistén kal Cislo 3 (156,96 ng/g). Kal 2 s nejmensim mnoZstvim
elektrickou vodivost (1,27 mS/cm). Jeho pH je stejné jako u kalu ¢islo 3 (7,41). Kal &islo 2
dominuje nad ostatnimi kaly nejvyssimi hodnotami u poméru kysliku s uhlikem
a u poméru souctu kyslik + dusik s uhlikem (0,65 a 0,78).

Venlafaxin  ma vyuziti jako antidepresivum. Latkou, kterd ovliviuje chemické
procesy v mozku, byl nejvice zasazen kal ¢islo 6 (149,06 ng/g). Procentualni obsah susiny je
nejvyssi ze sledovanych kall, stejnou hodnotu susiny msa ikal 5 (26,8%). Kal ¢islo 6
se vyznacuje nejvyssi hodnotou poméru vodiku a uhliku (3,12). Nejnizsi hodnoty byly
u pomeéru kysliku s uhlikem a u poméru souctu kyslik + dusik s uhlikem (0,42 a 0,54).

Pti zhodnoceni nejvétsi kontaminace kal( farmaky Ize oznadit kal Cislo 3 za ten nejvice
rizikovy. U tohoto kalu byly naméfeny nejvyssi hodnoty diklofenaku, propranololu,
sulfamethoxazolu a tramadolu. Kal byl zarazen v této praci do druhé skupiny na zakladé
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rozdéleni podle konstrukéni kapacity. Kapacita Cistirny odpadnich vod, ze které kal Cislo 3
pochazi byla 65 000 EO (ekvivalentnich obyvatel).

latek, ze skupiny prvni, tedy 36000 EO. lJeho nejnizsi hodnoty byly prokdzany
u karbamazepinu, tramadolu a venlafaxinu.

Diskuze

Pfitomnost farmak v Cistirenskych kalech jsou pozorovany po celém svété. Koncentrace
nékterych PPCP (Pharmaceuticalsand Personal Care Products), jako napfiklad
Diklofenak a Propranolol, jsou bézné pozorovanymi latkami v Cistirenskych kalech vétSiny
Cistiren odpadni vod. Vyzkum, ktery byl provddénvletech 2012 — 2018 se zabyval
pfipravou vzorkll a naslednou analyzou Cistirenskych  kal(. V Indii byl antihypertenzivni
propranolol detekovan ve vzorcich v koncentracich 46 — 54 ng/g.
Ve Franciimezi82 - 849 ng/g. Protizanétlivy diklofenak byl také nalezen ve
Francii v Cistirenskych kalech pfi priimérné koncentraci 140 ng/g (Ferhi et al., 2016) a 24 ng/g
(Peysson & vulliet, 2013).

Karbamazepin, ktery je indikovany klécbé epilepsie byl nalezenvtéze

zemi v koncentracich 34 — 39 ng/g (Pérez — Lemus et al., 2019).

Brazilie Francie Cina Spanélsko Nase

Indie

analyzy
X 10,2-23,8 34-39 1,8-24 X 34,717 —
74,88
X 25-60,6 24-140 7 93 -238 15,931 -
65,058
46— 61,2-94,3 82-849 X X 4,658 —
54 3847,539

Tabulka 8: Prehled zjisténych farmak v kalech v jednotlivych vyzkumech + porovnani
s vlastnim vyzkumem

Ve mésté Rio Grande byly v kalech taktéZz nalezeny rGzné koncentrace PPCP. Vzorky
splaskovych kali byly analyzovany v Unoru 2016, 2017 a v dubnu 2017.
Diklofenak byl v Brazilii nalezen v koncentracich 25 — 60,6 ng/g. V Riu Grande byl propranolol
nalezen v hodnotach 61,2 — 94,3 ng/g a karbamazepin v koncentracich 10,2 — 23,8.V Ciné
se vyskytoval karbamazepin kolem 1,8 — 2,4 ng/g a diklofenak v koncentracich 7 ng/g. Ve
Spanélsku byly hodnoty diklofenaku vy3si, 93 — 238 ng/g (Cerqueira et al., 2018).

Ve vyzkumu pfitomnosti farmak v rdznych kalech z rlznych C(istiren odpadnich vod
z Ceské  republiky provdadéném napddé Ceské zemédélské univerzity, byl
diklofenak stanoven v prlimérnych koncentracich 15,931 - 65,058 ng/g.
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Polovina sledovanych vzorkd byla v pfipadé diklofenaku pod limitem kvantifikace a detekce.
Dalsi sledovana latka, propranolol, byl v této praci naméren v koncentracich 4,658 — 3847,5
ng/g. v pripadé vysledkd z CZU je zde velky rozptyl. U poloviny vzork( byly
naméreny vyrazné vyssi hodnoty, neZz byly zjistény v Indii ave Francii. U nékterych vzorka
jsou hodnoty podobné koncentracim propranololu ve Francii.

V porovnani  svyzkumem  uvedenymvySe, Ize usoudit, Ze koncentrace
diklofenaku se v porovnani s udaji z Brazilie a Francie vyrazné nelisi.

Z vysledki Ize pozorovat, Ze zjisténé koncentrace kontaminujicich latek jsou ve vétsiné
podobné u viech autor( z jednotlivych zemi. Je tak velmi duleZité apelovat na peclivé osetreni
kalQ v pfipadé jejich vyuZiti jako aditiva do zemédélskych pud. Kontaminujici latky se
mohou akumulovat pdé, nasledné v rostlinnych tkanich a mohou se dostat do podzemnich
a povrchovych vod (Wu & Ding,2010).

Pro dalsi srovnani byl zvolen vyzkum provadény na Slovensku.
Bylo tak ucinéno z dlivodu predpokladané podobnosti vysledkd. Ve vyzkumu byly
analyzovany aerobné ianaerobné oSetfené kaly z péti Cistiren odpadnich vod. Zkoumané
Cistirny byly zvolené tak, aby vybér dostatecné reprezentoval odhad mnozstvi IéCiv v kalech
na Slovensku. Analyzy byly provedeny metodou LC-MS/MS, coZ je jedna z nejbéinéjsSich
bioanalytickych  metod. Jde o kapalinovou chromatografii s tandemovou hmotnostni

spektrometrii. Tato metoda je velmi univerzalni, citlivd a pfistupna automatizaci (Teuscher,
2014; Ivanova et al., 2018).

Slovensko Nase analyzy
86 (5/5) 48,076 (6/6)
330 (5/5) 21,451 (3/6)
pod LOQ 1449,5 (6/6)
pod LOQ 2847,5 (5/6)
20 (4/5) 108,24 (5/6)
44 (5/5) 48,557 (6/6)

Tabulka 9: Koncentrace latek Slovensko x CZU (lvanov4 et al., 2018; upraveno Kuntova, 2020)

Diklofenak na Slovensku byl kvantifikovan ve vSech vzorcich kalu. Nejvétsi koncentrace
[éCiv byly nalezeny v kalech z Cistiren odpadnich vod v Bratislavé a v Senci. ve slovenském
mésté Sencise koncentrace diklofenaku pohybovaly v priméru kolem 434 ng/g a nejvyssi
koncentraci namérili 1080 ng/g. Metabolit karbamazepinu byl zjistén ve viech
analyzovanych vzorcich pod limitem kvantifikace, median karbamazepinu, jako takového, byl
86 ng/g. TaktéZ antibiotikum sulfamethoxazol byl ve viech vzorcich kalu pod limitem
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kvantifikace. | v nékolika dalSich studiich byly hlaseny velmi nizké koncentrace téchto latek.
Potvrzuje to tak jejich nizké sorpcni schopnosti nebo vysokou rozloZitelnost kalu. Propranolol
se  jako léCivovyuZiva  nakardiovaskuldrni  potize. = Na Slovenku tyto Iéky  patfi
mezi nepouzivanéjsi. Ocekava se, Ze nékteré z |éCiv budou absorbovany
do kalu a zGstanou tak k nému navazany ipo aerobnich  ¢ianaerobnich  stabilizacnich
procesech. Ve vzorcich kalu bylo analyzovano 14 kardiovaskularnich |é¢iv, z nichz 6 bylo pod
limitem kvantifikace, naptiklad propranolol (lvanova et al., 2018).

Tramadol, taktéz patfi mezilatky, jez se casto objevujive slovenskych
odpadnich vodach. Vyskytoval se v koncentracich mezi288 az 2070 ng/l. Median
tramadolu byl v koncentraci 20 ng/g abyl zjistén uvsech kall kromé jednoho.
V kalu pak vykazoval jeho relativné nizké koncentrace (21 — 27 ng/g). Nazakladé
tohoto vyzkumu to naznacuje minimalni sorpci kalu. Koncentrace
tramadolu zji$téné ve vlastnim vyzkumu na CZU se  pohybovali ve vy3sich  koncentracich
49,001 - 156,96 ng/g svyjimkou jednoho vzorku, kde byla koncentrace pod limitem

kvantifikace. U sulfamethoxazolu byly vysledky znacné rozliSné v porovnani se Slovenskem.
Tam bylo antibiotikum ve viech vzorcich kalG pod limitem kvantifikace, u vyzkumu na CZU se
koncentrace pohybovali mezi 37,178 a 6053,8 ng/g s jednim pfipadem, kdy byla koncentrace
pod limitem detekce. (lvanova et al., 2018).

Karbamazepin 273 360 peroralni
Intramuskularni/intravendzni podani,
Diklofenak 1157 957 perordlni, rektdlni, kozni,

transdermalni, ocni

Sulfamethoxazol

v kombinaci s trimethoprim 384 586 Intravendzni, peroralni
em
Propranolol 209 peroralni

Subkutanni/intramuskularni/intraven
6zni podani, peroralni, rektalni

Venlafaxin 591 445 peroralni

Tabulka 10: Souhrnné udaje o vydanych [éCivych pfipravcich zarok 2017 (Statni

Tramadol 848 327

ustav pro kontrolu Iéciv, 2017; upraveno Kuntova 2020)

Udaje ztabulky uvedené vy3e, byly zvoleny pro rok 2017 z ddvodu kompletnosti dat
o vydanych |éCivych pfipravcich se zaméfenim na lécivé latky, které uverejnil Statni
ustav pro kontrolu IéCiv. Srovnani vysledkl namérenych ve vlastnim vyzkumu a vysledkd od
kolektivu autorl ze Slovenskych kalG, mohlo byt ovlivnéno mnoha faktory. Srovnani je
tak pouze pro predstavu, nebot vyzkumy byly provadény v jiném casové obdobi, za jinych
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podminek a ovlivnény rozdilnymi faktory a okolnostmi, pripadné mohly vzniknout ichyby
pfi méfeni.

Pfi srovnani vysledkli méreni a poctu vydanych baleni 1éCivych pripravkd, lze
pozorovat, Ze diklofenaku bylo vydano nejvyssi mnoizstvi av kalu byl nalezen v nejnizsi
koncentraci oproti ostatnim a byl nalezen pouzeve tfech kalech ze Sesti. Lze tedy
predpokladat, Ze se léciva latka velmi dobfe vstfebava po uZiti a jeji unik do odpadnich vod je
tak nejmensi ze sledovanych latek. Lze i pFipustit, Ze se latka dostane do vodniho prostiedi
jako latka jina. Naopak propranololu se vydalo minimalini mnoZstvi pfi srovnani
s ostatnimi vydanymi léCivy. Jeho koncentrace byly dost vysoké a byl
nalezen ve vSech vzorcich  kalu. TomulZe znamenat, Ze holidé hure vstiebavaji

a do odpadnich vod ho tak prejde vice.

Rok Ceska republika Slovensko
2015 143,84 163,01
2016 122,99 162,59
2017 137,87 159,96

Tabulka 11: SUKL, Ro¢ni hodnoceni vydejii LP 2017; NCZI, Spotreba humannych liekov v SR:
rok 2015 - 2017

Z tabulky 11 vyplyva, Ze mnoiZstvi vydanych |éCivych pripravkl je kazdy rok podobné.
Byla zvolena pouze data, ktera byla dostupna pro obé zemé ve stejném roce.

50



Zaveér

Bakalarska prace sikladlazacil zpracovat literdrni reSerSianasledné na ni
navazat vlastnim experimentem. V praci byla rozpracovana problematika Cistirenskych kalQ
avybranych farmak, jez je kontaminuji. Tim, jak roste populace, vzrista i tlak vyvijen
na zivotni prostredi. Roste tak i produkce kal( a Cistirny odpadnich vod jsou dnes uz budovany
ivmalych sidlech. Cistirenské kaly obsahuji mnoho vyznamnych  organickych
latek a jsou tak bohaté na Ziviny, ale jsouizdrojem rlznych rizikovych prvkd a celé fady
toxickych sloucenin. V pfipadé dalSiho vyuziti kalu, napftiklad
pro aplikaci na zemédélskou pldu, jsou legislativou stanoveny limity a podminky aplikace.

Literarni ¢ast byla zpracovana na zakladé dostupné literatury a byl popsdn vyvoj Cisténi
odpadnich vod, jejich rozdéleni a charakterizace vybranych znecistujicich latek, které byly
predmétem vlastniho experimentu.

Experimentdlni ¢ast méla za cil homogenizaci Cistirenskych kall ze Sesti rlznych Cistiren
odpadnichvod andsledné prokdzani pritomnostia drovné koncentrace vybranych
farmak v suché hmoté jednotlivych kal(l. Vlastni experiment byl provddén metodou extrakce
suchého kalu. Analyzovalo se 6 kall z rliznych Cistiren. Nejvyssi koncentrace znecistujicich
latek obsahoval kal Cislo 3. Ze Sesti sledovanych latek byly pravé u tohoto kalu prokazany
Ctyri s nejvyssi koncentraci (diklofenak, propranolol, sulfamethoxazol, tramadol). Naopak kal

Cilem diskuze bylo porovnat vlastni namérené vysledky s vysledky jinych autor(.
Karbamazepin je antiepileptikum a taktéZz se pouzivd nazmirfiovani bolesti. Tuto latku je
naroc¢né zcela odstranit ze Zivotniho prostfedi. Jeho hodnoty v Brazilii a Francii byly podobné
jako hodnoty naméfené ve vlastnim experimentu. V Ciné byly naopak hodnoty velmi nizké.
Propranolol neboli beta — blokator je latkou ovliviujici srde¢ni ¢innost
a obéhovou soustavu. V zahrani¢nim vyzkumu byla data znacné rozlisna u nékterych
kal@. V Indii, Brazilii a Francii byly hodnoty podobné, na Slovensku byly hodnoty pod limitem
kvantifikace. Ve vlastnim experimentu dosahovaly hodnoty u poloviny vzorkd velmi vysokych
Pfedpoklada se horsi vstiebatelnost v téle a tim vyssi Unik do prostfedi. Naopak diklofenaku,
jez ma protizanétlivé a analgetické ucinky, se do kalll dostava vyrazné mensi mnozstvi
oproti propranololu. Diklofenak je taktéz tézko rozlozitelny, tudiz lze predpokladat, Ze se
dobre vstfebdva a do prostredi se tolik neuvolfuje.

Byly prokazany vsechny latky, které byly predmétem experimentu.
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Normy a vyhlasky

CSN 75 6101. 2012. Stokové sité a kanalizaéni ptipojky. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi. Praha.

CSN EN ISO 5667 — 1 (757051) Jakost vod — Odbér vzorkd — Cast 1: Navod pro ndvrh
programu odbéru vzorkud a pro zplUsoby odbéru vzork.

CSN EN I1SO 5667— 3 Kvalita vod — Odbér vzorkt — Cast 3: Konzervace vzorkd vod a
manipulace s nimi.

CSN 1SO 5667 — 10 (757051) Jakost vod. Odbér vzorkd. Cast 10: Pokyny pro odbér
vzorkd odpadnich vod.

CSN ISO 5667 — 14 (757051) Jakost vod — Odbér vzorkd — Cast 14: Pokyny
k zabezpecovani jakosti odbéru vzorkl vod a manipulace s nimi.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi.2016. vyhlaska ¢. 437 ze dne 19. prosince 2016,
o podminkach pouZiti upravenych kalt na zemédélské pidé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech
nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady aozméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.,
o podminkach ukladani odpada na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
(vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady).
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Seznam poutzitych zkratek a symbolu
CR — Ceska republika

EO — Ekvivalentni obyvatel

CO2— oxid uhlicity

H,O — voda

02— kyslik

NH3—amoniak

MeOH — methanol

H — vodik
N — dusik
O — kyslik

EDTA — kyselina ethylendiaminotetraoctova

BSK — biochemicka spotreba kysliku

CHSK — chemicka spotfeba kysliku

ZNK — zdsadova neutraliza¢ni kapacita

KNK — kyselinova neutraliza¢ni kapacita

pH — hodnota urcujici kyselost ¢i zasaditost vzorku

PPCP — Pharmaceuticals and Personal Care Products

ATC — Anatomicko — terapeuticko — chemicka klasifikace IéCiv

NCCOS — National Centers for Coastal Ocean Science

UHPLC — QTOF — MS (The ultra — high performance liquid chromatography — quadrupole time
— of — flight mass spektrometry

ES — extrakcni roztok

RPM — otdcky za minutu (revolutions per minute)

EC (mS/cm) — electrical conductivity (elektricka vodivost, milliSiemens na centimetr
LOQ - limit kvantifikace

LOD — limit detekce

Cov - Cistirna odpadnich vod

RC — strikackovy filtr (regenerovanad celul6za)
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