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Aktualni problematika pitnych vod v CR: Mikroplasty,
residualni biologicky aktivni latky a metody jejich
odstranovani

Souhrn

Tato bakalafsk4 prace se vénovala problematice zne¢i§téni pitnych vod CR vybranymi
kontaminanty — mikroplasty, residui 1é¢iv a hormonalni antikoncepce, pesticidy a residui
hnojiv. S vyuzitim védeckych zdroji byly zmapovany vstupy téchto polutanti do vodnich
zdroji, popsana zdravotni rizika s nimi spojena a navrhnuty zpusoby dekontaminace vod.
Pozornost byla rovnéz vénovana legislativé pitnych vod CR a jednotlivych kontaminantd v ni
obsazenych.

Residua 1é¢iv, hormonalni antikoncepce a mikroplasty vstupuji do vodnich zdroji mimo
jiné, odpadni vodou, pesticidy a hnojiva pak vsakovanim a povrchovym odtokem ze
zemeédelskych oblasti.

Zdravotni rizika pro lidskou populaci zapii¢inéna konzumaci kontaminované vody nelze
prehlizet. Hormonalni a pesticidni latky jsou endokrinnimi disruptory — naruSuji funkci
hormonalniho systému. Pesticidy mohou pfispét k rozvoji Parkinsonovi choroby, snizeni
inteligence a u déti k ADHD. Nitrosaminy — latky vznikajici z dusi¢nant jsou karcinogeny a
teratogeny. Zdravotni riziko plynouci z kontaminace pitné vody hnojivy predstavuje dale
karcinogenni kadmium. Mikroplasty jsou spojovany s narustajicich vyskytem imunitnich a
neurodegenerativnich onemocnéni ¢i naruSenim homeostdzy a metabolismu. Tyto latky
zpusobuji mnohé dalsi zdravotni problémy, at uz akutni nebo chronické.

Tato prace se dale vénuje zpuasobum dekontaminace vody od vybranych polutantt.
Prestoze bézné procesy Cisténi odpadnich vod jsou schopné odstranit mikroplasty v relativné
velké mife, do prostiedi se jich i tak dostava nezanedbatelné mnozstvi. V budoucnu by meéla
byt pozornost vénovana predevS§im zpisobum Ccisténi vod od mikroplasti o rozmérech
v jednotkach mikrometrti a nize. Potencial v této oblasti vykazala adsorpce na nanomaterialy.
Léciv a pesticidnich latek se ve vodach nachézi Siroké spektrum a neexistuje jeden konkrétni
proces k jejich uplné dekontaminaci. Razné Cistici mechanismy vykazuji rozlisné stupné
efektivity na jednotlivé latky. K odstranéni SirSiho spektra téchto kontaminanta je tieba vyuzit
kombinaci nékolika procest jako napf. adsorpci na aktivni uhli a na rizné nanomaterialy,
procesy membranové filtrace ¢i pokrocCilé oxidacni procesy. K odstranéni kontaminanti
z hnojiv se kromé bézné uzivanych procesu nitrifikace/denitrifikace pro dusik a chemického
srazeni/uziti poly-P bakterii pro fosfor osveédcCily procesy reverzni osmoézy, vymeény ionti a
adsorpce na nanomaterialy. K dekontaminaci vod od tézkych kovl byva rovnéz vyuzito
adsorpce na nanomaterialy, a predev§im jejich rizné kompozity vykazuji vysokou efektivitu.

Klicova slova: pitnd voda, endokrinni disruptory, mikroplasty, 1éCiva, pesticidy, hnojiva,
procesy cisténi vod



Current Drinking Water Issues in the Czech Republic:
Microplastics, Residual Biologically Active Substances and
their Removal Options

Summary

This bachelor thesis addressed the issues of the contamination of drinking water in the
Czech Republic considering pollutants such as microplastics, residues of hormonal
contraceptives and drugs, pesticides, and the residues of fertilizers. With the use of scientific
sources, we describe the pathways through which these contaminants reach the water sources
and their related health risks, and we propose methods of decontamination. We also address the
drinking water legislation in the Czech Republic and the legislation regarding the pollutants
contained in drinking water.

The primary routes through which these pollutants enter water sources include
wastewater, carrying residues of drugs and hormonal contraceptives, as well as microplastics.
Additionally, agricultural areas contribute through seepage and surface runoff, which carry
pesticides and fertilizers.

The health risks that the consumption of contaminated water poses to the human
population cannot be overlooked. The residues of hormonal contraceptives and pesticides are
endocrine disruptors — they disrupt the function of the hormonal system. Pesticides can
contribute to the development of Parkinson's disease, cognitive impairment and to ADHD in
children. Nitrosamines — substances derived from nitrates are carcinogens and teratogens.
Another health risk associated with the contamination of drinking water with fertilizers is posed
by cadmium which is carcinogenic. Microplastics are associated with the increasing occurrence
of immune and neurodegenerative diseases or the disruption of homeostasis and metabolism.
These substances cause many other health problems, both acute and chronic.

This paper also addressed the methods of decontamination of water from selected
pollutants. Although the common wastewater treatment processes remove microplastics fairly
efficiently, a considerable amount is, nevertheless, released into the environment. In the future,
the focus should be on the water treatment processes which are capable of removing
microplastics of the order of micrometers or lower. Adsorption on nanomaterials has shown
potential in this area. There is a wide range of drugs and pesticides in water and there is no
single treatment process capable of their complete decontamination. Various water treatment
processes exhibit varying degrees of effectiveness for individual substances. To remove a wider
spectrum of these contaminants, a combination of several processes must be used, such as
adsorption on activated carbon or various nanomaterials, membrane filtration processes or
advanced oxidation processes. In addition to the commonly used processes of
nitrification/denitrification for nitrogen removal and chemical precipitation/use of poly-P
bacteria for phosphorus removal, processes such as reverse osmosis, ion exchange and
adsorption on nanomaterials have been proven to remove contaminants from fertilizers
effectively. Adsorption on nanomaterials is also used to decontaminate water from heavy
metals, and especially their composites show high efficiency.

Keywords: drinking water, endocrine disruptors, microplastics, pharmaceuticals, pesticides,
fertilizers, water treatment processes



1 UVOM cuurrresersseessssesssnsesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnases 7
2 Gl PracCe covuececseecseessncsanssansssesanssaessnsssnsssssssessssssssssessssssesssssasssssssssssssssssasssassans 8
3 Literarni reSerse 9
3.1 Pitna voda 9
3.1.1  Kvalita pitné vOdy CR ......ouveeeceereeeieecee e 9
3.1.2  Zdroje pitné VOAY CR ......ooovveeceeieieeeeeiesisse e 9
3.1.3  Spotieba pitné vOAY v CR ....c.ovvrveiveieeceeieee e sieees 10
3.1.4  Legislativa pitné vOdy v CR ......oovveieeieiieeeieesies e sseessesesseees 10

3.2 Vybrané PolUutanty .....eeeeeenenncsecsecessenseessesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
32,1 MIKIOPIASEY .ottt 11
322 LBCIVA cveevieerieeieeee ettt sttt st 13
3.2.3  Kontraceptiva a dalsi hormonalni 1€€1va ..........ccoeovvviiiniiiiiniis 16
324  PeSHCIAY..ccuuiiiiiiiieeiie ettt 19
3.2.5  HNOJIVA ottt e 21

3.3  Procesy Cisténi vod . . 25
33.1  Cistirny odpadnich VOQ.......ccovveveuiveieeirrieiesisiseeesese e seeees 25
332 Upravny PithyCh VO ....o.oueveeceeieeieieeie e 27
3.3.3  DalSi postupy CIStENT VOd....c.cooueriiniiiiiiiiiiii i 27

3.4  Cisténi vod od vybranych PolUtANLi ceeceeecsecsessesssssesssssssssenssssassessassssssses 33
341 MIKIOPIASEY .ottt 33
3.4.2  LéCiva a hormonalni 1atKy ........ccoooueiiiiiiiniiiiiiiiiiiii e 34
3.4.3  PeSHCIAY..ccuuiiiiiaiieeiie ettt 36
3.4.4  Residua hnojiv — dusi¢nany, fosforecnany a t€zké kovy ..........cccoceeeennee. 37

4 Zavér 39
5 Literatura 40
6 Seznam PouzZitych ZKrateK....eeeeeseereeseeneneenenensennecensieseessesaessssassassassasssnsssssess 51
7 Seznam obrazku a tabulek 52



1 Uvod

Kvalita pitné vody v Ceské republice je obecné povazovana za bezproblémovou oblast.
Se zvySujici se industrializaci, dopravou, zemédélskou CcCinnosti a dal§imi potencialné
zne€istujicimi faktory, vSak dochazi ke stale vétSimu naporu na zivotni prostiedi, a to véetné
vodnich zdroju — povrchovych i podzemnich vod, které jsou Casto uréené k produkci pitné vody.

S neustalou modernizaci vSech oblasti lidské Cinnosti roste paralelné€ s tim i pfisnost
legislativnich pozadavku na kvalitu pitné vody. V posledni dob€ se na tomto poli objevuji nové
vyzvy. Jedna se o disledky zminiované modernizace a pokroku. Témto modernim problémim
je nutné se prizpusobovat a zvySovat kvalitu péce o zivotni prostiedi, ktera by jinak nebyla
dostacujici.

Mezi tyto vyzvy patii feSeni problému kontaminace zivotniho prostiedi a zdroji pitné
vody mikroplasty, 1éCivy, hormonalnimi latkami, pesticidy a hnojivy. Residua téchto latek
vstupuji do zivotniho prostfedi ve formach metabolitd, konjugovanych forem, ale i stale
aktivnich latek. Mnohé z nich jsou povazovany za endokrinni disruptory, karcinogeny Cci
teratogeny. Je tedy nutné predchazet znecisténi vodnich zdroju t€mito polutanty a zaméfit se na
efektivni zpisoby dekontaminace vody.

Néplni této bakalatské prace je ziskat uceleny pohled na stav pitné vody v CR v oblasti
vybranych kontaminanta.



2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je shrnout legislativni ramec tykajici se kvality pitné vody
v CR, zmapovat zpasoby kontaminace vodnich zdrojt vybranymi polutanty, popsat jejich vliv
na zdravotni stav populace a navrhnout technologické postupy k jejich odstranéni z vody.
Dal§im cilem je potvrdit ¢i vyvratit stanovené hypotézy:

1. Stav Zivotniho prostiedi se diky rostouci prumyslové a zeméd¢€lské produkci v téméf vSech
oblastech lidské ¢innosti zhorSuje a spolu s nim i kontaminace slozek zivotniho prostfedi.
Klesa i kvalita pitné vody v CR.

2. Tak, jak roste uroven lidského poznani a citlivost analytickych metod, jsou v pitnych
vodach detekovany nové typy kontaminanti. Soucasné metody produkce pitnych vod
nejsou schopny zachytit/i¢inné odstranit veSkeré kontaminanty.

3. Residualni biologicky aktivni latky pfitomné v pitnych vodach maji negativni vliv na
lidské zdravi a je nutné hledat zpasoby, jak je z pitnych vod odstranovat.



3 Literarni reSerse
3.1 Pitna voda

Voda je jednim z nejvyznamnéjSich pfirodnich zdroji a zakladnim predpokladem
k zivotu na nasi planeté. Kvuli vysoké industrializaci, urbanizaci a nedostatecnému povédomi
0 péci o vodu Celi dnes asi 80 % svétové populace hrozbé zhorsyjici se kvality pitné vody a
problémum s jejim zasobovanim. 2 % vody na planeté jsou sladké vody, ale pouze 0,036 % je
vhodnych k uziti clovékem. Kvuli nardstajicimu znecisténi se vSak stale vice zdroju vody stava
nevhodnych k lidskému uziti. Jedna se o jeden z nejvétSich problému, kterym v dne$ni dobé
celime (Jayaswal et al. 2018).

3.1.1 Kvalita pitné vody CR

Ceska republika je zemé& s vysokou kvalitou pitné vody. Zdejsi legislativa ohledng
kontroly a udrzovani jeji jakosti je pfisna. Z hlediska vysledkti monitorovani znecistujicich
latek v pitné vodé dochazelo mezi lety 2004-2014 k postupnému zvySovani kvality. Tento
trend se v roce 2015 sice zastavil — prekroCeni nejvyssich meznich hodnot bylo prokazano
Cast€ji nez v predchozich letech, ale divodem ,,zhorSeni“ bylo sledovani daleko SirSiho spektra
pesticidnich latek a jejich metabolitd. Od roku 2016 dochazi opét k postupnému zlepSovani
vysledki monitorovani (Valasek et al. 2023).

V otazce jakosti pitné vody CR vsak nepanuje jednoznaéna shoda nazord. V roce 2019 se
do konfrontace na toto téma dostala Akademie véd CR (AV CR) a Statni zdravotni Gstav (SZU)
— Narodni referenéni centrum (NRC) pro pitnou vodu. V dokumentu ,,AVex* vydaném AV CR
a signovanym doc. RNDr Martinem Pivokonskym, Ph.D je kvalita pitné vody CR popisovana
jako nedostatecna, s ¢imz MUDr. FrantiSek Kozisek, CSc., vedouci NRC pro pitnou vodu
nesouhlasi a protiargumentuje (1Vodarenstvi.cz 2019).

Zminény ptipad nebyl prvni, kdy doc. Martin Pivokonsky vyjadfil znepokojeni ohledné
jakosti pitné vody v CR. V &ervnu 2018 na spole¢ném seminaii AV CR a Poslanecké snémovny
jiz upozornoval na klesajici kvalitu surové vody. Jako konkrétni problém oznacil organické
latky ze sinic - AOM (Algal Organic Matter), které zapfiCinuji snizeni efektivity adsorpce
pesticidnich latek. Zaroven pii interakci AOM a dezinfekcnich prostfedkd vznikaji toxické
vedlejsi produkty. Doc. Pivokonsky zde také oteviel otazku dostatenosti limitu pesticidi ve
vodé. Hojné diskutovanym tématem byla i pfitomnost mikroplasti ve vodé (Horackova 2018).

3.1.2 Zdroje pitné vody CR

K produkci pitné vody v CR vyuzivame zdroje povrchové — vodni nadrze, feky, potoky,
rybniky, a zdroje podzemni — studny, vrty, prameni§té (Cevak 2015). V roce 2022 byly oba
typy zdrojii vody vyuzivany témér ve stejném pomeéru, konkrétné takto: vody povrchové —
50,29 %, a vody podzemni - 49,71 % (Statni zdravotni ustav 2023).



3.1.3 Spotieba pitné vody v CR

V roce 2022 bylo vodou z vefejného vodovodu zasobovano 95,6 % obyvatel CR.
Primérma spotieba pitné vody ve stejném roce byla 89,4 1/osoba/den. Historicky se jedna o
nizkou hodnotu — v roce 1989 byla hodnota téméf dvojnasobna (171 l/osoba/den). Z davodu
rastu ceny za pitnou vodu vSak dochazelo béhem let k vyraznému snizeni spotieby. V letech
2002 a 2003 doslo k zastaveni tohoto trendu. V roce 2014 se spotteba zacala opét zvySovat, ale
v roce 2022 doslo k dalSimu poklesu — o 4 1/osobu/den (Valasek et al. 2023).

3.1.4 Legislativa pitné vody v CR

V Ceské republice mame nékolik pramend prava stanovujicich pééi o pitnou vodu, prava
a povinnosti tykajicich se pitné vody, zptsobu jejiho osetfeni atd.

Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné nekterych souvisejicich
zakont nam mimo definici pitné vody stanovuje predpoklady jeji kvality a povinnosti osobam
k jejich zajisténi.

Definice pitné vody v CR podle vyse zminéného zékona &. 258/2000 Sb. je nasledovna:
,,Pitnou vodou je veskerd voda v piivodnim stavu nebo po upravé, kterd je urcena k piti, vareni,
pripravé jidel a ndpojii, voda pouzivand v potravindristvi, voda, kterd je urcena k péci o télo, k
cisténi predmétii, které svym urcenim prichazeji do styku s potravinami nebo lidskym télem, a
k dalsim ucelium lidské spotreby, a to bez ohledu na jeji pitvod, skupenstvi a zpiisob jejiho
doddvani. “ Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. pak definuje vlastnosti pitné vody a stanovuje limity
jednotlivych polutantl takto: ,, Pitnd a tepla voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a
latky jakéhokoliv druhu v poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit verejné zdravi.

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody je stanovena podle predesiého zakona ¢. 258/2000
Sb. a upravuje
,a) hygienické limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych a
organoleptickych ukazateli jakosti pitné vody, vcetné pitné vody balené a teplé vody doddvané
potrubim uzitkové vody nebo vnitinim vodovodem, které jsou konstrukcné propojeny smésovaci
baterii s vodovodnim potrubim pitné vody (ddle jen ,, tepla voda ), jakoz i vody teplé vyrdbéné
z individudlniho zdroje pro ucely osobni hygieny zaméstnancii,

b) rozsah a cetnost kontroly dodrzZeni jakosti pitné vody a
c¢) pozadavky na metody kontroly jakosti pitné vody.
Vyhlaska ¢. 409/2005 Sb. stanovuje hygienické pozadavky na

,a) slozeni a znaceni vyrobkii urcenych k primému styku s pitnou nebo teplou vodou nebo
surovou vodou (ddle jen "voda") a uipravu jejich povrchii,

b) sloZeni a znaceni chemické latky nebo chemické smési urcené k upravé na vodu pitnou nebo
teplou (ddle jen ,,chemické ldtky nebo chemické smési“),

c¢) zpiisob ovéreni, Ze nedojde k nezadoucimu ovlivnéni pitné nebo teplé vody, a ndleZitosti
zdznamu o jeho provedeni,
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d) vodarenské technologie k voddrenské upravé surové vody a chemické latky nebo chemické
smési, které Ize pouZivat k upravé vody.

Vyhlaska SUJB &. 307/2002 Sb. stanovuje mezni hodnoty obsahu piirodnich radionuklidd
pro pitnou vodu a pozadavky k jejich méfeni.

Ze smérnice rady EU 98/83/ES vychazeji pozadavky na kvalitu pitné vody, jejimz cilem
je ,,chranit lidské zdravi pred nepriznivymi ucinky jakéhokoliv znecisténi vody urcené k lidské
spotebé a zajistit, ze voda bude zdravotné nezdavadnd a cista “. Ceska legislativa je v nékterych
pozadavcich kvality pfisné€jsi, coz tato smérnice jednotlivym statim umoziiuje (Ministerstvo
zdravotnictvi 2023).

3.2 Vybrané polutanty

Mezi polutanty pitné vody, o kterych budeme v této bakalarské praci hovofit, patii mikroplasty,
1é¢iva obecné, kontraceptiva a dalsi hormonalni latky, pesticidy a residua hnojiv.

3.2.1 Mikroplasty

Thompson et al. (2009) definuji mikroplasty (MP) jako plastové Castice mensi S mm. Ve
své publikaci z roku 2018 vS§ak Thompson & Napper upozoriiuji na to, ze u MP neexistuji zadné
platné dohody ohledné€ nomenklatury. MP délime na primérni a sekundarni. Primarni MP jsou
zamérné produkované a nachazeji uplatnéni napt. v kosmetice. Tento zptisob uziti primarnich
MP byva kvuli zvysujici se kontaminaci prostiedi regulovan (Napper et al. 2015). Sekundarni
MP vznikaji fragmentaci vétSich plastovych predméti. Piestoze o vyskytu té€chto plastovych
fragmentt vime od poc¢atku 70. let minulého stoleti (Carpenter et al. 1972), termin ,,mikroplast*
se zaCal pouzivat az v poloving prvni dekady 21. stoleti (Thompson et al. 2004). V zivotnim
prostiedi se nachazeji plastové fragmenty i ve velikostech né€kolika malo mikrometrti ¢i méné
(GESAMP 2016). Plastové fragmenty té€chto rozmért oznacujeme jako nanoplasty (NP). Opét
zde plati nejednotnost definice. Nékteré zdroje uvadi NP jako castice mensi 1000 nm
(GESAMP 2016), dalsi je definuji hranici 100 nm (Bergami et al. 2015).

Obrazek €. 1 zobrazuje nékteré typy MP — (a) pelety (b) vlakna (c) fragmenty.

Obrazek ¢. 1 — Mikroplasty ruznych tvara a velikosti (Horton & Dixon 2017)
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Existuje mnoho typu plastl, ze kterych vznikaji MP. Nejbéznéjsimi jsou polyethylen,
polypropylen, polyvinylchlorid, polyethylentereftalat a polystyren . Kvuli vSestrannému vyuZiti
plasta doslo k exponencialnimu nardstu jejich produkce — zatimco v 50. letech §lo o 5 milionu
tun, vroce 2015 se jednalo jiz o vice nez 300 miliond tun. Pfiblizné 40 % vsech
vyprodukovanych plastt je vyuzivano jako obalové materialy, coz ve vétSin€ piipadi znamena
jednorazové pouziti (Plastics Europe 2015).

Environmentalni shromazdéni OSN a lidii G7 v roce 2015 klasifikovali plastovy odpad
jako nejveétsi svétovou hrozbu znecisténi zivotniho prostiedi (GESAMP 2016).

3.2.1.1 Prokazani pfitomnosti mikroplasti ve vodach

V 1été 2017 probehla Ceskymi 1 svétovymi médii zprava o vysledcich pilotni studie
neziskové organizace Orb Media, prokazujici pritomnost plastovych vlaken ve vétsin€ vzorka
pitné vody napfic kontinenty (Kozisek & Kazmarova 2019). V 83 % odebranych vzorka byla
prokazana piitomnost MP s primérnym obsahem 4,34 castic/l. (Kosuth et al. 2017).

Studie z roku 2018 (Pivokonsky et al.) zkoumala vyskyt MP v povrchovych vodach CR.
Ve vzorku z velké piehrady bylo objevena koncentrace 1473 Castic/l (+/- 34), na malé prehradée
koncentrace 1812 ¢astic/l (+/- 35) a ve vzorku z teky 3605 cCastic/l (+/- 497). Tato studie
pouzivala metodu stanovujici MP az do velikosti 1 um a naprosta vétSina nalezenych ¢astic
nebyla vétsi 10 pum.

V poslednich letech zaznamenavame vyskyt MP i ve vodach podzemnich. Panno et al.
(2019) je zachytili v podzemni vodé v koncentraci az 15,2 Castic/l. Dalsi vyzkum z roku 2019
(Mintenig et al.) také prokazal vyskyt MP v pitné vode pochazejici z podzemniho zdroje. Tyto
koncentrace byly oproti surové podzemni vod¢ relativné nizké, pravdépodobné diky Cisticim
technologiim vodarny, a pohybovaly se v rozmezi 0-7 ¢astic/m>.

Koelmans et al. (2019) analyzovali 55 studii (vCetné vySe zminénych studii Pivokonsky
et al. 2018 a Mintenig et al. 2019) zaméfuyjicich se na vyskyt MP ve vodach pitnych (balenych
1 kohoutkovych), surovych (podzemnich i povrchovych) a odpadnich. Jednotlivé studie
prokéazali MP o rozmérech 1 um — 5 mm. Nejcastéji objevené typy MP byly fragmenty, vlakna,
folie, pénové CasteCky a pelety.

3.2.1.2 Zpusoby vstupt mikroplasti do zdroji pitné vody

Hlavnim zdrojem znecisténi zivotniho prostfedi jsou MP sekundarni. Ty vznikaji
pusobenim UV zafeni a oxidace materiald. Naslednou fragmentaci plastovych produkta
dochazi k jejich uvoltiovani do prostiedi (Thompson & Napper 2018). Konkrétni zdroje
znecCisténi vody MP jsou primyslova ¢innost, vyhozené plastové vyrobky (Alfonso et al. 2021),
prani pradla ze syntetickych materiala ¢i kosmetika obsahujici MP. Vyznamnym zdrojem je
také odér z pneumatik. MP se pak dostavaji do povrchovych vod odpadnimi vodami —
nedokonalé Gisténi v &istimach odpadnich vod (COV) (Freidinger 2018) a povrchovym
odtokem. Ohrozeny jsou i vody podzemni. MP do nich pronikaji z pady, do které se dostavaji
z plastového odpadu (Alfonso et al. 2021). Wetherbee et al. (2019) dokonce prokazali prenos
MP do zivotniho prostiedi skrz atmosféru — vétrem a srazkami, coz vede k logickému zaveéru,
ze se MP mohou dostavat skrz atmosféru i do zdroju pitné vody.
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3.2.1.3 Vystaveni ¢loveka mikroplastim

MP se do lidského organismu dostavaji pozitim kontaminovanych potravin a vody,
inhalaci, nebo pfimym kontaktem pokozky s produkty osobni péce, syntetickym textilem ci
prachovymi casticemi, obsahujici MP/NP (Rahman et al. 2021). Nejvyznamnéj$i zdroj
vystaveni MP pro ¢lovéka je kontaminovana potrava a voda (Galloway 2015).

Prizkum z roku 2019 (Cox et al.) ukazal, ze primérny American rocné vstieba skrz
potravu 39 000 — 52 000 castic MP/NP. Mnozstvi se riizni v zavislosti na véku a pohlavi. Pti
zapocitani vdechnutych MP celkovy pocet vystoupa na 74 000 — 121 000 ¢astic MP na osobu.
Bylo také zjisténo, ze pokud jednotlivci piji pouze balenou vodu, jejich pifijem castic stoupl o
dalSich 90 000, coz je vyrazny rozdil oproti pozivani pouze vody z kohoutku (4000). V této
studii je rovnéz uvedeno, ze pocty Castic jsou podhodnoceny, protoze jsou odvozeny pouze z 15
% kalorického pfijmu primérného Americana.

3.2.1.4 Zdravotni rizika

MP jsme diive povazovali za inertni a netoxické. Dnes vime, Ze mohou byt potencialné
Skodlivé v zavislosti na jejich mnozstvi a individualni citlivosti a zpisobovat nékteré zdravotni
problémy jako oxidacni stres a cytotoxicitu. Mohou translokovat mezi organy a kvili jejich
perzistenci v organismu mohou vyvolat chronické podrazdéni vedouci k zanétim, které zvysuji
riziko rakoviny. MP jsou rovné€Z spojovany s nardstajicim vyskytem imunitnich a
neurodegenerativnich onemocnéni. Mohou zpusobit naruseni homeostazy a metabolismu.
Krom toho mohou MP uvoliiovat chemikalie v plastech ptirozené obsazené, nebo adsorbované
z prostiedi. MP mohou takeé slouzit jako pfenaSece mikroorganismu (Prata et al. 2020).

Prestoze nemame dikaz, ze by mikroplasty predstavovaly celosvétové riziko v oblasti
lidského zdravi (Prata et al. 2020), je potfeba pokraovat ve vyzkumu zdravotnich rizik s nimi
spojenych.

3.2.2 Léciva

Téma I€Civ v pitné vodé je hojné diskutovanym tématem zejména poslednich dvou dekad
(Kozisek 2022). Léciva jsou jednim z hlavnich produktt lidské péCe o zdravi a jejich spotieba
celosvétoveé stoupa. Denné je ve svété spotiebovano stamiliony baleni 1éCiv s cca tfemi tisici
ucinnymi latkami (Shearer et al. 2022). Jejich metabolity ale i stale aktivnich 1é¢iva pak
pronikaji do zivotniho prostfedi (Kozisek 2022).

3.2.2.1 Legislativa léCiv

V CR definuje 1é¢ivo zakon &. 378/2007 Sb. nasledovng:

,,a) ldtka nebo kombinace ldtek prezentovand s tim, Ze ma lécebné nebo preventivni viastnosti
v pripadé onemocnéni lidi nebo zvirat, nebo

b) ldatka nebo kombinace ldtek, kterou Ize pouZit u lidi nebo podat lidem, nebo pouzit u zvirat ¢i
podat zviratim, a to bud za ucelem obnovy, upravy c¢i oviivnéni fyziologickych funkci
prostrednictvim farmakologického, imunologického nebo metabolického ucinku, nebo za
ucelem stanoveni lékarské diagnozy. *
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Na rozdil od mnoha ostatnich kontaminantd, limitni hodnoty 1€¢iv v pitné vodé vyhlaska
¢. 252/2004 nijak neupravuje, a proto nejsou jejich hodnoty pravidelné kontrolovany. Tuto
situaci CasteCné tfesi zdkon o ochrané verejného zdravi ¢. 258/2000 Sb., kde je ustanoveno, ze
pfi podezieni na vyskyt dalSich znec€istujicich latek u dané zasobovaci oblasti, neupravenych
provadécim predpisem, musi provozovatel neprodlené zjistit koncentraci ¢i mnozstvi tohoto
polutantu a informovat pfislusny organ vetrejného zdravi.

Vlednu 2022 vydala Evropska komise, na zakladé¢ smérnice 2020/2184, seznam
sledovanych ukazatelt (tzv. watch list). Ten stanovuje limit 17-B-estradiolu (E2) v pitné vodé
— hormon a endogenni disruptor (1 ng/l). Jedna se o vyjimku ve sledovani 1é¢iv v pitné vodé
(Kozisek 2022).

3.2.2.2 Spotieba lé¢iv v CR

Tabulka &. 1 zobrazuje uZiti (dodavky) 16¢iv v CR mezi lety 2015 — 2023.
Tabulka &.1 - Spotieba 1é¢iv v CR (SUKL)

Rok 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

Pocet
baleni *

268,15 270,49 24988 24657 255,92 261,05 262,48 260,83 267,16

* Pocet baleni uveden v milionech
3.2.2.3 Zpusoby kontaminace

Léciva se do zivotniho prostiedi dostavaji skrze odpadni vodu. Ta je, krom moci a stolici
vylou€enych zbytka 1€¢iv, kontaminovana i likvidaci nespotiebovanych zbytkt splachnutim do
toalety. Tato 1é&iva, obsazena v odpadni vod&, nejsou &istici procesy COV schopny plné
zachytit. Odstranéna je pouze jejich Cast. Léciva se tedy dale dostavaji do povrchovych vod a
mohou kontaminovat i vodu podzemni (Kozisek 2022).

Urc¢ité mnozstvi 1éCiv je také vyhozeno do bézného odpadu. Léciva koncici na skladce se
do vodnich zdroji dostavaji vsakovanim a povrchovym odtokem. Veterinarni 1éCiva se
dostavaji do vody a zivotniho prostfedi obdobné — napt. hnojenim kejdy obsahujici zbytky
1é¢iv. Ty jsou vsakovany ¢i odtokem transportovany, do povrchovych a podzemnich vod (WHO
2012). Podrobné schéma kontaminace vody léCiv je zobrazené na obrazku €. 2 na strané 15.

3.2.2.4 Prokazani lé¢iv ve vodach

Wilkinson et al. (2022) provedli prazkum vyskytu farmak v povrchovych vodach. Ve 107
zemich (véetn& CR) bylo odebrano 1052 vzork z 258 fek. Ve 25,7 % vzorcich byla objevena
minimalné jedna farmaceuticka latka v obsahu pifevySujicim bezpecnou mez pro vodni
organismy, nebo v mnozstvi, které miize ovlivnit antimikrobialni rezistenci. U vzorkl z fek
Vltavy a Berounky odhalili autofi primémé koncentrace farmak ve vodé nasledovné:
analgetika 23,3 ng/l, antibiotika 86,4 ng/l, antiepileptika 242 ng/l, antidepresiva 53,9 ng/l,
antihyperglykemika 1010 ng/l, antihistaminika 37,1 ng/l, beta blokatory 6,64 ng/l,
nefarmauceutické stimulanty (kofein, nikotin) 24,6 ng/l. Konkrétnich prokazanych latek bylo
vCR 16 (vCetné nikotinu) a jednalo se o: amitriptylin, atenolol, karbamazepin, cetizirin,
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ciprofloxacin, clarithromycin, desvenlafaxin, fluconazol, gabapentin, lidokain, metformin,
nikotin, paracetamol, sitagliptin, sulfamethoxazol a venflaxin. Celkova primérna kumulativni
koncentrace byla 1490 ng/l.

Celosvétove byly latky v nejvysSich koncentracich paracetamol, kofein, metformin,
fexofenaddin, sulfametoxazol, detronidazol a gabapentin (Wilkinson et al. 2022).

Prizkum pitné vody (Kozisek & Pumann) na vyskyt farmak a jejich metabolit( z roku
2013 byl zamé&feny na vyskyt péti 1é¢iv v kohoutkové vodé CR. Slo o naproxen, ibuprofen,
diklofenak (protizanétlivé latky), karbamazepin (antiepileptikum) a 17-alfa-ethinilestradiol
(kontraceptivum). Jednalo se o latky, u nichz byl predpokladan pozitivni nalez. Prizkum
zahrnoval 3 etapy a bylo odebrano celkem 92 vzorkt z 92 riznych vodovodu zasobujicich 3,9
miliont obyvatel. V prvni etapé nebyla v zadném ze vzorkl prokazana koncentrace jakékoliv
latky pfevySujici mez stanovitelnosti. Druha etapa se soustfedila na rizikové lokality (spodni
toky zatizené odpadnimi vodami). Zde byl pozitivni nalez v 19 vzorcich z 23 (1-3 latky).
Nejcastéji se jednalo o ibuprofen (12 zachytt, koncentrace 0,7-20,7 ng/l), dale karbamazepin
(8 zachytd, koncentrace 2,2-18,5 ng/l), naproxen (5 zachyt, koncentrace 0,5-3 ng/l) a
diklofenak (2 zachyty, koncentrace 0,0-3,9 ng/l). Treti etapa se zaméfila na opakované
prokazani vysSich koncentraci z druhé etapy. Ve vétsiné pripadu se opakovany zachyt takto
vysokych koncentraci neprokazal. Na 8 lokalitach bylo odebrano 15 vzorku, jak z distribu¢ni
sité, tak na vystupech z Gpravny vod. Ve 3 vzorcich ze dvou riznych vodovodu byl prokazan
3x ibuprofen (0,5-1,2 ng/l) a 1x karbamazepin (4 ng/l). 17-a — ethinylestradiol (EE2) nebyl ani
v jednom ze vzorka prokazan nad mez stanovitelnosti 2 ng/l.
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3.2.2.5 Prevence vniku 1é¢iv do vod

Vyssi prevence vstupu farmak do vody by mohla byt vyznamnym pokrokem v feSeni
tohoto problému. Zcela urcit€ tim nejjednodussim a pravdépodobné nejméné financné
nakladnym zpisobem.

Nevhodné zpusoby likvidace, jako splachovani prebytecnych 1éCiv a jejich vyhazovani
do bézného odpadu, jsou vyznamnym zdrojem zneCisténi vody farmaky. Vzdélavani
spotiebiteld o tomto problému by mohlo vyrazné pomoci v jeho feSeni, stejné tak jako zlepSeni
systému zpétného odbéru 1éka (WHO 2012).

3.2.2.6 Zdravotni rizika

Prestoze v otazce zdravotnich rizik pro ¢loveéka z vystaveni stopovych mnozstvi 1é¢iv
v pitné vodé panuji urcitd znepokojeni, tak ndm dosavadni poznatky naznacuji, Ze pro
spotiebitele nepredstavuji zdravotni riziko. Vyznamnym kritériem hodnoceni zdravotnich rizik
1éciv ve vode je ale 1 dopad téchto skutecnosti na psychiku spotiebitelt (KoziSek &Pumann
2013).

Kozisek a Pumann (2013) zachytili v pitné vodé koncentraci ibuprofenu 20,7 ng/l, av§ak
odkazuji na skutecnost, Ze pii pramérné spotiebé 21 vody na den, by ¢lovék musel tuto vodu pit
26 tisic let, aby doséahl davky ibuprofenu 400 mg.

Praveena et al. (2019) ovSem upozorfiuji na druhy léCiv, které jsou endokrinnimi
disruptory. Jedna se o latky, které mohou negativné ovlivnit endokrinni systém, a narusit funkci
hormont, v jakékoliv fyziologické fazi lidského vyvoje. Mohou zpusobit neplodnost,
morfologické anomalie a dalsi zdravotni problémy.

Zvysenou rizikovost téchto latek potvrzuje 1 doporuceni NRC pro pitnou vodu. Stanovuje
zde piijatelnou koncentraci jednotlivych 1éCiv a jejich metaboliti na 100 ng/l vcetné,
s vyjimkou zmifiovanych latek s hormonalné aktivnim uc¢inkem a latek genotoxickych. U téch
je prijatelna hodnota desetinasobné niz§i — 10 ng/l. Pfijatelnd koncentrace sumy vSech
kvantitativné zjisténych 1é¢iv je stanovena na 500 ng/l vCetn€. Nalezené latky pod mez
stanovitelnosti se do sumy nezapocitavaji. Kvili odbornym problémim s odvozenim
toxikologickych limitd nejsou hodnoty stanoveny praveé na zakladé toxikologie, ale na zakladé
predbézné opatrnosti (Kozisek 2022).

3.2.3 Kontraceptiva a dalsi hormonalni lé¢iva

Kontraceptiva jsou druhem farmak branici nechténému poceti. V poslednich dekadach, stejné
jako u ostatnich 1éCiv, dochazelo k prudkému nartstu jejich uziti. Tyto latky nejsou z vody
v COV efektivné odstranény a nasledkem toho dochazi k zne¢isténi vodnich zdroji jejich
metabolity ¢i konjugovanymi formami. Jedna se o endokrinni disruptory a konzumace jimi
kontaminované vody ¢i potravy muze vést k mnoha zdravotnim problémim. Kontaminaci
témito latkami zpuasobuje i chov hospodaiskych zvifat a ryb, kterym jsou rovné€z podavana
hormonalni 1é¢iva (Kaur et al. 2018).
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3.2.3.1 Legislativav CR

V CR je stanoven limit v pitné vod& pro estrogen E2 (1 ng/l) podle smé&rnice Evropského
parlamentu a rady EU 2020/2184. Pti piekroceni tohoto limitu rozhoduji o nasledném postupu
Clenské staty individualné, stejné tak jako u zptisobu monitorovani (Kozisek 2022).

3.2.3.2 Spotieba kontraceptiv v CR

Spotieba hormonalni antikoncepce v CR od roku 2007, kdy dosahla vrcholu (1 217 664
7en), postupné klesa. V roce 2021 ji uzivalo uZ ,,pouze 686 964 zen (UZIS 2021).

Tabulka &. 2 — Spotieba hormonalni antikoncepce v CR (UZIS 2021)

2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015

686,96 71495 70577 758,72 808,07 87829 94146

2014 2012 2011 2010 2009 2008 2007

1046,96 1085,03 1110,43 114598 117504 118745 1204,86 1217,66

* Pocet uzivatelek hormonalni antikoncepce v tisicich

3.2.3.3 Kontaminace vody

Zpusob kontaminace je stejny jako u ostatnich 1éCiv. Metabolity kontraceptiv se dostavaji
do odpadnich vod v moci a fekaliich. Podle studie Johnsona & Williamse (2004) dojde po poziti
pilulky kontraceptiva EE2 k metabolizovani 43 % davky tohoto estrogenu. Zbylych 57 % je
z téla vylou¢eno. COV vsak nejsou dimenzované na odstranéni zbytkd téchto 16&iv, takze
k jejich uplnému odstranéni z vody nedojde. Nasledné dochazi ke kontaminaci vodnich zdroju.

Urcité mnozstvi kontraceptiv konci na skladkach, odkud se vsakuji do podzemnich vod,
nebo jsou odtokem transportovany do vod povrchovych. Voda je rovnéz kontaminovana moci
a exkrementy hospodatskych zvitfat a chovnych ryb. U hospodaiskych zvitat byl v minulosti
vyuzivan napf. estrogen diethylstilbestrol k ovlivnéni ukladani tuku v mase (Kaur et al. 2018).

3.2.3.4 Prokazani hormonalnich latek ve vod¢ a potravinach

3.23.4.1 Voda

Rizné vyzkumné skupiny po celém svété jiz kvantitativné posuzovali zneCisténi vod
hormonalnimi latkami. Mezi hormony, které jsou bézné prokazany v pitnych ¢i povrchovych
vodach patfi 17-a-estradiol (aE2). Ten Kuch & Ballschmiter prokazali v koncentraci 0,3 ng/l,
dale E2 v koncentraci 0,7 ng/l, EE2 v koncentraci 0,35 ng/l, estron (E1) v koncentraci 0,4 ng/l
(Kuch & Ballschmiter 2001) ¢i estriol (E3) v koncentraci 0,03 ng/l (Backe 2015).

Priizkum pitné vody CR z roku 2013 (Kozisek & Pumann) viak neprokazal u estrogenu
EE2 jediné prekroCeni meze stavitelnosti 2 ng/l.
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3.2.3.4.2 Potraviny

Estrogeny jsou nejvice zastoupena léCiva, kontaminujici kravské mléko a mlécné
produkty (Kaur et al. 2018). Markopoulou & Koundourellis (2006) dokonce detekovali EE2,
norgestrel a cyproteron acetat v lidském matetfském mléce v koncentracich 4,4-155,6 ng/ml.

Estrogeny, metabolity progesteronu a androgenni prekurzory jsou detekovatelné 1 v masu (Kaur
et al. 2018).

3.2.3.5 Pusobeni hormonalnich rezidui na vodni organismy

Kontaminace povrchovych vod estrogeny a syntetickymi progesterony z hormonalni
antikoncepce silné ovliviiuje vodni organismy, a to i v nizkych koncentracich — pro EE2 od 0,1
ng/l (Caldwell et al. 2012). Tyto latky jsou endokrinnimi disruptory, ovliviiuji rist, vyvoj a
reproduk¢ni schopnosti vodnich organismu. Je prokazano, ze tyto latky maji skodlivé ucinky
na samci plod in utero (Sharpe & Skakkebaek 1993). V roce 2007 byly zvefejnény vysledky
studie probihajici v Kanadé, ktera po dobu sedmi let zkoumala vliv EE2 na vodni organismy.
Do vod bylo vypusténo mnozstvi EE2 rovnajici se znecCisténi mésta s 200 000 obyvateli. Védci
byli svédky témér okamzité feminizace populace samci rybiho druhu stievle tuponosé, coz
vedlo témét k vyhynuti populace (Kidd et al 2007). Studie U.S. Fish & Wildlife Service (2006)
prokazala, ze u vice nez 80 % samci okounka Cerného v fekach Shenandoah a Mononacy
probiha tvorba samicich zarodecnych bunék ve varlatech.

3.2.3.6 Intoxikace lidského organismu

Vystaveni lidského organismu residuim kontraceptiv a dalSich hormonalnich 1é¢iv
probiha konzumaci kontaminované potravy (mléko, mlécné produkty, maso atd.) a pitim
kontaminované vody (Kaur et al. 2018). Studie zroku 2010 pouzila model PhATE
(pharmaceutical assessment and transport evaluation) k odhadnuti Grovné expozice estrogentim
z pitné vody a porovnavala expozici témto latkam pitnou vodou a stravou. Vysledky ukazaly,
ze dospély AmeriCan pfijme denné ze stravy 23 ng estrogent a z pitné vody 0,28 ng. Vystaveni
estrogenum bylo tedy 82x vy$si ze stravy nez z pitné vody. U déti byla porovnavana expozice
z mléka a pitné vody. Pfijem estrogent z mléka Cinil 26 ng/den a z pitné vody 0,17 ng/den.
Expozice z mléka byla cca 150x vyssi (Caldwell et al. 2010).

3.2.3.7 Zdravotni rizika spojena s rezidui hormonalnich latek

Ke zdravotnim rizikim spojenych s expozici t€émto latkam patii poruchy a nemoci
reprodukéni soustavy a ruzné druhy rakoviny. Tyto endokrinni disruptory mohou rovnéz
ovlivnit homeostazu inzulinu a glukézy, metabolismus obecné a napomahat k rozvoji obezity.
Rizikovost téchto latek je faktem, otazkou vSak zastava, do jaké miry jsou pro Cloveka
nebezpecné v téchto stopovych mnozstvich, v nichz se v potravinach a pitné vodé nachazeji
(Wise et al. 2011). National Research Council (US) (2009) upozoriiuje na to, ze nelze zobecnit
bezpecny limit vystaveni resiudim hormonalnich latek. Limit bezpecnosti je pravdépodobné
velice individualni zalezitost a predevsim u rizikovych skupin se mize vyrazn¢ lisit. (National
Research Council (US) 2009).
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3.2.4 Pesticidy

Jako pesticidy oznaCujeme latky urCené k likvidaci nebo regulaci skudctu. Kazdy rok je
jich pouzito primérn€ 2 miliony tun. Déli se podle organismi, na které cilené Gcinkuyji.
Nejvyuzivanéjsi jsou insekticidy — urené k likvidaci hmyzu a herbicidy — uzivané k likvidaci
plevele (47,5 % a 29,5 % celosvétove) (De et al. 2014). Dalsimi druhy jsou fungicidy — uréené
k likvidaci plisn€, rodenticidy — k likvidaci hlodavcu atd. Pesticidy jsou vyuzivany jak na
zemedelské pude, tak v lesich a v zahradach (Hassaan & El Nemr 2020).

Prestoze aplikace pesticidi piinasi vyhody jako napf. zvySeni kvality a mnoZstvi
vypéstovanych rostlin ¢i snizeni vyskytu nemoci zptisobenych hmyzem, vyvolava zarover téma
uzivani pesticidi otazky ohledné jejich Skodlivych Uc¢inkt na Zivotni prostfedi. Znecisténi
vodnich zdroji pesticidy ma negativni vliv jak na vodni ekosystém, tak na lidskou populaci.
Tyto latky jakou povazovany za mutageny a mohou poskozovat DNA (Hassaan & El Nemr
2020).

3.2.4.1 Legislativa CR

Ceska legislativa, konkrétné vyhlaska &. 252/2004 Sb. definuje pesticidy jako ,, organické
insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy,
pribuzné produkty, mimo jiné reguldtory rustu, a jejich relevantni metabolity “.

Limity hodnot pesticidu v pitné vodé stanovuje rovnéz vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. Tato
hodnota je stanovena koncentraci 100 ng/l (0,1 ug/l) pro kazdy jednotlivy pesticid a jeho
relevantni metabolit s vyjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, kde je
limitni koncentrace stanovena na 30ng/l (0,03 pg/l). Limit pro sumu vsech pesticidnich latek
ve vzorku je 500 ng/l (0,5 ng/l).

Za relevantni (vyznamny) metabolit se povazuje takovy, u kterého existuje duvod
predpokladat, , Ze jeho prirozené viastnosti jsou srovnatelné s viastnostmi materské Iatky,
pokud jde o ucinek na biologicky cil, nebo Ze predstavuje pro organismy vyS$3i riziko nez
materska latka nebo riziko srovnatelné anebo Ze ma urcité toxikologické viastnosti, jez jsou
povazovany za neprijatelné “ (Natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1107/2009).

3.2.4.2 Zpusoby kontaminace vody pesticidy

Pesticidy znecist'uji vodni zdroje jak v zemédelskych, tak v méstskych oblastech (Gilliom
2006). Ke kontaminaci dochazi bodovymi a nebodovymi zdroji znecisténi. Bodovy zdroj muze
byt tnik pesticidu z divodu nevhodného skladovani, nakladani ¢i likvidace, ale také nevhodné
provedena aplikace. Pesticidy se pak vsakuji ¢i odtékaji do vodnich zdroji. Nebodova
kontaminace je proces, kdy se pesticidy vyplavuji do povrchovych a podzemnich vod z velké
plochy (pole), diky erozi a odtoku. Jedna se o dlouhodoby a postupny proces (Aydinalp & Porca
2004).

Hlavni zdroje kontaminace vody pesticidy jsou zemédélstvi, lesnictvi, tovarny na
produkci pesticidii a domacnosti. V zemédelstvi je uzivano obrovské mnozstvi pesticidu za
ucelem ochrany urody a zvySeni vynosu. V lesnictvi jsou vyuzivany nejcastéji insekticidy
k hubeni ¢i regulaci hmyzu napadajiciho dfevo. Vyznamny zdroj znecisténi je vSak 1 vyuziti
pesticidi v domacnostech napt. v zahradach. Zde jsou nejcastéji vyuzivany insekticidy, dale
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pak fungicidy a herbicidy. Vyrobni procesy produkce pesticidi jsou dal§im zdrojem
kontaminace (Syafrudin et al. 2021).

3.2.4.3 Prokazani pesticidi v pitné vodé CR

V roce 2017 proved! Statni zdravotnicky ustav prizkum zneéisténi pitnych vod Ceské
republiky pesticidnimi latkami a jejich metabolity. Testovany byly vzorky zvice nez 170
vodovodii ze viech 14 kraji CR, které celkové zasobuji 48 % obyvatel CR. Vzorky byly
testovany na 21 pesticidnich latek a jejich metaboliti. Jednalo se o latky, u nichz byl pozitivni
nalez povazovan za pravdépodobny. Vysledky odhalily znecisténi vody pesticidy v cca 75 %
ptipadu. Tyto vzorky obsahovaly 1-11 pesticidnich latek. Prekroceni limitni hodnoty 0,1 ug/l
vykazalo 13 podzimnich vzorkt (cca 3 %) a 18 jarnich vzorku (cca 5 %). Rozdily vysledi mezi
rocnimi obdobimi souvisi se sezonnim uzitim pesticidii v zemédé€lstvi. Bez pozitivniho zachytu
pesticidnich latek bylo 42 vodovodi (Moulisova et al. 2018).

Diive byla otazka znedisténi pitné vody pesticidy v CR povaZzovana za bezproblémovou
oblast. Dnes, predev§im z divodu sledovani Sirokého spektra pesticidnich latek a jejich
metabolitt (dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. je sledovano 202 latek), jsou pesticidy nejcastéjSim
divodem udé€lenim , vyjimky z kvality pitné vody“. Tato vyjimka se tyka limitu znecist'ujici
latky v pitné vodeé z konkrétniho zdroje a ud€lyje ji pfislusny organ ochrany verejného zdravi.
V roce 2017 se tato vyjimka, kvili pesticidnim latkam tykala 64 vodovodu zasobujici vice nez
250 tisic obyvatel (Moulisova et al. 2018). V roce 2022 byla vyjimka udélena 98 oblastem
zasobujicich cca 115 tisic obyvatel (Statni zdravotni Gstav 2023).

3.2.4.4 Pesticidy ve zdrojich pitné vody

Podle Gillioma et al. (20006) se pesticidy Castéji vyskytuji ve vodach povrchovych nez
v podzemnich a to z divodu rychlosti povrchového odtoku, ktery pesticidy odnese do fek, ¢i
jinych povrchovych vod. Oproti tomu je proces vsakovani pesticidi do podzemnich vod
pomaly. Tato dlouha doba infiltrace vSak dava pesticidim cas na podstoupeni transformace,
disperze a sorpce, coz naslednou kontaminaci podzemni vody déla daleko narocnéjsi
k odstranéni.

Gilliom et al. (2006) dale uvadi, ze ve vice nez 10 % povrchovych vod se nachazi alespori
25 pesticidu. Oproti tomu stejné mnozstvi pesticidl je detekovano pouze ve 2 % podzemnich
vod.

Nejcasteji se vyskytujici pesticidy v povrchovych i1 podzemnich vodach jsou herbicidy,
vyuzivané v zemedélstvi — atrazin a jeho metabolit desethylatrazin, metolachlor, cyanazin,
alachlor, acetochlor. Dale pak simazin, prometon, tebuthiuron, kyselina dichlorfenoxyoctova a
diuron. NejcCastéji se vyskytujicimi insekticidy jsou diazinol, chlorpyrifos a carbaryl.
V méstskych oblastech byly insekticidy nachazeny ve vysSich koncentracich nez v oblastech
zemédélskych (Gilliom et al. 2006).

3.2.4.5 Zdravotni rizika

Navzdory obrovskému vyznamu pesticidi ve zvySovani kvality péstovanych potravin a
jejich ochrané predstavuji také vyznamné riziko pro lidské zdravi. Pesticidy maji tendenci
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k bioakumulaci v lidské bunécné membrané (Syafrudin et al. 2021). Zpusoby intoxikace
lidského organismu jsou poziti kontaminované vody a potravin, kontaktem kontaminované
vody s pokozkou, ale i vdechnutim napf. v okoli zeméd¢lskych oblastni pii obdobi aplikace
pesticidd (Sulc et al. 2023). Nejrizikov&j§im zpisobem vstupu do lidského organismu je
pozitim kontaminované potravy. Vystaveni pesticidim mutze vést k imunosupresi,
hormonalnim porucham, snizeni inteligence a porucham reprodukcni soustavy. Pesticidy jsou
rovnéz prokazanymi karcinogeny. Vliv pesticidu na lidské zdravi mizeme rozd¢lit na akutni a
chronické zdravotni problémy (Kumar et al. 2013).

Mezi chronické problémy patfi neurologické komplikace jako rozvoj Parkinsonovi
choroby, snizeni pozornosti, poruchy paméti, problémy reproduk¢ni soustavy, naruseni vyvoje
plodu a zptisobeni naslednych vrozenych vad. Akutni zdravotni problémy se odviji od toxicity
konkrétni pesticidni latky. Nejb&zn€jsimi akutnimi problémy jsou docasné poruchy zraku,
bolesti hlavy, silné slinéni, prijem, nevolnost, sipani, zvraceni (Kumar et al. 2013). Nejcastéjsi
akutni problémy zemédé€lci z mésta Bhopal (Indie), ktefi po dobu roku a pul aplikovali
insekticidy bez ochrannych prostiedkt, byly paleni oci (18,42 %), zarudnuti/svédeéni kize (50
%), problémy s dychanim a nadmeérné poceni (34,2 %), paleni nosu (28,9 %) ¢i bolesti a sucho
v krku (21,05 %). U insekticidu chlorpyrifos bylo dokonce prokazano, ze u déti muze zpusobit
snizeni inteligence, zapficinit problémy s chovanim a zvysit Sanci na rozvo; ADHD (Dhankhar
& Kumar 2023). Slaba otrava pesticidy mize zpusobit také problémy dychaci soustavy, silna
otrava muze zapficinit kdma a dokonce smrt (Kumar et al. 2013).

Doc. Martin Pivokonsky upozornil na seminafi AV CR a Poslanecké snémovny (erven
2018) na vysoké riziko pesticidi z divodu jejich bezprahového pusobeni - Skodlivosti pfi
jakémkoliv mnozstvi (Horackova 2018).

3.2.5 Hnojiva

Stejné jako pesticidy jsou i hnojiva dnes vyznamnym prostifedkem k zefektivnéni
zemédelské produkce. Pomahaji zvySovat kvalitu a kvantitu urody. Pomocna vyziva rostlin
hnojenim je, i oproti boji se skudci, ¢i dalSim zemédélskym procesim, vedoucim k vy$si
efektivité produkce, prioritou (Savci 2012).

Nedavné studie nam vsak ukazuji, Ze jsou hnojiva €asto uzivana ve vét§Sim mnozstvi, nez
je tfeba. Nasledkem toho dochazi k nezadoucim efektim, predev§im znecCisténi zivotniho
prostredi — zasolovani pudy, akumulace tézkych kovi, eutrofizace vody a akumulace dusi¢nana
(Savci 2012).

3.2.5.1 Legislativav CR

V Ceské republice upravuje definici hnojiv legislativa, a to zakon &. 156/1998 Sb., zakon
o hnojivech, pomocnych putdnich latkach, rostlinnych biostimulantech a substratech a
agrochemickém zkousSeni zemédélskych pud (zakon o hnojivech). Podle tohoto zakona je
hnojivem ldtka zpiisobild poskytnout ucinné mnozZstvi zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a
lesnich drievin, pro udrZeni nebo zlepSeni piidni uirodnosti a pro priznivé ovlivnéni vynosu ci
kvality produkce “.

Dale tento zakon uvadi déleni hnojiv a definice jejich typi — mineralni hnojiva, organicka
hnojiva, organomineralni hnojiva, kapalné hnojiva, tekuta hnojiva atd.
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Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody stanovuje limity pro pitnou vodu latek a prvku
obsazenych v hnojivech. Limit dusi¢nana je stanoven na 50 mg/l a limit dusitant na 0,5 mg/l.
Limity tézkych kovi jsou napt. 5 pg /1 pro kadmium, 10 pg/l pro arsen a 20 pg/l pro nikl.

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech upravuje praimérny ro¢ni limit celkového
fosforu ve vodé urcené k upraveé na vodu pitnou na 0,05 mg/l. Primérny pfipustny ro¢ni limit
pro vodu povrchovou je 0,15 mg/l.

Nartizeni vlady €. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu
v platném znéni stanovuje zranitelné oblasti a upravuje zde pouzivani a skladovani hnojiv a
statkovych hnojiv. Cilem tohoto nafizeni je ochrana vod pfed dusi¢nany ze zemédélstvi. Toto
nafizeni vychéazi ze smérnice Evropského SpolecCenstvi 91/676/EHS k ochrané vod pied
zneCisténim dusi¢nany ze zemédélskych zdroju.

3.2.5.2 Zpusoby kontaminace vody rezidui hnojiv

Ke kontaminaci vodnich zdroju polutanty hnojiv dochazi, stejné jako u pesticida,
odtokem a vsakovanim z poli ¢i z mist koncentrovaného chovu hospodaiskych zvirat (hntyj)
(Bijay-Singh & Craswell 2021). Pravdépodobné dochazi ke kontaminaci i nedokonale ¢i§ténou
odpadni vodou z primyslovych provoza na vyrobu hnojiv.

3.2.5.3 Zne&istujici latky hnojiv

3.2.5.3.1 Dusik a fosfor

Dusik se v hnojivech vyskytuje ve formach dusitant, dusi¢nand, kationtu amonného ¢i
amoniaku. Predev§im dusi¢nany jsou vysoce mobilni a rozpustna forma, snadno se vsakuji a
jsou tedy velkym problémem pii kontaminaci podzemnich vod. Po aplikaci hnojiva na bazi
dusiku, pouze 50 % dusiku vyuziji rostliny, 2-20 % jsou ztraty vypafovanim, 15-25 % zreaguje
s organickymi slouceninami a zbyvajici 2-10 % se vsakuje do podzemni vody ¢i odtéka do
povrchové. Je nutno poznamenat, ze urCité¢ mnozstvi dusiku odpareného do atmosféry se
nakonec skrze srazky stejn€ do zdroju vody dostane (Khan et al. 2018).

Oproti tomu se fosfor zdaleka nevsakuje v takové mire jako dusi¢nany. Fosfor je vysoce
nemobilni a po aplikaci rostliny vyuziji pouze 5-10 %. Z tohoto diivodu se ho v piid€ usazuje
nadmérné mnozstvi. Nasledné se odtokem dostava do povrchovych vod (Khan et al. 2018).

3.2.5.3.1.1 Eutrofizace

Nadmeérna kontaminace povrchovych vod fosforem a dusikem vede k eutrofizaci. Fosfor
je povazovan za hlavni limitujici prvek, ktery ji zptsobuje (Correll 1998). Béhem tohoto
procesu dochazi k nadmérnému rozmnozeni nezadoucich vodnich rostlin a sinic. Po jejich
odumfeni a rozkladu organické hmoty dochazi k vyc€erpani kysliku ve vodé¢. (Khan et al. 2018)

3.2.5.3.2 Tézké kovy
Vyznamné polutanty hnojiv na bazi fosforu jsou také tézké kovy jako kadmium, rtut,
arsen atd. Pisobenim hnojiv na pudu dochazi ke snizeni jejiho pH, coz ma za nasledek
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usnadnéni pohybu tézkych kovu, které se v pudé€ vyskytuji piirozen€. Tyto tézké kovy i tézké
kovy vyskytujici se v hnojivech se pak mohou dostavat do vodnich zdroju spolecné s dalSimi
polutanty z hnojiv, predstavovat hrozbu pro vodni ekosystém a Cinit tyto zdroje vody nevhodné
pro lidské uziti (Khan et al. 2018).

3.2.5.4 Prokazani polutantd hnojiv ve vodach

SZU ve zpravé o kvalit& pitné vody za rok 2022 uvadi, 7e obsah dusi¢nant v pitné vodé
byl stanoven v 99,98 % monitorovanych oblasti (4074). Limit nejvy$§i mezni hodnoty (50 mg/1)
byl prekrocen v 298 piipadech (Statni zdravotni ustav 2023).

SZU dale uvadi, ze v CR vy&erpa spotiebitel praimémé 6-9 % bezpetné denni davky
dusi¢nand pitim kohoutkové vody. To je nejvyssi prokazana davka mezi vSemi sledovanymi
polutanty pitné vody. Dalsim ptikladem je nikl a arsen — t€zké kovy vyskytujici se v hnojivech.
Pitim kohoutkové vody primérny spottebitel dosahuje 1,07-1,42 % bezpecného denniho limitu
pro nikl a 1,37-1,75 % pro arsen. Prestoze se jedna o relativné nizké hodnoty, faktem zlstava,
ze koncentrace ostatnich polutantii pitné vody Casto nedosahuje meze stanovitelnosti uzité
analytické metody. Lze tedy s jistotou konstatovat, ze bezpe¢ny expozi¢ni limit u nich neni
prekrocCen ani z 1 % (Statni zdravotni ustav 2023). To ukazuje, jak vyznamnym polutantem vod
hnojiva jsou.

Vyznam hnojiv jako polutanta pitné vody potvrzuje také fakt, ze jsou dusi¢nany druhym
nejcastéj$im divodem udélovani ,,vyjimky z kvality pitné vody“ a do roku 2017, kdy se zacalo
sledovat Siroké spektrum pesticidnich latek, byly dusi¢nany po desetileti nejcastéjsim divodem
k udéleni této vyjimky (Moulisova et al. 2018)

3.2.5.5 Prevence vniku dusiku do vod

Znecisténi povrchovych a podzemnich vod hnojivy ma souvislost jak s neefektivnimi
predpisy, tak suzitim neadekvatnich technologii. Celosvétovou vyzvou (vyspélych i
rozvojovych zemi) je piesvédCit zemeédelce k uziti takovych produkénich postupt a postupt
aplikace hnojiv, které by vedly ke snizeni kontaminace prostiedi (Bijay-Singh & Craswell
2021).

Dinnes et al. (2002) zkoumali strategie vedouci ke sniZzeni vsaku dusiku do pudy (tim
padem i nasledného transportu do vody) a dospéli k zavéru, ze pti spravném nakladani s hnojivy
a vhodnou péci o padu lze docilit snizeni znecisténi vod dusikem.

Quemada et al. (2013) provedli metaanalyzu vytvofenim databaze z 279 studii
zaméfenych na sledovani vlivu pokro¢ilych postupt aplikace hnojiv a zavlahy a uziti krycich
plodin na pronikani dusiku do vod. Zjistili, ze zlepSeni hospodafeni se zavlahou jako
pfizpasobeni mnozstvi zavlahy plodin€ ¢i vylepSené technologie zavlazovani vedlo ke snizeni
prusaku dusiku z pady do vody o 58 %. Optimalni zptsoby hnojeni, jako je uziti doporuc¢enych
davek a spravné nacasovani aplikace, vede ke snizeni vsakovani dusiku o 43 % a 39 %. Uzti
pokrocilych technologii k aplikaci hnojiv (fizené uvoliiovani hnojiva, inhibitory nitrifikace —
zabranujici oxidaci amoniaku na dusi¢nany) snizilo uniky dusiku o 24 %. Pfi uziti kryci plodiny
(krom lusténin) dojde k 50% zlepSeni ve vyplavovani dusiku oproti thoru. Pfi uziti lusténin
nebyla zaznamenana zadna zména.

23



Cerro et al. (2014) zkoumali zpUisoby snizeni koncentrace dusi¢nani na povodi feky
Alegria v severnim Spanélsku. Na 75 % rozlohy povodi dochazi k zemé&dé&lskym &innostem.
Vyzkum prokazal, ze snizeni hnojici davky hnojiva 0 20 % vede ke snizeni poctu dni, kdy byl
ve vodé prekrocen limit 50 mg/1 dusi¢nanti o 50 %.

Vyznamny vliv na zne¢i§téni vod dusikem z hnojiv ma i podasi — piedevsim srazky. Cim
vic srazek, tim vic dusiku je vyplaveno do povrchovych vod. V ohledu snizeni zneci§téni vod
hnojivy je tedy nutné chapat i vliv tohoto faktoru. Eagle et al. (2017) prokazali, ze snizeni
hnojici davky o 100 kg N/ha a snizeni mnozstvi rocnich srazek o 100 mm zpiisobi srovnatelné
snizeni vyplavovani dusiku do vody.

3.2.5.6 Intoxikace lidského organismu

K intoxikaci lidského organismu latkami hnojiv dochazi konzumaci kontaminovanych
potravin a vodou (Dhankhar & Kumar 2023). Pravdépodobné v§ak muze dojit, stejné jako u
pesticidy, k jejich inhalaci ¢i pfimému kontaktu s pokozkou (napf. pfi aplikaci).

3.2.5.7 Zdravotni rizika

3.2.5.7.1 Dusi€nany

Nebezpecnost dusi¢nanil spociva ve tfech mechanismech. Prvnim je jejich preména v téle
na dusitany. Ty reaguji s hemoglobinem a vznikd methemoglobin, ktery brani transportu
kysliku (Ward 2009). Problém vznikajiciho methemoglobinu ohrozuje predevsim kojence.
Proto je ve velké mife dbano na kvalitu kojenecké vody, kterd ma 5x nizsi limit obsahu
dusi¢nant oproti vode pitné - 10 mg/l a 50 mg/l (Laboratof Monitoring Praha 2021). Dalsi
zdravotni riziko spociva v preméné dusitant na nitrosaminy. Tento proces probiha v kyselém
prostredi zaludku. Nitrosaminy jsou karcinogeny a teratogeny. Poslednim zdravotnim rizikem
dusi¢nand je jejich schopnost branit dostateCnému vstiebavani jodu, coz muze vést
k problémum stitné zlazy (Ward 2009).

3.2.5.7.2 Fosforecnany

Nadmérny pfijem fosforu muze zpusobit hyperfosfatémii vedouci ke zvySeni ¢innosti
pristitnych télisek. Nasledné dochazi ke snizeni hladiny vapniku. Nadmérny dlouhodoby pfijem
fosforu by mohl zpusobit kfivici, osteomalacii ¢i metastatickou kalcifikaci (Havel 2017).

3.2.5.7.3 Tézké kovy

Dal§im problémem hnojiv na bazi fosforu je jejich obsah tézkych kovi, predevsim
kadmia. Pii vyrobé téchto hnojiv se vyuzivaji fosfority a dale napt. apatity. Tyto materialy tézké
kovy obsahuji piirozené (Suciu et al. 2022). Opakovana aplikace fosfore¢nych hnojiv vede
k akumulaci tézkych v pudé. Tézké kovy jako kadmium, arsen, chrom a rtut jsou toxické jak

pro rostliny, tak pro lidskou populaci. Jedna se o endogenni disruptory a karcinogeny. (Chen et
al. 2020).

3.2.5.7.3.1 Kadmium
Kadmium je nejvice mobilni t€zky kov, ktery se v pudé nachazi. Kvili tomu je pro
rostliny vysoce toxicky a hromadi se v jejich zrnech (Chen et al. 2020). Nasledkem toho je

24



konzumace kontaminované potravy nejvyznamnéjsi formou intoxikace lidské populace.
Ptikladem nejvice kontaminovanych potravin jsou obilniny, zelenina ¢i lusténiny (Louekari et
al. 2000). Kuraci jsou navic siln€ vystaveni kadmiu z cigaretového koute (Roberts 2014). Dalsi
formy intoxikace jsou piti kontaminované vody a inhalace kontaminovaného vzduchu (Roberts
2014).

Prestoze se EU o problematiku kadmia v hnojivech zajimala od 70. let minulého stoleti,
az vroce 2019 podnikla kroky k regulaci jeho koncentrace v hnojivech a svym nafizenim
stanovila limit koncentrace kadmia v hnojivu P2Os na 60 mg/kg. Nekteré Clenské staty EU
podle toho uzpusobily narodni limity. V roce 2022 mélo 12 statt limit stanoven mezi 20-50
mg/kg, dale 8 stati na 60 mg/kg, 2 staty mé€ly limit stanoveny stale nad limitem EU (Opera
Research 2021).

Vliv kadmia na lidské zdravi byl zkouman detailné po objevu nemoci itai-itai v Japonsku
(60. 1éta), ktera je zpuisobena prave otravou kadmiem (Dissanayake & Chandrajith 2009).

Zdravotni rizika spojend s kadmiem jsou znac¢nd. Pro ¢lovéka je kadmium toxické.
Vétsina prijatého kadmia je z téla vylouceno, ale 3-5 % se usazuje v ledvinach a jatrech, kde se
behem zivota hromadi. Polocas jeho rozpadu v lidském téle je 10-30 let (ESFA 2009).

Vystaveni organismu kadmiu zpisobuje zvySené vyluCovani vapniku moci (Louekari et
al. 2000). Dusledkem muze byt demineralizace kosti, sniZeni jejich hustoty a ovlivnéni funkce
osteoblastll a osteoklastt (Dissanayake & Chandrajith 2009). Kadmium je rovnéz klasifikovano
jako karcinogen (Suciu et al. 2022) a jeho dlouhodoba akumulace v ledvinach vede k nekroze
bunék tubulll (Dissanayake & Chandrajith 2009).

Je rovnéz prokazano, ze lidé s nedostatkem zeleza vstrebavali o 6 % vice kadmia nez lidé
se spravnou hladinou zeleza v krvi. To mtize mit vyznamny vliv pro ¢ast populace trpici anémii
(Dissanayake & Chandrajith 2009) a spolecné s kutaky se tedy jedna o vice ohrozenou skupinu
populace (Louekari et al. 2000).

3.3 Procesy cisténi vod

V této kapitole se zaméfuji na zpusoby CiSténi zdroju pitné vody. Popisuji zde bézné
procesy COV a procesy upraven vod pitnych. Néaslednd se zamé&fim na dalsi zpiasoby
dekontaminace vod, které se nabizeji.

3.3.1 Cistirny odpadnich vod

COV slouzi k &isténi odpadnich vod z domacnosti & pramyslu. Do COV je voda
pfivadéna kanalizaci a po jejim CiSténi je vypousténa do recipientd — feky, vodni nadrze atd.
Utelem COV je zvody odstranit $kodlivé pfimési a latky do takové miry, aby se kvalita
vycisténé vody blizila kvalité recipientu, a nedochazelo k jeho nadmérnému znecistovani.
(Rulik 2010).
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3.3.1.1 Mechanické Cisténi (primarni)

Mechanickym cisténim jsou z vody odstranény nerozpustné latky a materialy. Podle
zpusobu principu mechanického Cisténi jej délime na nékolik druhi:

e CEZENI - &esle a sita

e USAZOVANI A ZAHUSTOVANI — lapaky §térku a pisku, nadrze dosazovaci a zhuitovaci
e VZPLYVANI — mechanismy k odstranéni tukd, olej a ropnych latek

e FILTRACE — piskova filtrace a jemna sita

e FLOTACE - flotacni a elektroflotacni vany

e ODSTREDOVANI — odstiedivky (KZEICVUT 2016)

Nekteré zdroje (SmVak 2016) jesté rozdéluji primarni CiSténi na tzv. predcCisténi —
mechanické odstranéni téch nejhrubsich necistot a jako mechanické Cisténi uvadi az separacni
jednotky pro jemnéjsi znecisténi atd.

3.3.1.2 Biologické ¢isténi (sekundarni)

Nejrozsifenéjsim zpusobem biologického Cisténi odpadnich vod je aktivace. Principem
aktivace je uziti aktivaéni smési, tj. aerobniho spoleCenstva mikroorganismi (pfedevsim
bakterie), které odstranuji zne¢i§téni z odpadni vody. Bakterie kontaminanty bud’ enzymaticky
rozkladaji nebo je pohlcuji a vyuzivaji je jako zivotni energii. Tyto organismy tvoii ve vodé
vlogky —aktivovany kal. Cisténim vody dochazi k narGistu mnozstvi aktivovaného kalu ve vodé.
Tento proces probihd v aktiva¢ni nadrzi, odkud je voda s aktivovanym kalem nasledné
odvadéna do dosazovaci nadrze, kde jsou voda a aktivovany kal oddéleny. Aktivovany kal je
vyuzivan opakované (Rulik 2010).

3.3.1.3 Cisténi vody od fosforu

Fosfor 1ze z vody ucinné€ odstranit procesem chemického srazeni, kdy se do odpadni vody
pridava chlorid zelezity , siran zelezity, hydroxid vapenaty ¢i siran hlinity. Tento zptsob sice
dosahuje ucinnosti pies 80 %, ma vSak také mnohé nevyhody. Je tfeba pouzivat vysoké
mnozstvi srazedel, které mohou negativné ovliviiovat mikroorganismy aktivovaného kalu.
Tento proces rovnéz komplikuje Cisténi vody nutnosti manipulace s chemikaliemi a nutnosti
zpravovat vys§i mnozstvi kalu. V praxi proto byvaji Castéji vyuzivany procesy, které sice
nedosahuji takové ucinnosti, jsou vSak provozné nenarocné a lze je uzit béhem samotného
biologického Cisténi. Jedna se o bakterie schopné v aerobnich podminkach akumulovat
slouCeniny fosforu — poly-P bakterie (Rulik 2010).

3.3.1.4 Nitrifikace a denitrifikace

Témito biologickymi procesy je z vody odstranén dusik. Principem procesu nitrifikace je
oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany bakteriemi rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira a Nitrosocysti. Nitrobacter a Nitrocystis poté oxiduji dusitany na dusi¢nany. Jako
zdroj uhliku téchto bakterii slouzi oxid uhlicity. Denitrifikace je nasledna biochemicka redukce
dusi¢nand na plynny dusik, ktery unika z vody do atmosféry (Rulik 2010).
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3.3.1.5 Tercialni ¢isténi

Ve snaze predchazet zhorSeni kvality recipientu, do n&jz vypoustime cisténé odpadni
vody, musime dosahnout co nejvyssi t¢innosti dekontaminace. Mechanické a biologické ¢isténi
ma vsak pouze omezené moznosti. Byva proto zafazovano i Cisténi tercialni (docisténi),
odborna literatura jej rovnéz oznacuje za Cisténi pokrocilé (,,advanced treatment™) (Rulik 2010).
Predevsim v poslednich letech dilezitost tercialniho Cisténi stoupa, protoze jsou ve stale veétsi
mife prokazovany negativni vlivy riznych kontaminant(. Dnes je tercialni Cisténi uzivano
k odstranéni anorganickych iontd (vapnik, hoicik), siranii ale i komplexnich syntetickych
organickych slougenin (KZEIT CVUT 2016). Tyto dogistujici procesy viak nema kazda COV
a zdaleka nejsou do Cisticich procest zarazovany vzdy. V EU je tercialni Cisténi povinné pouze
tam, kde je odtok COV do citlivého recipientu, a napt. v USA neni tercialni &isténi vyzadovano
vubec (Burch et al. 2019).

3.3.1.6 Cistici provozy pramyslovych odpadnich vod

Primarni a sekundamni zplsoby ¢isténi vod se uplatiiuji predevsim v méstskych COV
(splaskova voda). Pokud se primyslova voda piiblizuje parametrim meéstské odpadni vody
(hnilobné organické latky) vyuzivaji se i u ni tyto postupy Cisténi. Primyslové odpadni vody
jsou ale Gasto kontaminované polutanty, které nejsou konvenénimi provozy COV efektivné
odstranény. Musi tedy byt zafazovany ucinngjsi Cistici postupy a pouze nasledné docisténi
t&chto vod probiha v b&zné méstské COV. K &isténi pramyslové odpadni vody jsou vyuzivany
procesy filtrace — ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmoza, vyména iontd, sorpce, Cifeni atd.
(Rulik 2010)

3.3.2 Upravny pitnych vod

Upravny pitnych vod (vodarny) slouzi k &i§téni surové vody (vody ze zdroji — feky,
nadrze, podzemni vody) za ucelem produkce vody pitné. Nejde jen o odstranéni znecCisténi a
organismu (tedy odstranéni rizik, ktera by mohla zpisobit rizné zdravotni problémy), ale také
o upravu vedouci k pfijemné chuti a vini vody. Jednotlivé technologie upravy vody zavisi na
kvalité surové vody a v jednotlivych vodarnach se lisi. K Gpravé podzemni vody neni potieba
tolik Cisticich procest oproti surové vode€ z fek, protoze je zpravidla Cistéjsi (povrchové vody
jsou vyraznéji kontaminované napf. povrchovym odtokem). Mezi procesy uzivané ve
vodarnach patfi:

e KOAGULACE (¢ifeni) — srazeni pomoci koagulantu, proces koagulace a flokulace

e SEDIMENTACE - usazeni vysrazeného zneCisténi u dna, vycCisténa voda pokraCuje k
filtraci

e FILTRACE - vyuzivany jsou rizné druhy filtrti - napf. piskové (vrstvy pisku a Stérku)

e DEZINFEKCE — chlor (Pure H,O 2015).

3.3.3 DalSi postupy cisténi vod
V této kapitole popisuji dalsi procesy Cisténi vod. Tyto zpisoby byvaji vyuzity jako

tercialni ¢isténi v béznych méstskych COV, jako &istirenské procesy pramyslovych COV, ale
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také jako vodarenské procesy upravy surovych vod na vodu pitnou. Jejich uziti zavisi na
individualnich vlastnostech znecisténi upravované vody a na dalSich okolnostech, jako je napft.
citlivost recipientu.

3.3.3.1 Adsorpce

Adsorpce je pfirozeny proces, ktery se samovolné odehrava i v zivotnim prostfedi. Je
hojné vyuzivan k dekontaminaci plyna a kapalin od riznych polutanti a jedna se o proces
fazového prenosu. Adsorpci lze zjednoduSené popsat jako vazani adsorbatu (latek uréenych
k odstranéni) na povrch adsorbentu (adsorpcniho materialu), viz obrazek ¢. 3. Adsorbenty jsou
porézni materialy a stézejnim kritériem jejich schopnosti adsorpce je jejich plocha — typicky
10? az 10° m%/g. Jedna se o Gi¢inny a ovéieny postup, pouzivany k odstranéni mikroznegisténi
z vody (Worch 2012).

Desorption

Liquid phase O O OO O OT O O/Adsorbate
au ..3./_&65%&1 ..... -8

----'-----------------------------------------------.--«-s--o--------—- ------

Surface

Solid phase sl S e Adsorbent

Obrazek €. 3 — Schéma adsorpce (Worch 2012)

3.3.3.1.1 Aktivni uhli

Adsorp¢nich materialt je vice, ale nejpouzivanéj$im je aktivni uhli. O schopnosti
adsorpce material s obsahem uhliku se vi po tisice let, avSak teprve na zacatku 20. stoleti byla
aktivaCnimi procesy tato schopnost zdokonalena. K jeho produkci se vyuzivaji biologické
materialy — dfevo, dfevéné uhli, raselina, lignit, lignitovy koks, bituminézni uhli, petrolejovy
koks, ale mohou byt vyuzity i zbytkové ¢i alternativni materialy — skorapky kokosovych ofechd,
piliny Ci zbytky plastd. Aktivni uhli je produkovano bud v granulované formé (GAU) o
velikosti Castic 0,5-4 mm vyuzivané v adsorbérech s pevnym lizkem, nebo ve formé praskové
(PAU) o velikosti ¢astic < 40 um vyuzivané v kalovych reaktorech (Worch 2012). Velkou
vyhodou této metody je nizka cena (Delgado et al. 2012) a u GAU dokonce moznost recyklace
a znovuvyuziti, coz usetii az 60 % nakladi. Naklady na uziti PAU jsou jesté nizsi nez u GAU,
avSak recyklace praskové formy se ekonomicky nevyplati (Levy et al. 2011).

3.3.3.1.2 Nanomaterialy

Tento zpusob je v poslednich letech hojné vyuzivan k €isténi odpadnich vod od tézkych
kovi, které by ve vyssi mife predstavovaly hrozbu pro lidské zdravi a zivotni prostiedi obecné.
Jako adsorbenty jsou vyuzivany nanomaterialy na bazi uhliku, kfemiku, polymeru, celulozy,
dendrimeru, chitosanu, nanocastice zeolitu nebo magnetické nanomaterialy. Na proces
adsorpce tézkych kovi ma vsak vliv mnoho faktort — teplota, davka adsorbatu, ¢as kontaktu
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adsorbatu s kontaminovanou vodou, pH atd. Velkou vyhodou adsorpce témito nanomaterialy
je jejich nizka nakladnost (Tahoon et al. 2020)

3.3.3.2 Procesy membranové filtrace

Pri téchto procesech slouzi membrana jako selektivni bariéra zabrafujici pruchodu
polutanti a umoznujici prichodu pouze upravené vodeé (Shon et al. 2007). Zadrzeni
zneCistujicich latek je dosazeno vicero druhy mechanismi — velikosti pori membrany
(prichodnost omezena velikosti polutantu), adsorpci na membranu a odpuzovanim naboje
zneCiStujici latky ve vodé. Membranova filtrace byva bézné délena do cCtyt kategorii —
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoéza (Silva et al. 2015). Porovnani
velikosti port jednotlivych typti membranové filtrace zobrazeno na obrazku €. 4. na strané 30.

3.3.3.2.1 Mikrofiltrace

Velikost port membrany je u mikrofiltrace, mezi popisovanymi procesy, nejvetsi (do 10
um). Jedna se o nejvyuzivanéjsi proces membranové filtrace. Mikrofiltraci 1ze vyuzit k ¢isténi
vody od suspendovanych castic, koloidu, organickych latek ¢i bakterii. Mikrofiltrace byva
vyuzita jako predcCisténi pro nanofiltraci a reverzni osmozu jako zabrana zanaSeni membrany
necistotami (Silva et al. 2015).

3.3.3.2.2 Ultrafiltrace

Velikost poru ultrafiltrace je 5-100 nm (Wang et al. 2011). Vétsi polutanty jsou tedy
efektivné odstranény. Proces ultrafiltrace je hojné vyuzivan pii filtraci odpadnich vod
z prumyslu a zafazuje se jako preduprava pro nanofiltraci a reverzni osmoézu (Shon et al. 2007).

Mikrofiltrace a ultrafiltrace jsou doporucovany pfi proménlivé kvalité vody (Gadipelly et al.
2014).

3.3.3.2.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace je vysokotlaky membranovy proces (< 4 MPa). Velikosti pord jsou 1-10 nm
(Wang et al. 2011). Byva vyuzivana k ¢isténi odpadnich pramyslovych vod, které jsou urCeny
k opétovnému vyuziti a ke zmékcovani vody a jejimu odsolovani (Van der Bruggen & Geens
2008). Jedna se o novéjsi technologii nez ostatni membranové procesy. Diky ni byly pfekonany
nevyhody reverzni osmozy, ktera v provozu vyuziva jesté vyssi tlak, i ultrafiltrace, ktera ma
nizs§i ucinnost ¢isténi organickych latek (Shon et al 2007). K ¢isténi vody je zde docileno jak
prosévanim, tak odpuzovanim naboje (Bowen & Welfoot 2002).

3.3.3.2.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmodza byla prvni, ve velké mife uzivany, proces membranové filtrace. Je k ni
vyzadovan vysoky provozni tlak a byva vyuzivana k separaci rozpusténych soli a iont s nizkou
molekulovou hmotnosti, napt. k odsolovani motské vody za ucelem vyroby vody pitné ¢i
ultracisté vody (Peters 2010). Velikost portt membrany byva 0.5-1.5 nm (Qasem 2021).

V otazce vyuziti reverzni osmozy k produkci pitné vody nepanuje shoda nazoru. Ve
vyjadieni SZU k AVexu MUDr. Kozigek, CSc. oznagil reverzni osmézu za zptisob, kterym jsou
z vody odstranény témeér v§echny rozpusténé latky, véetné té€ch pro cloveka dualezitych a vznika
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tak , destilovana“ voda. Dlouhodobé piti této vody by podle MUDr. Koziska vedlo
k zdravotnim problémiim souvisejicich s karenci hot¢iku a vapniku (Kozisek 2019).

3.3.3.3 Piskova filtrace

Piskova filtrace je bézné uzivanym procesem tercialniho ¢isténi odpadni vody (Burch et
al. 2019), ale vyuziva se i ve vodarnach pti produkci vody pitné (Pure H>O 2015). Tento typ
CiSténi muzeme dé€lit na pomalé filtry a rychlofitry (Water treatment 2009). Béhem pomalé
piskové filtrace protéka voda vertikalné (ptisobenim gravitace) skrz filtr — nejdiive vrstvou
pisku, nasledné jemnym S§térkem a nakonec §térkem hrubym. Béhem toho dochazi k filtraci
suspendovanych castic, rozpusténych organickych latek a dalSich kontaminanti (Verma et al.
2017). Pokrocilou verzi pomalého piskového filtru je biologicky piskovy filtr, do n€jz jsou na
prvni vrstvu pisku pfidavany mikroorganismy, které zvody ucinné odstranuji patogeny
(Fewster et al. 2004). Rychlofitry dnes dosahuji vyS$si ucinnosti filtrace vody predevsim diky
tomu, ze vodu proplachuji filtrem opakované. Rychlofiltry funguji také pii zvySeném tlaku, ne
pouze za pusobeni gravitace. Rychla piskova filtrace ma mnoho dalSich typt, napf. podle
hloubky piskového lizka — bézné, mélké a hluboké (Water treatment 2009).

piskova
filtrace

mikrofiltrace

ultrafiltrace
nanofiltrace

reverzni
osmoza

rozpusténe
soli

organické makromolekuly

Obrazek ¢. 4 — Schéma rozteci membran a piskové filtrace v porovnani s velikostmi riznych
kontaminantd (Euroclean 2021)
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3.3.3.4 Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy (AOPs — advanced oxidation processes) jsou urcené
k odstranéni Sirokého spektra zneciSténi ve vodé. Béhem téchto procesti dochazi ke vzniku
vysoce reaktivnich hydroxylovych radikala (OH), které jsou druhou nejsilnéjsi radikalovou
skupinou viubec (po fluoru). Typ oxidacnich procesi muze byt individualné uzptsoben
specifickym vlastnostem vody urcené k uprave (Silva et al. 2015).

3.3.3.4.1 Ozon

Ozon se k upravé vody zacal vyuzivat na pielomu 19. a 20. stoleti, nejedna se tedy o
novou technologii. Ve vodarenstvi je povazovan za pravdépodobné nejucinnéjsi oxidacni
prostfedek. V nékterych ptipadech byva ozénovani vody doplnéno o uziti peroxidu vodiku ¢i

UV zafeni. Dochazi pak k velmi silné oxidaci a dekontaminaci vody od raznych polutanti
(Dusek 2010).

3.3.3.4.2 Fotolyza (H202 + UV)

Pti uziti zdroje UV o vlnové délce presahujici 280 nm a koncentraci peroxidu vodiku
vy$si nez cca 0,1 % se jedna o vysoce ucinny oxidacni proces, schopny odstranit ve vode
rozpusténé organické latky (Dusek 2010).

3.3.3.4.3 Fentonova reakce a jeji modifikace

Fentonova oxidacni reakce je mezi AOPs nejstarsi. Je pojmenovana po svém objeviteli,
kterym byl britsky inzenyr Henry John Horstman Fenton. Jejim principem je reakce Fe**iontti
s peroxidem vodiku. Krom vysoké ucinnosti této metody je dal§i vyhodou nizk4 finan¢ni
narocnost (coz je mezi AOPs vyjimka). S rostouci popularitou této metody byly vyvijeny a
zkoumany podobné procesy — jiné oxidacni stupné zeleza (Fe°, Fe**), jiné kovy (méd’, titan &i
chrom) a jiny zdroj radikald (kyselina chlorna) (Dusek 2010). Jednou z téchto modifikaci je
Foto-Fentonova reakce. Jedna se o Fentonovo reakci doplnénou UV zatenim. Tento proces vede
k ucinngjsi tvorbe hydroxylovych radikalt (Ribeiro et al. 2015).

3.3.3.5 Membranovy bioreaktor

Membranové bioreaktory (MBR) jsou mechanismy k Cisténi odpadnich vod kombinujici
biologické cisténi a procesy membranové filtrace (Al-Asheh et al. 2021), predev§im
mikrofiltrace a ultrafiltrace. Reverzni osmoza a nanofiltrace jsou zde tézko pouzitelné kvili
jejich vysoké provozni naroCnosti (Hasan et al. 2020). Jedna se o spolehlivy zptusob Cisténi
odpadnich vod, schopny ucinné odstranit organické i anorganické znecistujici latky (Al-Asheh
et al. 2021).

3.3.3.6 Mikrorasy

Cisténi odpadnich vod pomoci mikrofas ziskava &im dal vétsi pozornost. Jedna se o
tercialni Gisténi privétivé k zivotnimu prostiedi (Zagklis & Bampos 2022). Rasy jsou schopny
Cistit méstskou, pramyslovou ¢i zemédé€lskou odpadni vodu od polutantt jako fosfor, dusik a
uhlik, které asimiluji, a dale napt. od t&Zkych kovi, které adsorbuji. Cisténi vod mikrofasami
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probiha ve fotobioreaktorech, tj. uzavienych dekontaminacnich systémech nebo v otevienych
kultiva¢nich nadrzich (Plohn et al. 2021).

3.3.3.7 Chlorace

Chlorace je Siroce uzivany a vysoce ucinny zpusob ¢isténi vody. Chlor, jakozto silné
oxidaéni €inidlo, reaguje s organickymi latkami ve vodé¢ a dezinfikuje ji. Témér vzdy se jedna
o jeden z poslednich krokti upravy vody. Vyhodou je nizka finan¢ni naro¢nost a ucinnost,
hlavni nevyhodou pak skuteCnost, ze chlorace muze vést ke vzniku riznych vedlejsich
produktti, které maji nepiiznivy vliv na lidské zdravi a zivotni prostfedi (Zagklis & Bampos
2022).

3.3.3.8 Vyména iontd

Principem tohoto procesu je prichod upravované vody katexovym a nasledné anexovym,
vymeénikem. Pfi prichodu katexovym vymeénikem dochazi k vyméné kationti za vodikové
ionty, pfi prichodu anexovym vyménikem se méni aniony za hydroxidové ionty. Polutanty jsou
tak ve vodé nahrazeny vodikovymi a hydroxidovymi ionty, které nasledné vytvoii molekuly
vody (KZEI CVUT 2016).

3.3.3.9 Elektrokoagulace

Béhem procesu elektrokoagulace jsou do vody uvoliiovany kationty z kovovych elektrod,
jimiz protéka proud. Ty slouzi jako vlocky, na které se vychytava znecisténi (Sun et al. 2019)
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3.4 Cisténi vod od vybranych polutanti

Tato kapitola se vénuje zptisobum dekontaminace vod od jednotlivych typt polutantt, na
které se tato prace zameétuje predevsim: mikroplasty, hormonalni Iéky a 1éky obecné, pesticidy
a jejich metabolity a residua hnojiv — polutanty na bazi dusiku a fosforu a tézké kovy.

3.4.1 Mikroplasty

Tabulka ¢. 3 — Efektivita procesu €isténi vod na odstranéni mikroplastt
PROCES UCINNOST (%) ZDROJ

Mechanické + koagulace 97.,4-98.4
Mechanické + koagulace + aktivovany kal 99,9

MBR 99.9
Rychl4 piskova filtrace 97,1 Talvitie et al. 2017a
Flotace 95

Cifeni + piskova filtrace 70

Cifeni + sedimentace + piskova filtrace + GAU 81 Pivokonsky et al. 2018
Cifeni + flotace + piskova filtrace + GAU 83

Elektrokoagulace 89-99,24 Perren et al. 2018

Zn-Al podvojny hydroxid 96 Tiwari et al. 2020

Magneticky nanomateridl Fe;O4 62,83-86.87 Shi et al. 2022

Talvitie at al. (2017b) testovali &istici provozy nejvétsi finské COV Viikinmaki na
ucinnost odstranéni MP z vody. Po mechanickém cisténi ¢eslemi, lapakem Stérku, sedimentaci
a chemické koagulaci bylo zvody odstranéno 97,4-98,4 % MP. Po biologickém Ccisténi

Talvitie et al. 2017b

aktivovanym kalem stoupla u¢innost na 99,9 %. Tercialni €isténi biologickym filtrem nemélo
na dal$i dekontaminaci vody od MP vliv. Velikost MP méla vliv na jejich odstranéni z vody —
Castice o rozmerech 20-100 um (nejmensi Skala sledovanych MP touto studii) byly odstranény
v mensi mife nez MP vétsich rozméra (100-300 um, 300 um a vice). Nejucinngji odstranéné
typy MP byly vlakna a blany. Prestoze tato studie prokazala vysokou efektivitu ¢isténi odpadni
vody od MP je nutné poznamenat, e mnozstvi &astic pronikajicich denné z této COV do
recipientu (Finsky zaliv) je enormni. Autofi studie uvadgji mnozstvi vypousténych MP 1,7x10°
—7.9x108%/den.

Pivokonsky et al. (2018) zkoumali ucinnost odstranéni MP z vody procesy tii Ceskych
vodaren. Prokazali niz§i Gcinnost nez predeslé studie, to vSak souvisi s velikosti MP, které
stanovovali. Tato studie se jako jedna z mala zaméfila na MP az do velikosti 1 pum. Naprosta
vétsSina MP v surové 1 Cisténé vodé byla ve velikostech 1-10 um (az 95 %). I zde bylo
prokazano, ze ucinnost odstranéni MP z vody klesa s jejich velikosti.

Talvitie et al. (2017a) testovali také efektivitu jednotlivych procesu tercialniho ¢isténi.
Prokazali vysokou u¢innost MBR, rychlého piskového filtru a flotace. NejCastéji sledované MP
ve vodeé byly ve velikostech 20-100 pum, a to jak ptfed upravou tak po ni. NejCastéjsi typ MP ve
vode po ¢isténi bylo vlakno. Perren et al. (2018) a Shi et al. (2022) prokazali vysoké efektivity
¢isténi vody od MP (o rozmérech stovek um) procesy elektrokoagulace a adsorpce na
magneticky nanomaterial.

Z téchto studii vyplyva, ze jsme schopni z vody odstranit vysoké mnozstvi MP. Efektivita
vSak klesa u MP o velikostech v desitkach um. I Pivokonsky et al. (2018) upozoriuji na tento
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problém a fikaji, Ze do budoucna by méla byt vénovana pozornost takovym procesim, které
budou schopny odstranit MP/NP o rozmérech 1-10 um. Refenim by mohla byt adsorpce na
nanomaterialy, coz prokazali Tiwari et al. (2020), kdyz pf1 své studii odstranili z deionizované
vody 96 % plastovych ¢astic mensich 1 um — adsorpci na Zn-Al podvojny hydroxid.

Alternativni cestou odstranéni MP z vody je bioremediace. Bakterie rodu Pseudomonas
jsou schopné rozkladu raznych plastovych materialt, stejné€ tak nékteti zastupci kmene hub
Ascomyta. Potencial v ¢isténi vod od MP maji i fasy a mikrotasy. Tyto bioremediacni procesy
jsou vSak provozné narocné a je tfeba dalSich vyzkumu k prokazani jejich ucinnosti (Krishnan
et al. 2023).

3.4.2 Léciva a hormonalni latky

Tabulka ¢. 4 — Efektivita procesu €isténi vod na odstranéni 1é¢iv a hormonalnich latek

PROCES LATKA UCINNOST (%) ZDROJ
setralin, citalopram, oxazepam 90-98 Ek et al. 2014
Nanofiltrace diazepam, karbamazepin, 100

meprobamat, EE2
Yoon et al. 2006

Ultrafiltrace diazepam 90

karbamazepin 85

meprobamat 80

diklofenak 100 Perez-Estrada et al.
Foto-Fentonova reakce sulfametoxazol 100 2005

Gonzales et al. 2007

Ozonizace karbamazepin 100 Hua et al. 2006

E2. EE2 >99 Alum et al. 2004
H,0, + UV karbamazepin 90-99 Pereira et al. 2007

ethinylestradiol (EE) , E1, E3,

tamoxifen, amlodipin, tamoxifen, Huerta-Fontela et al.
Chlorace . . >99

setralin, oxazepam, furosemid, 2011

Iebetalol

Bézné procesy COV nejsou k odstranéni farmak z vody uzplisobeny. Mikroorganismy
zodpoveédné za biologické ¢isténi je nejsou schopny ucinné metabolizovat (Rivera-Utrilla et al.
2013). V zavislosti na sorpénich vlastnostech jednotlivych latek lze biologickym cisténim
urcité mnozstvi 1€Civ odstranit — adsorpci na cistirensky kal ¢i biodegradaci (Carballa et al.
2004). V odtoku sekundarniho ¢isténi byly prokazany koncentrace antibiotik v koncentracich
10-1000 ng/l, v jednom piipadé indické COV i pres 3000 ng/l (Prabhasankar et al. 2016). Tato
dale kontaminovana voda je hlavnim zdrojem zneci§téni povrchové vody.

V tabulce ¢. 4 jsou zaznamenany jednotlivé procesy upravy vod dosahujici vysoké
efektivity na uvedena 1é¢iva. Je nutné podotknout, ze zadny z téchto procest nelze vyuzit jako
univerzalni zptsob dekontaminace vody od veskerych farmaceutickych latek. Uginnost procesi
se zde odviji od fyzikalnich a chemickych vlastnosti danych lé¢iv (WHO 2012).

Jako ptiklad 1ze uvést chloraci — nejuzivanéjsi zptisob dezinfekce vody. Jeji ti¢innost se
na jednotlivé farmaceutické latky lisi. PfestoZe na nekteré (viz tabulka €. 4) dosahuje > 99%
efektivity, na betablokatory atenolol, acebutolol, bisoprolol a sotanol méla ucinek pouze 0-5 %.

34



Chlorace mé vysokou ucinnost dekontaminace vody od hormonélnich latek (Huerta-Fontela et
al. 2011). EE2 bylo z vody kompletné odstranéno i nanofiltraci (Yoon et al. 2000).

Piskova filtrace neni obecné€ povazovana za vhodny zpusob Cisténi vody od 1éCiv, presto
existuji vyjimky. I kdyz nebyly vysledky konzistentni a vykazovaly variabilitu, podafilo se
ibuprofen, kyselinu mefenamovou, oktylfenol a bisfenol A odstranit z vice nez 80 % (Nakada
et al. 2007). Dalsi vyjimkou je antibiotikum sulfamethoxazol. Aljami (2014) prokazal, ze jako
tercialni Cistici proces muze piskovy filtr zvysit tiCinnost jeho odstranéni o 24 %. Pereira et al.
(2007) dosahli vysoké ucinnosti ¢isténi vody od karbamazepinu uzitim UV/H20,. Upozoriu;ji
vSak na to, ze pro kazdou testovanou latku bylo takto vysoké efektivity dosazeno pii jiné energii
UV zafeni.

Huerta-Fontela et al. (2011) svym vyzkumem efektivity odstranéni 1é¢iv z vody béhem
procesu upravny pitné vody rovnéz prokazali, Ze univerzalni dekontaminaéni proces neexistuje.
Béhem vyzkumu testovali efektivitu odstranéni 55 farmaceutickych latek procesy
mechanického c¢isténi, koagulace, chlorace, piskové filtrace, ozonace a aktivovaného uhli.
Jednotlivé procesy vykazovali rozdilné uc¢innosti na rizné latky. Celkova ucinnost odstranéni
farmak z vody byla 99,7 %.

Na zakladé toho se klonim k zavéru, Ze sice nelze jednim Cisticim procesem efektivné
odstranit §iroké spektrum farmak z vody, 1ze vSak cilené€ vodu ¢istit od jednotlivych 1é¢ivych
latek. Je tedy mozné nejprve analyzovat tyto latky v konkrétnim vodnim zdroji a na jejich
zakladée konfigurovat Cistici mechanismy k dosazeni optimalni efektivity.
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3.4.3 Pesticidy

Tabulka €. 5 - Efektivita procesu ¢isténi vod na odstranéni 1é¢iv a hormonalnich latek

PROCES LATKA UCINNOST (%) ZDROJ
Mechanické + biologické [N & .
+ piskova filtrace terbutryn 72 Singer et al. 2010
p ostatni testované pesticidy <50
Koagulace trifluralin, hexachlorbenzen,
heptachlor, aldrin, isodrin ~ 90
Aktivni uhli heptachlor, driny, DDT,
trifluralin, chlorpyrifos, >90
hexachlortbenzen, methoxychlor,
tetradifon
Ozonizace organofosfaty ~ 80 Ormad et al. 2008
Chlorace 3,4-dichloranilin, molinate,
chlorpyrifos, dimethoate,
isoproturon, 4-isopropylanylin, 100

diuron, ametryn, prometryn,
terbutryn a parathion methyl,

parathion ethyl a aldrin

Adsorpce na Fe;O,/rGO ametryn, prometryn 91,34-93,61 Boruah et al. 2017
fenitrotion, chlorfenvinfos 97,1-100

Fentonova reakce Barbusinski & Filipek
ostatni testované organofosfatove > 90 2001
pesticidy

i >
Nanofiltrace NF90 aFra21n , % Ahmad et al. 2008
dimethoat ~ 85

diuron, isoproturon > 95 Mehta et al. 2018
ametryn 65-99 Navaratna et al. 2016

Zakladni &istici provozy COV nevykazuji, stejné jako u 1éGiv, vysokou efektivitu
odstranéni pesticidnich latek z vody. Prokazala to studie (Kock-Schulmeyer et al. 2013),
zkoumajici efektivitu procest tfech Barcelonskych COV na odstranéni pesticida. Dalsi studie
(Singer et al. 2010) zkoumala efektivitu biologického cisténi pomoci aktivovaného kalu
nasledovanou piskovou filtraci. Uginnost odstran&ni biocidd byla ve v&tsing ptipadd pramérné
50 % (vyjimky viz Tabulka €. 5). Proces koagulace testovany Ormadem et al. (2008) dosahoval
prumérné efektivity 35 %. Pesticidy uvedené v tabulce ¢. 5 s ti¢innosti ~ 90 % jsou opét spise
vyjimkami.

Z uvedenych studii lze vyvodit, ze zde plati stejné pravidlo jako u 1é¢iv — vodu nelze
efektivné dekontaminovat od pesticidnich latek jednim univerzalnim mechanismem. Na
ucinnost Cisténi maji velky vliv chemické a fyzikalni vlastnosti konkrétnich pesticidnich latek.

Ormad et al. (2008) ve své studii uvadéji, ze efektivita ozonace na organofosfaty dosahuje
cca 80 %, pro triziany je to vSak jen ~ 50 %. Tato studie rovnéz potvrzuje, ze kombinace
raznych procesti dosahuje obecné vyssi efektivity.

Pro efektivni Cisténi vodnich zdroji od pesticidnich latek a jejich metabolitd navrhuji
kombinaci raznych procesu, individualné uzptusobenych konkrétnim znecistujicim latkam.
Chlorace se jevi jako nadprimémé ucinny zpusob. Jeji vyhody jsou nizké naklady a
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nenarocnost jejiho provozu. Nevyhodou je moznost vzniku vedlejSich produktt, které mohou
byt vice toxické a z vody hufe odstranitelné, nez jejich matef'ské latky (Ahmed et al. 2017).

Vhodnymi AOPs jsou ozonace a Fentonovo reakce. Ormad et al. (2008) a Barbusinski &
Filipek (2001) dokazali, ze na organofosfatové pesticidy dosahuji tyto procesy vysoké
efektivity. Procesy membranové filtrace by mohly byt také vhodnym zptisobem, protoZe Cisti
vodu na zaklad€ velikosti polutanti — prosévanim. Tudiz by mélo byt mozné jednotlivé
pesticidy z vody odstranit cilené na zakladé velikosti jejich molekul.

3.44 Residua hnojiv — dusi¢nany, fosfore¢nany a tézké kovy

Tabulka ¢. 6 — Efektivita procesu ¢isténi vod na odstranéni residui hnojiv

LATKA UCINNOST (%) ZDROJ
Piskova filtrace (IESF) fosforeCnany 88 Erickson et al. 2012
A1203 (aktivni, jemnozmmny) fosfore¢nany >99 Baker et al. 1998
Reverzni osmoza » 85 .
e dusi¢nany 90 Darbi et al. 2003
ZnOBBNC fosfore¢nany ~ 23-100 Nakarmi et al. 2020
Fe, Cu/Fe, Mn/Fe + NaY zeolit dusi¢nany ~ 100 Zenget al. 2017
Fe? As ~99.9 Kanel et al. 2006
Kompozit chitosan/alginat Ni 94.48 Esmaeili & Khoshnevisan

2016

Kompozit Fe,O3/EDTA Cd ~ 86-97 Huang & Keller 2015

Proces biologického cCisténi aktivovanym kalem neni pro odstranéni fosforu z vody
efektivni. Velusamy et al. (2021) uvadi, ze se jedna o0 20-40% ucinnost, maximalné 50%, pokud
je vyuzita nadméma davka aktivovaného kalu. Chemické srazeni fosforu pomoci chloridu
zelezitého, siranu zelezitého, hydroxidu vapenatého Ci siranu hlinitého dosahuje ucinnosti vyssi
80 % (Rulik 2010) a prestoze Baker et al. (1998) prokazali efektivitu chemického srazeni
oxidem hlinitym vy$si 99 %, nevyhody tohoto procesu brani jejich SirSimu vyuzivani v praxi.
Mezi tyto nevyhody patfi energeticka narocnost, nutnost vyuzivat vysoké davky srazedel, vznik
velkého mnozstvi kalu a z toho plynouci potieba dalsiho Cisténi. Byvaji proto vyuzity dalsi
metody — biologické ¢isténi fosforu pomoci bakterii, které jsou schopny akumulovat slou¢eniny
fosforu. Tento zptuisob nedosahuje takové ucinnosti jako srazeni, je vSak daleko méné narocny
na provoz (Rulik 2010).

K dekontaminaci vod od zneCisténi na bazi fosforu lze také vyuzit adsorpci na
nanokompozit ZnOBBNC — Biouhlovy nanokompozit modifikovany o ZnO/betain. Nakarmi et
al. (2020) tento proces testovali s uéinnosti ~ 23-100 %. Uginnost 100 % bylo dosazeno pii
nizké koncentraci znecisténi fosforecnany (10 mg/l1). Se zvySujici se koncentraci fosforecnant
ve vodée efektivita CiSténi klesala az na ~ 23 % pfi koncentraci znecisténi 500 mg/l. Dalsim
zpusobem dekontaminace vod od fosforecnani mize byt piskova filtrace. Konkrétné zelezem
obohaceny piskovy filtr — 95 % pisek, 5 % zelezné Castice (IESF — iron enhanced sand filter).
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Ten prokazal 88% efektivitu na ¢isténi destové vody od fosfore¢nanti a dosahl lepsich vysledkt
nez bézny piskovy filtr (Erickson et al. 2012).

Znecisténi na bazi dusiku se z vody odstranuje procesem nitrifikace a denitrifikace.
Amoniakalni dusik je oxidovan na dusitany a nasledné na dusi¢nany. Poté dochazi k jejich
biochemické redukci na plynny dusik (Rulik 2010). Darbi et al. (2003) testovali efektivitu
procesi vymény iontll a reverzni osmozy na odstranéni dusi¢nani z vody a dosahli 85%
ucinnosti u reverzni osmozy a 90 % uzitim iontové vymény. Autofi vSak upozorfiuji na to, ze
reverzni osmoza neni schopna dusi¢nany odstranit selektivné. Vysokou ucinnost vykazala
adsorpce na kompozity nanocastic zeleza, médi/zeleza a zeleza/manganu se zeolitem NaY
(Zeng et al. 2017).

Adsorpce je v poslednich letech nejvyuzivanéjsi metodou k dekontaminaci vod od

tézkych kovu. Jeji vyhody jsou nizka nakladnost, nenarocny provoz a vysoka tc¢innost (Qasem
et al. 2021). Vysokou efektivitu vykazuji rizné druhy nanomaterial (viz tabulka &. 6). Uéinné
metody k odstranéni tézkych kovl z vod jsou i membranové filtraéni procesy ¢i chemické
srazeni. Tyto procesy maji na rozdil od adsorpce 1 zna¢né nevyhody. Membranové procesy jsou
sice vysoce efektivni avSak nakladné, naro¢né na provoz a dochazi k rychlému zanaSeni
membran necistotami. U chemického srazeni dochazi k vysoké produkci kalu a je tedy nutna
dalsi uprava (Qasem et al. 2021). Potencial v dekontaminaci vody od tézkych kovi maji i
mikrortasy, které jsou schopné jejich adsorpce (Plohn et al 2021).
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4 Zavér

Tato prace prinesla shrnuti zakladni problematiky vybranych polutantd pitné vody —
jejich zptisobu kontaminace vodnich zdrojt, popis jejich negativnich vliva na lidské zdravi a
prehled Cisticich procest vhodnych k jejich odstranéni. V této praci je také uvedena legislativa
pitné vody CR obecné, ale i konkrétné v oblasti vybranych polutantd.

Vyznamnym zdrojem kontaminace vodnich zdroju jsou odpadni vody z domacnosti i
prumyslu. Tento typ znecisténi je typicky pro 1éCiva, ale i MP. Hlavnimi zdroji kontaminace
vody pesticidy a hnojivy jsou vsakovani a povrchovy odtok ze zemédélskych oblasti.

Byly zde popsany negativni vlivy vybranych polutantt na lidské zdravi. Mnohé z téchto
latek jsou endokrinni disruptory, karcinogeny ¢i teratogeny.

Dv¢ kapitoly byly vénovany cisténi vod. V prvni jsou popsany jednotlivé procesy Cisténi
vod, druha je zaméfena na konkrétni Géinnosti téchto procest pii dekontaminaci vody od
vybranych polutanti. Vysokou efektivitu vykazuji procesy adsorpce na nanomaterialy a na
aktivni uhli, procesy membranové filtrace, pokrocilé oxidacni procesy ¢i vymeéna iontt.
Hypotéza ¢. 1

Ze zdroju této bakalaiské prace vyplyva, ze diky primyslové a zemédé€lské Cinnosti
dochazi ke zvySovani kontaminace zivotniho prostiedi. Co se tyCe zhorSovani kvality pitné
vody CR, nepanuje jednozna¢na shoda nazort. Doc. Pivokonsky povazuje kvalitu vody CR za
postupné se zhorsujici (Horackova 2018), Valasek et al. 2023 ve své publikaci naopak uvadéji,
Ze napt. v otazce pesticidnich latek v pitné vodé se kvalita od roku 2016 mirné zvysuje.

Mym osobnim nazorem je, ze piestoze muze v urCitych oblastech monitoringu pitné
vody dochazet ke zlepSovani, kvalita vody obecné se musi v disledku neustale se zvySujici
zat&7e na Zivotni prostiedi zakonité zhorovat. I piesto ziistava kvalita pitné vody v CR vysoka.
Hypotéza ¢. 2

Se zvySujici se citlivosti analytickych metod dochazi k castéj§imu/vys§imu zachytu
(novych) kontaminantti vody. Dnesni technologie Cisténi vod nejsou schopny odstranit v§echny
polutanty. Tato hypotéza je v této praci potvrzena.

Prikladem je zminovana studie na téma MP ve vodé z roku 2018 (Pivokonsky et al.).
Uzitim citlivéj§i metody (stanovujici MP az do velikosti 1 um) prokézali autoti daleko vyssi
mnozstvi plastovych ¢astic v surové vodé nez jiné studie zminéné v této praci stanovujici MP
o vétsich rozmérech (Talvitie et al. 2017b).

Nedokonalé ¢isténi vod od riznych kontaminanti vykazovala naprosta vétSina Cisticich
procesu popisovanych riznymi studiemi zminiovanych v této praci (viz. tabulky €. 3-6).

Hypotéza ¢. 3

Residualni biologicky aktivni latky maji prokazatelné negativni vliv na lidské zdravi.
Zavazné zdravotni problémy s nimi spojenymi jsou naruSeni hormonalniho systému, rozvoj
raznych druhti rakoviny a zpisobeni vrozenych vyvojovych vad. Dale zptisobuji mnohé (ne tak
zavazné) akutni zdravotni problémy.
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6 Seznam pouzitych zkratek

AOM Organické latky ze sinic (algal organic matter)

AOPs Pokrocilé oxida¢ni procesy (advanced oxidation processes)

cov Cistirna odpadnich vod

DDT Dichlordifenyltrichloretan

El Estron

E2 17—B-estradiol

aE2 17—a-estradiol

E3 Estrion

EDTA Kyselina ethylendiamintetraoctova

EE Ethinylestradiol

EE2 17-a—ethinylestradiol

GAU Granulované aktivni uhli

IESF Piskovy filtr modifikovany zelezem (iron enhanced sand filter)

MBR Membranovy bioreaktor

MP Mikroplast

NP Nanoplast

PAU Praskové aktivni uhli

PhATE Model posuzpjici transport farmaceutickych létek
(pharmaceutical assessment and transport evaluation)

rGO Redukovany oxid grafenu (reduced graphene oxide)

ZnOBBNC Biouhlovy nanokompozit modifikovany o ZnO/betain

(ZnO/betaine modified biochar nanocomposite)
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