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Aktuální problematika pitných vod v ČR: Mikroplasty, 
residuální biologicky aktivní látky a metody jejich 

odstraňování 
Souhrn 

Tato bakalářská práce se věnovala problematice znečištění pitných vod ČR vybranými 
kontaminanty - mikroplasty, residui léčiv a hormonální antikoncepce, pesticidy a residui 
hnojiv. S využitím vědeckých zdrojů byly zmapovány vstupy těchto polutantů do vodních 
zdrojů, popsána zdravotní rizika s nimi spojená a navrhnuty způsoby dekontaminace vod. 
Pozornost byla rovněž věnována legislativě pitných vod ČR a jednotlivých kontaminantů v ní 
obsažených. 

Residua léčiv, hormonální antikoncepce a mikroplasty vstupují do vodních zdrojů mimo 
jiné, odpadní vodou, pesticidy a hnojiva pak vsakováním a povrchovým odtokem ze 
zemědělských oblastí. 

Zdravotní rizika pro lidskou populaci zapříčiněná konzumací kontaminované vody nelze 
přehlížet. Hormonální a pesticidní látky jsou endokrinními disruptory - narušují funkci 
hormonálního systému. Pesticidy mohou přispět k rozvoji Parkinsonovi choroby, snížení 
inteligence a u dětí k ADHD. Nitrosaminy - látky vznikající z dusičnanů jsou karcinogény a 
teratogeny. Zdravotní riziko plynoucí z kontaminace pitné vody hnojivy představuje dále 
karcinogenní kadmium. Mikroplasty jsou spojovány s narůstajících výskytem imunitních a 
neurodegenerativních onemocnění či narušením homeostázy a metabolismu. Tyto látky 
způsobují mnohé další zdravotní problémy, ať už akutní nebo chronické. 

Tato práce se dále věnuje způsobům dekontaminace vody od vybraných polutantů. 
Přestože běžné procesy čištění odpadních vod jsou schopné odstranit mikroplasty v relativně 
velké míře, do prostředí se jich i tak dostává nezanedbatelné množství. V budoucnu by měla 
být pozornost věnována především způsobům čištění vod od mikroplastů o rozměrech 
v jednotkách mikrometrů a níže. Potenciál v této oblasti vykázala adsorpce na nanomateriály. 
Léčiv a pesticidních látek se ve vodách nachází široké spektrum a neexistuje jeden konkrétní 
proces kjejich úplné dekontaminaci. Různé čistící mechanismy vykazují rozlišné stupně 
efektivity na jednotlivé látky. K odstranění širšího spektra těchto kontaminantů je třeba využít 
kombinaci několika procesů jako např. adsorpci na aktivní uhlí a na různé nanomateriály, 
procesy membránové filtrace či pokročilé oxidační procesy. K odstranění kontaminantů 
z hnojiv se kromě běžně užívaných procesů nitrifikace/denitrifikace pro dusík a chemického 
srážení/užití poly-P bakterií pro fosfor osvědčily procesy reverzní osmózy, výměny iontů a 
adsorpce na nanomateriály. K dekontaminaci vod od těžkých kovů bývá rovněž využito 
adsorpce na nanomateriály, a především jejich různé kompozity vykazují vysokou efektivitu. 

Klíčová slova: pitná voda, endokrinní disruptory, mikroplasty, léčiva, pesticidy, hnojiva, 
procesy čištění vod 
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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 A D H D 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 
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1 Úvod 
Kvalita pitné vody v České republice je obecně považována za bezproblémovou oblast. 

Se zvyšující se industrializací, dopravou, zemědělskou činností a dalšími potenciálně 
znečišťujícími faktory, však dochází ke stále většímu náporu na životní prostředí, a to včetně 
vodních zdrojů - povrchových i podzemních vod, které j sou často určené k produkci pitné vody. 

S neustálou modernizací všech oblastí lidské činnosti roste paralelně s tím i přísnost 
legislativních požadavků na kvalitu pitné vody. V poslední době se na tomto poli objevují nové 
výzvy. Jedná se o důsledky zmiňované modernizace a pokroku. Těmto moderním problémům 
je nutné se přizpůsobovat a zvyšovat kvalitu péče o životní prostředí, která by jinak nebyla 
dostačující. 

Mezi tyto výzvy patří řešení problému kontaminace životního prostředí a zdrojů pitné 
vody mikroplasty, léčivy, hormonálními látkami, pesticidy a hnojivy. Residua těchto látek 
vstupují do životního prostředí ve formách metabolitů, konjugovaných forem, ale i stále 
aktivních látek. Mnohé z nich jsou považovány za endokrinní disruptory, karcinogény či 
teratogeny. Je tedy nutné předcházet znečištění vodních zdrojů těmito polutanty a zaměřit se na 
efektivní způsoby dekontaminace vody. 

Náplní této bakalářské práce je získat ucelený pohled na stav pitné vody v ČR v oblasti 
vybraných kontaminantů. 
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2 Cíle práce 
Cílem této bakalářské práce je shrnout legislativní rámec týkající se kvality pitné vody 

v ČR, zmapovat způsoby kontaminace vodních zdrojů vybranými polutanty, popsat jejich vliv 
na zdravotní stav populace a navrhnout technologické postupy k jejich odstranění zvody. 
Dalším cílem je potvrdit či vyvrátit stanovené hypotézy: 

1. Stav životního prostředí se díky rostoucí průmyslové a zemědělské produkci v téměř všech 
oblastech lidské činnosti zhoršuje a spolu s ním i kontaminace složek životního prostředí. 
Klesá i kvalita pitné vody v ČR. 

2. Tak, jak roste úroveň lidského poznání a citlivost analytických metod, jsou v pitných 
vodách detekovány nové typy kontaminantů. Současné metody produkce pitných vod 
nejsou schopny zachytit/účinně odstranit veškeré kontaminanty. 

3. Residuální biologicky aktivní látky přítomné v pitných vodách mají negativní vliv na 
lidské zdraví a je nutné hledat způsoby, jak je z pitných vod odstraňovat. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Pitná voda 

Voda je jedním z nej významnějších přírodních zdrojů a základním předpokladem 
k životu na naší planetě. Kvůli vysoké industrializaci, urbanizaci a nedostatečnému povědomí 
o péči o vodu čelí dnes asi 80 % světové populace hrozbě zhoršující se kvality pitné vody a 
problémům s jejím zásobováním. 2 % vody na planetě jsou sladké vody, ale pouze 0,036 % je 
vhodných k užití člověkem. Kvůli narůstajícímu znečištění se však stále více zdrojů vody stává 
nevhodných k lidskému užití. Jedná se o jeden z nej větších problémů, kterým v dnešní době 
čelíme (Jayaswal et al. 2018). 

3.1.1 Kvalita pitné vody ČR 

Česká republika je země s vysokou kvalitou pitné vody. Zdejší legislativa ohledně 
kontroly a udržovaní její jakosti je přísná. Z hlediska výsledků monitorování znečišťujících 
látek v pitné vodě docházelo mezi lety 2004-2014 k postupnému zvyšování kvality. Tento 
trend se v roce 2015 sice zastavil - překročení nejvyšších mezních hodnot bylo prokázáno 
častěji než v předchozích letech, ale důvodem „zhoršení" bylo sledování daleko širšího spektra 
pesticidních látek a jejich metabolitů. Od roku 2016 dochází opět k postupnému zlepšování 
výsledků monitorování (Valášek et al. 2023). 

V otázce jakosti pitné vody ČR však nepanuje jednoznačná shoda názorů. V roce 2019 se 
do konfrontace na toto téma dostala Akademie věd ČR (AV ČR) a Státní zdravotní ústav (SZU) 
- Národní referenční centrum (NRC) pro pitnou vodu. V dokumentu „ AVex" vydaném A V ČR 
a signovaným doc. RNDr Martinem Pivokonským, Ph.D je kvalita pitné vody ČR popisována 
jako nedostatečná, s čímž MUDr. František Kožíšek, CSc , vedoucí NRC pro pitnou vodu 
nesouhlasí a protiargumentuje (iVodárenství.cz 2019). 

Zmíněný případ nebyl první, kdy doc. Martin Pivokonský vyjádřil znepokojení ohledně 
j akosti pitné vody v ČR. V červnu 2018 na společném semináři A V ČR a Poslanecké sněmovny 
již upozorňoval na klesající kvalitu surové vody. Jako konkrétní problém označil organické 
látky ze sinic - A O M (Algal Organic Matter), které zapříčiňují snížení efektivity adsorpce 
pesticidních látek. Zároveň při interakci A O M a dezinfekčních prostředků vznikají toxické 
vedlejší produkty. Doc. Pivokonský zde také otevřel otázku dostatečnosti limitu pesticidů ve 
vodě. Hojně diskutovaným tématem byla i přítomnost mikroplastů ve vodě (Horáčková 2018). 

3.1.2 Zdroje pitné vody ČR 

K produkci pitné vody v ČR využíváme zdroje povrchové - vodní nádrže, řeky, potoky, 
rybníky, a zdroje podzemní - studny, vrty, prameniště (Čevak 2015). V roce 2022 byly oba 
typy zdrojů vody využívány téměř ve stejném poměru, konkrétně takto: vody povrchové -
50,29 %, a vody podzemní - 49,71 % (Státní zdravotní ústav 2023). 
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3.1.3 Spotřeba pitné vody v ČR 

V roce 2022 bylo vodou z veřejného vodovodu zásobováno 95,6 % obyvatel ČR. 
Průměrná spotřeba pitné vody ve stejném roce byla 89,4 l/osoba/den. Historicky se jedná o 
nízkou hodnotu - v roce 1989 byla hodnota téměř dvojnásobná (171 l/osoba/den). Z důvodu 
růstu ceny za pitnou vodu však docházelo během let k výraznému snížení spotřeby. V letech 
2002 a 2003 došlo k zastavení tohoto trendu. V roce 2014 se spotřeba začala opět zvyšovat, ale 
v roce 2022 došlo k dalšímu poklesu - o 4 l/osobu/den (Valášek et al. 2023). 

3.1.4 Legislativa pitné vody v ČR 

V České republice máme několik pramenů práva stanovujících péči o pitnou vodu, práva 
a povinnosti týkajících se pitné vody, způsobů jejího ošetření atd. 

Zákon č. 258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví a o změně některých souvisejících 
zákonů nám mimo definici pitné vody stanovuje předpoklady její kvality a povinnosti osobám 
k jejich zajištění. 

Definice pitné vody v ČR podle výše zmíněného zákona č. 258/2000 Sb. je následovná: 
„Pitnou vodou je veškerá voda v původním stavu nebo po úpravě, která je určena k pití, vaření, 
přípravě jídel a nápojů, voda používaná v potravinářství, voda, která je určena k péči o tělo, k 
čištění předmětů, které svým určením přicházejí do styku s potravinami nebo lidským tělem, a 
k dalším účelům lidské spotřeby, a to bez ohledu na její původ, skupenství a způsob jejího 
dodávání. " Vyhláška č. 252/2004 Sb. pak definuje vlastnosti pitné vody a stanovuje limity 
jednotlivých polutantů takto: „Pitná a teplá voda nesmí obsahovat mikroorganismy, parazity a 
látky jakéhokoliv druhu v počtu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit veřejné zdraví. " 

Vyhláška č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky na pitnou a teplou 
vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody je stanovena podle předešlého zákona č. 258/2000 
Sb. a upravuje 
,,a) hygienické limity mikrobiologických, biologických, fyzikálních, chemických a 
organoleptických ukazatelů jakosti pitné vody, včetně pitné vody balené a teplé vody dodávané 
potrubím užitkové vody nebo vnitřním vodovodem, které jsou konstrukčně propojeny směšovací 
baterií s vodovodním potrubím pitné vody (dále jen „ teplá voda "), jakož i vody teplé vyráběné 
z individuálního zdroje pro účely osobní hygieny zaměstnanců, 

b) rozsah a četnost kontroly dodržení jakosti pitné vody a 

c) požadavky na metody kontroly jakosti pitné vody. " 

Vyhláška č. 409/2005 Sb. stanovuje hygienické požadavky na 
,,a) složení a značení výrobků určených k přímému styku s pitnou nebo teplou vodou nebo 
surovou vodou (dále jen "voda") a úpravu jejich povrchů, 

b) složení a značení chemické látky nebo chemické směsi určené k úpravě na vodu pitnou nebo 
teplou (dále jen „ chemické látky nebo chemické směsi"), 

c) způsob ověření, že nedojde k nežádoucímu ovlivnění pitné nebo teplé vody, a náležitosti 
záznamu o jeho provedení, 
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d) vodárenské technologie k vodárenské úpravě surové vody a chemické látky nebo chemické 
směsi, které lze používat k úpravě vody. " 

Vyhláška SUJB č. 307/2002 Sb. stanovuje mezní hodnoty obsahu přírodních radionuklidů 
pro pitnou vodu a požadavky k jejich měření. 

Ze směrnice rady E U 98/83/ES vycházejí požadavky na kvalitu pitné vody, jejímž cílem 
je „chránit lidské zdraví před nepříznivými účinky jakéhokoliv znečištění vody určené k lidské 
spotřebě a zajistit, že voda bude zdravotně nezávadná a čistá ". Česká legislativa je v některých 
požadavcích kvality přísnější, což tato směrnice jednotlivým státům umožňuje (Ministerstvo 
zdravotnictví 2023). 

3.2 Vybrané polutanty 

Mezi polutanty pitné vody, o kterých budeme v této bakalářské práci hovořit, patří mikroplasty, 
léčiva obecně, kontraceptiva a další hormonální látky, pesticidy a residua hnojiv. 

3.2.1 Mikroplasty 

Thompson et al. (2009) definují mikroplasty (MP) jako plastové částice menší 5 mm. Ve 
své publikaci z roku 2018 však Thompson & Napper upozorňují na to, že u MP neexistují žádné 
platné dohody ohledně nomenklatury. M P dělíme na primární a sekundární. Primární M P jsou 
záměrně produkované a nacházejí uplatnění např. v kosmetice. Tento způsob užití primárních 
M P bývá kvůli zvyšující se kontaminaci prostředí regulován (Napper et al. 2015). Sekundární 
M P vznikají fragmentací větších plastových předmětů. Přestože o výskytu těchto plastových 
fragmentů víme od počátku 70. let minulého století (Carpenter et al. 1972), termín „mikroplast" 
se začal používat až v polovině první dekády 21. století (Thompson et al. 2004). V životním 
prostředí se nacházejí plastové fragmenty i ve velikostech několika málo mikrometrů či méně 
(GESAMP 2016). Plastové fragmenty těchto rozměrů označujeme jako nanoplasty (NP). Opět 
zde platí nejednotnost definice. Některé zdroje uvádí NP jako částice menší 1000 nm 
(GESAMP 2016), další je definují hranicí 100 nm (Bergami et al. 2015). 

Obrázek č. 1 zobrazuje některé typy MP - (a) pelety (b) vlákna (c) fragmenty. 

Obrázek č. 1 - Mikroplasty různých tvarů a velikostí (Horton & Dixon 2017) 
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Existuje mnoho typů plastů, ze kterých vznikají MP. Nejběžnějšími jsou polyethylen, 
polypropylen, polyvinylchlorid, polyethylentereftalát a polystyren . Kvůli všestrannému využití 
plastů došlo k exponenciálnímu nárůstu jejich produkce - zatímco v 50. letech šlo o 5 milionů 
tun, v roce 2015 se jednalo již o více než 300 milionů tun. Približné 40 % všech 
vyprodukovaných plastů je využíváno jako obalové materiály, což ve většině případů znamená 
jednorázové použití (Plastics Europe 2015). 

Environmentálni shromáždění OSN a lídri G7 v roce 2015 klasifikovali plastový odpad 
jako nej větší světovou hrozbu znečištění životního prostředí (GESAMP 2016). 

3.2.1.1 Prokázání přítomnosti mikroplastů ve vodách 

V létě 2017 proběhla českými i světovými médii zpráva o výsledcích pilotní studie 
neziskové organizace Orb Media, prokazující přítomnost plastových vláken ve většině vzorků 
pitné vody napříč kontinenty (Kožíšek & Kazmarová 2019). V 83 % odebraných vzorků byla 
prokázána přítomnost MP s průměrným obsahem 4,34 částic/l. (Kosuth et al. 2017). 

Studie z roku 2018 (Pivokonský et al.) zkoumala výskyt M P v povrchových vodách ČR. 
Ve vzorku z velké přehrady bylo objevena koncentrace 1473 částic/l (+/- 34), na malé přehradě 
koncentrace 1812 částic/l (+/- 35) a ve vzorku z řeky 3605 částic/l (+/- 497). Tato studie 
používala metodu stanovující M P až do velikosti 1 um a naprostá většina nalezených částic 
nebyla větší 10 um. 

V posledních letech zaznamenáváme výskyt M P i ve vodách podzemních. Panno et al. 
(2019) je zachytili v podzemní vodě v koncentraci až 15,2 částic/l. Další výzkum z roku 2019 
(Mintenig et al.) také prokázal výskyt MP v pitné vodě pocházející z podzemního zdroje. Tyto 
koncentrace byly oproti surové podzemní vodě relativně nízké, pravděpodobně díky čistícím 
technologiím vodárny, a pohybovaly se v rozmezí 0-7 částic/m3. 

Koelmans et al. (2019) analyzovali 55 studií (včetně výše zmíněných studií Pivokonský 
et al. 2018 a Mintenig et al. 2019) zaměřujících se na výskyt MP ve vodách pitných (balených 
i kohoutkových), surových (podzemních i povrchových) a odpadních. Jednotlivé studie 
prokázali M P o rozměrech 1 um - 5 mm. Nejčastěji objevené typy MP byly fragmenty, vlákna, 
fólie, pěnové částečky a pelety. 

3.2.1.2 Způsoby vstupů mikroplastů do zdrojů pitné vody 

Hlavním zdrojem znečištění životního prostředí jsou MP sekundární. Ty vznikají 
působením U V záření a oxidace materiálů. Následnou fragmentací plastových produktů 
dochází kjejich uvolňování do prostředí (Thompson & Napper 2018). Konkrétní zdroje 
znečištění vody MP jsou průmyslová činnost, vyhozené plastové výrobky (Alfonso et al. 2021), 
praní prádla ze syntetických materiálů či kosmetika obsahující MP. Významným zdrojem je 
také oděr z pneumatik. M P se pak dostávají do povrchových vod odpadními vodami -
nedokonalé čištění v čistírnách odpadních vod (ČOV) (Freidinger 2018) a povrchovým 
odtokem. Ohroženy jsou i vody podzemní. MP do nich pronikají z půdy, do které se dostávají 
z plastového odpadu (Alfonso et al. 2021). Wetherbee et al. (2019) dokonce prokázali přenos 
M P do životního prostředí skrz atmosféru - větrem a srážkami, což vede k logickému závěru, 
že se MP mohou dostávat skrz atmosféru i do zdrojů pitné vody. 
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3.2.1.3 Vystavení člověka mikroplastům 

M P se do lidského organismu dostávají požitím kontaminovaných potravin a vody, 
inhalací, nebo přímým kontaktem pokožky s produkty osobní péče, syntetickým textilem či 
prachovými částicemi, obsahující MP/NP (Rahman et al. 2021). Nej významnější zdroj 
vystavení M P pro člověka je kontaminovaná potrava a voda (Galloway 2015). 

Průzkum z roku 2019 (Cox et al.) ukázal, že průměrný Američan ročně vstřebá skrz 
potravu 39 000 - 52 000 částic MP/NP. Množství se různí v závislosti na věku a pohlaví. Při 
započítání vdechnutých M P celkový počet vystoupá na 74 000 - 121 000 částic MP na osobu. 
Bylo také zjištěno, že pokud jednotlivci pijí pouze balenou vodu, jejich příjem částic stoupl o 
dalších 90 000, což je výrazný rozdíl oproti požívání pouze vody z kohoutku (4000). V této 
studii je rovněž uvedeno, že počty částic jsou podhodnoceny, protože jsou odvozeny pouze z 15 
% kalorického příjmu průměrného Američana. 

3.2.1.4 Zdravotní rizika 

M P jsme dříve považovali za inertní a netoxické. Dnes víme, že mohou být potenciálně 
škodlivé v závislosti na jejich množství a individuální citlivosti a způsobovat některé zdravotní 
problémy jako oxidační stres a cytotoxicitu. Mohou translokovat mezi orgány a kvůli jejich 
perzistenci v organismu mohou vyvolat chronické podráždění vedoucí k zánětům, které zvyšují 
riziko rakoviny. MP jsou rovněž spojovány s narůstajícím výskytem imunitních a 
neurodegenerativních onemocnění. Mohou způsobit narušení homeostázy a metabolismu. 
Krom toho mohou MP uvolňovat chemikálie v plastech přirozeně obsažené, nebo adsorbované 
z prostředí. M P mohou také sloužit jako přenašeče mikroorganismů (Prata et al. 2020). 

Přestože nemáme důkaz, že by mikroplasty představovaly celosvětové riziko v oblasti 
lidského zdraví (Prata et al. 2020), je potřeba pokračovat ve výzkumu zdravotních rizik s nimi 
spojených. 

3.2.2 Léčiva 

Téma léčiv v pitné vodě je hojně diskutovaným tématem zejména posledních dvou dekád 
(Kožíšek 2022). Léčiva jsou jedním z hlavních produktů lidské péče o zdraví a jejich spotřeba 
celosvětově stoupá. Denně je ve světě spotřebováno stamiliony balení léčiv s cca třemi tisíci 
účinnými látkami (Shearer et al. 2022). Jejich metabolity ale i stále aktivních léčiva pak 
pronikají do životního prostředí (Kožíšek 2022). 

3.2.2.1 Legislativa léčiv 

V ČR definuje léčivo zákon č. 378/2007 Sb. následovně: 

„ a) látka nebo kombinace látek prezentovaná s tím, že má léčebné nebo preventivní vlastnosti 
v případě onemocnění lidí nebo zvířat, nebo 

b) látka nebo kombinace látek, kterou lze použít u lidí nebo podat lidem, nebo použít u zvířat či 
podat zvířatům, a to buď za účelem obnovy, úpravy či ovlivnění fyziologických funkcí 
prostřednictvím farmakologického, imunologického nebo metabolického účinku, nebo za 
účelem stanovení lékařské diagnózy. " 
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Na rozdíl od mnoha ostatních kontaminantů, limitní hodnoty léčiv v pitné vodě vyhláška 
č. 252/2004 nijak neupravuje, a proto nejsou jejich hodnoty pravidelně kontrolovány. Tuto 
situaci částečně řeší zákon o ochraně veřejného zdraví č. 258/2000 Sb., kde je ustanoveno, že 
při podezření na výskyt dalších znečisťujících látek u dané zásobovací oblasti, neupravených 
prováděcím předpisem, musí provozovatel neprodleně zjistit koncentraci či množství tohoto 
polutantu a informovat příslušný orgán veřejného zdraví. 

V lednu 2022 vydala Evropská komise, na základě směrnice 2020/2184, seznam 
sledovaných ukazatelů (tzv. watch list). Ten stanovuje limit 17-P-estradiolu (E2) v pitné vodě 
- hormon a endogenní disruptor (1 ng/1). Jedná se o výjimku ve sledování léčiv v pitné vodě 
(Kožíšek 2022). 

3.2.2.2 Spotřeba léčiv v ČR 

Tabulka č. 1 zobrazuje užití (dodávky) léčiv v ČR mezi lety 2015 - 2023. 

Tabulka č. 1 - Spotřeba léčiv v ČR (SÚKL) 

Rok 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 

Počet 
balení * 268,15 270,49 249,88 246,57 255,92 261,05 262,48 260,83 267,16 

* Počet balení uveden v milionech 

3.2.2.3 Způsoby kontaminace 

Léčiva se do životního prostředí dostávají skrze odpadní vodu. Taje, krom močí a stolicí 
vyloučených zbytků léčiv, kontaminována i likvidací nespotřebovaných zbytků spláchnutím do 
toalety. Tato léčiva, obsažená v odpadní vodě, nejsou čistící procesy ČOV schopny plně 
zachytit. Odstraněna je pouze jejich část. Léčiva se tedy dále dostávají do povrchových vod a 
mohou kontaminovat i vodu podzemní (Kožíšek 2022). 

Určité množství léčiv je také vyhozeno do běžného odpadu. Léčiva končící na skládce se 
do vodních zdrojů dostávají vsakováním a povrchovým odtokem. Veterinární léčiva se 
dostávají do vody a životního prostředí obdobně - např. hnojením kejdy obsahující zbytky 
léčiv. Ty jsou vsakovány či odtokem transponovány, do povrchových a podzemních vod (WHO 
2012). Podrobné schéma kontaminace vody léčiv je zobrazené na obrázku č. 2 na straně 15. 

3.2.2.4 Prokázání léčiv ve vodách 

Wilkinson et al. (2022) provedli průzkum výskytu farmak v povrchových vodách. Ve 107 
zemích (včetně ČR) bylo odebráno 1052 vzorků z 258 řek. Ve 25,7 % vzorcích byla objevena 
minimálně jedna farmaceutická látka v obsahu převyšujícím bezpečnou mez pro vodní 
organismy, nebo v množství, které může ovlivnit antimikrobiální rezistenci. U vzorků z řek 
Vltavy a Berounky odhalili autoři průměrné koncentrace farmak ve vodě následovně: 
analgetika 23,3 ng/1, antibiotika 86,4 ng/1, antiepileptika 242 ng/1, antidepresiva 53,9 ng/1, 
antihyperglykemika 1010 ng/1, antihistaminika 37,1 ng/1, beta blokátory 6,64 ng/1, 
nefarmauceutické stimulanty (kofein, nikotin) 24,6 ng/1. Konkrétních prokázaných látek bylo 
v ČR 16 (včetně 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. Celková průměrná kumulativní 
koncentrace byla 1490 ng/1. 

Celosvětově byly látky v nejvyšších koncentracích paracetamol, kofein, metformin, 
fexofenaddin, sulfametoxazol, detronidazol a gabapentin (Wilkinson et al. 2022). 

Průzkum pitné vody (Kožíšek & Pumann) na výskyt farmak a jejich metabolitů z roku 
2013 byl zaměřený na výskyt pěti léčiv v kohoutkové vodě ČR. Šlo o naproxen, ibuprofen, 
diklofenak (protizánětlivé látky), karbamazepin (antiepileptikům) a 17-alfa-ethinilestradiol 
(kontraceptivum). Jednalo se o látky, u nichž byl předpokládán pozitivní nález. Průzkum 
zahrnoval 3 etapy a bylo odebráno celkem 92 vzorků z 92 různých vodovodů zásobujících 3,9 
milionů obyvatel. V první etapě nebyla v žádném ze vzorků prokázána koncentrace jakékoliv 
látky převyšující mez stanovitelnosti. Druhá etapa se soustředila na rizikové lokality (spodní 
toky zatížené odpadními vodami). Zde byl pozitivní nález v 19 vzorcích z 23 (1-3 látky). 
Nejčastěji se jednalo o ibuprofen (12 záchytů, koncentrace 0,7-20,7 ng/1), dále karbamazepin 
(8 záchytů, koncentrace 2,2-18,5 ng/1), naproxen (5 záchytů, koncentrace 0,5-3 ng/1) a 
diklofenak (2 záchyty, koncentrace 0,6-3,9 ng/1). Třetí etapa se zaměřila na opakované 
prokázání vyšších koncentrací z druhé etapy. Ve většině případů se opakovaný záchyt takto 
vysokých koncentrací neprokázal. Na 8 lokalitách bylo odebráno 15 vzorků, jak z distribuční 
sítě, tak na výstupech z úpravny vod. Ve 3 vzorcích ze dvou různých vodovodů byl prokázán 
3x ibuprofen (0,5-1,2 ng/1) a lx karbamazepin (4 ng/1). 17-a - ethinylestradiol (EE2) nebyl ani 
v jednom ze vzorků prokázán nad mez stanovi telnosti 2 ng/1. 

KANALIZACE SEPTIK 

1 
č o v • KALY 

POVRCHOVÁ VODA 

ÚPRAVNA VODY 

1 r 

PITNÁ VODA 

Obrázek č. 2 - Schéma kontaminace vody léčivy (Šíblová & Biela 2019) 
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3.2.2.5 Prevence vniku léčiv do vod 

Vyšší prevence vstupu farmak do vody by mohla být významným pokrokem v řešení 
tohoto problému. Zcela určitě tím nejjednodušším a pravděpodobně nejméně finančně 
nákladným způsobem. 

Nevhodné způsoby likvidace, jako splachování přebytečných léčiv a jejich vyhazování 
do běžného odpadu, jsou významným zdrojem znečištění vody farmaky. Vzdělávání 
spotřebitelů o tomto problému by mohlo výrazně pomoci v jeho řešení, stejně tak jako zlepšení 
systému zpětného odběru léků (WHO 2012). 

3.2.2.6 Zdravotní rizika 

Přestože v otázce zdravotních rizik pro člověka z vystavení stopových množství léčiv 
v pitné vodě panují určitá znepokojení, tak nám dosavadní poznatky naznačují, že pro 
spotřebitele nepředstavují zdravotní riziko. Významným kritériem hodnocení zdravotních rizik 
léčiv ve vodě je ale i dopad těchto skutečností na psychiku spotřebitelů (Kožíšek &Pumann 
2013). 

Kožíšek a Pumann (2013) zachytili v pitné vodě koncentraci ibuprofenu 20,7 ng/1, avšak 
odkazují na skutečnost, že při průměrné spotřebě 21 vody na den, by člověk musel tuto vodu pít 
26 tisíc let, aby dosáhl dávky ibuprofenu 400 mg. 

Praveena et al. (2019) ovšem upozorňují na druhy léčiv, které jsou endokrinními 
disruptory. Jedná se o látky, které mohou negativně ovlivnit endokrinní systém, a narušit funkci 
hormonů, v jakékoliv fyziologické fázi lidského vývoje. Mohou způsobit neplodnost, 
morfologické anomálie a další zdravotní problémy. 

Zvýšenou rizikovost těchto látek potvrzuje i doporučení NRC pro pitnou vodu. Stanovuje 
zde přijatelnou koncentraci jednotlivých léčiv a jejich metabolitů na 100 ng/1 včetně, 
s výjimkou zmiňovaných látek s hormonálně aktivním účinkem a látek genotoxických. U těch 
je přijatelná hodnota desetinásobně nižší - 10 ng/1. Přijatelná koncentrace sumy všech 
kvantitativně zjištěných léčiv je stanovena na 500 ng/1 včetně. Nalezené látky pod mez 
stanovitelnosti se do sumy nezapočítávají. Kvůli odborným problémům s odvozením 
toxikologických limitů nejsou hodnoty stanoveny právě na základě toxikologie, ale na základě 
předběžné opatrnosti (Kožíšek 2022). 

3.2.3 Kontraceptiva a další hormonální léčiva 

Kontraceptiva jsou druhem farmak bránící nechtěnému početí. V posledních dekádách, stejně 
jako u ostatních léčiv, docházelo k prudkému nárůstu jejich užití. Tyto látky nejsou zvody 
v COV efektivně odstraněny a následkem toho dochází k znečištění vodních zdrojů jejich 
metabolity či konjugovanými formami. Jedná se o endokrinní disruptory a konzumace jimi 
kontaminované vody či potravy může vést k mnoha zdravotním problémům. Kontaminaci 
těmito látkami způsobuje i chov hospodářských zvířat a ryb, kterým jsou rovněž podávána 
hormonální léčiva (Kaur et al. 2018). 
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3.2.3.1 Legislatíva v ČR 

V ČR je stanoven limit v pitné vodě pro estrogen E2 (1 ng/1) podle směrnice Evropského 
parlamentu a rady E U 2020/2184. Při překročení tohoto limitu rozhodují o následném postupu 
členské státy individuálně, stejně tak jako u způsobu monitorování (Kožíšek 2022). 

3.2.3.2 Spotřeba kontraceptiv v ČR 

Spotřeba hormonální antikoncepce v ČR od roku 2007, kdy dosáhla vrcholu (1 217 664 
žen), postupně klesá. V roce 2021 j i užívalo už „pouze" 686 964 žen (ÚZIS 2021). 

Tabulka č. 2 - Spotřeba hormonální antikoncepce v ČR (ÚZIS 2021) 

Rok 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 

Počet * 686,96 714,95 705,77 758,72 808,07 878,29 941,46 

2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 

1046,96 1085,03 1110,43 1145,98 1175,04 1187,45 1204,86 1217,66 

* Počet uživatelek hormonální antikoncepce v tisících 

3.2.3.3 Kontaminace vody 

Způsob kontaminace je stejný jako u ostatních léčiv. Metabolity kontraceptiv se dostávají 
do odpadních vod v moči a fekáliích. Podle studie Johnsona & Williamse (2004) dojde po požití 
pilulky kontraceptiva EE2 k metabolizování 43 % dávky tohoto estrogenu. Zbylých 57 % je 
z těla vyloučeno. ČOV však nejsou dimenzované na odstranění zbytků těchto léčiv, takže 
k jejich úplnému odstranění z vody nedojde. Následně dochází ke kontaminaci vodních zdrojů. 

Určité množství kontraceptiv končí na skládkách, odkud se vsakují do podzemních vod, 
nebojsou odtokem transponovány do vod povrchových. Voda je rovněž kontaminována močí 
a exkrementy hospodářských zvířat a chovných ryb. U hospodářských zvířat byl v minulosti 
využíván např. estrogen diethylstilbestrol k ovlivnění ukládání tuku v mase (Kaur et al. 2018). 

3.2.3.4 Prokázání hormonálních látek ve vodě a potravinách 

3.2.3.4.1 Voda 

Různé výzkumné skupiny po celém světě již kvantitativně posuzovali znečištění vod 
hormonálními látkami. Mezi hormony, které jsou běžně prokázány v pitných či povrchových 
vodách patří 17-a-estradiol (aE2). Ten Kuch & Ballschmiter prokázali v koncentraci 0,3 ng/1, 
dále E2 v koncentraci 0,7 ng/1, EE2 v koncentraci 0,35 ng/1, estron (El) v koncentraci 0,4 ng/1 
(Kuch & Ballschmiter 2001) či estriol (E3) v koncentraci 0,03 ng/1 (Backe 2015). 

Průzkum pitné vody ČR z roku 2013 (Kožíšek & Pumann) však neprokázal u estrogenu 
EE2 jediné překročení meze stavitelnosti 2 ng/1. 
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3.2.3.4.2 Potraviny 
Estrogeny jsou nejvíce zastoupená léčiva, kontaminující kravské mléko a mléčné 

produkty (Kaur et al. 2018). Markopoulou & Koundourellis (2006) dokonce detekovali EE2, 
norgestrel a cyproteron acetát v lidském mateřském mléce v koncentracích 4,4-155,6 ng/ml. 
Estrogeny, metabolity progesteronu a androgenní prekurzory jsou detekovatelné i v masu (Kaur 
etal. 2018). 

3.2.3.5 Působení hormonálních reziduí na vodní organismy 

Kontaminace povrchových vod estrogeny a syntetickými progesterony z hormonální 
antikoncepce silně ovlivňuje vodní organismy, a to i v nízkých koncentracích - pro EE2 od 0,1 
ng/1 (Caldwell et al. 2012). Tyto látky jsou endokrinními disruptory, ovlivňují růst, vývoj a 
reprodukční schopnosti vodních organismů. Je prokázáno, že tyto látky mají škodlivé účinky 
na samčí plod in utero (Sharpe & Skakkebaek 1993). V roce 2007 byly zveřejněny výsledky 
studie probíhající v Kanadě, která po dobu sedmi let zkoumala vliv EE2 na vodní organismy. 
Do vod bylo vypuštěno množství EE2 rovnající se znečištění města s 200 000 obyvateli. Vědci 
byli svědky téměř okamžité feminizace populace samců rybího druhu střevle tuponosé, což 
vedlo téměř k vyhynutí populace (Kidd et al 2007). Studie U.S. Fish & Wildlife Service (2006) 
prokázala, že u více než 80 % samců okounka černého v řekách Shenandoah a Mononacy 
probíhá tvorba samicích zárodečných buněk ve varlatech. 

3.2.3.6 Intoxikace lidského organismu 

Vystavení lidského organismu residuím kontraceptiv a dalších hormonálních léčiv 
probíhá konzumací kontaminované potravy (mléko, mléčné produkty, maso atd.) a pitím 
kontaminované vody (Kaur et al. 2018). Studie z roku 2010 použila model PhATE 
(pharmaceutical assessment and transport evaluation) k odhadnutí úrovně expozice estrogenům 
z pitné vody a porovnávala expozici těmto látkám pitnou vodou a stravou. Výsledky ukázaly, 
že dospělý Američan přijme denně ze stravy 23 ng estrogenů a z pitné vody 0,28 ng. Vystavení 
estrogenům bylo tedy 82x vyšší ze stravy než z pitné vody. U dětí byla porovnávána expozice 
z mléka a pitné vody. Příjem estrogenů z mléka činil 26 ng/den a z pitné vody 0,17 ng/den. 
Expozice z mléka byla cca 150x vyšší (Caldwell et al. 2010). 

3.2.3.7 Zdravotní rizika spojená s rezidui hormonálních látek 

Ke zdravotním rizikům spojených s expozicí těmto látkám patří poruchy a nemoci 
reprodukční soustavy a různé druhy rakoviny. Tyto endokrinní disruptory mohou rovněž 
ovlivnit homeostázu inzulínu a glukózy, metabolismus obecně a napomáhat k rozvoji obezity. 
Rizikovost těchto látek je faktem, otázkou však zůstává, do jaké míry jsou pro člověka 
nebezpečné v těchto stopových množstvích, v nichž se v potravinách a pitné vodě nacházejí 
(Wise et al. 2011). National Research Council (US) (2009) upozorňuje na to, že nelze zobecnit 
bezpečný limit vystavení resiudím hormonálních látek. Limit bezpečnosti je pravděpodobně 
velice individuální záležitost a především u rizikových skupin se může výrazně lišit. (National 
Research Council (US) 2009). 
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3.2.4 Pesticidy 

Jako pesticidy označujeme látky určené k likvidaci nebo regulaci škůdců. Každý rok je 
jich použito průměrně 2 miliony tun. Dělí se podle organismů, na které cíleně účinkují. 
Nej využívanější jsou insekticidy - určené k likvidaci hmyzu a herbicidy - užívané k likvidaci 
plevele (47,5 % a 29,5 % celosvětově) (De et al. 2014). Dalšími druhy jsou fungicidy - určené 
k likvidaci plísně, rodenticidy - k likvidaci hlodavců atd. Pesticidy jsou využívány jak na 
zemědělské půdě, tak v lesích a v zahradách (Hassaan & El Nemr 2020). 

Přestože aplikace pesticidů přináší výhody jako např. zvýšení kvality a množství 
vypěstovaných rostlin či snížení výskytu nemocí způsobených hmyzem, vyvolává zároveň téma 
užívání pesticidů otázky ohledně jejich škodlivých účinků na životní prostředí. Znečištění 
vodních zdrojů pesticidy má negativní vliv jak na vodní ekosystém, tak na lidskou populaci. 
Tyto látky jakou považovány za mutageny a mohou poškozovat D N A (Hassaan & El Nemr 
2020). 

3.2.4.1 Legislativa ČR 

Česká legislativa, konkrétně vyhláška č. 252/2004 Sb. definuje pesticidy jako „organické 
insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, 
příbuzné produkty, mimo jiné regulátory růstu, a jejich relevantní metabolity ". 

Limity hodnot pesticidů v pitné vodě stanovuje rovněž vyhláška č. 252/2004 Sb. Tato 
hodnota je stanovena koncentrací 100 ng/1 (0,1 ug/1) pro každý jednotlivý pesticid a jeho 
relevantní metabolit s výjimkou al drinu, diel drinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, kde je 
limitní koncentrace stanovena na 30ng/l (0,03 ug/1). Limit pro sumu všech pesticidních látek 
ve vzorkuje 500 ng/1 (0,5 ug/1). 

Za relevantní (významný) metabolit se považuje takový, u kterého existuje důvod 
předpokládat, „že jeho přirozené vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi mateřské látky, 
pokud jde o účinek na biologický cíl, nebo že představuje pro organismy vyšší riziko než 
mateřská látka nebo riziko srovnatelné anebo že má určité toxikologické vlastnosti, jež jsou 
považovány za nepřijatelné " (Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1107/2009). 

3.2.4.2 Způsoby kontaminace vody pesticidy 

Pesticidy znečišťují vodní zdroje jak v zemědělských, tak v městských oblastech (Gilliom 
2006). Ke kontaminaci dochází bodovými a nehodovými zdroji znečištění. Bodový zdroj může 
být únik pesticidu z důvodu nevhodného skladování, nakládání či likvidace, ale také nevhodně 
provedená aplikace. Pesticidy se pak vsakují či odtékají do vodních zdrojů. Nehodová 
kontaminace je proces, kdy se pesticidy vyplavují do povrchových a podzemních vod z velké 
plochy (pole), díky erozi a odtoku. Jedná se o dlouhodobý a postupný proces (Aydinalp & Porca 
2004). 

Hlavní zdroje kontaminace vody pesticidy jsou zemědělství, lesnictví, továrny na 
produkci pesticidů a domácnosti. V zemědělství je užíváno obrovské množství pesticidů za 
účelem ochrany úrody a zvýšení výnosů. V lesnictví jsou využívány nejčastěji insekticidy 
k hubení či regulaci hmyzu napadajícího dřevo. Významný zdroj znečištění je však i využití 
pesticidů v domácnostech např. v zahradách. Zde jsou nejčastěji využívány insekticidy, dále 
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pak fungicidy a herbicidy. Výrobní procesy produkce pesticidů jsou dalším zdrojem 
kontaminace (Syafrudin et al. 2021). 

3.2.4.3 Prokázání pesticidů v pitné vodě ČR 

V roce 2017 provedl Státní zdravotnický ústav průzkum znečištění pitných vod České 
republiky pesticidními látkami a jejich metabolity. Testovány byly vzorky zvíce než 170 
vodovodů ze všech 14 krajů ČR, které celkově zásobují 48 % obyvatel ČR. Vzorky byly 
testovány na 21 pesticidních látek a jejich metabolitů. Jednalo se o látky, u nichž byl pozitivní 
nález považován za pravděpodobný. Výsledky odhalily znečištění vody pesticidy v cca 75 % 
případů. Tyto vzorky obsahovaly 1-11 pesticidních látek. Překročení limitní hodnoty 0,1 ug/1 
vykázalo 13 podzimních vzorků (cca 3 %) a 18 jarních vzorků (cca 5 %). Rozdíly výsledů mezi 
ročními obdobími souvisí se sezónním užitím pesticidů v zemědělství. Bez pozitivního záchytu 
pesticidních látek bylo 42 vodovodů (Moulisová et al. 2018). 

Dříve byla otázka znečištění pitné vody pesticidy v ČR považována za bezproblémovou 
oblast. Dnes, především z důvodu sledování širokého spektra pesticidních látek a jejich 
metabolitů (dle vyhlášky č. 252/2004 Sb. je sledováno 202 látek), jsou pesticidy nej častějším 
důvodem udělením „výjimky z kvality pitné vody". Tato výjimka se týká limitu znečišťující 
látky v pitné vodě z konkrétního zdroje a uděluje j i příslušný orgán ochrany veřejného zdraví. 
V roce 2017 se tato výjimka, kvůli pesticidním látkám týkala 64 vodovodů zásobující více než 
250 tisíc obyvatel (Moulisová et al. 2018). V roce 2022 byla výjimka udělena 98 oblastem 
zásobujících cca 115 tisíc obyvatel (Státní zdravotní ústav 2023). 

3.2.4.4 Pesticidy ve zdrojích pitné vody 

Podle Gillioma et al. (2006) se pesticidy častěji vyskytují ve vodách povrchových než 
v podzemních a to z důvodu rychlosti povrchového odtoku, který pesticidy odnese do řek, či 
jiných povrchových vod. Oproti tomu je proces vsakování pesticidů do podzemních vod 
pomalý. Tato dlouhá doba infiltrace však dává pesticidům čas na podstoupení transformace, 
disperze a sorpce, což následnou kontaminaci podzemní vody dělá daleko náročnější 
k odstranění. 

Gilliom et al. (2006) dále uvádí, že ve více než 10 % povrchových vod se nachází alespoň 
25 pesticidů. Oproti tomu stejné množství pesticidů je detekováno pouze ve 2 % podzemních 
vod. 

Nejčastěji se vyskytující pesticidy v povrchových i podzemních vodách jsou herbicidy, 
využívané v zemědělství - atrazin a jeho metabolit desethylatrazin, metolachlór, cyanazin, 
alachlor, acetochlor. Dále pak simazin, prometon, tebuthiuron, kyselina dichlorfenoxyoctová a 
diuron. Nejčastěji se vyskytujícími insekticidy jsou diazinol, chlorpyrifos a carbaryl. 
V městských oblastech byly insekticidy nacházeny ve vyšších koncentracích než v oblastech 
zemědělských (Gilliom et al. 2006). 

3.2.4.5 Zdravotní rizika 

Navzdory obrovskému významu pesticidů ve zvyšování kvality pěstovaných potravin a 
jejich ochraně představují také významné riziko pro lidské zdraví. Pesticidy mají tendenci 
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k bioakumulaci v lidské buněčné membráně (Syafrudin et al. 2021). Způsoby intoxikace 
lidského organismu jsou požití kontaminované vody a potravin, kontaktem kontaminované 
vody s pokožkou, ale i vdechnutím např. v okolí zemědělských oblastní při období aplikace 
pesticidů (Sulc et al. 2023). Nej rizikovější m způsobem vstupu do lidského organismu je 
požitím kontaminované potravy. Vystavení pesticidům může vést k imunosupresi, 
hormonálním poruchám, snížení inteligence a poruchám reprodukční soustavy. Pesticidy j sou 
rovněž prokázanými karcinogény. Vl iv pesticidů na lidské zdraví můžeme rozdělit na akutní a 
chronické zdravotní problémy (Kumar et al. 2013). 

Mezi chronické problémy patří neurologické komplikace jako rozvoj Parkinsonovi 
choroby, snížení pozornosti, poruchy paměti, problémy reprodukční soustavy, narušení vývoje 
plodu a způsobení následných vrozených vad. Akutní zdravotní problémy se odvíjí od toxicity 
konkrétní pesticidní látky. Nejběžnějšími akutními problémy jsou dočasné poruchy zraku, 
bolesti hlavy, silné slinění, průjem, nevolnost, sípání, zvracení (Kumar et al. 2013). Nejčastější 
akutní problémy zemědělců z města Bhopal (Indie), kteří po dobu roku a půl aplikovali 
insekticidy bez ochranných prostředků, byly pálení očí (18,42 %), zarudnutí/svědění kůže (50 
%), problémy s dýcháním a nadměrné pocení (34,2 %), pálení nosu (28,9 %) či bolesti a sucho 
v krku (21,05 %). U insekticidu chlorpyrifos bylo dokonce prokázáno, že u dětí může způsobit 
snížení inteligence, zapříčinit problémy s chováním a zvýšit šanci na rozvoj A D H D (Dhankhar 
& Kumar 2023). Slabá otrava pesticidy může způsobit také problémy dýchací soustavy, silná 
otrava může zapříčinit kóma a dokonce smrt (Kumar et al. 2013). 

Doc. Martin Pivokonský upozornil na semináři A V ČR a Poslanecké sněmovny (červen 
2018) na vysoké riziko pesticidů z důvodu jejich bezprahového působení - škodlivosti při 
jakémkoliv množství (Horáčková 2018). 

3.2.5 Hnojiva 

Stejně jako pesticidy jsou i hnojiva dnes významným prostředkem k zefektivnění 
zemědělské produkce. Pomáhají zvyšovat kvalitu a kvantitu úrody. Pomocná výživa rostlin 
hnojením je, i oproti boji se škůdci, či dalším zemědělským procesům, vedoucím k vyšší 
efektivitě produkce, prioritou (Savci 2012). 

Nedávné studie nám však ukazují, že jsou hnojiva často užívána ve větším množství, než 
je třeba. Následkem toho dochází k nežádoucím efektům, především znečištění životního 
prostředí - zasol ování půdy, akumulace těžkých kovů, eutrofizace vody a akumulace dusičnanů 
(Savci 2012). 

3.2.5.1 Legislativa v ČR 

V České republice upravuje definici hnojiv legislativa, a to zákon č. 156/1998 Sb., zákon 
o hnojivech, pomocných půdních látkách, rostlinných biostimulantech a substrátech a 
agrochemickém zkoušení zemědělských půd (zákon o hnojivech). Podle tohoto zákona je 
„hnojivem látka způsobilá poskytnout účinné množství živin pro výživu kulturních rostlin a 
lesních dřevin, pro udržení nebo zlepšení půdní úrodnosti a pro příznivé ovlivnění výnosu či 
kvality produkce ". 

Dále tento zákon uvádí dělení hnojiv a definice jejich typů - minerální hnojiva, organická 
hnojiva, organominerální hnojiva, kapalná hnojiva, tekutá hnojiva atd. 
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Vyhláška č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky na pitnou a teplou 
vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody stanovuje limity pro pitnou vodu látek a prvků 
obsažených v hnojivech. Limit dusičnanů je stanoven na 50 mg/l a limit dusitanů na 0,5 mg/l. 
Limity těžkých kovů jsou např. 5 u g l\ pro kadmium, 10 ug/1 pro arsen a 20 ug/1 pro nikl. 

Nařízení vlády č. 401/2015 Sb., o ukazatelích a hodnotách prípustného znečištění 
povrchových vod a odpadních vod, náležitostech povolení k vypouštění odpadních vod do vod 
povrchových a do kanalizací a o citlivých oblastech upravuje průměrný roční limit celkového 
fosforu ve vodě určené k úpravě na vodu pitnou na 0,05 mg/l. Průměrný přípustný roční limit 
pro vodu povrchovou je 0,15 mg/l. 

Nařízení vlády č. 262/2012 Sb., o stanovení zranitelných oblastí a akčním programu 
v platném znění stanovuje zranitelné oblasti a upravuje zde používání a skladování hnojiv a 
statkových hnojiv. Cílem tohoto nařízení je ochrana vod před dusičnany ze zemědělství. Toto 
nařízení vychází ze směrnice Evropského Společenství 91/676/EHS k ochraně vod před 
znečištěním dusičnany ze zemědělských zdrojů. 

3.2.5.2 Způsoby kontaminace vody rezidui hnojiv 

Ke kontaminaci vodních zdrojů polutanty hnojiv dochází, stejně jako u pesticidů, 
odtokem a vsakováním z polí či z míst koncentrovaného chovu hospodářských zvířat (hnůj) 
(Bijay-Singh & Craswell 2021). Pravděpodobně dochází ke kontaminaci i nedokonale čištěnou 
odpadní vodou z průmyslových provozů na výrobu hnojiv. 

3.2.5.3 Znečišťující látky hnojiv 

3.2.5.3.1 Dusík a fosfor 
Dusík se v hnojivech vyskytuje ve formách dusitanů, dusičnanů, kationtu amonného či 

amoniaku. Především dusičnany jsou vysoce mobilní a rozpustná forma, snadno se vsakují a 
jsou tedy velkým problémem při kontaminaci podzemních vod. Po aplikaci hnojiva na bázi 
dusíku, pouze 50 % dusíku využijí rostliny, 2-20 % jsou ztráty vypařováním, 15-25 % zreaguje 
s organickými sloučeninami a zbývající 2-10 % se vsakuje do podzemní vody či odtéká do 
povrchové. Je nutno poznamenat, že určité množství dusíku odpařeného do atmosféry se 
nakonec skrze srážky stejně do zdrojů vody dostane (Khan et al. 2018). 

Oproti tomu se fosfor zdaleka nevsakuje v takové míře jako dusičnany. Fosfor je vysoce 
nemobilní a po aplikaci rostliny využijí pouze 5-10 %. Z tohoto důvodu se ho v půdě usazuje 
nadměrné množství. Následně se odtokem dostává do povrchových vod (Khan et al. 2018). 

3.2.5.3.1.1 Eutrofizace 
Nadměrná kontaminace povrchových vod fosforem a dusíkem vede k eutrofizaci. Fosfor 

je považován za hlavní limitující prvek, který jí způsobuje (Correll 1998). Během tohoto 
procesu dochází k nadměrnému rozmnožení nežádoucích vodních rostlin a sinic. Po jejich 
odumření a rozkladu organické hmoty dochází k vyčerpání kyslíku ve vodě. (Khan et al. 2018) 

3.2.5.3.2 Těžké kovy 
Významné polutanty hnojiv na bázi fosforu jsou také těžké kovy jako kadmium, rtuť, 

arsen atd. Působením hnojiv na půdu dochází ke snížení jejího pH, což má za následek 
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usnadnění pohybu těžkých kovů, které se v půdě vyskytují přirozeně. Tyto těžké kovy i těžké 
kovy vyskytující se v hnojivech se pak mohou dostávat do vodních zdrojů společně s dalšími 
polutanty z hnojiv, představovat hrozbu pro vodní ekosystém a činit tyto zdroje vody nevhodné 
pro lidské užití (Khan et al. 2018). 

3.2.5.4 Prokázání polutantů hnojiv ve vodách 

SZU ve zprávě o kvalitě pitné vody za rok 2022 uvádí, že obsah dusičnanů v pitné vodě 
byl stanoven v 99,98 % monitorovaných oblastí (4074). Limit nejvyšší mezní hodnoty (50 mg/l) 
byl překročen v 298 případech (Státní zdravotní ústav 2023). 

SZU dále uvádí, že v ČR vyčerpá spotřebitel průměrně 6-9 % bezpečné denní dávky 
dusičnanů pitím kohoutkové vody. To je nejvyšší prokázaná dávka mezi všemi sledovanými 
polutanty pitné vody. Dalším příkladem je nikl a arsen - těžké kovy vyskytující se v hnojivech. 
Pitím kohoutkové vody průměrný spotřebitel dosahuje 1,07-1,42 % bezpečného denního limitu 
pro nikl a 1,37-1,75 % pro arsen. Přestože se jedná o relativně nízké hodnoty, faktem zůstává, 
že koncentrace ostatních polutantů pitné vody často nedosahuje meze stanovitelnosti užité 
analytické metody. Lze tedy s jistotou konstatovat, že bezpečný expoziční limit u nich není 
překročen ani z 1 % (Státní zdravotní ústav 2023). To ukazuje, jak významným polutantem vod 
hnojiva jsou. 

Význam hnojiv jako polutantů pitné vody potvrzuj e také fakt, že jsou dusičnany druhým 
nej častějším důvodem udělování „výjimky z kvality pitné vody" a do roku 2017, kdy se začalo 
sledovat široké spektrum pesticidních látek, byly dusičnany po desetiletí nej častějším důvodem 
k udělení této výjimky (Moulisová et al. 2018) 

3.2.5.5 Prevence vniku dusíku do vod 

Znečištění povrchových a podzemních vod hnojivy má souvislost jak s neefektivními 
předpisy, tak s užitím neadekvátních technologií. Celosvětovou výzvou (vyspělých i 
rozvojových zemí) je přesvědčit zemědělce k užití takových produkčních postupů a postupů 
aplikace hnojiv, které by vedly ke snížení kontaminace prostředí (Bijay-Singh & Craswell 
2021). 

Dinnes et al. (2002) zkoumali strategie vedoucí ke snížení vsaku dusíku do půdy (tím 
pádem i následného transportu do vody) a dospěli k závěru, že při správném nakládání s hnojivy 
a vhodnou péčí o půdu lze docílit snížení znečištění vod dusíkem. 

Quemada et al. (2013) provedli metaanalýzu vytvořením databáze z 279 studií 
zaměřených na sledování vlivu pokročilých postupů aplikace hnojiv a závlahy a užití krycích 
plodin na pronikání dusíku do vod. Zjistili, že zlepšení hospodaření se závlahou jako 
přizpůsobení množství závlahy plodině či vylepšené technologie zavlažování vedlo ke snížení 
průsaku dusíku z půdy do vody o 58 %. Optimální způsoby hnojení, jako je užití doporučených 
dávek a správné načasování aplikace, vede ke snížení vsakování dusíku o 43 % a 39 %. Užití 
pokročilých technologií k aplikaci hnojiv (řízené uvolňování hnojiva, inhibitory nitrifikace -
zabraňující oxidaci amoniaku na dusičnany) snížilo úniky dusíku o 24 %. Při užití krycí plodiny 
(krom luštěnin) dojde k 50% zlepšení ve vyplavování dusíku oproti úhoru. Při užití luštěnin 
nebyla zaznamenána žádná změna. 
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Cerro et al. (2014) zkoumali způsoby snížení koncentrace dusičnanů na povodí řeky 
Alegria v severním Španělsku. Na 75 % rozlohy povodí dochází k zemědělským činnostem. 
Výzkum prokázal, že snížení hnojící dávky hnojiva o 20 % vede ke snížení počtu dní, kdy byl 
ve vodě překročen limit 50 mg/l dusičnanů o 50 %. 

Významný vliv na znečištění vod dusíkem z hnojiv má i počasí - především srážky. Čím 
víc srážek, tím víc dusíku je vyplaveno do povrchových vod. V ohledu snížení znečištění vod 
hnojivy je tedy nutné chápat i vliv tohoto faktoru. Eagle et al. (2017) prokázali, že snížení 
hnojící dávky o 100 kg N/ha a snížení množství ročních srážek o 100 mm způsobí srovnatelné 
snížení vyplavování dusíku do vody. 

3.2.5.6 Intoxikace lidského organismu 

K intoxikaci lidského organismu látkami hnojiv dochází konzumací kontaminovaných 
potravin a vodou (Dhankhar & Kumar 2023). Pravděpodobně však může dojít, stejně jako u 
pesticidů, k jejich inhalaci či přímému kontaktu s pokožkou (např. při aplikaci). 

3.2.5.7 Zdravotní rizika 

3.2.5.7.1 Dusičnany 
Nebezpečnost dusičnanů spočívá ve třech mechanismech. Prvním je jej ich přeměna v těle 

na dusitany. Ty reagují s hemoglobinem a vzniká methemoglobin, který brání transportu 
kyslíku (Ward 2009). Problém vznikajícího methemoglobinu ohrožuje především kojence. 
Proto je ve velké míře dbáno na kvalitu kojenecké vody, která má 5x nižší limit obsahu 
dusičnanů oproti vodě pitné - 10 mg/l a 50 mg/l (Laboratoř Monitoring Praha 2021). Další 
zdravotní riziko spočívá v přeměně dusitanů na nitrosaminy. Tento proces probíhá v kyselém 
prostředí žaludku. Nitrosaminy j sou karcinogény ateratogeny. Posledním zdravotním rizikem 
dusičnanů je jejich schopnost bránit dostatečnému vstřebávání jódu, což může vést 
k problémům štítné žlázy (Ward 2009). 

3.2.5.7.2 Fosforečnany 
Nadměrný příjem fosforu může způsobit hyperfosfatémii vedoucí ke zvýšení činnosti 

pří štítných tělísek. Následně dochází ke snížení hladiny vápníku. Nadměrný dlouhodobý příjem 
fosforu by mohl způsobit křivici, osteomalacii či metastatickou kalcifikaci (Havel 2017). 

3.2.5.7.3 Těžké kovy 
Dalším problémem hnojiv na bázi fosforu je jejich obsah těžkých kovů, především 

kadmia. Při výrobě těchto hnojiv se využívají fosfority a dále např. apatity. Tyto materiály těžké 
kovy obsahují přirozeně (Suciu et al. 2022). Opakovaná aplikace fosforečných hnojiv vede 
k akumulaci těžkých v půdě. Těžké kovy jako kadmium, arsen, chróm a rtuť jsou toxické jak 
pro rostliny, tak pro lidskou populaci. Jedná se o endogenní disruptory a karcinogény. (Chen et 
al. 2020). 

3.2.5.7.3.1 Kadmium 
Kadmium je nejvíce mobilní těžký kov, který se v půdě nachází. Kvůli tomu je pro 

rostliny vysoce toxický a hromadí se v jejich zrnech (Chen et al. 2020). Následkem toho je 
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konzumace kontaminované potravy nej významnější formou intoxikace lidské populace. 
Příkladem nejvíce kontaminovaných potravin jsou obilniny, zelenina či luštěniny (Louekari et 
al. 2000). Kuřáci jsou navíc silně vystaveni kadmiu z cigaretového kouře (Roberts 2014). Další 
formy intoxikace jsou pití kontaminované vody a inhalace kontaminovaného vzduchu (Roberts 
2014). 

Přestože se E U o problematiku kadmia v hnojivech zajímala od 70. let minulého století, 
až v roce 2019 podnikla kroky k regulaci jeho koncentrace v hnojivech a svým nařízením 
stanovila limit koncentrace kadmia v hnojivu P2O5 na 60 mg/kg. Některé členské státy E U 
podle toho uzpůsobily národní limity. V roce 2022 mělo 12 států limit stanoven mezi 20-50 
mg/kg, dále 8 států na 60 mg/kg, 2 státy měly limit stanovený stále nad limitem E U (Opera 
Research 2021). 

Vl iv kadmia na lidské zdraví byl zkoumán detailně po objevu nemoci itai-itai v Japonsku 
(60. léta), která je způsobena právě otravou kadmiem (Dissanayake & Chandrajith 2009). 

Zdravotní rizika spojená s kadmiem jsou značná. Pro člověka je kadmium toxické. 
Většina přijatého kadmia je z těla vyloučeno, ale 3-5 % se usazuje v ledvinách a játrech, kde se 
během života hromadí. Poločas jeho rozpadu v lidském těle je 10-30 let (ESFA 2009). 

Vystavení organismu kadmiu způsobuje zvýšené vylučování vápníku močí (Louekari et 
al. 2000). Důsledkem může být demineralizace kostí, snížení jejich hustoty a ovlivnění funkce 
osteoblastů a osteoklastů (Dissanayake & Chandrajith 2009). Kadmium je rovněž klasifikováno 
jako karcinogén (Suciu et al. 2022) a jeho dlouhodobá akumulace v ledvinách vede k nekróze 
buněk tubulů (Dissanayake & Chandrajith 2009). 

Je rovněž prokázáno, že lidé s nedostatkem železa vstřebávali o 6 % více kadmia než lidé 
se správnou hladinou železa v krvi. To může mít významný vliv pro část populace trpící anémií 
(Dissanayake & Chandrajith 2009) a společně s kuřáky se tedy jedná o více ohroženou skupinu 
populace (Louekari et al. 2000). 

3.3 Procesy čištění vod 

V této kapitole se zaměřuji na způsoby čištění zdrojů pitné vody. Popisuji zde běžné 
procesy ČOV a procesy úpraven vod pitných. Následně se zaměřím na další způsoby 
dekontaminace vod, které se nabízejí. 

3.3.1 Čistírny odpadních vod 

ČOV slouží k čištění odpadních vod z domácností či průmyslu. Do ČOV je voda 
přiváděna kanalizací a po jejím čištění je vypouštěna do recipientů - řeky, vodní nádrže atd. 
Účelem ČOV je zvody odstranit škodlivé příměsi a látky do takové míry, aby se kvalita 
vyčištěné vody blížila kvalitě recipientu, a nedocházelo kjeho nadměrnému znečisťování. 
(Rulík 2010). 
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3.3.1.1 Mechanické čistení (primární) 

Mechanickým čistením jsou zvody odstraněny nerozpustné látky a materiály. Podle 
způsobu principu mechanického čištění jej dělíme na několik druhů: 

• CEZENÍ - česle a síta 
• USAZOVANÍ A ZAHUŠŤOVANÍ - lapáky štěrku a písku, nádrže dosazovací a zhušťovací 
• VZPLYVANÍ - mechanismy k odstranění tuků, olejů a ropných látek 
• F ILTRACE - písková filtrace a jemná síta 
• F L O T A C E - flotační a elektroflotační vany 
• ODSTREĎOVANÍ - odstředivky (KZEI ČVUT 2016) 

Některé zdroje (SmVak 2016) ještě rozdělují primární čištění na tzv. předčištění -
mechanické odstranění těch nejhrubších nečistot a jako mechanické čištění uvádí až separační 
jednotky pro jemnější znečištění atd. 

3.3.1.2 Biologické čištění (sekundární) 

Nej rozšířenějším způsobem biologického čištění odpadních vod je aktivace. Principem 
aktivace je užití aktivační směsi, tj. aerobního společenstva mikroorganismů (především 
bakterie), které odstraňují znečištění z odpadní vody. Bakterie kontaminanty buď enzymaticky 
rozkládají nebo je pohlcují a využívají je jako životní energii. Tyto organismy tvoří ve vodě 
vločky - aktivovaný kal. Čištěním vody dochází k nárůstu množství aktivovaného kalu ve vodě. 
Tento proces probíhá v aktivační nádrži, odkud je voda s aktivovaným kalem následně 
odváděna do dosazovací nádrže, kde jsou voda a aktivovaný kal odděleny. Aktivovaný kal je 
využíván opakovaně (Rulík 2010). 

3.3.1.3 Čištění vody od fosforu 

Fosfor lze z vody účinně odstranit procesem chemického srážení, kdy se do odpadní vody 
přidává chlorid železitý , síran železitý, hydroxid vápenatý či síran hlinitý. Tento způsob sice 
dosahuje účinnosti přes 80 %, má však také mnohé nevýhody. Je třeba používat vysoké 
množství srážedel, které mohou negativně ovlivňovat mikroorganismy aktivovaného kalu. 
Tento proces rovněž komplikuje čištění vody nutností manipulace s chemikáliemi a nutností 
zpravovat vyšší množství kalu. V praxi proto bývají častěji využívány procesy, které sice 
nedosahují takové účinnosti, jsou však provozně nenáročné a lze je užít během samotného 
biologického čištění. Jedná se o bakterie schopné v aerobních podmínkách akumulovat 
sloučeniny fosforu - poly-P bakterie (Rulík 2010). 

3.3.1.4 Nitrifikace a denitrifikace 

Těmito biologickými procesy je z vody odstraněn dusík. Principem procesu nitrifikace je 
oxidace amoniakálního dusíku na dusitany bakteriemi rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus, 
Nitrosospira a Nitrosocysti. Nitrobacter a Nitrocystis poté oxidují dusitany na dusičnany. Jako 
zdroj uhlíku těchto bakterií slouží oxid uhličitý. Denitrifikace je následná biochemická redukce 
dusičnanů na plynný dusík, který uniká z vody do atmosféry (Rulík 2010). 
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3.3.1.5 Terciální čištění 

Ve snaze předcházet zhoršení kvality recipientu, do nějž vypouštíme čištěné odpadní 
vody, musíme dosáhnout co nejvyšší účinnosti dekontaminace. Mechanické a biologické čištění 
má však pouze omezené možnosti. Bývá proto zařazováno i čištění terciální (dočištění), 
odborná literatura jej rovněž označuje za čištění pokročilé („advanced treatment") (Rulík 2010). 
Především v posledních letech důležitost terciálního čištění stoupá, protože jsou ve stále větší 
míře prokazovány negativní vlivy různých kontaminantů. Dnes je terciální čištění užíváno 
k odstranění anorganických iontů (vápník, hořčík), síranů ale i komplexních syntetických 
organických sloučenin (KZEIT ČVUT 2016). Tyto dočišťující procesy však nemá každá ČOV 
a zdaleka nejsou do čistících procesů zařazovány vždy. V E U je terciální čištění povinné pouze 
tam, kde je odtok ČOV do citlivého recipientu, a např. v U S A není terciální čištění vyžadováno 
vůbec (Burch et al. 2019). 

3.3.1.6 Čistící provozy průmyslových odpadních vod 

Primární a sekundární způsoby čištění vod se uplatňují především v městských ČOV 
(splašková voda). Pokud se průmyslová voda přibližuje parametrům městské odpadní vody 
(hnilobné organické látky) využívají se i u ní tyto postupy čištění. Průmyslové odpadní vody 
jsou ale často kontaminované polutanty, které nejsou konvenčními provozy ČOV efektivně 
odstraněny. Musí tedy být zařazovány účinnější čistící postupy a pouze následné dočištění 
těchto vod probíhá v běžné městské ČOV. K čištění průmyslové odpadní vody jsou využívány 
procesy filtrace - ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzní osmóza, výměna iontů, sorpce, čiření atd. 
(Rulík 2010) 

3.3.2 Úpravny pitných vod 

Úpravny pitných vod (vodárny) slouží k čištění surové vody (vody ze zdrojů - řeky, 
nádrže, podzemní vody) za účelem produkce vody pitné. Nejde jen o odstranění znečištění a 
organismů (tedy odstranění rizik, která by mohla způsobit různé zdravotní problémy), ale také 
o úpravu vedoucí k příjemné chuti a vůni vody. Jednotlivé technologie úpravy vody závisí na 
kvalitě surové vody a v jednotlivých vodárnách se liší. K úpravě podzemní vody není potřeba 
tolik čistících procesů oproti surové vodě z řek, protože je zpravidla čistější (povrchové vody 
jsou výrazněji kontaminované např. povrchovým odtokem). Mezi procesy užívané ve 
vodárnách patří: 

• K O A G U L A C E (čiření) - srážení pomocí koagulantu, proces koagulace a flokulace 
• SEDIMENTACE - usazení vysráženého znečištění u dna, vyčištěná voda pokračuje k 

filtraci 
• F ILTRACE - využívány j sou různé druhy filtrů - např. pískové (vrstvy písku a štěrku) 
• DEZINFEKCE - chlor (Pure H 2 0 2015). 

3.3.3 Další postupy čištění vod 

V této kapitole popisuji další procesy čištění vod. Tyto způsoby bývají využity jako 
terciální čištění v běžných městských ČOV, jako čistírenské procesy průmyslových ČOV, ale 
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také jako vodárenské procesy úpravy surových vod na vodu pitnou. Jejich užití závisí na 
individuálních vlastnostech znečištění upravované vody a na dalších okolnostech, jako je např. 
citlivost recipientu. 

3.3.3.1 Adsorpce 

Adsorpce je přirozený proces, který se samovolně odehrává i v životním prostředí. Je 
hojně využíván k dekontaminaci plynů a kapalin od různých polutantů a jedná se o proces 
fázového přenosu. Adsorpci lze zjednodušeně popsat jako vázání adsorbátu (látek určených 
k odstranění) na povrch adsorbentu (adsorpčního materiálu), viz obrázek č. 3. Adsorbenty jsou 
porézní materiály a stěžejním kritériem jejich schopnosti adsorpce je jejich plocha - typicky 
102 až 103 m2/g. Jedná se o účinný a ověřený postup, používaný k odstranění mikroznečištění 
z vody (Worch 2012). 

Liquid phase 

Surface 

Solid phase 

Desorption 

o ° o ? oofo o 
O O QTÄdsórption Q Q 

^ Adsorbate 

Adsorbed phase 

— Adsorbent 

Obrázek č. 3 - Schéma adsorpce (Worch 2012) 

3.3.3.1.1 Aktivní uhlí 
Adsorpčních materiálů je více, ale nej používanějším je aktivní uhlí. O schopnosti 

adsorpce materiálů s obsahem uhlíku se vi po tisíce let, avšak teprve na začátku 20. století byla 
aktivačními procesy tato schopnost zdokonalena. K jeho produkci se využívají biologické 
materiály - dřevo, dřevěné uhlí, rašelina, lignit, lignitový koks, bituminózní uhlí, petrolejový 
koks, ale mohou být využity i zbytkové či alternativní materiály - skořápky kokosových ořechů, 
piliny či zbytky plastů. Aktivní uhlí je produkováno buď v granulované formě (GAU) o 
velikosti částic 0,5-4 mm využívané v adsorbérech s pevným lůžkem, nebo ve formě práškové 
(PAU) o velikosti částic < 40 um využívané v kalových reaktorech (Worch 2012). Velkou 
výhodou této metody je nízká cena (Delgado et al. 2012) a u G A U dokonce možnost recyklace 
a znovuvyužití, což ušetří až 60 % nákladů. Náklady na užití P A U jsou ještě nižší než u G A U , 
avšak recyklace práškové formy se ekonomicky nevyplatí (Levy et al. 2011). 

3.3.3.1.2 Nanomateriály 
Tento způsob je v posledních letech hojně využíván k čištění odpadních vod od těžkých 

kovů, které by ve vyšší míře představovaly hrozbu pro lidské zdraví a životní prostředí obecně. 
Jako adsorbenty jsou využívány nanomateriály na bázi uhlíku, křemíku, polymerů, celulózy, 
dendrimeru, chitosanu, nanočástice zeolitu nebo magnetické nanomateriály. Na proces 
adsorpce těžkých kovů má však vliv mnoho faktorů - teplota, dávka adsorbátu, čas kontaktu 
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adsorbátu s kontaminovanou vodou, pH atd. Velkou výhodou adsorpce těmito nanomateriály 
je jejich nízká nákladnost (Tahoon et al. 2020) 

3.3.3.2 Procesy membránové filtrace 

Při těchto procesech slouží membrána jako selektivní bariéra zabraňující průchodu 
polutantů a umožňující průchodu pouze upravené vodě (Shon et al. 2007). Zadržení 
znečišťujících látek je dosaženo vícero druhy mechanismů - velikostí pórů membrány 
(průchodnost omezena velikostí polutantů), adsorpcí na membránu a odpuzováním náboje 
znečišťující látky ve vodě. Membránová filtrace bývá běžně dělena do čtyř kategorií -
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzní osmóza (Silva et al. 2015). Porovnání 
velikosti pórů jednotlivých typů membránové filtrace zobrazeno na obrázku č. 4. na straně 30. 

3.3.3.2.1 Mikrofiltrace 
Velikost pórů membrány je u mikrofiltrace, mezi popisovanými procesy, nej větší (do 10 

um). Jedná se o nej využívanější proces membránové filtrace. Mikrofiltraci lze využít k čištění 
vody od suspendovaných částic, koloidů, organických látek či bakterií. Mikrofiltrace bývá 
využita jako předčištění pro nanofiltraci a reverzní osmózu jako zábrana zanášení membrány 
nečistotami (Silva et al. 2015). 

3.3.3.2.2 Ultrafiltrace 
Velikost pórů ultrafiltrace je 5-100 nm (Wang et al. 2011). Větší polutanty jsou tedy 

efektivně odstraněny. Proces ultrafiltrace je hojně využíván při filtraci odpadních vod 
z průmyslu a zařazuje se jako předúprava pro nanofiltraci a reverzní osmózu (Shon et al. 2007). 
Mikrofiltrace a ultrafiltrace jsou doporučovány při proměnlivé kvalitě vody (Gadipelly et al. 
2014). 

3.3.3.2.3 Nanofiltrace 
Nanofiltrace je vysokotlaký membránový proces (< 4 MPa). Velikosti pórů jsou 1-10 nm 

(Wang et al. 2011). Bývá využívána k čištění odpadních průmyslových vod, které jsou určeny 
k opětovnému využití a ke změkčování vody a jejímu odsolování (Van der Brüggen & Geens 
2008). Jedná se o novější technologii než ostatní membránové procesy. Díky ní byly překonány 
nevýhody reverzní osmózy, která v provozu využívá ještě vyšší tlak, i ultrafiltrace, která má 
nižší účinnost čištění organických látek (Shon et al 2007). K čištění vody je zde docíleno jak 
proséváním, tak odpuzováním náboje (Bowen & Welfoot 2002). 

3.3.3.2.4 Reverzní osmóza 
Reverzní osmóza byla první, ve velké míře užívaný, proces membránové filtrace. Je k ní 

vyžadován vysoký provozní tlak a bývá využívána k separaci rozpuštěných solí a iontů s nízkou 
molekulovou hmotností, např. k odsolování mořské vody za účelem výroby vody pitné či 
ultračisté vody (Peters 2010). Velikost pórů membrány bývá 0.5-1.5 nm (Qasem 2021). 

V otázce využití reverzní osmózy k produkci pitné vody nepanuje shoda názorů. Ve 
vyjádření SZU k AVexu MUDr. Kožíšek, CSc. označil reverzní osmózu za způsob, kterým jsou 
z vody odstraněny téměř všechny rozpuštěné látky, včetně těch pro člověka důležitých a vzniká 
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tak „destilovaná" voda. Dlouhodobé pití této vody by podle MUDr. Kožíška vedlo 
k zdravotním problémům souvisejících s karencí hořčíku a vápníku (Kožíšek 2019). 

3.3.3.3 Písková filtrace 

Písková filtrace je běžně užívaným procesem terciálního čištění odpadní vody (Burch et 
al. 2019), ale využívá se i ve vodárnách při produkci vody pitné (Pure H2O 2015). Tento typ 
čištění můžeme dělit na pomalé filtry a rychlofitry (Water treatment 2009). Během pomalé 
pískové filtrace protéká voda vertikálně (působením gravitace) skrz filtr - nejdříve vrstvou 
písku, následně jemným štěrkem a nakonec štěrkem hrubým. Během toho dochází k filtraci 
suspendovaných částic, rozpuštěných organických látek a dalších kontaminantů (Verma et al. 
2017). Pokročilou verzí pomalého pískového filtruje biologický pískový filtr, do nějž jsou na 
první vrstvu písku přidávány mikroorganismy, které zvody účinně odstraňují patogeny 
(Fewster et al. 2004). Rychlofitry dnes dosahují vyšší účinnosti filtrace vody především díky 
tomu, že vodu proplachují filtrem opakovaně. Rychlofiltry fungují také při zvýšeném tlaku, ne 
pouze za působení gravitace. Rychlá písková filtrace má mnoho dalších typů, např. podle 
hloubky pískového lůžka - běžné, mělké a hluboké (Water treatment 2009). 
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Obrázek č. 4 - Schéma roztečí membrán a pískové filtrace v porovnání s velikostmi různých 
kontaminantů (Euroclean 2021) 

30 



3.3.3.4 Pokročilé oxidační procesy 

Pokročilé oxidační procesy (AOPs - advanced oxidation processes) jsou určené 
k odstranění širokého spektra znečištění ve vodě. Během těchto procesů dochází ke vzniku 
vysoce reaktivních hydroxylových radikálů (OH), které jsou druhou nej silnější radikálovou 
skupinou vůbec (po fluoru). Typ oxidačních procesů může být individuálně uzpůsoben 
specifickým vlastnostem vody určené k úpravě (Silva et al. 2015). 

3.3.3.4.1 Ozon 
Ozon se k úpravě vody začal využívat na přelomu 19. a 20. století, nejedná se tedy o 

novou technologii. Ve vodárenství je považován za pravděpodobně nej účinnější oxidační 
prostředek. V některých případech bývá ozónování vody doplněno o užití peroxidu vodíku či 
U V záření. Dochází pak k velmi silné oxidaci a dekontaminaci vody od různých polutantů 
(Dušek 2010). 

3.3.3.4.2 Fotolýza ( H 2 0 2 + UV) 
Při užití zdroje U V o vlnové délce přesahující 280 nm a koncentraci peroxidu vodíku 

vyšší než cca 0,1 % se jedná o vysoce účinný oxidační proces, schopný odstranit ve vodě 
rozpuštěné organické látky (Dušek 2010). 

3.3.3.4.3 Fentonova reakce a její modifikace 
Fentonova oxidační reakce je mezi AOPs nejstarší. Je pojmenovaná po svém objeviteli, 

kterým byl britský inženýr Henry John Horstman Fenton. Jejím principem je reakce Fe 2 + iontů 
s peroxidem vodíku. Krom vysoké účinnosti této metody je další výhodou nízká finanční 
náročnost (což je mezi AOPs výjimka). S rostoucí popularitou této metody byly vyvíjeny a 
zkoumány podobné procesy - jiné oxidační stupně železa (Fe°, Fe 3 +), jiné kovy (měď, titan či 
chróm) a jiný zdroj radikálů (kyselina chlorná) (Dušek 2010). Jednou z těchto modifikací je 
Foto-Fentonova reakce. Jedná se o Fentonovo reakci doplněnou U V zářením. Tento proces vede 
k účinnější tvorbě hydroxylových radikálů (Ribeiro et al. 2015). 

3.3.3.5 Membránový bioreaktor 

Membránové bioreaktory (MBR) jsou mechanismy k čištění odpadních vod kombinující 
biologické čištění a procesy membránové filtrace (Al-Asheh et al. 2021), především 
mikrofiltrace a ultrafiltrace. Reverzní osmóza a nanofiltrace j sou zde těžko použitelné kvůli 
jejich vysoké provozní náročnosti (Hasan et al. 2020). Jedná se o spolehlivý způsob čištění 
odpadních vod, schopný účinně odstranit organické i anorganické znečišťující látky (Al-Asheh 
etal. 2021). 

3.3.3.6 Mikrořasy 

Čištění odpadních vod pomocí mikrořas získává čím dál větší pozornost. Jedná se o 
terciální čištění přívětivé k životnímu prostředí (Zagklis & Bampos 2022). Rasy jsou schopny 
čistit městskou, průmyslovou či zemědělskou odpadní vodu od polutantů jako fosfor, dusík a 
uhlík, které asimilují, a dále např. od těžkých kovů, které adsorbují. Čištění vod mikrořasami 
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probíhá ve fotobioreaktorech, tj. uzavřených dekontaminačních systémech nebo v otevřených 
kultivačních nádržích (Plóhn et al. 2021). 

3.3.3.7 Chlorace 

Chlorace je široce užívaný a vysoce účinný způsob čištění vody. Chlór, jakožto silné 
oxidační činidlo, reaguje s organickými látkami ve vodě a dezinfikuje j i . Téměř vždy se jedná 
o jeden z posledních kroků úpravy vody. Výhodou je nízká finanční náročnost a účinnost, 
hlavní nevýhodou pak skutečnost, že chlorace může vést ke vzniku různých vedlejších 
produktů, které mají nepříznivý vliv na lidské zdraví a životní prostředí (Zagklis & Bampos 
2022). 

3.3.3.8 Výměna iontů 

Principem tohoto procesuje průchod upravované vody katexovým a následně anexovým, 
výměníkem. Při průchodu katexovým výměníkem dochází k výměně kationů za vodíkové 
ionty, při průchodu anexovým výměníkem se mění ani ony za hydroxidové ionty. Polutanty jsou 
tak ve vodě nahrazeny vodíkovými a hydroxidovými ionty, které následně vytvoří molekuly 
vody (KZEI ČVUT 2016). 

3.3.3.9 Elektrokoagulace 

Během procesu elektrokoagulace jsou do vody uvolňovány kationty z kovových elektrod, 
jimiž protéká proud. Ty slouží jako vločky, na které se vychytává znečištění (Sun et al. 2019) 
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3.4 Čištění vod od vybraných polutantů 

Tato kapitola se věnuj e způsobům dekontaminace vod od jednotlivých typů polutantů, na 
které se tato práce zaměřuje především: mikroplasty, hormonální léky a léky obecně, pesticidy 
a jejich metabolity a residua hnojiv - polutanty na bázi dusíku a fosforu a těžké kovy. 

3.4.1 Mikroplasty 

Tabulka č. 3 - Efektivita procesů čištění vod na odstranění mikroplastů 

PROCES ÚČINNOST (%) ZDROJ 

Mechanické + koagulace 97,4-98,4 
Talvitie et al. 2017b 

Mechanické + koagulace + aktivovaný kal 99,9 
Talvitie et al. 2017b 

M B R 99,9 
Rychlá písková filtrace 97,1 Talvitie et al. 2017a 
Flotace 95 
Čiření + písková filtrace 70 
Čiření + sedimentace + písková filtrace + G A U 81 Pivokonský etal. 2018 
Čiření + flotace + písková filtrace + G A U 83 

Elektrokoagulace 89-99,24 Perrenetal. 2018 

Zn-Al podvojný hydroxid 96 Tiwari et al. 2020 

Magnetický nanomateriál FesCU 62,83-86,87 Sni et al. 2022 

Talvitie at al. (2017b) testovali čistící provozy nej větší finské ČOV Viikinmaki na 
účinnost odstranění MP z vody. Po mechanickém čištění česlemi, lapákem štěrku, sedimentaci 
a chemické koagulaci bylo zvody odstraněno 97,4-98,4 % MP. Po biologickém čištění 
aktivovaným kalem stoupla účinnost na 99,9 %. Terciální čištění biologickým filtrem nemělo 
na další dekontaminaci vody od M P vliv. Velikost M P měla vliv na jejich odstranění z vody -
částice o rozměrech 20-100 um (nejmenší škála sledovaných M P touto studií) byly odstraněny 
v menší míře než M P větších rozměrů (100-300 um, 300 um a více). Nejúčinněji odstraněné 
typy M P byly vlákna a blány. Přestože tato studie prokázala vysokou efektivitu čištění odpadní 
vody od M P je nutné poznamenat, že množství částic pronikajících denně z této ČOV do 
recipientu (Finský záliv) je enormní. Autoři studie uvádějí množství vypouštěných MP 1,7x106 

- 7,9xl08/den. 
Pivokonský et al. (2018) zkoumali účinnost odstranění MP zvody procesy tří českých 

vodáren. Prokázali nižší účinnost než předešlé studie, to však souvisí s velikostí MP, které 
stanovovali. Tato studie se jako jedna z mála zaměřila na M P až do velikosti 1 um. Naprostá 
většina MP v surové i čištěné vodě byla ve velikostech 1-10 um (až 95 %). I zde bylo 
prokázáno, že účinnost odstranění M P z vody klesá s jejich velikostí. 

Talvitie et al. (2017a) testovali také efektivitu jednotlivých procesů terciálního čištění. 
Prokázali vysokou účinnost M B R , rychlého pískového filtru a flotace. Nejčastěji sledované MP 
ve vodě byly ve velikostech 20-100 um, a to jak před úpravou tak po ní. Nej častější typ M P ve 
vodě po čištění bylo vlákno. Perren et al. (2018) a Shi et al. (2022) prokázali vysoké efektivity 
čištění vody od MP (o rozměrech stovek um) procesy elektrokoagulace a adsorpce na 
magnetický nanomateriál. 

Z těchto studií vyplývá, že j sme schopni z vody odstranit vysoké množství MP. Efektivita 
však klesá u MP o velikostech v desítkách um. I Pivokonský et al. (2018) upozorňují na tento 
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problém a říkají, že do budoucna by měla být věnována pozornost takovým procesům, které 
budou schopny odstranit MP/NP o rozměrech 1-10 um. Řešením by mohla být adsorpce na 
nanomateriály, což prokázali Tiwari et al. (2020), když při své studii odstranili z deionizované 
vody 96 % plastových částic menších 1 um - adsorpcí na Zn-Al podvojný hydroxid. 

Alternativní cestou odstranění MP z vody je bioremediace. Bakterie rodu Pseudomonas 
jsou schopné rozkladu různých plastových materiálů, stejně tak někteří zástupci kmene hub 
Ascomyta. Potenciál v čištění vod od MP mají i řasy a mikrořasy. Tyto bioremediační procesy 
jsou však provozně náročné a je třeba dalších výzkumů k prokázání jejich účinností (Krishnan 
et al. 2023). 

3.4.2 Léčiva a hormonální látky 

Tabulka č. 4 - Efektivita procesů čištění vod na odstranění léčiv a hormonálních látek 

PROCES L A T K A ÚČINNOST (%) ZDROJ 

G A U setralin, citalopram, oxazepam 90-98 Eketa l . 2014 

Nanofiltrace diazepam, karbamazepin, 
meprobamat, EE2 

100 

Ultrafiltrace diazepam 
karbamazepin 
meprobamat 

90 
85 
80 

Yoon et al. 2006 

Foto-Fentonova reakce 
diklofenak 
sulfametoxazol 

Perez-Estrada et al. 
2005 

Gonzales et al. 2007 

Ozonizace 
karbamazepin 
E2 ,EE2 

100 
>99 

Hua et al. 2006 
Alum et al. 2004 

H 2 0 2 + U V karbamazepin 90-99 Pereira et al. 2007 

Chlorace 

ethinylestradiol (EE) , E l , E3, 
tamoxifen, amlodipin, tamoxifen, 
setralin, oxazepam, furosemid, 
lebetalol 

>99 Huerta-Fontela et al. 
2011 

Běžné procesy ČOV nejsou k odstranění farmak zvody uzpůsobeny. Mikroorganismy 
zodpovědné za biologické čištění je nejsou schopny účinně metabolizovat (Rivera-Utrilla et al. 
2013). V závislosti na sorpčních vlastnostech jednotlivých látek lze biologickým čištěním 
určité množství léčiv odstranit - adsorpcí na čistírenský kal či biodegradací (Carballa et al. 
2004). V odtoku sekundárního čištění byly prokázány koncentrace antibiotik v koncentracích 
10-1000 ng/1, v jednom případě indické ČOV i přes 3000 ng/1 (Prabhasankar et al. 2016). Tato 
dále kontaminovaná voda j e hlavním zdrojem znečištění povrchové vody. 

V tabulce č. 4 jsou zaznamenány jednotlivé procesy úpravy vod dosahující vysoké 
efektivity na uvedená léčiva. Je nutné podotknout, že žádný z těchto procesů nelze využít jako 
univerzální způsob dekontaminace vody od veškerých farmaceutických látek. Účinnost procesů 
se zde odvíjí od fyzikálních a chemických vlastností daných léčiv (WHO 2012). 

Jako příklad lze uvést chloraci - nejužívanější způsob dezinfekce vody. Její účinnost se 
na jednotlivé farmaceutické látky liší. Přestože na některé (viz tabulka č. 4) dosahuje > 99% 
efektivity, na betablokátory atenolol, acebutolol, bisoprolol a sotanol měla účinek pouze 0-5 %. 
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Chlorace má vysokou účinnost dekontaminace vody od hormonálních látek (Huerta-Fontela et 
al. 2011). EE2 bylo z vody kompletně odstraněno i nanofiltrací (Yoon et al. 2006). 

Písková filtrace není obecně považována za vhodný způsob čištění vody od léčiv, přesto 
existují výjimky. I když nebyly výsledky konzistentní a vykazovaly variabilitu, podařilo se 
ibuprofen, kyselinu mefenamovou, oktylfenol a bisfenol A odstranit z více než 80 % (Nakada 
et al. 2007). Další výjimkou je antibiotikum sulfamethoxazol. Aljami (2014) prokázal, že jako 
terciální čistící proces může pískový filtr zvýšit účinnost jeho odstranění o 24 %. Pereira et al. 
(2007) dosáhli vysoké účinnosti čištění vody od karbamazepinu užitím UV/H2O2. Upozorňují 
však na to, že pro každou testovanou látku bylo takto vysoké efektivity dosaženo při jiné energii 
U V záření. 

Huerta-Fontela et al. (2011) svým výzkumem efektivity odstranění léčiv z vody během 
procesů úpravny pitné vody rovněž prokázali, že univerzální dekontaminační proces neexistuje. 
Během výzkumu testovali efektivitu odstranění 55 farmaceutických látek procesy 
mechanického čištění, koagulace, chlorace, pískové filtrace, ozonace a aktivovaného uhlí. 
Jednotlivé procesy vykazovali rozdílné účinnosti na různé látky. Celková účinnost odstranění 
farmak z vody byla 99,7 %. 

Na základě toho se kloním k závěru, že sice nelze jedním čistícím procesem efektivně 
odstranit široké spektrum farmak z vody, lze však cíleně vodu čistit od jednotlivých léčivých 
látek. Je tedy možné nejprve analyzovat tyto látky v konkrétním vodním zdroji a na jejich 
základě konfigurovat čistící mechanismy k dosažení optimální efektivity. 
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3.4.3 Pesticidy 

Tabulka č. 5 - Efektivita procesů čištění vod na odstranění léčiv a hormonálních látek 

PROCES L A T K A ÚČINNOST (%) ZDROJ 

Mechanické + biologické 
+ písková filtrace 

isoproturon 
terbutryn 
ostatní testované pesticidy 

63 
72 

<50 
Singeret al. 2010 

Koagulace trifluralin, hexachlorbenzen, 
heptachlor, aldrin, isodrin ~ 90 

Aktivní uhlí heptachlor, driny, DDT, 
trifluralin, chlorpyrifos, 
hexachlorbenzen, methoxychlor, 
tetradifon 

>90 

Ozonizace organofosfáty ~ 80 Ormad et al. 2008 

Chlorace 3,4-dichloranilin, molinate, 
chlorpyrifos, dimethoate, 
isoproturon, 4-isopropylanylin, 
diuron, ametryn, prometryn, 
terbutryn a parathion methyl, 
parathion ethyl a aldrin 

100 

Adsorpce na F e 3 0 2 / r G O ametryn, prometryn 91,34-93,61 Boruahetal. 2017 

Fentonova reakce 

fenitrotión, chlorfenvinfos 

ostatní testované organofosfátové 
pesticidy 

97,1-100 

> 90 
Barbusiňski & Filipek 

2001 

Nanofiltrace NF90 
atrazin 
dimethoát 

>95 
~ 85 Ahmad et al. 2008 

Reverzní osmóza diuron, isoproturon >95 Mehtaetal. 2018 
M B R ametryn 65-99 Navaratna et al. 2016 

Základní čistící provozy ČOV nevykazují, stejně jako u léčiv, vysokou efektivitu 
odstranění pesticidních látek zvody. Prokázala to studie (Kôck-Schulmeyer et al. 2013), 
zkoumající efektivitu procesů třech Barcelonských ČOV na odstranění pesticidů. Další studie 
(Singer et al. 2010) zkoumala efektivitu biologického čištění pomocí aktivovaného kalu 
následovanou pískovou filtrací. Účinnost odstranění biocidů byla ve většině případů průměrně 
50 % (výjimky viz Tabulka č. 5). Proces koagulace testovaný Ormadem et al. (2008) dosahoval 
průměrné efektivity 35 %. Pesticidy uvedené v tabulce č. 5 s účinností ~ 90 % jsou opět spíše 
výjimkami. 

Z uvedených studií lze vyvodit, že zde platí stejné pravidlo jako u léčiv - vodu nelze 
efektivně dekontaminovat od pesticidních látek jedním univerzálním mechanismem. Na 
účinnost čištění mají velký vliv chemické a fyzikální vlastnosti konkrétních pesticidních látek. 

Ormad et al. (2008) ve své studii uvádějí, že efektivita ozonace na organofosfáty dosahuje 
cca 80 %, pro triziany je to však jen ~ 50 %. Tato studie rovněž potvrzuje, že kombinace 
různých procesů dosahuje obecně vyšší efektivity. 

Pro efektivní čištění vodních zdrojů od pesticidních látek a jejich metabolitů navrhuji 
kombinaci různých procesů, individuálně uzpůsobených konkrétním znečišťujícím látkám. 
Chlorace se jeví jako nadprůměrně účinný způsob. Její výhody jsou nízké náklady a 
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nenáročnost jejího provozu. Nevýhodou je možnost vzniku vedlejších produktů, které mohou 
být více toxické a z vody hůře odstranitelné, než jejich mateřské látky (Ahmed et al. 2017). 

Vhodnými AOPs jsou ozonace a Fentonovo reakce. Ormad et al. (2008) a Barbusiňski & 
Filipek (2001) dokázali, že na organofosfátové pesticidy dosahují tyto procesy vysoké 
efektivity. Procesy membránové filtrace by mohly být také vhodným způsobem, protože čistí 
vodu na základě velikosti polutantů - proséváním. Tudíž by mělo být možné jednotlivé 
pesticidy z vody odstranit cíleně na základě velikosti jejich molekul. 

3.4.4 Residua hnojiv - dusičnany, fosforečnany a těžké kovy 

Tabulka č. 6 - Efektivita procesů čištění vod na odstranění residuí hnojiv 

PROCES LÁTKA ÚČINNOST (%) ZDROJ 

Písková filtrace (IESF) fosforečnany 88 Erickson et al. 2012 

A1203 (aktivní, jemnozrnný) fosforečnany >99 Baker etal. 1998 

Reverzní osmóza 
Výměna iontů 

dusičnany 85 
90 Darbi et al. 2003 

ZnOBBNC fosforečnany ~ 23-100 Nakarmi et al. 2020 

Fe, Cu/Fe, Mn/Fe + NaY zeolit dusičnany ~ 100 Zengetal. 2017 

Fe° As ~ 99.9 Kanel et al. 2006 

Kompozit chitosan/alginát N i 94.48 Esmaeili & Khoshnevisan 
2016 

Kompozit Fe 2 0 3 /EDTA Cd ~ 86-97 Huang & Keller 2015 

Proces biologického čištění aktivovaným kalem není pro odstranění fosforu z vody 
efektivní. Velusamy et al. (2021) uvádí, že se jedná o 20-40% účinnost, maximálně 50%, pokud 
je využita nadměrná dávka aktivovaného kalu. Chemické srážení fosforu pomocí chloridu 
železitého, síranu železitého, hydroxidu vápenatého či síranu hlinitého dosahuje účinnosti vyšší 
80 % (Rulík 2010) a přestože Baker et al. (1998) prokázali efektivitu chemického srážení 
oxidem hlinitým vyšší 99 %, nevýhody tohoto procesu brání jejich širšímu využívání v praxi. 
Mezi tyto nevýhody patří energetická náročnost, nutnost využívat vysoké dávky srážedel, vznik 
velkého množství kalu a z toho plynoucí potřeba dalšího čištění. Bývají proto využity další 
metody - biologické čištění fosforu pomocí bakterií, které j sou schopny akumulovat sloučeniny 
fosforu. Tento způsob nedosahuje takové účinnosti jako srážení, je však daleko méně náročný 
na provoz (Rulík 2010). 

K dekontaminaci vod od znečištění na bázi fosforu lze také využít adsorpci na 
nanokompozit ZnOBBNC - Biouhlový nanokompozit modifikovaný o ZnO/betain. Nakarmi et 
al. (2020) tento proces testovali s účinností ~ 23-100 %. Účinnost 100 % bylo dosaženo při 
nízké koncentraci znečištění fosforečnany (10 mg/l). Se zvyšující se koncentrací fosforečnanů 
ve vodě efektivita čištění klesala až na ~ 23 % při koncentraci znečištění 500 mg/l. Dalším 
způsobem dekontaminace vod od fosforečnanů může být písková filtrace. Konkrétně železem 
obohacený pískový filtr - 95 % písek, 5 % železné částice (ffiSF - iron enhanced sand filter). 
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Ten prokázal 88% efektivitu na čištění dešťové vody od fosforečnanů a dosáhl lepších výsledků 
než běžný pískový filtr (Erickson et al. 2012). 

Znečištění na bázi dusíku se zvody odstraňuje procesem nitrifikace a denitrifikace. 
Amoniakální dusík je oxidován na dusitany a následně na dusičnany. Poté dochází k jejich 
biochemické redukci na plynný dusík (Rulík 2010). Darbi et al. (2003) testovali efektivitu 
procesů výměny iontů a reverzní osmózy na odstranění dusičnanů zvody a dosáhli 85% 
účinnosti u reverzní osmózy a 90 % užitím iontové výměny. Autoři však upozorňují na to, že 
reverzní osmóza není schopna dusičnany odstranit selektivně. Vysokou účinnost vykázala 
adsorpce na kompozity nanočástic železa, mědi/železa a železa/manganu se zeolitem NaY 
(Zeng et al. 2017). 

Adsorpce je v posledních letech nej využívanější metodou k dekontaminaci vod od 
těžkých kovů. Její výhody j sou nízká nákladnost, nenáročný provoz a vysoká účinnost (Qasem 
et al. 2021). Vysokou efektivitu vykazují různé druhy nanomateriálů (viz tabulka č. 6). Účinné 
metody k odstranění těžkých kovů zvod jsou i membránové filtrační procesy či chemické 
srážení. Tyto procesy mají na rozdíl od adsorpce i značné nevýhody. Membránové procesy jsou 
sice vysoce efektivní avšak nákladné, náročné na provoz a dochází k rychlému zanášení 
membrán nečistotami. U chemického srážení dochází k vysoké produkci kalu a je tedy nutná 
další úprava (Qasem et al. 2021). Potenciál v dekontaminaci vody od těžkých kovů mají i 
mikrořasy, které jsou schopné jejich adsorpce (Plóhn et al 2021). 
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4 Závěr 
Tato práce přinesla shrnutí základní problematiky vybraných polutantů pitné vody -

jejich způsobů kontaminace vodních zdrojů, popis jejich negativních vlivů na lidské zdraví a 
přehled čistících procesů vhodných k jejich odstranění. V této práci je také uvedena legislativa 
pitné vody ČR obecně, ale i konkrétně v oblasti vybraných polutantů. 

Významným zdrojem kontaminace vodních zdrojů jsou odpadní vody z domácností i 
průmyslu. Tento typ znečištění je typický pro léčiva, ale i MP. Hlavními zdroji kontaminace 
vody pesticidy a hnojivy jsou vsakování a povrchový odtok ze zemědělských oblastí. 

Byly zde popsány negativní vlivy vybraných polutantů na lidské zdraví. Mnohé z těchto 
látek jsou endokrinní disruptory, karcinogény či teratogeny. 

Dvě kapitoly byly věnovány čištění vod. V první jsou popsány jednotlivé procesy čištění 
vod, druhá je zaměřena na konkrétní účinnosti těchto procesů při dekontaminaci vody od 
vybraných polutantů. Vysokou efektivitu vykazují procesy adsorpce na nanomateriály a na 
aktivní uhlí, procesy membránové filtrace, pokročilé oxidační procesy či výměna iontů. 

Hypotéza č. 1 

Ze zdrojů této bakalářské práce vyplývá, že díky průmyslové a zemědělské činnosti 
dochází ke zvyšování kontaminace životního prostředí. Co se týče zhoršování kvality pitné 
vody ČR, nepanuje jednoznačná shoda názorů. Doc. Pivokonský považuje kvalitu vody ČR za 
postupně se zhoršující (Horáčková 2018), Valášek et al. 2023 ve své publikaci naopak uvádějí, 
že např. v otázce pesticidních látek v pitné vodě se kvalita od roku 2016 mírně zvyšuje. 

Mým osobním názorem je, že přestože může v určitých oblastech monitoringu pitné 
vody docházet ke zlepšování, kvalita vody obecně se musí v důsledku neustále se zvyšující 
zátěže na životní prostředí zákonitě zhoršovat. I přesto zůstává kvalita pitné vody v ČR vysoká. 

Hypotéza č. 2 

Se zvyšující se citlivostí analytických metod dochází k častějšímu/vyššímu záchytu 
(nových) kontaminantů vody. Dnešní technologie čištění vod nejsou schopny odstranit všechny 
polutanty. Tato hypotéza je v této práci potvrzena. 

Příkladem je zmiňovaná studie na téma MP ve vodě z roku 2018 (Pivokonský et al.). 
Užitím citlivější metody (stanovující M P až do velikosti 1 um) prokázali autoři daleko vyšší 
množství plastových částic v surové vodě než jiné studie zmíněné v této práci stanovující M P 
o větších rozměrech (Talvitie et al. 2017b). 

Nedokonalé čištění vod od různých kontaminantů vykazovala naprostá většina čistících 
procesů popisovaných různými studiemi zmiňovaných v této práci (viz. tabulky č. 3-6). 

Hypotéza č. 3 

Residuální biologicky aktivní látky mají prokazatelně negativní vliv na lidské zdraví. 
Závažné zdravotní problémy s nimi spojenými jsou narušení hormonálního systému, rozvoj 
různých druhů rakoviny a způsobení vrozených vývojových vad. Dále způsobují mnohé (ne tak 
závažné) akutní zdravotní problémy. 
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6 Seznam použitých zkratek 

A O M Organické látky ze sinic (algal organic matter) 

AOPs Pokročilé oxidační procesy (advanced oxidation processes) 

COV Čistírna odpadních vod 

DDT Dichlordifenyltrichloretan 

E l Estron 

E2 17-P-estradiol 

aE2 17-a-estradiol 

E3 Estrion 

EDTA Kyselina ethylendiamintetraoctová 

EE Ethinylestradiol 

EE2 17-a-ethinylestradiol 

G A U Granulované aktivní uhlí 

IESF Pískový filtr modifikovaný železem (iron enhanced sand filter) 

M B R Membránový bioreaktor 

MP Mikroplast 

NP Nanoplast 

P A U Práškové aktivní uhlí 

PhATE Model posuzující transport farmaceutických látek 
(pharmaceutical assessment and transport evaluation) 

rGO Redukovaný oxid grafenu (reduced graphene oxide) 

ZnOBBNC Biouhlový nanokompozit modifikovaný o ZnO/betain 
(ZnO/betaine modified biochar nanocomposite) 
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