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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva mikropolutanty ve zdrojich pitné vody a jejich
naslednym odstrané&nim. Jsou zde popsany hlavné pesticidy a léciva. Ctenar je
nejdfive seznamen s nejCastéjsSimi pesticidy vyskytujicimi se ve vodé a jejich
spotrebou. LéCiva jsou popsana v podobném kontextu. Dale jsou v praci uvedeny
studie z praxe, tykajici se vyskytu, degradace a odstranéni mikropolutant( z vody.
V zavéru je popsan laboratorni experiment, zabyvajici se odstranénim kyseliny
salicylové z vody filtraci pres filtracni material Bayoxide E33 a aktivni uhli. Je také
uveden postup a vysledky experimentu.

Klicova slova

zdroje pitné vody, pesticidy, |éCiva, koncentrace, granulované aktivni uhli,
Bayoxide E33, kyselina salicylova, Uprava pitné vody, vodarenské procesy

Abstract

The diploma thesis deals with micro-fuels in drinking water sources and their
subsequent removal. In the thesis mainly pesticides and pharmaceuticals are
described. The reader is first introduced to the most common pesticides
occurring in water and their consumption. Drugs are described in a similar
context. In addition, there are practical studies on the occurrence, degradation
and removal of micro-pollutants from water. The final thesis is a laboratory
experiment dealing with the removal of salicylic acid from water by filtration
through the filtration material Bayoxide E33 and activated carbon. The thesis
describes the procedure and results of the experiment.

Keywords

drinking water sources, pesticides, pharmaceuticals, concentrates, granular
activated carbon, Bayoxide E33, salicylic acid, potable water treatment, water
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1 UVOD

Mezi dulezité podminky pro zivot na Zemi patii pfedev§im voda. Vzhledem k tomu,
ze lidské télo tvofi piiblizné sedmdesat pet procent vody, je pro nas pravidelny piijem vody
nezbytny. Abychom piijimali kvalitni pitnou vodu, musime ji nejdiive upravit
na pozadovanou kvalitu, ktera je dana riznymi vyhlaskami a nafizenimi.

Béhem poslednich let se ve vodé zacaly zkoumat rizné Skodlivé latky, které
se nazyvaji polutanty. Protoze se objevuji v relativné nizkych koncentracich, nazyvame
je mikropolutanty. | prestoze se tyto latky vyskytuji v nizSich koncentracich, mohou
zivotnimu prostfedi velice uskodit, napt. rybam a dalSim vodnim zivocichiim. Na ¢loveéka
zatim takové koncentrace nemayji tak velky vliv, ale do budoucna by bylo vhodné tohle téma
fesit. Je jen na nas, jestli chceme pit vodu, ktera nam muze uskodit nebo zda chceme najit
feSeni pro konzumaci lepsi vody.

V diplomové praci se budu zabyvat pesticidy a 1éCivy. Pesticidy se do vody mohou
dostat zemédélskou Cinnosti. Do povrchové vody piedev§im splachy pidy a do podzemnich
vod prusakem. Z vysledku studii, kterych posledni dobou pfibyva, je jasné, Ze neni znecisténa
jen voda, ale i puda, na které je zemédélstvi provozovano. Tento problém vede k FeSeni
sanace pidy. Nejucinnéj$im opatienim je ale zdkaz pouZzivani urCitych pesticidnich vyrobk.
I ptestoze jsou takova opatieni uz provedena, ne vSichni se jimi fidi. Proto jsou pesticidy stale
aktudlnim tématem. Podobny problém nastavd pifi vyskytu léCiv ve vodach. Léky ndm
pomahaji, ale zaroven $kodi. Skodlivé jsou predevsim v tom, Ze néktera 1é¢iva jsou vyloudena
ztela vnezménéné forme. Degradace 1éCiv neni zrovna kratkodoba, a proto
se vyskytuji urCité koncentrace 1é¢iv jak Vv Zivotnim prostiedi, tak ve zdrojich pitné vody.
Snahou je tedy snizit produkci farmaceutického prumyslu. I kdyz to vypada, ze farmaceuticky
primysl tak ¢ini a produkce 1€kl je niZsi, neni tomu Uplné tak, jak se zd4. Je sice vyrobeno
méné baleni, ale za to jsou zvySeny ucinné davky IéCiv. Abychom se ubranili
mikropolutantim ve vodach, musime navrhovat U¢inngj$i vodarenské procesy a zpfisnit
pozadavky na pitnou vodu. Pokud bude vyhlaska pro kvalitu pitné vody stale tolerovat
Skodlivé latky, mikropolutantii se nejspiSe nezbavime.

Proto se na Cistirnach odpadnich vod, I na Gpravnach vod buduji tfeti stupné Gpravy,
které slouzi pro tzv. doipravu vody, tedy odstranovani mikropolutantii. Tieti upravarensky
stupent zahrnuje napf. sorpci na aktivnim uhli, ozonizaci nebo né&jaky membranovy proces.
Vybudovani dal§iho Gpravarenského stupné se projevi i na cené vody. Zalezi tedy i na tom,
jaky proces je navrzen. Dulezité je, aby voda byla zbavena skodlivych latek a my
konzumovali kvalitni pitnou vodu.

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s problémy ohledné pesticidl a 1é¢iv ve zdrojich
pitné vody, zejména jejich odstranovanim. Soucasti prace je provedeni laboratorniho
experimentu, ktery zahrnuje odstranéni kyseliny salicylové filtraci pies zvolené filtracni

materidly.



Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

2 MIKROPOLUTANTY A JEJICH PRISUN DO ZDROJU
PITNE VODY

Polutanty jsou skodlivé latky, které maji nezadouci ucinek na urCitou slozku
zivotniho prostiedi. Polutant muaze vznikat v pfirodé pfirozenym zpiisobem, ale také
antropogenni (lidskou) ¢innosti, kterou se do urcité slozky zivotniho prostfedi mize dostavat
v nezadoucim mnozstvi. Pokud se jedna o latky cizorodé, nevznikajicich piirodni ¢innosti, ale

pouze ¢innosti ¢lovéka, nazyvaji se xenobiotika. [1]

Mezi prioritni polutanty patfi:

e kovy,
e azbest,
e kyanidy,

e nitrosaminy a dalsi dusikaté slouceniny,
e monocyklické aromatické uhlovodiky,
o fenoly a kresoly,

e halogenov¢ alifatické uhlovodiky,

e polycyklické aromatické uhlovodiky,

e pesticidy a produkty jejich rozkladu,

e ethery,

e cstery kyseliny ftalové,

e |éciva a produkty denni péce.

V navaznosti na bakalafskou praci se Vv diplomové praci budu zabyvat piedevSim
mikropolutanty jako jsou lé¢iva a pesticidy.

Mikropolutanty se do zdroji pitné vody mohou dostavat vice zpusoby. Povrchové
vody mohou léciva obsahovat predev§im z Cistiren odpadnich vod, které mikropolutant
nevyCisti nebo z veterinarnich piipravkd, které jsou zivoCichy vyluovany. Pesticidy
se do vod dostavaji predev§im zemédélskou Cinnosti. K obsahu mikropolutantli ve vodach
prispivaji také priisaky ze Spatné zabezpeCenych skladek.

Na nize uvedeném schématu je znazornéno, jak se léciva a pesticidy dostavaji
do povrchovych a podzemnich vod, které jsou zdrojem pro vodu pitnou.
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humanni 1eciva veterinarmi léciva

vylutovani

lanalzace
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povrchova voda podzenni voda

Ty Z

wpravna vody

pitna voda

Obr. 2. 1 Schéma vyskytu mikropolutantii ve zdrojich pitné vody [autor]
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3 PESTICIDY

3.1 DEFINICE PESTICIDU

Pesticidy jsou dle FAO (Food and Agriculture Organization) definovany jako
., slouceniny nebo smeési sloucenin urcené pro prevenci, niceni a potlaceni, odpuzeni
i kontrolu skodlivych cinitelu, to znamena nezadoucich mikroorganismii, rostlin a Zivocichi
béhem produkce, skladovani, transportu, distribuce a zpracovani potravin, zemedélskych
komodit a krmiv*. [1]

Pesticidy se pouzivaji ve formé postiikii, popraskii nebo aerosolti. Nejvyznamneéjsi
je splach pesticid z poli, polnich plodin a transport vétrem pfi leteckém postiiku. DalSim
zdrojem jsou prumyslové odpadni vody z jejich vyroby, vody z myti a vyplachovani strojniho
rozstfikovaciho zafizeni a piima aplikace ve vodnim hospodafstvi (napf. pii chovu ryb).
Vétsina pesticidu je aplikovana sezonng. [2]

Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu, ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody
stanovi vyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 83/2014 Sb., ktera s platnosti od 29. kvétna
2014 novelizuje vyhlasku 252/2004 Sb. Ve vyhlaSce jsou definovany pesticidy jako organické
insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodonticidy, slimicidy,
pfibuzné produkty (napi. regulatory ristu) a jejich relevantni metabolity rozkladné
nebo reakéni produkty. Stanovuji se pouze pesticidy s pravdépodobnym vyskytem v daném
zdroji, nestanoveni pesticidnich latek se zdtvodni. [3]

Metabolit se povazuje za vyznamny, V anglickém znéni nafizeni je pouzit termin
Lrelevantni, existuje-li divod ptedpokladat, Ze jeho prirozené vlastnosti jsou srovnatelné
S vlastnostmi matetské latky, pokud jde o ucinek na biologicky cil, nebo ptedstavuje
pro organismy vys$i riziko nez mateiska latka nebo riziko srovnatelné¢ anebo ze mé urcité
toxikologické vlastnosti, jezZ jsou povazovany za nepiijatelné. [3]

Hodnoceni zdravotnich rizik nalezl pesticidnich latek a jejich metabolitll v pitné vodé
provadi:

e pro nerelevantni metabolity — SZU — Oddéleni hygieny vody — vieobecnd
platny limit pro pitnou vodu,

e pro relevantni metabolity — SZU — Oddéleni hygieny vody a osoby
autorizované v hodnoceni zdravotnich rizik expozice chemickym latkdm
Vv prostiedi — hodnota platna pro konkrétni vodovod.

K posouzeni relevantnosti metabolitli pesticidli se pouziva metodika Evropské komise
Guidance document on the assessment of the relevance of metabolites in groundwater
of substances regulated under Council directive 91/414/EEC. Seznam nerelevantnich
metabolith pesticidii v¢etné jejich doporuc¢enych limitnich hodnot v pitné vodé je uveden
Vv nasledujici tabulce. [3]
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Tab. 1 Seznam nerelevantnich metaboliti pesticidii [3]

Doporuc.
Nazev
Nazev pesticidni limitni Datum
nerelevantniho ’
latky ) hodnota | stanoveni Poznamka
metabolitu
met.
Chloridazon Chloridazon- 6 ng/lI*) |11.7.2014 zaztgfgfédgﬁf;fmb ffdggggma
(CAS 1698-60-8) | desphenyl (plati pro bude méné neZ 0,1 uo/l
b
(CAS6339-19-1)a | > o
latek)
Chloridazon-
desphenyl-methyl
(CAS17254-80-7)

- * *) za predpokladu, Ze hodnota
S-Metolachlor (xx) | Metolachlor 6 ng/l1*) | 24.3.2015 rr?atefské ok mechthior (; ;
(CAS 87392-12-9) sulfonic acid (ESA) OM’ftS;(I:hlor) bude méné nez

(CAS 171118-09-
5)

- * *) za predpokladu, Ze hodnota
S-Metolachlor (xx) | Metolachlor 6 ng/l1*) |29.7.2015 n?atefské 1§tky metola}cfllorv(ts ;
(CAS 87392-12-9) oxanilic acid (OA) OM’ftS;(I:hlor) bude méné nez

(CAS 152019-73-
3)
Metazachlor Metazachlor 5ng/l*) | 22.5.2015 | *) 7 piedpokladu, ze hodnota
matefskf’: lvétkyv metazachlor
(CAS 67129-08-2) | sulfonic acid (ESA) bude méng nez 0.1 kgl
(CAS 172960-62-
2)
Metazachlor Metazachlor 5ng/l1*) |29.7.2015 | *) zapredpokladu, ¢ hodnota
matefskf’: Ivétkyv metazachlor
(CAS 67129-08-2) | oxanilic acid (OA) bude méng nez 0.1 kgl
(CAS 1231244-60-
2)
Alachlor Alachlor 1 ug/l*) | 22.5.2015 | *) 7 predpokladu, Ze hodnota

(CAS 15972-60-8)

ethanesulfonic acid
(ESA)

(CAS 142363-53-
9)

matefské latky alachlor bude
méné nez 0,1 ug/l
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, Doporuc.
r . . r Nazev . . r7
Nazev pesticidni ; limitni Datum
] nerelevantniho ) Poznimk
latky ) hodnota | stanoveni LIS
metabolitu
met.

Alachlor Alachlor oxanilic | 1 pg/I*) |23.11.2015 | *) za pfedpokiadu, Ze hodnota
matefské latky alachlor bude

(CAS 15972-60-8) | acid (OA) méné nez 0,1 pg/

(CAS 171262-17-
2)
i in-2- * *) za pfedpokladu, Ze hodnota

Atrazin Atrazin-2-hydroxy | 2 pg/l*) |23.11. 2015 matetokt Tty (atrasin) bude
V ramci stanoveného limitu, ¢ili

(CAS1912-24-9) | (CAS 2163-68-0) e
Nerelevantnost atrazinu-2-
hydroxy stanovilo Centrum
hygieny prace a pracovniho
lékatstvi SZU v roce 2015.
Zarove stanovilo, ze
metabolity atrazinu desethyl-
atrazin a atrazin-desisopropyl
jsou relevantni.

3.2 PESTICIDY V LEGISLATIVE

Uzivani pesticidii je v CR fizeno smémici rady a EP 2009/128/ES, kterou se stanovi
ramec pro ¢innost Spolecenstvi za Gi¢elem dosazeni udrzitelného pouzivani pesticidi. Spolu
s ni byly pfijaty dva dalsi pfedpisy Spolecenstvi, které jsou klicové pro povolovani piipravka
na ochranu rostlin a pro jejich uvadéni na trh — nafizeni EP a Rady (ES) ¢. 1107/2009
a nafizeni EP a Rady (ES) ¢. 1185/2009 o statistice pesticidd. [4]

Dal§im zikonem pro regulaci pesticidi v CR je zakon ¢&. 326/2004 Sb.,
0 rostlinolékatské péci, ve znéni zakona ¢. 626/2004 Sb., zdkona ¢. 444/2005 Sb., zdkona ¢.
131/2006 Sb. a zakona ¢. 249/2008 Sb. a smérnici ES ¢&. 91/414/EEC. Jako prosttedky pro
ochranu rostlin smi byt v CR pouzity jen ty pfipravky, které jsou uvedeny v Seznamu

registrovanych prostiedkll na ochranu rostlin. [4]

Cesky Narodni akéni plan ke snizeni pouzivani pesticidii (NAP) vychazi z ustanoveni
§ 48a zakona €. 326/2004 Sb., o rostlinaiské péci a o zmeéné nekterych souvisejicich zakond,
ve znéni pozdé&jsich predpisu. [4]
Ptedmétem NAP jsou oblasti, které jsou nebo mohou byt dotCeny negativnimi dopady
pouzivanim piipravkil na ochranu rostlin. NAP se tyka tii oblasti:
1) ochrany zdravi lidi, prevence akutnich a chronickych otrav v disledku nehod

a neopatrného pouzivani ptipravkl a zdravotnich rizik v disledku konzumace
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potravin s nadlimitnim obsahem rezidui a sledovani potravin s obsahem
rezidui, jejichz konzumace by mohla pfinaset zdravotni rizika,

2) ochrany podzemnich a povrchovych vod, zejména vodnich zdroji a zdroju
pitné vody,

3) ochrany necilovych zivych organismil pfimo i nepiimo (prostfednictvim
potravinového fetézce) ohrozenych pouzivanim piipravki v zemédélskych
a lesnich ekosystémech. [4]

Tab. 2 Povolené limity pesticidi v pitné vodé [5]

Ukazatel Symbol | Jednotka| Limit | Typ limitu | Vysvétlivky
pesticidni latky PL pg/l 0,10 NMH 27,28
pesticidni latky celkem PLC ug/l 0,50 NMH 27,29

Vysveétlivky:

27. Pesticidy se rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy,
akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, ptibuzné produkty (napf. regulatory rlstu) a
jejich relevantni metabolity, rozkladné nebo reakéni produkty. Stanovuji se pouze
pesticidy s pravdépodobnym vyskytem v daném zdroji, nestanoveni pesticidnich latek

se zdivodni. [5]

28. Limitni hodnota plati pro kazdy jednotlivy pesticid s vyjimkou aldrinu, dieldrinu,
heptachloru a heptachlorepoxidu, kde plati limitni hodnota 0,03 pg/1. [5]

29. Limitni hodnota se vztahuje na soucet jednotlivych stanoveni a kvantitativné
zjisténych pesticidnich latek. Neni-li latka zjiSténa kvalitativng, k souctu se ptida
nula. [5]
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3.3 DELENI PESTICIDU

Pesticidy rozliSujeme vétsSinou dle toho, na které organismy jsou zaméfeny.

o 24

v tabulce ¢. 3. [6]

Tab. 3 Déleni pesticidi [6]

Skupina pesticida Cilovy Skodlivy ¢initel
Insekticidy hmyz
Herbicidy plevelné rostliny
Fungicidy plisné, cizopasné houby
Akaricidy roztoci

Moluskocidy mekkysi
Rodenticidy hlodavci

Pojem zoocidy se pouziva jako souhrnny ndzev pro prostfedky proti zivocisSnym

Skudctim (insekticidy, akaricidy a dalsi). Dalsi rozdéleni je uvedeno v tabulce €. 4. [6]

Tab. 4 Podrobn&jsi déleni pesticidii [6]
Skupina pesticidu Cilovy Skodlivy ¢initel
Algicidy fasy
Arboricidy stromy a kefe
Avicidy ptaci
Pisciidy ryby
Nematocidy had’atka parazitujici na kofenech rostlin

Uvadi se, ze bez pesticidli by byla zemédélska produkce o 20-50% nizsi. Klasickym
ptikladem je pesticid DDT, ktery zachranil pfed smrti nebo onemocnénim malérii, ¢i jinymi
chorobami miliony lidi. Na druhé stran¢ vSak piisobi toxicky. Vice bude pesticid pfiblizen
v dalsi ¢asti diplomové prace. [6]

10
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Nejcastéji pouzivané pesticidy jsou na bazi:
e chlorovanych uhlovodikd,
e organofosfatt,
e karbamati,
e derivatu triazinq,
e fenoxyderivata karboxylovych kyselin,

e syntetickych pyrethroxida. [6]

3.4 PRISUN PESTICIDU DO ZDROJU VOD

Ve vodach se pesticidy vyskytuji jako rozpusténé nebo nerozpusSténé. Ze znacné Casti
mohou byt sorbovany na nerozpusténych latkach mineralni i organické povahy. Proto jejich
stanoveni jenom v kapalné fazi neni pro odpovédné hodnoceni celkového znecisténi vodniho
utvaru postacujici a je nezbytna i analyza sedimentt, kalt a pudy. [2]

Vzhledem ke své nebezpecnosti vyzaduji pesticidy cilené sledovani, i kdyz jejich
stanoveni ve vodach je naro¢né. Do podzemnich vod pronikaji pesticidy jen ¢astecné, protoze
siln¢ sorbuji v pid€. Prokazatelné jsou v podzemni vod¢ tehdy, kdyz je sorpéni kapacita pidy
nedostate¢na — proto se pesticidy vyskytuji predev§im v povrchovych vodach, které mohou
byt zdrojem pitné vody. [2]

Vzhledem Kk velmi rozdilné struktufe pesticidi a nejednotnému slozeni se udaje
0 jejich rozpustnosti znaéné¢ méni. Nejméné rozpustné jsou organochlorové latky a naproti
tomu nejvice rozpustné jsou organofosforové pesticidy, kde jejich rozpustnost dosahuje az 1
000 mg/l. Ve vodach mohou pesticidy podléhat chemickému, fotochemickému nebo
biologickému rozkladu. Z chemickych procesti zde probihd zejména hydrolyza, a to u
organofosforovych sloucenin. Zmenseni koncentrace pesticidii ve vodé miize byt kromé jejich
rozkladu zplisobeno i pouhou sorpci na nerozpusténych latkach, sedimentech a kumulaci
v biomase. Pfedev§im malo polarni organochlorové pesticidy maji velké hodnoty
kumulacnich koeficientil, coZ se projevuje piedevsim u ryb. Proto stanoveni téchto pesticidl
Vv kapalné fazi neposkytuje dostatecny obraz o skute¢né kontaminaci daného prostiedi. [2]

3.5 NEJZNAMEJSI PESTICIDY

3.5.1 Insekticidy

Chlorované insekticidy vétSinou vytvateji rezidua, kterd maji kumulativni ucinek.

Jejich pouzivéani v zemédélstvi jiz bylo omezeno nebo zastaveno. Mezi nejznamé¢jsi insekticid
patii DDT, ktery byl béhem druhé svétové valky pouzit proti pfenasecim rtiznych infek¢nich

11
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nemoci. Po vélce byl uzivan ve velké mife a Svycarskému chemikovi Paulu Miilerovi za n¢j
byla udélena v roce 1948 Nobelova cena. [7]
Pesticid DDT se velmi $patné¢ vylu€uje z organismu, dusledkem byl tedy zakaz

pouzivani. Plsobi jako nervovy jed, jehoz hlavni ucinek je zaméfen na dychaci systém

zivoCichl. Postupem cCasu se proti nému stala vétSina hmyzu rezistentni, proto bylo potiteba

postiiky pouzivat Castéji a ve vetsi mife. To vedlo k ,,zamotovani“ celé civilizace, hlavné

potravinového fetézce. [7]

Limity pesticidu DDT ve vodach jsou uvedeny nize v tabulce ¢. 5.

Cl
Cl

Cl

Cl

1,1- bis(4-chlorfenyl)-2,2,2-trichlorethan)

Cl

Obr. 3. 1 Strukturni vzorec DDT [8]

Tab. 5 Limity pesticidu DDT

DDT Hodnota Jednotka Zdroj
NMH pro
0.1 MOl | esticidni latku | vyhl. & 252/2004 Sb.
Pitna voda NMH pro soucet
0,5 ug /l | vSech pesticidnich
latek vyhl. ¢. 252/2004 Sb.
Balen4 voda 0,025 ug /I |plati pro jednotlivé
pesticidni latky vyhl. €. 275/2004 Sb.
NEK-RP: 0.025 Normy environmentalni kvality pro utvary
Povrchova |\ - o ug / povrchovych vod (nafizeni viady 401/2015).
o nepouzije se
Podzemni Hodnota indikatoru znec€isténi dle Véstniku
voda 0,2 M/l | MZP rognik XIV - leden 2014 - &ast 1.

DalSim zastupcem insekticidi je HCH, ktery plsobi podobné¢ jako DDT.

Byl povazovan za vhodnou néhrazku, kdyz zacal byt hmyz rezistentni viici DDT. Je toxicky

pro ryby a vcely. Pouziti vySe uvedenych pesticidii je povoleno pouze v nékterych zemich
Asie a Afriky, a to obvykle v omezené mite. [7]

12
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Cl

Cl

Cl

Cl

Cl 1,2,4,5,6-hexachlorcyklohexan

Cl

Obr. 3. 2 Strukturni vzorec HCH [8]

Tab. 6 Limity pesticidu HCH

HCH Hodnota Jednotka Zdroj
e s NMH pro pesticidni |vyhl. MZD CR ¢&.
Ll LRI 0.1 MO tkn 376/2000 Sb.
Povrchova | NEK-RP: 0,02 I Normy environmentalni kvality pro utvary
voda NEK-NPK: 0,04 Mg povrchovych vod (nafizeni vlady 401/2015).
alfa-HCH: 0,0062 ug /I
Podzemni _ Hodnota indikatoru znecisténi dle Véstniku
voda |Peta-HCH:0,022 M9/l | MZP roénik XIV - leden 2014 - &ast 1.
gama-HCH: 0,036 ug /I
Vysvetlivky:

NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadfena jako celoro¢ni primérna hodnota. Neni-li
uvedeno jinak, pouzije se na celkovou koncentraci vSech izomert. Pro kazdy dany tutvar
povrchovych vod se pouZitim NEK-RP rozumi, Ze aritmeticky priamér koncentraci

naméfenych v riznych ¢asech pribéhu roku v zddném reprezentativnim monitorovacim misté

ve vodnim utvaru neptekracuje doty¢nou normu.

NEK-NPK: norma environmentalni kvality vyjadiena jako nejvySsi ptipustna hodnota je
nepiekrocitelna. Neni-li NEK-NPK stanovena nejvyssi pfipustné hodnoty se nepouZiji.

13
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3.5.2 Herbicidy

Herbicidy jsou nejuzivangjsi skupinou pesticidli. VétSina z nich mé selektivni ucinky,
Skodi plevelim a neSkodi kulturnim rostlinam. Ur¢ity herbicid je pouzitelny pro ochranu
rostliny nebo na konkrétni typy plevell. Neselektivni (totalni) herbicidy ni¢i veskerou
vegetaci a uzivaji se na nezemedélskych padach. [7]

Mezi zastupce herbicidi patii fenoxyderivaty alifatickych karboxylovych kyselin,
které¢ se vyrabé¢ji v nejvétSich mnozstvich. Maji systémovy ucinek pies listy a uZzivaji se
hlavné k oSetfeni obilovin. Predstavitelem je pesticid MCPA. [7]

Dal$im znamym herbicidem je Acetochlor, ktery z divodu primérmé az vysoké koncentrace

v pudé byl omezen pro uzivani V ochrannych pasmech vodnich zdroji. Limity ve vodach

pesticidu MCPA jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. [9]

OCH,CO,H
CH4
Cl
Obr. 3. 4 Strukturni vzorec 4-chlor-2- Obr. 3. 3 Piipravek, ve kterém je MCPA
methylfenoxyoctové Kkyseliny [8] obsazen [10]

Tab. 7 Limity pesticidu MCPA

MCPA Hodnota Jednotka Zdroj
NMH pro pesticidni
Pitna voda 0,1 ug/l  |latku vyhl. &. 252/2004 Sb.
NMH pro soucet vSech
0,5 ug/l | pesticidnich latek vyhl. ¢.252/2004 Sb.
Podzemni qunota indikatoru znedisténi dle Véstniku
voda 5,7 ng/l | MZP rocnik XIV - leden 2014 - ¢ast 1.

14




Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

3.5.3 Fungicidy

Pro zneskodnéni hub zptsobujicich choroby kulturnich rostlin (vinice, ovocné sady
apod.) se pouzivaji fungicidy. Pusobi kontaktné (médnaté a sirné fungicidy) a maji jen
fungistaticky uc¢inek — zabranuji ptusobeni Skidce. Modernéjsi systémové prostiedky maji
schopnost skiidce znicit — u€inkuji fungicidné. Aplikace fungicidl je obvykle preventivni. [7]

Déleni fungicida:

e posttikové fungicidy (ochrana rostlin),
e mofidla (preventivni ochrana osiva),

e pramyslové fungicidy (ochrana dieva, textilu, papiru...). [7]

Postiikové fungicidy

Méd’naté fungicidy jsou vétSinou anorganické slouceniny. Nejuzivanéjsi je Kuprikol.

Dale se ve vinafstvi hojné pouziva na postiik vinné révy skalice modra (siran méd’naty). [7]

CA MODRA ~
AN S iEZGALIC

=

i

= 2 “nédnaty / réz-saulél =
S - T e nédnaty / réz-szullét =
"8 skaLica mopra == CuSO,SHO
4 REZGALIC

R

=
7 [ siran madnaty / réz-szulfdt ==
X CuS0,.5H,0

Obr. 3. 5 Vyrobek obsahujici Kuprikol [11] Obr. 3. 6 Skalice modra [12]

Sirné fungicidy jsou anorganické latky. Mezi nejzndméjsi patii elementarni sira Sulikol

a polysulfidy vapniku a barya. Mezi nejpouzivanéjsi ptipravky patii Mancozeb. [7]
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Mn*2 Zn*?

NH NH NH NH

Obr. 3. 7 Strukturni vzorec Mancozebu [13]

Movidla

Pted piidnimi parazitickymi houbami (snétmi) chrdni plidu motidla. Dnes se provadi
suché moteni praSkovymi piipravky. Klasicka motidla jsou pfedevS§im rtutnaté piipravky.
Mezi zastupce mofidel patii Famosept, Thiram, Chloranil a dal$i. Chloranil se pouziva jako

mofidlo pro semena bavlny, hrachu, fazole i zrna je¢mene proti prasné snéti. [7]

O
Cl Cl

2,3,5,6-tetrachloro-p-benzochinon

Cl Cl
O

Obr. 3. 8 Strukturni vzorec Chloranilu [14]

FORMULATED , . m
N AUSTRALIA

Obr. 3. 10 Vyrobek obsahujici Chloranil [15] Obr. 3. 9 Vyrobek obsahujici Thiram [16]
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Prostiredky na ochranu dieva

Driive se na ochranu dieva pouzivalo karbolineum. Byla to frakce dehtu jako dehtovy
olej s obsahem fenolti a kresoli. Kromé fungicidniho ucinku mél pfipravek i vybornou
impregnacni schopnost. Z divodu zapachu a obsahu sloucenin je dnes pfipravek zakazany.
Vyjimkou je pouzivani pro impregnaci dievénych zelezni¢nich prazct a telegrafnich sloupu.

Mezi nejuzivanéjsi pesticidy na ochranu dieva patii thiazoly a triazoly. Z derivath
thiazolu naSel nejvétsi uplatnéni v ochrané dieva TCMTB. Pouziva se jako pfisada do laka
a natéru. [7]

N
\>—SCHQSCN
S

Obr. 3. 11 TCMTB - 2-thiokyanomethyl-thiobenzthiazol [17]

3.5.4 Rodenticidy

Pivodni rodenticidy, tzv. pozerové, zalozené na anorganickych kovovych
slouceninach se pouzivaji pouze omezené a tento stav je mozno prfirovnat k situaci DDT
a HCH. Nejpouzivanéjsim rodenticidem v praxi je derivat moc¢oviny ANTU. Je uc¢inny proti
hrabostum, potkantim a krysam. [7]

S

)j\ ..

HN" “NH,

Obr. 3. 13 ANTU - (1-naftyl)thiomocovina [18] Obr. 3. 12 Vyrobek obsahujici rodenticidy [19]
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3.6 SPOTREBA PESTICIDU

Spotieba pesticidti v Ceské republice se V posledni dobé zvysuje. Od roku 2010
je vybér subjektl za ucelem sbéru a zpracovani udajii o spotiebé ucinnych latek obsazenych
v piipravcich na ochranu rostlin realizovan ve spolupraci s Ceskym statistickym Gfadem
V ndvaznosti na Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1185/2009 ze dne 25.
listopadu 2009 o statistice pesticidi, v platném znéni. [20]

Data o spotiebé ucinnych latek obsazenych v piipravcich na ochranu rostlin jsou
poskytovana pro potieby Ministerstva zemédé€lstvi, Ministerstva Zivotniho prosttedi, spravci
vodnich zdroji a CHMU. [20]

Na nize uvedeném grafu je vyobrazena spotieba pesticidi v roce 2016. Hodnoty jsou
uvedeny v kilogramech a litrech. Nejvice se pouzivaji herbicidy a desikanty, fungicidy,
srovnatelnou hodnotou regulatory rustu a zoocidy. Rodenticidy se pouZzivaji nejméné. Mezi
ostatni pesticidy jsou zafazeny pomocné prostiedky na ochranu rostlin, repelenty a mineralni
oleje.

129 128

526 529

1117 902

1145 151

3782 240

6 108 874

m rodenticidy M ostatni zoocidy, mofidla

= regulatory rustu = fungicidy, motidla m herbicidy a desikanty

Obr. 3. 14 Spoti‘eba pesticidi v roce 2016 v kg a 1 [20]
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4 LECIVA

Mezi relativné nové polutanty ve vodnim hospodarstvi patii také léCiva a latky
pouzivané pro osobni péci (PPCPs = Pharmaceuticals and Personal Care Products), napf.
léky, doplnky stravy, antikoncepéni prostiedky, kosmetické pripravky a dalsi.
Tyto chemikdlie jsou obsazené ve zdrojich pitné vody a vétSina z nich je natolik stabilni,
7e prochazi biologickym stupném COV v podstatd beze zmén, nebo prechazi na rezistentni
metabolity. [6]

Léciva se pouzivaji jak v humanni, tak i veterinarni mediciné a mohou se hromadit
Vv prostedi v zavislosti na jejich biodegradabilité. Zejména se jedna o antibiotika, analgetika,
hormony, cytostatika, kancerostatika, antipyretika apod. [6]

Intenzivni vyuzivani a zvySujici se spotieba 1éCiv na celém svété, kterd je spojena
s neustalym starnutim populace, lepSim piistupem zdravotni péce a Zzivotnimu prostiedi,
zpusobila, ze léky jsou rozhodujicim a nepostradatelnym prvkem moderni spolecnosti.
Tato situace je obzvlaste¢ dulezitd v zemich s vysokymi piijmy kvili rostoucimu poctu

obéznich a star$ich lidi s chronickymi zdravotnimi problémy. [21]

4.1 LECIVA VE ZDROJICH PITNE VODY

Léciva pouzivanad v humanni mediciné piechédzeji do splaskovych vod s mo¢i a tuhymi
fekaliemi. Jejich chovani na Cdistirnach odpadnich vod zavisi na jejich biologické
rozlozitelnosti a lipofilité ovlivitujici jejich sorpéni schopnost na Cistirenském kalu, jehoz
prostfednictvim pak mohou kontaminovat ptidu, jez se nasledné muize dostat do povrchové
vody, a ta mize bytzdrojem vody pitné. Krom¢ pivodni molekuly 1éCiva je nutné brat
v uvahu i jeji metabolity, které mohou byt rovnéZ Skodlivé. Pokud se tykd zemé&délstvi, pak
zdrojem 1é¢iv a latek podporujicich produkei je chlévska mrva a posléze hntij z ni vyrobeny
na hnojisti u staje nebo na polnim hnojisti. [6]

Osud PPCPs v zivotnim prostfedi je zavisly na spotfeb€, schopnosti metabolizace
v upravarenskych procesech, dale na jejich degradabilité, sorpénich vlastnostech na slozky
vodniho a pidniho prostiedi a dal§ich faktorech jako je napt. pH a klimatické podminky. [22]

Biologicka rozlozitelnost 1é¢iv za aerobnich i anaerobnich podminek je kliCova,
coz plati i pro ostatni organické latky, aby nedoslo k jeji kumulaci v prostiedi. Mezi snadno
rozlozitelna 1éciva patii napt. Aspirin, do urcité miry i Ibuprofen a také Penicilin. Naopak
mezi biologicky téZko rozloZzitelna l1é¢iva patii napt. Meprobamat, Tetracyklin, Erythromycin,
Chloramfenikol aj. Biologickd odstranitelnost velmi zavisi na stafi aktivovaného kalu.
Cim je kal starsi, tim je také Gginnost biologického &isténi vétsi. [2]
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Nize uvedeny graf znazoriiuje procentudlni zastoupeni skupin 1ékd, u kterych byl
zjistén vyskyt v zivotnim prostiedi ve svété (udaje z roku 2010).

Peroralni Veterinarni - p2-Sympatomimetika
antidiabetika 3% _ 1&¢iva 3% 3%
. | —Rentgenove kontrastni
media 3%

_ Antikyseliny 3%
__Antineoplastika 4%

_ Antihypertenziva 4%
~—_Antidepresiva 4%

‘. _ Anxiolytika 4%
Beta-blokatory 8%
"_Antiepileptika 8%

Pohlavni hormony 9%

Antipsychotika 1%

Nesteroidni
protizanétlivd 1é¢iva
16%

Antibiotika 15%

Reguldtory lipida 12%

Obr. 4. 1 Vyskyt 1é¢iv v Zivotnim prostiedi [21]

4.2 LECIVA V LEGISLATIVE

V poslednich letech bylo usilovano o zarazeni 1é¢iv do seznamu prioritnich latek
Smérnice evropského parlamentu a rady 2000/60/ES pro limity vypousténi odpadnich vod.
V roce 2012 byly do seznamu navrzeny latky, jako jsou Diklofenak a Estradiol. Nasledné byl
seznam 46 prioritnich latek vydan jako ptiloha 6 do NV ¢. 401/2015, avSak bez léciv
a hormond. V Ceské legislativé dosud tedy nejsou uvedeny limitni koncentrace 1é¢iv. [23]

20



Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

4.3 NEJZNAMEJSI SKUPINY LECIV V PITNE VODE

4.3.1 Antibiotika

Antibiotika jsou latky, které usmrcuji mikroorganismy nebo brani jejich rastu. Pusobi
piredevSim proti bakteriim, nékterd jsou vSak uCinna také proti houbam a parazitickym
prvokum. [24]

V posledni dobé je zvlastni pozornost vénovana antibiotiklim, protoze jsou vylu¢ovana
moc¢i pfevazné vnezménéné form¢. Proto jsou antibiotika prokazovéna piedevSim
ve splaskovych odpadnich vodach a také v povrchovych vodach, protoze jsou vétSinou
biologicky stabilni. V podzemnich vodach jsou nalezy ojedin€lé, coz svéd¢éi o tom,
ze aplikace ve veterinafstvi neni z environmentalniho hlediska tak vyznamna. [2]

V soucasnosti je znamo pies 6000 latek s antibiotickym u¢inkem, ale jen asi 70 z nich
naslo uplatnéni v humdanni a veterindrni medicin€, ostatni maji pfili§ vyrazné nezadouci
ucinky nebo jsou pro pacienta toxické. [24]

Mezi zastupce antibiotik patfi napt. Amoxicilin, coz je Sirokospektry penicilin
podobny ampicilinu, ktery se podava v osmi hodinovych intervalech. Uziva se napt. k 1écbé
bakterialnich infekci dychacich cest. [25]

Amoksiklav® 1 g

potahované tablety

//O 14

I
@)
%
& \\\\‘\_

.
H,N 5 SANDOZ &

Obr. 4. 2 Strukturni vzorec Amoxicilinu [26] Obr. 4. 3 Lék obsahujici Amoxicilin [autor]

4.3.2 Estrogeny

Dalsi vyznamnou skupinou jsou chemikalie s estrogenni aktivitou (estrogeny). V téle
zivocichll jsou syntetizovany piirodni estrogeny. Ostatni latky, které vykazuji estrogenni
aktivitu, se oznacuji jako environmentalni estrogeny. Tyto latky podnécuji vznik Zenskych
pohlavnich znakl u sam¢ich jedinci, jak jiz bylo prokazano na rybach. Mezi estrogeny patii
fada organickych slou€enin, napf. synteticky vyrobené steroidni hormony obsazené
v antikoncepcnich pilulkéach, tenzidy a jejich degrada¢ni produkty, dioxiny, furany, ftalaty
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a dalsi. Hlavni podil estrogennich latek v méstskych odpadnich vodach pochédzi z moci,
pracich a Cisticich prostfedkli a kosmetickych pifipravkia. Zdrojem steroidnich estrogenti jsou
také odpady z chovu hospodaiskych zvitat. Koncentrace steroidnich hormont se ve vodach
pohybuje asi od 1 ng/l do 100 ng/l. [2]

Hlavnim pfirozenym estrogenem je estradiol (E2 — ¢islo oznacuje pocet OH skupin),
dal§imi jsou estron (E1, pfevazuje po menopauze) a estriol (E3, pfevazuje v té€hotenstvi).
Estradiol je ze vSech tii nejucinngjsi. [27]

OH

2,0 mg /0,03 mg potahované tablety
dienogestum / ethinylestradiolum

3 x 21 potahovanych tablet

HO

Obr. 4. 4 Strukturni vzorec Estradiolu [26] Obr. 4. 5 Vyrobek obsahujici Estradiol
[autor]

4.3.3 Psychoaktivni léky

Psychiatrick¢é 1éky lze klasifikovat podle jejich chemickych struktur,
farmakologickych uc¢inki na specifické biologické procesy nebo jejich terapeutickych acinkii.
Podle jejich terapeutick¢ého pouziti jsou ctyfi hlavni tfidy nejvice predepisovanych
psychoaktivnich 1ékt: antidepresiva, anxiolytika, sedativa a hypnotika, antipsychotika
a stabilizatory nalady. Vybrané skupiny psychoaktivnich latek jsou vypsané nize. [28]

Antidepresiva

Zakladnimi medikamenty pro 1é€bu vaznéjSich depresivnich poruch jsou vSem dobie
znama antidepresiva. Prvni antidepresivum bylo syntetizovano roku 1956 ve Svycarsku.
Jejich uziti je neobycejné Siroké — kromé depresivnich stavli G¢inkuji 1 na panickou uzkost
a dal$i uzkostné poruchy, posttraumatickou stresovou poruchu, na poruchy spanku a treba
i na enurézu nebo bolesti. [28]

Utinek antidepresiv neni okamzity, nastup trva vét§inou zhruba 2 az 6 tydni.
To znamend, Ze obcasné uziti jedné tabletky na piekonani akutnich potizi se miji i¢inkem.
Proto se antidepresiva uzivaji dlouhodobé¢ a vzhledem ke své nezménéné formé po vylouceni
do odpadni vody, se vyskytuji i ve zdrojich pro pitnou vodu. [28]
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Mezi nejznaméjsi antidepresivum patii Fluoxetin. Patii do skupiny SSRI (selektivni
inhibitory zpétného vychytavani serotoninu). Fluoxetin je u nas i ve svété znam pod obchodni
znackou Prozac, pod kterou ji uvedla na trh americka firma Eli Lilly v roce 1988. V Ceské
republice se tento 1ék prodava také pod nazvy Magrilan, Deprex, Defluox, Fluzak, Apo-
Fluoxetine, Fluoxetin Ratiopharm a Fluoxetine Vitabalans. [29]

( !

\ l!l‘PuMll-'l ; 4 No. 3105
.. PROZAC 20

Obr. 4. 6 Strukturni vzorec Fluoxetinu [26] Obr. 4. 7 Vyrobek obsahujici Fluoxetin [30]

Sedativa a hypnotika

Tato tfida sloucenin plisobi na centralni nervovy systém. Je urcena hlavné k 1écbé
symptomuil uzkosti a vyvolani sedativni ucinky. Je také GCinny jako antikonvulziva. Jedna
se o nejcastéji predepsanou tiidu psychotropnich 1ékt zahrnujici benzodiazepiny. [21]

Mezi nejznaméjsi sedativum patii Diazepam. Pouziva se ke zklidnéni, pii tzkosti,

k uvolnéni svalovych kieci, pied celkovou anestézii a pii 16cbé epileptickych zachvatd. [31]

valium®
HC o Diazepam
‘\ 10 mg
50 comprimidos
cl —N
Obr. 4. 2 Strukturni vzorec Dizepamu [26] Obr. 4. 3 Vyrobek obsahujici Diazepam [32]
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Stabilizatory ndlady

Tato 1éCiva se pouzivaji pii 1é¢bé¢ akutni faze manie a depresivni faze bipolarni
poruchy. Mezi Iéky, které jsou bézné Kklasifikovany jako stabilizatory nalady, patii
Karbamazepin, Oxcarbamazepin, Valproat a Lithium. Pies vysokou objemovou produkci
a spotfebu psychoaktivnich 1ékii na celém svété je pomeérmné malo zndmo 0 jejich vyskytu
v matricich zivotniho prostfedi ve srovnani s jinymi znecistujicimi latkami. Proto se vyskyt
takovych druhti drog v Zivotnim prostfedi a jejich potencialni Skodlivé ucinky na lidské zdravi
a zivotni prostiedi staly velkou obavou. [21]

N

A

O NH,
Obr. 4. 5 Strukturni vzorec Obr. 4. 4 Vyrobek obsahujici
Karbamazepinu [26] Karbamazepin [33]

4.3.4 Nesteroidni protizanétliva lé¢iva

Nesteroidni protizanétlivé 1éky jsou jedny z nejvice predepisovanych a nejuzivanéjsich
léciv. Ackoliv je zanétliva reakce pro naSe télo pfirozend, vnimame ji nepiijemné a chceme
jeji projevy tlumit. Pravé k tomu jsou nesteroidni protizanétliva 1é¢iva uréena. Sama 0 sobé
nic neléci, pouze nam tlumi neptijemné projevy nékterych chorob. V konkrétnich G€incich se
jednotlivé preparaty ponékud 1isi, ale v zdsadé muzeme fici, ze dokazi tlumit bolest, ptisobi
protizanétlivé, snizuji zvySenou teplotu. Vzhledem Kk nezadoucim u¢inkiim nesteroidnich
protizanétlivych  1éCiv, mezi  které patii bolesti  hlavy, alergické reakce
a zalude¢ni zanéty, je nutné si uvédomit, Ze tato 1éCiva by méla byt vyuZzivana v co nejmensi

mife, idealné dle doporuceni 1ékaie. [34]

Mezi nejznamé;jsi protizanétliva 1éCiva patii Diklofenak, Ibuprofen, kyselina
acetylsalicylova a kyselina salicylova.
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Diklofenak

Diklofenak se pouziva zejména k 1écb¢ bolesti, predevsim bolesti ortopedické jako
jsou zanéty Slach, bolesti kloub, bolesti zad, revmatoidni artritida, stavy po urazech, apod.
[34]

Cl
NH
Cl OH
O
Obr. 4. 7 Strukturni vzorec Obr. 4. 6 Vyrobek obsahujici
Diklofenaku [26] Diklofenak [autor]

Ibuprofen

Ibuprofen vyuzivame u ortopedickych bolesti, jako jsou zanéty §lach a kloubti, bolesti
zad, revmatoidni artritida, bolesti hlavy, pii migrénach, bolestivé menstruaci a bolesti zubu.

[34]

R

3 potahovanych tablet

Obr. 4. 9 Strukturni vzorec Brufenu [26] Obr. 4. 8 Vyrobek obsahujici Brufen [35]
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Kyselina acetylsalicylova

Kyselina acetylsalicylova je obsazena ve vyrobcich, které slouzi pro tlumeni bolesti
a snizeni horecky. Nejzndméjsi vyrobek je Aspirin, ktery se béZné uzivd u stavi,
kdy chceme zabranit tvorbé krevnich srazenin. [36]

|

———

@) OH

Aspirin

O F
acetyisalicylic acid

| 200 Tablets
100 mg.

O

-

Aba i o

Obr. 4. 10 Strukturni vzorec Aspirinu [26] Obr. 4. 11 Vyrobek obsahujici Aspirin [26]

Kyselina salicylovd

Kyselina salicylova je bezbarva organicka kyselina, kterda ma velky vyznam v oboru
kozniho lékafstvi a predstavuje osvédceny prostfedek na riizné dermatologické problémy
véetné akné. M4 protizanétlivé Gi€inky a miZe vyvolavat alergické reakce. Jedna se 1€k, ktery
se ziskava z kury vrby bilé. [37]

O OH

OH

Obr. 4. 13 Vyrobek obsahujici 30%

kyselinu salicylovou [autor]

Obr. 4. 12 Strukturni vzorec kyseliny
salicylové [26]
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4.4 SPOTREBA LECIV

V nasledujici tabulce je uvedena spotieba vySe uvedenych 1é¢iv za rok 2016. Denni
doporuc¢ena davka je hodnota uvedena v piibalovém letaku 1é¢iva, protoze kazdé 1écivo
ma doporucenou davku rozdilnou. Déle je uvedena spotfeba jednotlivych baleni 1éCiv.
Dle hodnot v tabulce je jasné, Ze nejvice pouzivanym léc¢ivem je Ibuprofen.

Tab. 8 Spotieba lé¢iv v CR za rok 2016 [38]

Lécivo Pocet baleni DDD/lOgSnObyV' “a Zpisob podani
Estradiol 45 672 1,2016 peroralni podani
Fluoxetin 37 343 1,1721 peroralni podani
Diazepam 113 990 1,8161 peroralni podani

Karbamazepin 84 146 1,1454 peroralni podani
Diklofenak 367 959 8,0900 peroralni podani
Ibuprofen 2176 955 34,5457 peroralni podani
Aspirin 726 477 57,9050 peroralni podani
Kyselina salycilova 267 0 oc¢ni podani

267
37343
45672

84 146
113 990
367959

726 477
2176955

0 500 000 1 000 000 1 500 000 2 000 000 2 300 000
B kyselina salycilova B Fluoxetin m Estradiol B Karbamazepin
Diazepam Dildofenalk " Aspirin B Ibuprofen

Obr. 4. 14 Spoti‘eba baleni jednotlivych 1é¢iv v roce 2016
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4.4.1 Spotieba antidepresiv

Nize uvedeny graf popisuje spotiebu antidepresiv v Evropé v roce 2012. Hodnoty jsou
uvedeny v doporuc¢ené denni davce na 1000 obyvatel za den. Nejvice antidepresiv bylo
pouzivano na Islandu, potom v Portugalsku a Déansku, nejméné v Estonsku. Ceské republika
byla ve spotfeb¢ antidepresiv na patnactém misté, coz je Sesta nejnizsi spotieba v Evropé.

Island I 109
Portugalsko I S5
Dénsko I G3
Svédsko I S
Velka Britanic I 75
Belgie I 70
Finsko I 70
Spanélsko G 6/
Rakousko IS 55
Norsko I 57
Lucembursko I 52
Némecko I 52
Slovinsko I 51
Francie I 50
Ceské republika GGG /6
[talie N /5
Nizozemsko I /2
Slovensko IS 30
Mad’arsko NN 27
Estonsko N 21

0 20 40 60 80 100 120
Denni doporucena davka na 1000 obyvatel za den

Obr. 4. 15 Spotieba antidepresiv v Evropé v roce 2012 [39]
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5 MOZNOSTI ODSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU PRI
UPRAVE VODY

Mezi nejpouzivanéjsi technologie odstranovani pesticidnich latek a 1é¢iv ze zdroju
pitnych vod patii tyto metody a technologie:

e Fyzikalni metody — sorpce a membranové procesy,
e chemické metody — oxidace,
e fotochemické metody — rozklad UV zatenim.

Volba aktivni technologie resp. metody upravy zéavisi na kvalitativnim slozeni
identifikovanych pesticidi ¢i metaboliti pesticidnich latek a 1é¢iv a na jejich kvantitativnim
zatizeni daného zdroje hromadného zasobovani pitou vodou. [4]

5.1 SORPCE NA AKTIVNIM UHLIM

Sorpce na aktivnim uhli se vyuziva zejména pro vody zne€isténé pesticidy, jako jsou
Atrazin, Cyanazin, Metribuzin, Alachlor, Metolachlor, Pendimethalin a dalsi. [4]

Utinnost odstrafiovani pesticidi pfes aktivni uhli se pohybuje od 50-90%.
Jednozna¢né se prokazuje rist G¢innosti se zvysujicim se pomérem mnozstvi sorbentu a vody.

Sorpéni procesy jsou dlouhodobé pouzivanym a ovérenym technologickym postupem
odstranéni pesticidi z pitné vody v prumyslovém méftitku. V soucasné dob¢€ jsou nejucinngjsi
a ziejm¢ nejuniverzalnéj$si metodou upravy. Ve specifickych ptipadech jsou doplnény

prediazenou oxidaci vod ozonem, ptipadné ozonem a UV zafenim (viz. Obrazek). [4]

Dle kvalitativniho a kvantitativniho zatizeni vod pesticidy, ale 1 dal$imi
mikropolutanty se voli jedna z nasledujicich variant:
e sorpce pesticidd na aktivni uhli,
e oxidace vody ozonem, sorpce zbytkovych pesticidl a produkti jejich rozkladu
na aktivnim uhli,
e oxidace vody ozonem za pfitomnosti UV zéfeni, Sorpce zbytkovych pesticidl
a produkti jejich rozkladu na aktivnim uhli.
Utinnost uvedenych variant z hlediska pesticidli roste vuvedeném pofadi,
ale soucasné také roste jejich ekonomicka narocnost. [4]
Funkéni skupiny aktivniho uhli, které se vyskytuji na povrchu, jsou slozené piedevs§im
z kysliku a vodiku, pfispivaji k vlastnostem acidobazického povrchu, ktery ma vliv
na konkrétni interakce s adsorbovanymi rozpusténymi latkami. Kapacita odstranéni 1é¢iv

ma tendenci se snizovat ve vodé s vysokou urovni kontaminace, protoze Skodlivé latky
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pfitomné ve vod¢ soutézi o adsorpéni mista na aktivnim uhli. Aktivni uhli se vyrabi
v praskové (PAU) nebo granulované form¢ (GAU). [21]

Na nize uvedeném obrazku je uveden piiklad technologie upravy vodniho zdroje
na vodu pitnou pomoci sorpce na aktivnim uhli.

l | |

vodni
zdroj _— oxidace » odplynéni ——»| oxidace OH
I |
I |
! L beUV
| ¥
|
I bez Oy
e e — »  sorpce

!

Obr. 5. 1 Aktivni technologie upravy vodniho zdroje od pesticidnich latek [4]

Naklady na PAU jsou niz§i ve srovnani s granulovanou formou. PAU muze byt
regenerovano zahiivanim nebo v pafe, coz je Uspora vice nez 60% z pocate¢nich naklada.
Na druhou stranu regenerace PAU je ekonomicky nevyhodnd. Pozadavky na ukladani
vyhotelého PAU nebo GAU po sob¢ jdoucich regenera¢nich cyklech jsou dalsi nevyhodou
tohoto procesu, protoze zahrnuji dilezité provozni naklady. [21]

Aktivni uhli mze byt vyrobeno z riznych biologickych materidlii, jako jsou dfevo,
uhli, lignin nebo skofapky kokosovych ofechi.

/~ SORBOVANA LATKA

MAKROPORY

MEZOPORY

AKTIVNI UHLI

MIKROPORY

Obr. 5. 2 Idealizované zobrazeni aktivniho uhli [40]
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5.2 MEMBRANOVE PROCESY

V membranovych procesech plsobi membrana jako selektivni bariéra omezujici
prichod necistot jako jsou organické slouceniny, ¢astice v suspenzi, ionty kovl, Zivin
a mikroorganismi, coz umoziuje prichod upravené vody pres membranu. (Bruna Silva)

Reverzni osmoézou lze zvody odstranovat pesticidy, mezi které patii Triaziny,
Acetanilidy, chlorované organické latky, organofosfaty, mocovina a karbamaty. Vzhledem
k velikosti molekuly vétSiny pesticidi je dosahovano vysoké uc¢innosti, ovSem spoleéné
sdal§imi rozpusténymi latkami. Uginnost dekontaminace se pohybuje od 85-100%,
Vv zavislosti na charakteru membrany. [4]

Rizné bézné pouzivané membranové procesy mohou byt rozdéleny do ¢ty hlavnich

kategorii: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reversni osmoza. V tabulce ¢. 9 jsou
uvedeny velikost pord, aplikované tlaky a nékteré z aplikaci téchto typti membran. [21]

Tab. 9 Déleni membranovych procesi [21]

Membrana Velikost Provozni Pouziti
porua tlak

odstranéni mensich ¢astecek
a mikroorganismil
farmaceuticky primysl
uprava vody

Mikrofiltrace | 50-10* nm 5-500 kPa

Uprava znecisténé vody
Ultrafiltrace 5-100 nm <1 MPa sterilni filtrace vody
zotavovani produktt

odsolovani vody
Nanofiltrace 1-10 nm <4 MPa odstranéni mikropolutantti
separace znecisténi

vyroba pitné vody
Bez pori >5-10 MPa | obecni COV

odsolovani motské vody

Reverzni
osmoza

Mikrofiltrace se tykd membran s nejvétsi velikosti porii. Maze byt pouzita pro
filtrovani ¢astic v suspenzi, velké koloidy, bakterie a organické slouc¢eniny. Hlavni separa¢ni
mechanismus membranovych systémi mikrofiltrace je fyzické prosévani rozpusténych latek
vetsich nez velikost port membrany. Tento typ membran se také pouziva jako prediprava

pro nanofiltraci a reverzni osmozu. [21]
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Ultrafiltratni membrany umoznuji separaci koloidi az 0,1um. Ultrafiltrace je také
bézn¢ pouzivana jako piediprava pro nanofiltraci a reverzni osmozu. Mikrofiltraéni
a ultrafiltracni systémy jsou doporucovany, kdyz existuji omezeni na prostor, nebo kdyz ma

napajeci voda proménlivou kvalitu. [21]

Nanofiltrace je tlakova tfida membran s velikosti pori mezi ultrafiltraci a reverzni
osmoézou. Umoziuji odmitnuti molekul s velikosti v fddu uz od 1 nm. Nanofiltra¢ni

membrany se obvykle pouzivaji ke zmékcovani vody, oddélovani produkti a odsolovani.
[21]

Reverzni osmoéza byl prvni membranovy proces, ktery mél byt vyuzivan komercné
ve velkém méfitku. Reverzni osmoza se vyznacuje vysokym provoznim tlakem, je Siroce
pouzivana
v separaci rozpuSténych soli a iont s nizkou molekulovou hmotnosti (<200g/mol).
Membranové systémy reverzni osmozy se aplikuji v rozmezi od odsolovani moiské vody

pro pitné ucely az po vyrobu velmi Cisté vody. [21]
5.3 OXIDACNI PROCESY

Pokro¢ilé oxidacni procesy (AOP-advanced oxidation proceses) jsou povazovany
za Cisté procesy urcené pro oxidaci Sirokého spektra organickych polutantd pifitomnych
ve vodach. Oxidaéni procesy jsou souborem procesu zahrnujicich vyrobu vysoce reaktivnich
hydroxylovych radikali (OH), které jsou druhou nejsilné;jsi oxida¢ni skupinou. Kdyz uplné
mineralizace neni dosazeno, je obvykle vyzadovdna néslednou upravou, coz vede
ke zlepSeni UCinnosti odstranéni mikropolutantd. V oxida¢nim procesu jsou vedlejsi
produkty reakce biologicky odbouratelné a mén¢ toxické nez piivodni slouceniny. [21]

Oxidacni procesy jsou velmi slibné, vykonné a ekologicky Setrné zplisoby odstranéni
ne¢kolika organickych necistot, jako jsou aromatické uhlovodiky, pesticidy, barviva,
tékavych organickych sloucenin, jakoz i farmaceutickych piipravki. [21]

V zavislosti na specifickych vlastnostech upravované vody a urovné pozadované
kvality mohou byt pouzity odlisné oxidacni procesy. Tyto procesy mohou byt realizovany
pomoci ultrafialového zafeni (UV), kysliku (O3), 0zonu (Os), peroxidu vodiku (H20,), nebo
dokonce kombinaci nékterych z nich. V souladu s postupem pouZitym pro vytvoieni
hydroxylovych radikali lze oxida¢éni procesy rozdélit na chemické, fotochemicke,
elektrochemické, sonochemické a termochemické. Procesy mohou byt rovnéz klasifikovany
jako homogenni (jednofazové) nebo heterogenni (vicefazové), pokud vyuzivaji pevnych
katalyzatord, jako jsou naptiklad TiO2 nebo podporovanych kovovych katalyzatora. [21]

Na obrazku ¢. 5.3 je znazornéno rozdéleni oxidaénich procesti.
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Obr. 5. 3 Rozdéleni oxidac¢nich procesi [21]
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5.3.1 Ocxidacni proces H,O,/UV

Aplikace UV / H,0; v procesech upravy pitné vody se datuje od pocatku 90. let.
Nedavno se vyzkum zaméfil na GCinnost UV/H,O, na odstranéni specifickych latek,
jako jsou mikropolutanty. Oxidaéni proces UV/H,0; je jednim z nejvice studovanych AOP.
Tento proces zahrnuje injektdz H,O, do vody a ozafovani UV svétlem (200 az 280 nm).
Béhem tohoto procesu se ultrafialové zafeni pouziva k odstépeni O-O v peroxidu vodiku
a vytvareji se hydroxylové zbytky. [41]

5.3.2 Oxidacni proces TiO,/UV

Fotokatalyza s polovodic¢em je dalsi oxidacni proces, ktery prokazal velky potencial
pro odstranéni znecistujicich latek. Fotokatalyza s polovodi¢em je proces, kdy je polovodi¢
katalyzatoru aktivovan UV zéafenim. Jeden z nejvice studovanych fotokatalyzatorQ
pfi dekontaminaci Zivotniho prostfedi je oxid titani¢ity, TiO,. Pouziva se k degradaci velkého
mnozstvi organickych latek, které mohou byt zcela degradovany a mineralizovany na COp,

H,0 a neskodné anorganické anionty. [41]

5.3.3 Oxidacni proces UV

Vakuové UV zéfeni je oxidaénim procesem, o kterém bylo také zjisténo,
Ze je vysoce ucinnym procesem degradace mikropolutantil. Jedna se o oxida¢ni proces na bazi
ultrafialového zafeni bez oxidanti, ktery se spoléha na tvorbu reaktivnich latek, jako jsou OH,
H, O, a dale na fotolyzu vody ozafovanim VUV (fotony mensi nez 200 nm). VUV fotony
mohou byt generovany n¢kolika zdroji, nejvice pouzivané jsou excimerové lampy
a nizkotlaké Hg lampy generujici 0zon. [41]

5.3.4 Oxidacni proces VUV/TiO,/UV

Oxidac¢nim procesem pro odstrafiovani mikropolutanti mize byt i kombinace UV
zateni, TiO2 a VUV vydavajici 10% zafeni pti 185 nm a 90% pii 254 nm, existuje moZnost
kombinovat proces VUV s fotokatalyzou. Radiace pifi 254 nm lze pouzit bud pro Ucely
dezinfekce vody, nebo pro aktivaci fotokatalyzatoru, zatimco jeden fotokatalyzator
pii 185 nm muze fotolyzovat molekuly vody pro tvorbu OH. Tento ptistup by mohl zlepsit
celkovou G¢innost a mohly by se pouzit vSechny fotony emitované lampami. [41]
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6 VYSKYT A ODSTRANENI MIKROPOLUTANTU V PRAXI

6.1 VYSKYT METABOLITU PESTICIDNICH LATEK V SUROVE
VODE V OBLASTI ZDARU NAD SAZAVOU

Monitoringem podzemnich vod je na néckterych lokalitich nadédle analyzovan
relevantni metabolit G¢inné latky Acetochlor — Acetochlor ESA (t-sulfonic acid). Pouzivani
ucinné latky Acetochlor nebylo schvaleno v roce 2011 a jeji pouziti bylo povoleno do roku
2013. I ptes zakaz uzivani se stale ve zdrojich vody metabolit vyskytuje. [9]

Zvysené koncentrace Acetochloru ve vodé se tykaji lokality okresu Zdaru nad
Sazavou, kde se nachazi tii pramenisté — Bohdanov, Chroustov a Rudolec. V zajmové oblasti,
kde byly potvrzeny zvySené koncentrace metabolitd pesticidnich latek, byly provedeny
analyzy v roce 2016. Bylo potvrzeno piekroceni limitu Acetochloru. Nasledné byl proveden
rozbor podzemni vody 1 z jednotlivych jimacich objekti, kde byla zjisténa kontaminace vody
na vétsiné tohoto tizemi. Za pravdépodobny zdroj kontaminace podzemni vody relevantnim
metabolitem Acetochlor ESA byla povazovana zemédé€lska ¢innost. Pesticid byl pouZzivan na
dvou pudnich blocich, kde byla péstovana kukuftice. [9]

Odbor piipravkli na ochranu rostlin provedl vypocet koncentrace ucinné latky
Acetochloru a jeho metabolitu v podzemni vodg, a to Ze zadrzeni bylo 0%. Pro vypocet byly
pouzity dv€ metody — Hamburg a Krensmiinster. Tyto metody nejvice odpovidaji
klimatickym podminkam v CR. [9]

Tab. 10 Vysledné hodnoty koncentrace v podzemni vodé pro ucinnou latku Acetochlor a jeji metabolity.

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v pg/l. [9]

Acetochlor | Acetochlor | Acetochlor
Aplikaéni Metoda Acetoch ESA (’_[- O_A (t- SAA (t- |s sulf_onic
davka lor sulfonic | sulfinylace | sulfinylace acid
acid) tic acid) tic acid)

Kukufice - aplikace 16.5.2007
1873,2 g/ha | Hamburg 0,0014 24,9599 23,8127 9,7654 11,4809
Krensmiinster| 0,0007 13,3478 12,0586 5,7662 5,9899

Kukufice - aplikace 13.5.2008
17475 g/ha |Hamburg 0,0013 23,3482 22,2596 9,0245 10,6759
Krensmiinster | 00,0006 12,5929 11,3132 5,3555 5,6023

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze pfi Gvaze nulového mnozstvi zadrzené aplikacni

davky na rostlinach pii uvedenych aplikacnich davkéch na hektar neni zjiSténo riziko
vyplaveni U¢inné latky Acetochloru do vod podzemnich nad limit stanoveny vyhlaSkou
¢. 252/2004 Sb., pro pitnou vodu. Metabolity, které jsou hodnoceny jako relevantni, se mohly
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vyplavovat do podzemnich vod nad stanovenou koncentraci 0,1 pg/l. Maximalni vypoctena
koncentrace metabolitu Acetochloru ESA, po aplikaci pfipravku na ochranu rostlin,
byla stanovena na 24,9599 pg/l, u metabolitu Acetochlor OA 23,8127 ug/l. Na pielomu let
2016/2017 byly v podzemni vod¢ jimacich objekt stanoveny nadlimitni hodnoty metabolitu
Acetochlor ESA, metabolitu Acetochloru OA byly pod mezi detekce. [9]

6.1.1 Vyhodnoceni monitoringu

Ze zavéra UKZUZ vyplynulo, Ze vyskyt pesticidnich latek na daném uzemi
je zpusoben diivéjSim pouzivanim piipravku Acetochlor a zatizenim puady. Aby bylo
prokazano, Ze nejde o novou aplikaci pfipravku na ochranu rostlin, bylo doporuc¢eno dany
metabolit sledovat ve stejnych odbérnych mistech. [9]

Ve vySe uvedenych pramenistich nelze provést vyraznou optimalizaci v jimani
mnozstvi vody s riznou kvalitou metabolitu, protoZe zdroje maji mensi vydatnost. Pro tyto
vodovody je na zakladé zdravotnich rizik vystavena docasna vyjimka z jakosti vody pro
nevyhovujici Acetochlor ESA, dle zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ vefejného zdravi. [9]

6.2 SROVNANI VYSKYTU PESTICIDNICH LATEK V CR A SR

V ramci monitoringu pesticidnich latek na tizemi Ceské a Slovenské republiky bylo
sledovano priblizn€ 350 pesticidnich latek véetné vybranych metabolitt. Na zéklad¢ analyzy
rizik vyskytu pesticidnich latek na Gizemi CR byl stanoven rozsah sledovanych latek a byly
také zohlednény fyzikalné chemické vlastnosti latek. Koncentrace ve vzorcich jsou velmi
nizké vrozmezi ng/l az pg/l, proto byly pouZzity nejmodernéjsi multirezidualni techniky
UPLC-MS (tandemovy hmotnostni spektrometr typu trojity kvadrupol). [42]

V nize uvedenych grafech jsou piiklady vyskytu pesticidnich latek v Zivotnim
prosttedi na rGznych mistech CR. Bylo analyzovdno 30 vzorkli podzemnich vod,
u 26 vzorki se vyskytl jeden parametr nad limitem méfitelnosti 0,01 pg/l. V podzemni vodé
bylo odebrano celkem 15 vzorkli a ve vSech byly potvrzeny koncentrace pesticidnich latek
nad limitem méfitelnosti 0,01 pg/l. [42]
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Z pohledu chovani pesticidli v zivotnim prostfedi se mohou vyskytovat i na mistech,
kde by se to nepiedpokladalo. Piikladem je vyskyt v CHKO Moravsky kras uzemi Ostrovské
plodiny — Amatérska jeskynd. Cast jeskyné, kde byl vyskyt pesticidnich latek potvrzen,

se nachazi ve III. zon¢ CHKO Moravsky kras. Pravé v této oblasti dochazi k intenzivnimu

hospodarfeni vcetné aplikace pramyslovych hnojiv a pesticidii. Diky piistupnosti jeskyné

je mozné sledovat transport pesticidnich latek z povrchu do podzemni vody. V grafech nize

jsou uvedeny nalezy pesticidnich latek v obhospodaiované orné oblasti a trvale zatravnéné

oblasti. [42]
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Z grafi vyplyva, ze v zatravnéné oblasti jsou koncentrace pesticidi vyssi nez
v zemédélské oblasti. V piipad€ této oblasti je tomu proto, ze ornd oblast se vétSinou
vyskytuje na vysSich mistech oproti mistim zatravnénym, které v téchto piipadech byly,
da se tict, spise v tdolich a oblast CHKO je vapencového pivodu, coz samo o sobé napomaha
vy$$i mobilité latek v daném prostiedi. Problematicky je pfedev§im Atrazin-2-hydroxy, ktery
je zakazan, pravé z divodu, ze je perzistentni, a proto se v prostiedi postupné¢ hromadil.
Kumulaci pesticidu v oblasti napomohl i charakter prostfedi, tudiz stékani latek z okolnich
poli do nizsich poloh. [43]

Na uzemi Slovenské republiky, pro srovnani vyskytu pesticidnich latek, byl proveden
testovaci monitoring pitnych vod odebranych nahodile na riznych mistech. Celkem bylo
odebrano 22 vzorkt, z toho u 14 vzorki se vyskytl minimélné jeden parametr nad limitem
reportovani 0,01 ug/l. V nasledujicim grafu jsou uvedeny pozitivni nalezy pesticidnich latek

V pitné vodé na rtiznych mistech Slovenska. [42]
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Obr. 6. 5 Vyskyt pesticidnich latek v pitné vodé na uzemi SR [42]

6.2.1 Porovnani vysledku

Monitoring pesticidnich latek na izemi Slovenska ukazal, Ze nejéastéji se v pitné vodé
vyskytuje metabolit Chloridazonu (Chloridazon-desfenyl a Chloridazon-methyl-dysfenyl).
V Ceské republice jsou oba tyto metabolity Chloridazonu posouzeny jako bezvyznamné a pro
jejich vyskyt ve vode byl zvyseny limit v sumé 6 pg/l. Podle vysledkd na izemi Slovenska by
byl tento limit ve dvou pfipadech piekrocen. Koncentrace Chloridazonu u vzorku
se pohybovala od 7,95 ug/l do 27,53 pg/l. Porovnanim pozitivnich nalezd pesticidnich latek
lze konstatovat, 7e na tzemi Ceské republiky i na uzemi Slovenska jde predevsim
o rezidua Chloridazonu, chloracetinilidovych pesticidi a triazinovych pesticidd a lze
predpokladat obdobny vyskyt na obou izemich. [42]
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6.3 ODSTRANOVANI PESTICIDU, JEJICH METABOLITU A
LECIV NA UV V PLZNI

Upravna vody v Plzni byla postavena v 80. letech 20. stoleti. Koncipovéna byla
podobné jako vétSina Upraven vybudovanych v tomto obdobi. Navrhovala se 0zonizace
za piskovou filtraci. UGelem bylo zajistit kvalitngjsi desinfekci a zlepsit organoleptické
vlastnosti vody. Provozni zkuSenosti a probihajici prizkumy ukazaly, Ze ozonizace je sice
dobrym desinfek¢nim prostiedkem, ale soucasné pisobi jako silny oxidant. Tento oxidant
Stépi fadu mikropolutantii na dalsi jednoduché latky, které mohou nasledné zptsobit fadu
kvalitativnich problému ve vodovodni siti. [44]

Vzhledem Kk vySe uvedenym divodim byl pied rekonstrukci realizovan pomérné
rozsahly modelovy a poloprovozni prizkum zaméfeny na ovéfeni moZznosti snizeni obsahu
pesticidi a 1é¢iv v prub&hu technologie Gipravny vody. [44]

Z poloprovoznich testii vyplynuly nasledujici zavéry:

e vyskyt nékterych pesticidi v surové vodé (Acetochlor, Atrazin, Hexazion,
Metazachlor...) v koncentracich vyznamnych z hlediska kvality pitné vody
a nékolik 1é¢iv,

e uprava vody koagulaci, sedimentaci a piskovou filtraci ma urcitou separacni
ucinnost na odstranéni sledovanych mikropolutantd,

e ozonizaci nejsou snizovany koncentrace pesticidd, ale koncentrace zbytkovych
1é¢iv ano,

e Vv provedenych testech nebylo zjistovano jaké produkty odstranénim pesticidd
a 1é¢iv ozonizaci mohou vznikat,

e filtrace pres aktivni uhli je velmi ucinna pro odstranéni zbytkovych koncentraci
pesticida i 1éCiv, véetné produktl, které vznikaji oxidaci ozonem. [44]
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Obr. 6. 6 Model filtrii s GAU [44]
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6.3.1 Vyhodnoceni poloprovoznich testii

Vysledky testli byly pouzity jako podklad pro projektovou dokumentaci upravny vody
Vv Plzni. Rekonstrukce Gipravny vody byla dokoncena v roce 2015. Technologicka linka, ktera
byla doplnéna o filtraci pies granulované aktivni uhli, plni veskeré parametry z hlediska
snizeni pesticidi v upravené vod¢. Z vysledkii poloprovoznich zkousek na Upravné vody
Vv Plzni byly zjistény zajimavé poznatky, které byly vyuzity i pii koncipovani technologie
dalsich Gpraven vod, napf. Gipravna vody Mostisté a Zelivka. [44]

6.4 SLEDOVANI FOTODEGRADACE FARMAK ROZPUSTENYCH
V CISTE UPRAVENE VODE

Experimenty pro sledovani fotodegradace 1éCiv byly provadény v rdmci disertacni
prace studentky Oksany Golokovo na Jihodeské univerzité v Ceskych Bud&jovicich
na Fakulté rybarstvi a ochrany vod béhem let 2012 az 2014. [22]

Fotodegradace 1€Civ je pfi jejich odstraniovani z povrchové vody velice dilezita, proto
se timto tématem zabyvalo jiz n¢kolik studii. Stanoveni fotolyzy a fotochemickych polocast
rozpadu 1€kl miize zlepSit naSe chdpani jejich environmentilniho rozkladu a usnadnit
modelovani osudu 1é¢iv ve vodnim systému. [22]

Cilem této prace bylo vySetfit fotodegradaci 88 1é¢iv pod umélou ultrafialovou
a ptirozenou slunecni expozici. LéCivé ptipravky zarazené do studie byly vybrany na zakladé
spotfeby a vyznamu pro zivotni prostfedi. Experimenty byly realizovany jak v laboratornich
podminkéch s vyuzitim umélého zdroje UV zafeni, tak v redlnych podminkach s vyuzitim
slune¢niho zafeni. [22]

Mezi sledovana léciva byla zafazena antibiotika, antidepresiva, analgetika,
psycholeptika a dalsi skupiny. Mezi jednotlivymi zastupci byly uvedeny napt. Karbamazepin,
Fluoxetin a Paracetamol.

6.4.1 Materialy a metody

Pracovni roztoky (vCetné kalibracnich standardt) 1é¢iv byly ztedény vodou Milli-Q.
Pufrovana voda Milli-Q (pH = 7) se pfipravi jako roztok octanu amonného a hydroxidu
amonného v Milli-Q-vodé v ur€itém pomeéru. Roztoky vybranych 1é¢iv byly namichany
do 1 1 lahve pufrované vody Milli-Q, aby se dosahlo koncentrace 1 pg/l. Po smichani byly
odebrany 10 ml vzorky z jednolitrové lahve a pfeneseny do zkumavek s objemem 12 ml. [22]

Laboratorni svételny zdroj sestaval ze Ctyf rtutovych UV lamp vybavenych filtrem,
aby spektra byla co nejblize slunecnimu svétlu v rozsahu UV-A (300-400nm). Experimenty
s expozici sluneéniho svétla byly provedeny v &ervnu 2012 ve Svédsku béhem stejného
obdobi jako laboratorni experimenty. VSechny zkumavky byly vystaveny slunecnimu svétlu
mezi 8 a 16 hodinou na stfese budovy v arealu univerzity. [22]
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6.4.2 Vysledky a zhodnoceni

Je dilezité zminit, Ze u 50 1éCiv z celkového poctu 1écivych piipravkil nebyla diive
popsana fotodegradace pod slune¢nimi simulacemi nebo vystavenim slune¢nimu svétlu.
Z celkového poctu bylo 46 1éCivych ptipravki stabilnich a nebylo degradovano po dobu
8 hodin expozice na nékterém ze zdroju zareni. Celkem 35 1é¢ivych ptipravkt vykazovalo
fotodegradaci za obou podminek s polo¢asem rozpadu v rozmezi od 0,11 do 13,23 hodin.
Sest 1é¢ivych piipravka fotodegradovalo pouze pii pfirozeném sluneénim svétle a 1é¢ivy
ptipravek Oxazepam se pifeménil pouze pod um¢lym UV zafenim. Rychlost degradace byla
pomalejsi pii UV zafeni nez pii expozici piirozenému slune¢nimu svétlu u 25 1é¢iv. [22]

Vizuélni zhodnoceni je uvedeno nize na grafu.

Vyhodnoceni fotodegradace 1é¢iv

50
tabilni
46 S
40
30 35 UV i slunecni
zareni
)g 20 slune¢ni zafeni
10 uv
6 1
0 |

druh zafeni

Obr. 6. 7 Vyhodnoceni fotodegradace 1é¢iv [22]

V tabulce ¢. 11 jsou souhrnné uvedeny polocasy rozpadu vybranych 1é¢iv v rtzné
ozafenych matricich simulovanym nebo pfirozenym slune¢nim svétlem, které jiz byly

stanoveny V jinych studiich. Z vysledki jsem pro ukazku vybrala zndmé;jsi 1éCiva.

Tab. 11 Polodasy rozpadu vybranych 1é¢iv [22]

Lécivo IO Jednotka Zdroj vody
rozpadu
Karbamazepin 100 dni ¢ista voda
Sulfamethoxazol 58 hod Cista voda
Oxazepam 70 hod Cista voda + huminova kyselina
Metoprolol stabilni - ¢ista voda
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Fototransformacni kinetika jednotlivého 1éCiva se mize mezi jednotlivymi studiemi
lisit v disledku odlisného experimentalniho navrhu. Takze srovnavani fotostability pro velké
mnozstvi farmaceutickych prostiedki mize byt obtizné realizovat. [22]

Z vyse uvedené tabulky a dalSich studii vyplyva, ze polocas rozpadu 1éCiv neni
zrovna maly a ve zdrojich pro pitnou vodu se 1é¢ivo mlize zdrzovat i1 v fadech dni. Myslim si,
ze tohle téma je zajimavé a mélo by byt feSeno i nadale. Informace o degradaci 1éCiv ve
vodach nam mohou pomoci zlepsit technologie pro upravu pitné vody.

6.5 MONITORING LECIV V KOHOUTKOVE VODE

Prvotni monitoring 1é¢iv v kohoutkové vodé byl proveden béhem roku 2016. Vzorky
byly odebirany na celém tGzemi Ceské republiky, a to za G&elem zjisténi rozsahu koncentraci
1é¢iv v kohoutkové vodé. Bylo zjisténo, ze v pitné vodé se objevuji zvySené koncentrace
Karbamazepinu, lomeprolu, Kofeinu, Paracetamolu a kyseliny salicylové. Léciva byla
namétena v koncentracich do 0,08 pg/l. V kohoutkové vod¢ se nejvice vyskytovala kyselina
salicylova, a to u posledniho odebraného vzorku. Nize je uvedeny graf vyslednych
koncentraci 1é¢iv v kohoutkové vodeé. [43]

]

0,08

0,06

koncentrace pgl

0,04

0,02

Obr. 6. 8 Monitoring lé¢iv v kohoutkové vodé v roce 2016 [49]
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7 LABORATORNI EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo posoudit ucinnost odstranéni 1é¢iva z pitné vody pomoci
ruznych filtracnich materialii. Protoze v posledni dob¢ se 1éCiva ve zdrojich pitné vody
vyskytuji Casto, je nutné védét, jak je mizeme z pitné vody odstranit. Méfeni bylo provadéno
na Fakulté stavebni VUT v Brné v laboratofi Ustavu vodniho hospodéistvi obci.

7.1 UCEL EXPERIMENTU

Ugelem experimentu bylo porovnat dva vybrané filtraéni materialy, a to aktivni uhli
Filtrasorb F100 a Bayoxide E33, z hlediska jejich ucinnosti odstranéni kyseliny salicylové
zvody. Filtra¢ni material Filtrasorb F100 se v praxi pouziva bé&zné pro odstranovani
mikropolutantti, oproti sorbentu Bayoxide E33, ktery se vyuziva spiSe na odstrafiovani kovii
z vody.

7.2 ZPUSOB ADSORPCE

Pfi provadéni experimentu byl vyuZzit proces dynamické adsorpce. Pii dynamické
adsorpci roztok adsorbatu protékd v koloné nehybnou vrstvou granulovaného adsorbentu.
Pii pritoku vrstvou adsorbentu se latka adsorbuje v horni ¢éasti kolony (pritok kolonou
probiha shora doli) a v dalSich jejich Castech protéka Cistd kapalna faze. Po urCité dobé
provozu se vytvoii situace, pfi niz je Vhorni ¢asti kolony adsorbent zcela vycerpan.
K adsorpci zde nedochézi a koncentrace latek ve vodé v tomto prostoru je shodna
s koncentraci v ptivadéné vod¢é (Cp). Rozhrani mezi vyCerpanou a Cerstvou vrstvou
adsorbentu (tzv. adsorp¢ni ¢elo) neni ostré, ale charakterizuje ho tzv. adsorp¢ni vlna. Misto
pfechodu zény do &erstvého adsorbentu je oznaGovano jako &elo zony. Casovéa zavislost
koncentrace latky na vytoku z kolony (C) se nazyva prinikova kiivka. [48]

adsorpéni zona

vyéerpany adsorbent

adsorpcni celo

=
adsorpéni vina / : ve=c

¢elo zony

Obr. 7. 1 Pribéh adsorpce [48]

44



Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

Obr. 7. 2 Prinikova kiivka [48]

7.3 ADSORPCNI MATERIALY

7.3.1 Filtrasorb F100

Filtrasorb F100 je granulované aktivni uhli k odstranéni rozpusténych organickych
sloucenin z vody a odpadnich vod. Aktivni uhli F100 je vyrobeno z vybranych druhii
asfaltovych uhli procesem znamym jako reaglomerace (flokulace). Granulovany produkt je
schopny odolat opotiebeni, které je spojené s opakovanym proplachem, hydraulické ptepraveé
a reaktivaci pro opétovné pouziti. [45]

Obr. 7. 3 Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100 [autor]
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Tab. 12 Vlastnosti adsorpéniho materialu Filtrasorb F100 [46]

7.3.2

Filtrasorb F100

Jodové ¢islo min. (mg/]) 850
Metylenové ¢islo min. (mg/l) 200
Utinna velikost (mm) 0,8-10
Otéruvzdornost (%) 75
Specificky povrch (m2/g) 900
Sypné hmotnost po proplachu (g/1) 500
Hustota ¢astic ve vodé (g/ml) 1,25
Koeficient stejnomérnosti 1,8
Pilhodnota pro Cl (cm) 2,9
Zat¢zovaci kapacita pro atrazin Img/l (mg/g) 20
ZatéZovaci kapacita pro trichloretylen 1mg/l (mg/g) 80
Doporucena rychlost proudéni (m/hod) 5az20
Minimalni sypné vySka (cm) 75
Minimalni volné hladina (% sypné vysky) 20
Baleni papirové pytle s PE vlozkou (1) 50

Bayoxide E33

Bayoxide E33 je suché krystalické médium vyvinuté spolecnosti Severn Trent,

navrzené pro odstrafiovani arsenu, antimonu a dalSich kovl z vody, jako jsou Zelezo a

mangan. Zivotnost materialu je zavisla na kvalité¢ upravované vody. Filtraéni materidl se na

trh dostava ve dvou formach. Bayoxide E33 jako zrnity filtraéni materidl a Bayoxide E33P
formou tablet. [47]

Obr. 7. 4 Filtra¢ni material Bayoxide E33 [autor]

46



Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

Tab. 13 Vlastnosti adsorp¢niho materialu Bayoxide E33 [47]

Parametr Hodnota
Obsah Fe,03 > 70%
Specificky adsorpéni povrch 120-200 m?/g
Poérovitiost 85%
Sitovy rozbor <0,5mm max. 20%

> 2,0 mm max. 5%

Casticova hustota 3,6 glcm3
Objemova hmotnost 0,45 glem®
Pracovni pH 6-8

7.4 POSTUP FILTRACE

Pro filtraci byly vyuzity dvé sklenéné kolony o praméru 4,4 cm, v jejichZ spodni ¢asti
byla vytvofena drendzni vrstva z kaminkl o velikosti 1 az 2 cm nasledovana vrstvou
sklenénych kulicek o velikosti 4 mm a vrstvou sklenénych kulicek o velikosti 2 mm. Touto
vrstvou kulicek a kaminkti bylo zabranéno uniku sypkého filtraniho materialu
z kolony. Vyska filtra¢ni naplné byla zvolena dle doporuceni vyrobce filtraniho materialu
nejmén¢ 75 cm.

Celé filtracni zafizeni se skladalo z barelu o objemu 30 1 s modelovou vodou, tj. pitna
voda s kyselinou salicylovou, cerpadla, pritokoméru, potrubi s uzavéry a nadob na
prefiltrovanou vodu. Na obrazku ¢. 7.5 je znazornéno schéma filtratniho systému. Pied
zahajenim filtrace bylo provedeno zapracovani adsorp¢niho materidlu dle pokynti vyrobce.
Adsorpéni napli byla smacena a nasledné proprana opacnym smérem, neZ by probihala
filtrace do té doby, nez z kolony vytékala ¢ira voda. Praci voda byla odvadéna
do kanalizace.

Vzorky byly odebirany po 0,5 minuté, dale po 1, 2 a 4 minutach. Celkem tedy bylo
odebrano 9 vzorki véetné modelové vody.

Béhem odebirani vzorkl byly také méfeny hodnoty zékalu a pH u jednotlivych
vzorkd. Zékal byl zjistovan pomoci ptenosného turbidimetru HACH 2100Q a pH pomoci
digitalniho pH metru. Vzhledem k tomu, Ze v laboratofi na Ustavu vodniho hospodafstvi obci
koncentraci 1é¢iv nelze stanovit, vyhodnotila vzorky laboratotr ALS Czech Republic, s.r.o.
Jakmile byly koncentrace stanoveny, nasledovalo vyhodnoceni experimentu.
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> KANALIZACE
MODELOVA
VODA
1
FILTRAT
6
VODOVOD ——{] D p
LEGENDA:
® ¢erpaDLO ———— MODELOVA VODA
AU ——— PRACIVODA
<] UZAVER
— PREFILTROVANA VODA
(¢F  PRUTOKOMER CALOVA VODA

1 BAREL S MODELOVOU VODQU
FILTRACNI MATERIAL
SKLENENE KULICKY 2mm
SKLENENE KULICKY 4mm

KAMINKY 1-2cm
NADOBA S PREFILTROVANOU VODOU

g g k= W M

Obr. 7. 5 Schéma filtra¢ni sestavy [autor]
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Na niZe uvedenych obrazcich je zachyceno prani filtru filtracniho materialu Filtrasorb F100.

Obr. 7. 6 Prani adsorp¢niho materialu Obr. 7. 7 Detail prani adsorpéniho materialu

Filtrasorb F100 [autor] Filtrasorb F100 [autor]

7.5 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Vysledky méteni jsou uvedeny a graficky zndzornény nize v tabulkdch a grafech.
Koncentrace kyseliny salicylové v modelové vodé byla 659 mg/l. Filtracni material
Filtrasorb F100 spolehlivé odstranil koncentraci kyseliny uZ po piil minuté. Filtracni material
Bayoxide E33 po ptl minuté kyselinu z v&ts$i ¢asti odstranil, ale po jedné minuté byly
naméfeny vysSi koncentrace. To znamend, Ze byl materidl pfesycen, a proto postupné
kyselinu piestaval odstraiovat. U obou adsorp¢nich materialti pH mirné klesalo diky kyseling
salicylové v modelové vodé a pohybovalo se kolem hodnoty 7,45. Teplota odebranych vzorka
byla praimérné 19,6°C. Zakal u aktivniho uhli byl turbidimetrem naméfen v hodnotach od
0,54ZF do 1,16ZF a u druhého materialu od 0,42ZF do 1,16ZF. Kromé vykyvu hodnoty
zakalu u vzorku, odebraném po pil minuté u aktivniho uhli, odstrafiovali adsorp¢ni materialy
zékal velice dobfe. U adsorpcniho materidlu Filtrasorb F100 byla pfi méteni zakalu v ¢ase 0,5
minuty naméfena vyS$i hodnota, coZ nejspi§ zplsobil vnik filtraéniho materidlu do
odebraného  vzorku. Béhem  filtrace se  udrzovala  rychlost  proudéni
30 I/hod. V ptiloze je pfilozen vysledny protokol z laboratoie ALS Czech Republic, s.r.o.
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Tab. 14 Vysledky adsorpce pies Filtrasorb F100

Filtrasorb F100

« . koncentrace
¢as pH teplota | zakal kyseliny
min - °C ZF mg/I

0 7,59 20,9 1,16 659
0,5 7,59 20,9 2,85 <0,1

1 7,54 20,2 0,80 <0,1

2 7,48 18,6 0,73 <0,1

4 7,38 17,8 0,54 <0,1

Tab. 15 Vysledky adsorpce pies Bayoxide E33
Bayoxide E33

« . koncentrace
¢as pH teplota | zakal kyseliny
min - °C mg/l

0 7,59 20,9 1,16 659
0,5 7,45 20,6 0,93 117

1 7,43 20,7 0,68 233

2 7,41 18,7 0,48 450

4 7,38 17,4 0,42 494

Odstranéni kyseliny salicylové
—Filtrasorb F100
Bayoxide E33
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Cas [min]

Obr. 7. 6 Pribéh odstraiiovani kyseliny salicylové pies zvolené adsorpéni materialy
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Pribeh pH
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7,5 .
——Filtrasorb F100

745 —— Bayoxide E33
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N
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Obr. 7. 7 Vysledny graf priibéhu pH

Priibéh teploty
22

21
20

19

Teplota [°C]

18 ——Filtrasorb F100

——Bayoxide E33
17

16

15

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Cas [min]

Obr. 7. 8 Vysledny graf pribéhu teploty
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Prabéh zakalu

N

—Filtrasorb F100
—— Bayoxide E33

Zakal [ZF]
[N
= o,

o
ol

o

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Cas [min]

Obr. 7. 9 Vysledny graf zakalu

Zavérem experimentu je, ze aktivni uhli spolehlivé odstrani kyselinu salicylovou
z pitné vody za kratky Casovy usek. Proto je tento adsorpéni material vyuzivan v praxi
pro odstrafiovani mikropolutanti. Vysledky adsorpéniho materialu Bayoxide E33 wvysly
dle pfedpokladu. Uvedeny adsorpéni materidl je vhodny pro odstranéni kovi, ale pro 1é¢iva
nejspi§ ne. Po kratkém casovém useku se filtraéni materidl presytil a dale uz nefiltroval.
Vzhledem ktomu, Ze pro experiment byla pouzita vy$s$i koncentrace mikropolutantu,

vvvvv
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7.6 FOTODOKUMENTACE EXPERIMENTU
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Obr. 7. 10 Realna filtraéni sestava [autor]
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Obr. 7. 12 Priitokomér [autor] Obr. 7. 11 Odbér vzorki [autor]

Obr. 7. 13 P¥iprava vzorki [autor]
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Obr. 7. 16 Méfeni zakalu [autor] Obr. 7. 15 Méfeni teploty a pH

[autor]
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8 ZAVER

Cilem prace bylo popsat problémy vyskytu pesticidi a 1é¢iv ve zdrojich pitné vody
a moznosti jejich odstranéni. Dil¢i Casti prace byl experiment, ktery se zabyval odstranénim
1é¢iva z pitné vody a ndslednym vyhodnocenim filtra¢niho materialu.

Na zacatku bylo popsano, jak se mohou mikropolutanty dostat do zdroji pitné vody.
Vyssi koncentrace pesticidii v povrchové a podzemni vodé zplsobuje predev§im uzivani
zem&délskych hnojivych piipravki, které maji Skodlivé slozeni pro lidsky organismus.
Vyskyt farmak ve vodé zptisobuji vétSinou Cistirny odpadnich vod, které nejsou schopny

V dalsi casti prace je uvedena charakteristika, vlastnosti, spotieba a jednotlivi zastupci
pesticidl a 1éCiv. Nejpouzivanéjsimi pesticidy jsou herbicidy pouzivané pro hubeni pleveld.
Mezi nejcastéji pouzivané 1éCiva patii farmaka proti bolesti, ¢i depresi. Neptiznivy vliv
na zivoc¢ichy ve vodach maji estrogeny.

Pii rekonstrukcich nebo vystavbé nové tGpravny vody se v soucasnosti do navrhu
zaclenuje tieti stupenn Upravy, ktery zahrnuje napft. filtraci pfes granulované uhli. Proto jsou
Vv praci zminény vodarenské procesy pro odstranéni mikropolutanti z vody. Mezi pouzivané
metody pro odstranéni mikropolutantli patii membranové procesy, zminéné aktivni uhli
a oxidacéni procesy realizovany pomoci ultrafialového zateni, kysliku, ozonu, peroxidu vodiku
nebo kombinaci n€kterych z nich.

Nasledné jsou popsany studie z praxe zabyvajici se odstranovanim mikropolutantl
z vody. V praci je zminén vyskyt pesticidi v oblasti Zdaru nad Sazavou, porovnani vyskytu
pesticid na uzemi Ceské a Slovenské republiky, monitoring 1é&iv Vv kohoutkové vodé
na izemi CR a Gpravna vody v Plzni, na které byl provadén experiment odstranéni pesticidi,
1é¢iv a jejich metabolitii z vody pomoci aktivniho uhli.

V zavéru jsou popsany vysledky filtrace kyseliny salicylové ptes adsorpéni materialy.
Pokus byl provadén na dvou filtra¢nich materialech, a to na aktivnim uhli Filtrasorb F100 a
zrnitém filtraénim materialu Bayoxide E33. Pro nazornéjsi pribéh byly odebirany vzorky
v danych ¢asovych usecich. Po porovnani vysledktl bylo zjisténo, ze aktivni uhli odstranilo
1é¢ivo spolehlivé a druhy filtracni material se v pribéhu filtrace presytil. Vyhodnoceni
experimentu dopadlo dle mého piedpokladu. Filtracni material Bayoxide E33 prokazal, Ze
neodstrani dostate¢né lé¢iva z vody. Je mozné, ze kdyby koncentrace kyseliny salicylové
v modelové vod¢ byla nizsi, druhy filtra¢ni material by 1é¢ivo z vody odstranil.

Pfinosem préce je pro mé rozsifeni poznatkli o daném tématu i z praktického hlediska.
Myslim si, Ze vyskyt mikropolutantl v pitné vodé¢ je stale aktudlnim tématem
a proto bude vhodné do budoucna vyvijet a testovat rizné metody pro odstranovani
Skodlivych latek z pitné vody. Mikropolutanty ve vodé bychom méli feSit nejen
ze zdravotniho hlediska, ale také z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Acetochlor SAA
ANTU

AOP

Bayoxide E33
Bayoxide E33P
C

Co

CHMU

CR

cov

DDT

EEC

EP

ES

FAO

Filtrasorb F100
GAU
HCH
CHKO
MAX
MCPA
MIN
MZD
NAP
NEK
NEK-RP

t-sulfonic acid — t-sulfonova kyselina

t-sulfinylacetic acid — kyselina sulfinyloctova

t-sulfinylacetic acid - kyselina sulfinyloctova

derivat mocoviny, zastupce rodenticidii

advanced oxidation proceses — pokrocilé oxida¢ni procesy

krystalicky filtra¢ni material

krystalicky filtra¢ni material ve formé tablet

koncentrace na vytoku z kolony

koncentrace v pfivadéné vodé

Cesky hydrometeorologicky tstav

Ceska republika

¢istirna odpadnich vod

chlorovany insekticid

European Economic Community — evropské hospodarské spolecenstvi
evropsky parlament

evropska smérnice

food and agriculture organization — organizace pro vyzivu a
zemédélstvi

filtrani material vyrobeny z aktivniho uhli

granulované aktivni uhli

insekticid

chranéna krajinna oblast

maximalni hodnota

herbicid

minimalni hodnota

ministerstvo zdravotnictvi

narodni akéni plan

normy environmentalni kvality

norma environmentalni kvality vyjadiend jako celoro¢ni primérna

hodnota
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NEK-NPK

NMH
NSPZL
NV

OH
PAU
pH

PL
PLC
PPCPs

SR

szU
TCMTB
uv

UV-A
UPLC-MS
UKzUZ
VUT
VUV

norma environmentalni kvality vyjadfena jako nejvysSi pfipustna
hodnota

nejvyssi mezni hodnota

nafizeni vlady

hydroxilovy radikal

praskové aktivni uhli

zaporné vzaty dekadicky logaritmus vodikovych ionti

pesticidni latky

pesticidni latky celkem

pharmaceutical and personal care products — latky pouzivané pro osobni
péci

Slovenska republika

Statni zdravotni Gstav

Thiazol, zastupce moftidel

ultrafialové zateni

zateni blizici se slune¢nimu svétlu

tandemovy hmotnostni spektrometr typu trojty kvadrupol

ustfedni kontrolni a zkuSebni Gistav zemédé&lsky

Vysoké uceni technické

10% slunec¢ni zareni
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Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Be. Daniela Siblova

Diplomova prace

SUMMARY

The diploma thesis deals with micropollutants in drinking water sources and their subsequent
removal. Over the last few years, various harmful substances have been investigated in the
water are called pollutants. Because they occur at relatively low concentrations, we call it is
micropotutants. Even though these substances occur in lower concentrations, they can cause
great harm to the environment, eg fish and other aquatic animals. For humans, such
concentrations are not so influential so far, but in the future, it would be advisable to address
this issue. It is up to us whether we want to drink water that can harm us or whether we want
to find a solution for eating better water. Here are mainly pesticides and pharmaceuticals. The
most common reader is familiar with the most common pesticides occurring in water and their
consumption. Drugs are described in a similar context. Therefore, three treatment stages are
being developed for sewage treatment plants and water treatment plants, which serve for the
so-called water treatment, ie the removal of micro-pollutants. The third treatment stage
includes, for example, sorption on activated carbon, ozonisation or some membrane process.
The construction of another treatment grade will be reflected in the price of water. It also
depends on what process is designed. It is important that water is treatment and that we drink
pure water. In addition, there are practical studies on the occurrence, degradation and removal
of micro-pollutants from water. Finally, the results of filtration of salicylic acid through
adsorption materials are described. The experiment was carried out on two filter materials,
namely Filtrasorb F100 activated charcoal and Bayoxide E33 grain filter material. Samples
were taken at a given time in a more accurate way. After comparing the results, it was found
that activated carbon removed the drug reliably and the second filter material was filtered off
during filtration. The experiment was evaluated according to my assumption. The Bayoxide
E33 filtration material has proven not to remove enough medication from water. It is possible
that if the salicylic acid concentration in the model water was lower, the second filtration
material would remove the drug from the water.
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Priloha 1 - Protokol o zkouSce ¢. PR1786252

ALS
Protokol o Zkousce
Zakazka : PR1T86252 D vystneni - 441237
Zakaznle - Danlela Siblowva Lahorin! - ALS Czech Repubilc, 5.0.0.
Kontakt - Canisla Silova Eontakt - Zalkamicky senvis
Adresa © Kobodiovice 299 Admezy - Ha Harfé 335/ Praha 9 - Vysotamy
£73 07 Kotwdovice Ceska republiia 18000 Ceska repuniia
E-mail - 152264 withr.cz E-mal . Customer supponialsglotal.com
Tebadon - — Tedefon - +420 226 226 228
Eax C— = - +420 284 081 635
Frojeks —_ Stranks 122
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protokoiy {CZ-120-17-0000)
Mz odedng j— DL Zioudiy - S22 T - 14122017
znrnoreal zakaznlk Urovesi fezeni - Siandardnl QC die ALS CR imtemich
Ky
Poznamky
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Laiboratol prohlasuje, 22 weledky Zkousek 52 K|l oUze vz, kiene sou Uvageny R tomio protoko,
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st vystaven| - 1412207
Eirdrka - 2732
ZakATEn - PRATBEISZ
Zakazik - Darisa Sk ALS
Vyslediky zkousek
MaTioe: PITMA VOD& Mdzev vrorky BUNE voda AU £ - 0.5 min &t -1 min
Identiiace vaora FRITESIEZ-001 PRITSA2E2-002 PRITBAZEI-00F
Diaturm oobdruias cobany 122047 0000 .12 2047 DO:O0 £.12 2017 0000
HM Vimladek M Wik M

ceatatn
phiicha FAMMER-ALC - - Wysiedky v - Winlediy v - WTlediy v -
plilozs. piilaze. piflazs.
MaTioe: PITMA VOD& Mdzev vrorky AUt -2 min AU - 4 min Exit-0,5min
Identmkace VIO PRATAEIE-004 PRITHIZEI-005 PRI TIAZEI-00E
Digturm odbdrvifas cobdr £.12.3047 0010 .12 2047 0000 .12 2047 D000
Faramarr Li=doca Log Jednotks pCie e ] VyTlatek wM yTsdek wM
phiicha FAMMER-ALC - - Wysiedky v - Winlediy v - WTlediy v -
plilozs. piilaze. piflazs.
Miairice: PITMA VOD& azew VoL E33t-1 min E33t-2 min E33t-4 min
ldentfkace vaony FRITEEIEL-00T PRITEIZ52-008 PR TOA2EI-008
Digtwrm odbdrvifas cobdr £.12.3047 0010 .12 2047 0000 .12 2047 D000
Faramarr Lisdoda Log Jednotks pCie e ] VyTlatek wM yTsdek wM
pfiicha FAMMER-LD - - wysiedky v - Wslediy v - VT by v -
plikoze. philozs. pflozs.
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Priloha 2 - Priloha protokolu ¢. PR178625

ALS Czuch Republic, s.r.o.

Ma Harfa 236/9

190 00 Praha & Czech Rapublic

ALS T +420 226 226 228
E customer.support@alsglobal.com
Artachment no. | to the Test Report FR1 786252
Issue Date 1422 7F
Pages 21
Analytical Results
Matrix: Water
Salicylic acid
Sample Client Sample 1 Sample Date Units LOR Result
PR17BE252/001 surova voda 5. 122017 00:00 mg/L 0.0 659
PR17BE252/002 AU t-10,5min. 5. 122017 00:00 mg/L 0.0 < 0,01
PR17E6252/003 AUt -1 min 5122007 0000 mg/L 0.01 < 0,0
PR1 786252004 AUt -2 min. 5122007 0000 mg/L 0.01 < 0,01
PR17BE252/005 Al t — 4 min 5122017 00:00 mg/L 0.0 = 0,01
PR17BE252/006 E3d t - 0.5 miin. 5122017 00:00 mg/L 0.0 nz
PR17BE252/007 E33 t- 1 min. 5122017 00:00 mg/L 0.0 233
PR17BE252/008 E33 t- 2 min. 5. 122017 00:00 mg/L 0.0 450
PR17BE252/009 E33 t- 4 min. 5. 122017 00:00 mg/L 0.0 454

The end of result part of the artachment to the Test Report

Brief Method Summaries: LC-MS/MS

A& "*" symbal preceeding any mathod indicates non-accredited test. In the css when 2 procsdurs belonging to an accradited method
was usad for non-accradited matrix, would apply that the reported rasults are non-accredited. Plaase rafer to Canaral Comment
saction on front page for information.
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