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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. Ctendr je
nejdrive 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 mikropolutantd z vody.
V z3avéru je popsan laboratorni experiment, zabyvajici se odstranénim kyseliny
salicylové z vody filtraci pres filtracni materidl Bayoxide E33 a aktivni uhli. Je také

uveden postup a vysledky experimentu.
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zdroje pitné vody, pesticidy, |éCiva, koncentrace, granulované aktivni uhli,
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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 dilezité podminky pro zivot na Zemi patii predev§im voda. Vzhledem k tomu,
ze lidské telo tvori priblizné sedmdesat pét procent vody, je pro nas pravidelny pfijem vody
nezbytny. Abychom pfijimali 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. I pfestoze se tyto latky vyskytuji v niz§ich koncentracich, mohou
zivotnimu prostiedi velice uskodit, napf. rybam a dal§im vodnim zivo¢ichim. Na ¢loveka
zatim takové koncentrace nemaji tak velky vliv, ale do budoucna by bylo vhodné tohle téma
fesit. Je jen na nas, jestli chceme pit vodu, ktera nam muize uskodit nebo zda chceme najit
feSeni pro konzumaci lepsi vody.

V diplomové praci se budu zabyvat pesticidy a lé¢ivy. Pesticidy se do vody mohou
dostat zemédé€lskou Cinnosti. Do povrchové vody predevsim splachy pudy a do podzemnich
vod prasakem. Z vysledku studii, kterych posledni dobou pfibyva, je jasné, Ze neni znecisténa
jen voda, ale i pada, na které je zemé&dé€lstvi provozovano. Tento problém vede k feSeni
sanace pudy. Nejacinnéjsim opatienim je ale zakaz pouzivani uréitych pesticidnich vyrobki.
I pfestoze jsou takova opatfeni uz provedena, ne vSichni se jimi fidi. Proto jsou pesticidy stale
aktualnim tématem. Podobny problém nastava pii vyskytu 1éCiv ve vodach. Léky nam
pomahaji, ale zarovei $kodi. Skodlivé jsou predevsim v tom, Ze néktera Ié&iva jsou vyloudena
ztéla vnezménéné formeé. Degradace 1éCiv neni zrovna kratkodoba, a proto
se vyskytuji urCité koncentrace 1éCiv jak v zivotnim prostiedi, tak ve zdrojich pitné vody.
Snahou je tedy snizit produkci farmaceutického prumyslu. I kdyz to vypada, ze farmaceuticky
prumysl tak ¢ini a produkce 1éki je nizsi, neni tomu uplné tak, jak se zda. Je sice vyrobeno
méné baleni, ale za to jsou zvySeny ucinné davky 1éCiv. Abychom se ubranili
mikropolutantim ve vodach, musime navrhovat GC¢innéjsi vodarenské procesy a zpfisnit
pozadavky na pitnou vodu. Pokud bude vyhlaska pro kvalitu pitné vody stale tolerovat
Skodlivé latky, mikropolutanti se nejspiSe nezbavime.

Proto se na Cistirnach odpadnich vod, i na upravnach vod buduji tfeti stupné upravy,
které slouzi pro tzv. doupravu vody, tedy odstraiovani mikropolutanti. Tteti upravarensky
stupeni zahrnuje napf. sorpci na aktivnim uhli, ozonizaci nebo néjaky membranovy proces.
Vybudovani dal§iho upravarenského 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 Ctenare s problémy ohledné pesticidi a 1é¢iv ve zdrojich
pitné vody, zejména jejich odstraiovanim. Soucasti prace je provedeni laboratorniho
experimentu, ktery zahrnuje odstranéni kyseliny salicylové filtraci pfes zvolené filtracni
materialy.
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2 MIKROPOLUTANTY A JEJICH PRISUN DO ZDROJU
PITNE VODY

Polutanty jsou skodlivé latky, které maji nezddouci uc¢inek na uritou slozku
zivotniho prostiedi. Polutant muze vznikat v pfirodé pfirozenym zpisobem, ale také
antropogenni (lidskou) ¢innosti, kterou se do urcité slozky zivotniho prostiedi mize dostavat
v nezadoucim mnozstvi. Pokud se jedna o latky cizorodé, nevznikajicich piirodni ¢innosti, ale

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

Mezi prioritni polutanty patfi:

e kovy,
e azbest,
e kyanidy,

e nitrosaminy a dal§i dusikaté slouCeniny,
e monocyklické aromatické uhlovodiky,
e fenoly a kresoly,

e halogenové alifatické uhlovodiky,

e polycyklické aromatické uhlovodiky,

e pesticidy a produkty jejich rozkladu,

e cthery,

e estery kyseliny ftalové,

e IéCiva a produkty denni péce.

V néavaznosti na bakalafskou praci se v diplomové praci budu zabyvat predevsim
mikropolutanty jako jsou léCiva a pesticidy.

Mikropolutanty se do zdroja pitné vody mohou dostavat vice zpusoby. Povrchové
vody mohou Ié¢iva obsahovat predevsSim z Cistiren odpadnich vod, které mikropolutant
nevyCisti nebo zveterinarnich pfipravkt, které jsou zivoCichy vyluCovany. Pesticidy
se do vod dostavaji predevs§im zemédélskou Cinnosti. K obsahu mikropolutanti ve vodach
prispivaji také prusaky ze Spatné zabezpecenych skladek.

Na nize uvedeném schématu je zndzornéno, jak se léCiva a pesticidy dostavaji
do povrchovych a podzemnich vod, které jsou zdrojem pro vodu pitnou.
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Obr. 2. 1 Schéma vyskytu mikropolutanti 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 smési sloucenin urcené pro prevenci, niceni a potlaceni, odpuzeni
¢i kontrolu Skodlivych ciniteli, to znamenda nezadoucich mikroorganismii, rostlin a Zivocichii
béhem produkce, skladovani, transportu, distribuce a zpracovdni potravin, zemédélskych
komodit a krmiv*“. [1]

Pesticidy se pouzivaji ve formé postiika, popraskt nebo aerosolti. Nejvyznamnéjsi
je splach pesticida z poli, polnich plodin a transport vétrem pii leteckém postiiku. Dal§im
zdrojem jsou prumyslové odpadni vody z jejich vyroby, vody z myti a vyplachovani strojniho
rozstfikovaciho zafizeni a pifima aplikace ve vodnim hospodafstvi (napf. pii chovu ryb).
Vétsina pesticidu je aplikovana sezonng. [2]

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

Metabolit se povazuje za vyznamny, v anglickém znéni nafizeni je pouzit termin
,relevantni“, existuje-li divod predpokladat, Ze jeho pfirozené vlastnosti jsou srovnatelné
s vlastnostmi matefské latky, pokud jde o ucinek na biologicky cil, nebo predstavuje
pro organismy vyssi riziko nez mateiska latka nebo riziko srovnatelné anebo ze ma urcité
toxikologické vlastnosti, jez jsou povazovany za nepiijatelné. [3]

Hodnoceni zdravotnich rizik nalezu pesticidnich latek a jejich metaboliti v pitné vodé
provadi:

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

e pro relevantni metabolity — SZU - Oddé&leni hygieny vody a osoby
autorizované v hodnoceni zdravotnich rizik expozice chemickym latkam
v prostfedi — hodnota platna pro konkrétni vodovod.

K posouzeni relevantnosti metabolita pesticidi 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
metaboliti pesticidi vCetné jejich doporucenych limitnich hodnot v pitné vod€ je uveden
v nasledujici tabulce. [3]
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Tab. 1 Seznam nerelevantnich metaboliti pesticidu [3]

Doporué.
Nazev
Nazev pesticidni limitni Datum
nerelevantniho .
latky hodnota | stanoveni Poznamka
metabolitu
met.

i i _ *) za predpokladu, e hodnot
Chloridazon Chloridazon 6 png/1*) | 11.7.2014 matgfl:k? gﬁ(yf’chloffda‘z’on" a
(CAS 1698-60-8) | desphenyl (plati pro bude mené nez0.1 ug/l

b
(CAS6339-19-1)a | oo
latek)
Chloridazon-
desphenyl-methyl
(CAS17254-80-7)
*) za predpokladu, Ze hodny
S-Metolachlor (**) | Metolachlor 6 ng/1*) | 24.3.2015 Igafjfgkz 1ol yam etolzc ;’lor?tsa
(CAS 87392—12—9) sulfonic acid (ESA) g/,lletlc;;;:hlor) bude mén¢ nez
(CAS 171118-09-
5)

i, * *) za predpokladu, Ze hodny
S-Metolachlor (**) | Metolachlor 6 ng/1*) | 29.7.2015 mat?;sz 1123( yam etolzc ;’lor?tsa
(CAS 87392—12—9) oxanilic acid (OA) g/,lletlc;;;:hlor) bude mén¢ nez

(CAS 152019-73-
3)
Metazachlor Metazachlor 5 ng/l*) | 22.5.2015 *) 7a piedpokladu, 7e hodnota
materskfz lvatkyv metazachlor
(CAS 67129-08-2) | sulfonic acid (ESA) bude méné nez 0,1 pg/l
(CAS  172960-62-
2)
Metazachlor Metazachlor 5 ng/*) |29.7.2015 | ¥ = piedpokladu, Ze hodnota
materskfz lvatkyv metazachlor
(CAS 67129-08-2) | oxanilic acid (OA) bude méné nez 0,1 pg/l
(CAS 1231244-60-
2)
Alachlor Alachlor 1 pg/l*) |22.5.2015 | 7a piedpokladu, 7 hodnota

(CAS 15972-60-8)

ethanesulfonic acid
(ESA)
(CAS
9)

142363-53-

matetské latky alachlor bude
méné nez 0,1 pg/l
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Doporué.
Nazev
Nazev pesticidni limitni Datum
nerelevantniho .
latky hodnota | stanoveni Poznamka
metabolitu
met.

ili *) za predpokladu, Ze hodn
Alachlor Alachlor —oxanilc | 1 pg/l™) | 23.112015 | | Pty 7 me
(CAS 15972-60-8) | acid (OA) méng nez 0.1 pg/
(CAS 171262-17-

2)

Atrazin Atrazin-2-hydroxy 2 ng/1*) | 23.11.2015 | * 7apiedpokladu, 7c hodnota

mateiské latky (atrazin) bude
(CAS1912-24-9) | (CAS 2163-68-0) o eyt el
Nerelevantnost atrazinu-2-
hydroxy stanovilo Centrum
hygieny prace a pracovniho
Iekatstvi SZU v roce 2015.
Zarovern stanovilo, 7e
metabolity atrazinu desethyl-
atrazin a atrazin-desisopropyl
jsou relevantni.

3.2 PESTICIDY V LEGISLATIVE

Uzivani pesticidd je v CR fizeno smérnici rady a EP 2009/128/ES, kterou se stanovi
ramec pro Cinnost SpoleCenstvi za tcelem dosazeni udrzitelného pouzivani pesticidd. Spolu
s ni byly pfijaty dva dalsi predpisy Spolecenstvi, které jsou klicové pro povolovani piipravki
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 zakonem pro regulaci pesticidi v CR je zakon & 326/2004 Sb.,
o rostlinolékatské péci, ve znéni zakona ¢. 626/2004 Sb., zakona ¢. 444/2005 Sb., zakona ¢.
131/2006 Sb. a zakona ¢. 249/2008 Sb. a smérnici ES €. 91/414/EEC. Jako prostfedky pro
ochranu rostlin smi byt v CR pouzity jen ty piipravky, které jsou uvedeny v Seznamu
registrovanych prostfedkd na ochranu rostlin. [4]

Cesky Narodni akéni plan ke sniZeni pouzivani pesticidi (NAP) vychazi z ustanoveni
§ 48a zakona €. 326/2004 Sb., o rostlinaiské péci a o zméné nékterych souvisejicich zakont,
ve znéni pozdéjsich predpisu. [4]
Predmétem NAP jsou oblasti, které jsou nebo mohou byt dotCeny negativnimi dopady
pouzivanim pfipravki na ochranu rostlin. NAP se tyka tii oblasti:
1) ochrany zdravi lidi, prevence akutnich a chronickych otrav v disledku nehod

a neopatrného pouzivani pfipravka 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 piinaset zdravotni rizika,

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

3) ochrany necilovych zivych organisml pfimo i nepfimo (prostiednictvim
potravinového fetézce) ohrozenych pouzivanim pripravkd v zemédé€lskych

a lesnich ekosystémech. [4]

Tab. 2 Povolené limity pesticidu 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 pg/l 0,50 NMH 27,29

Vysvétlivky:

27. Pesticidy se rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy,
akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, pfibuzné produkty (napft. regulatory rustu) a
jejich relevantni metabolity, rozkladné nebo reakéni produkty. Stanovuji se pouze
pesticidy s pravdépodobnym vyskytem v daném zdroji, nestanoveni pesticidnich latek
se zduvodni. [5]

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

29. Limitni hodnota se vztahuje na soucet jednotlivych stanoveni a kvantitativné
zjisténych pesticidnich latek. Neni-li latka zjiSt€éna kvalitativn€, k souctu se piida
nula. [5]
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3.3 DELENI PESTICIDU

Pesticidy rozliSujeme vétSinou dle toho, na které organismy jsou zameéfeny.
Nejdalezitéjsimi skupinami jsou insekticidy, herbicidy a fungicidy. Rozdéleni je uvedeno
v tabulce €. 3. [6]

Tab. 3 Déleni pesticidu [6]

Skupina pesticida | Cilovy Skodlivy Cinitel
Insekticidy hmyz
Herbicidy plevelné rostliny
Fungicidy plisn€, cizopasné houby
Akaricidy roztoci

Moluskocidy mekkysi
Rodenticidy hlodavci

Pojem zoocidy se pouziva jako souhrnny nadzev pro prostiedky proti zivoc€iSnym
Sktidctim (insekticidy, akaricidy a dalsi). Dalsi rozdéleni je uvedeno v tabulce €. 4. [6]

Tab. 4 Podrobnéjsi déleni pesticidia [6]
Skupina pesticida Cilovy Skodlivy cinitel
Algicidy fasy
Arboricidy stromy a kete
Avicidy ptaci
Pisciidy ryby
Nematocidy had’atka parazitujici na kotenech rostlin

Uvadi se, ze bez pesticida 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 strané vSak pusobi toxicky. Vice bude pesticid piiblizen
v dalsi ¢asti diplomové prace. [6]
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Nejcaste€ji pouzivané pesticidy jsou na bazi:
e chlorovanych uhlovodiki,
e organofosfatu,
e karbamatq,
e derivatu triazinu,
e fenoxyderivati karboxylovych kyselin,
e syntetickych pyrethroxida. [6]

3.4 PRISUN PESTICIDU DO ZDROJU VOD

Ve vodach se pesticidy vyskytuji jako rozpusténé nebo nerozpusténé. Ze znacné Casti
mohou byt sorbovany na nerozpusténych latkach minerélni 1 organické povahy. Proto jejich
stanoveni jenom v kapalné fazi neni pro odpovédné hodnoceni celkového znecisténi vodniho
utvaru postacujici a je nezbytna i analyza sediment, kal a pady. [2]

Vzhledem ke své nebezpeCnosti vyzaduji pesticidy cilené sledovani, 1 kdyz jejich
stanoveni ve vodach je narocné. Do podzemnich vod pronikaji pesticidy jen ¢astecné, protoze
siln€ sorbuji v pudé. Prokazatelné jsou v podzemni vod¢ tehdy, kdyz je sorp¢ni kapacita pudy
nedostateCna — proto se pesticidy vyskytuji pfedev§im v povrchovych vodach, které mohou
byt zdrojem pitné vody. [2]

Vzhledem k 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 procest zde probiha zejména hydrolyza, a to u
organofosforovych sloucenin. Zmenseni koncentrace pesticidii ve vodé mtize byt kromé jejich
rozkladu zpusobeno i pouhou sorpci na nerozpusténych latkach, sedimentech a kumulaci
v biomase. Predeviim malo polarni organochlorové pesticidy maji velké hodnoty
kumulacnich koeficientl, coz se projevuje predevsim u ryb. Proto stanoveni té€chto pesticida
v kapalné fazi neposkytuje dostateCny obraz o skutecné kontaminaci daného prostiedi. [2]

3.5 NEJZNAMEJSI PESTICIDY

3.5.1 Insekticidy

Chlorované insekticidy vétSinou vytvareji rezidua, ktera maji kumulativni ucCinek.
Jejich pouzivani v zemédélstvi jiz bylo omezeno nebo zastaveno. Mezi nejznaméjsi insekticid
patii DDT, ktery byl béhem druhé svétové valky pouzit proti pfenasecim riznych infekénich
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nemoci. Po vélce byl uzivan ve velké mife a Svycarskému chemikovi Paulu Miilerovi za né¢j
byla udélena v roce 1948 Nobelova cena. [7]

Pesticid DDT se velmi Spatné vyluCuje z organismu, dusledkem byl tedy zakaz
pouzivani. Pasobi jako nervovy jed, jehoz hlavni uéinek je zaméfen na dychaci systém
zivoCicht. Postupem Casu se proti nému stala vétSina hmyzu rezistentni, proto bylo potieba
postiiky pouzivat Castéji a ve vétsi mife. To vedlo k ,,zamorovani“ celé civilizace, hlavné
potravinového fetézce. [7]

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

Cl
Cl Cl

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

Cl Cl

Obr. 3. 1 Strukturni vzorec DDT [8]

Tab. 5 Limity pesticidu DDT

DDT Hodnota Jednotka Zdroj
NMH pro
0.1 e/l sticidni latku | vyhl. & 252/2004 Sb.
Pitna voda NMH pro soucet
0,5 ug /1 |vsech pesticidnich
latek vyhl. ¢. 252/2004 Sb.
Baleni voda 0,025 ug/l | plati pro jednotlive
pesticidni latky vyhl. €. 275/2004 Sb.
NEK-RP: 0.025 Normy environmentalni kvality pro utvary
Povrchova | o \pr. ug /1 povrchovych vod (nafizeni vlady 401/2015).
VLLE) nepouzije se
Podzemni Hodnota indikatoru znecisténi dle Véstniku
voda 0.2 g/l IMZP roénik XIV - leden 2014 - Cast 1.

Dalsim zastupcem insekticidd je HCH, ktery pusobi podobné jako DDT.
Byl povazovan za vhodnou nahrazku, kdyz zacal byt hmyz rezistentni vi¢i DDT. Je toxicky
pro ryby a vcely. Pouziti vySe uvedenych pesticidi je povoleno pouze v nékterych zemich
Asie a Afriky, a to obvykle v omezené mire. [7]
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Cl

Cl

Cl

Cl

C | 1,2,4,5,6-hexachlorcyklohexan

Cl

Obr. 3. 2 Strukturni vzorec HCH [8]

Tab. 6 Limity pesticidu HCH

HCH Hodnota Jednotka Zdroj
. . NMH pro pesticidni |vyhl. MZD CR ¢.
Pitna voda 0.1 el atkn 376/2000 Sb.
Povrchova |NEK-RP: 0,02 1 Normy environmentalni kvality pro utvary
voda |NEK-NPK: 0,04 He povrchovych vod (nafizeni viady 401/2015).
alfa-HCH: 0,0062 pg /1
Podzemni Hodnota indikatoru znecisténi dle Véstniku
voda |beta-HCH:0,022 | pg/l In7p rognik XIV - leden 2014 - ast 1.
gama-HCH: 0,036 pg /1
Vysvetlivky:

NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadiena jako celoro¢ni praimérna hodnota. Neni-li

uvedeno jinak, pouzije se na celkovou koncentraci vSech izomert. Pro kazdy dany utvar

povrchovych vod se pouzitim NEK-RP rozumi, ze aritmeticky prumér koncentraci

naméfenych v riznych casech priibéhu roku v zadném reprezentativnim monitorovacim misté

ve vodnim utvaru nepiekracuje dotyénou normu.

NEK-NPK: norma environmentalni kvality vyjadiena jako nejvyssi pfipustna hodnota je

nepiekrocitelna. Neni-li NEK-NPK stanovena nejvyssi ptipustné hodnoty se nepouziji.
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3.5.2 Herbicidy

Herbicidy jsou nejuzivanéjsi skupinou pesticidi. Vétsina z nich ma selektivni ucinky,
Skodi plevelim a neskodi kulturnim rostlinam. Urcity herbicid je pouzitelny pro ochranu
rostliny nebo na konkrétni typy pleveld. Neselektivni (totalni) herbicidy ni¢i veskerou
vegetaci a uzivaji se na nezemédélskych padach. [7]

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

Dal§im znamym herbicidem je Acetochlor, ktery z divodu primémé az vysoké koncentrace

v pud€ byl omezen pro uzivani v ochrannych pasmech vodnich zdroja. Limity ve vodach

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

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

Tab. 7 Limity pesticidu MCPA

MCPA Hodnota Jednotka Zdroj
NMH pro pesticidni
Pitn4 voda 0.1 ug /1 |latku vyhl. & 252/2004 Sb.
NMH pro soucet vSech
0,5 pug/l | pesticidnich latek vyhl. ¢. 252/2004 Sb.
Podzemni qunota indikatoru znecisténi dle Véstniku
voda 5,7 ug /1 MZP ro¢nik XIV - leden 2014 - ¢ast 1.
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3.53 Fungicidy

Pro zneskodnéni hub zpusobujicich choroby kulturnich rostlin (vinice, ovocné sady
apod.) se pouzivaji fungicidy. Pusobi kontaktné (meédnaté a sirné fungicidy) a maji jen
fungistaticky tUc¢inek — zabranuji pusobeni Skidce. Modernéjsi systémové prostiedky maji
schopnost skidce znicit — t€inkuji fungicidné. Aplikace fungicidu je obvykle preventivni. [7]

Déleni fungicid:

e postiikové fungicidy (ochrana rostlin),
e moiidla (preventivni ochrana osiva),

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

Postiikové fungicidy

Méd’naté fungicidy jsou vétSinou anorganické slouceniny. Nejuzivan€j§i je Kuprikol.

Daéle se ve vinarstvi hojn€ pouziva na postfik vinné révy skalice modra (siran méd’naty). [7]

o
|

AgraBj,

OPAVA

CA MODRA =
AW *1EZGALIC

= nédnaty / réz-sullil =

Ripyise
' CuS0,.5H,0

P g
§l SKkaLICA MODRA ==
REZGALIC =

siran madnaty / réz-szullil ==
CuS0,.5H,0

£
fa
s

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

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

a polysulfidy vapniku a barya. Mezi nejpouzivanéjsi ptipravky patii Mancozeb. [7]
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NH NH NH NH

Obr. 3. 7 Strukturni vzorec Mancozebu [13]

Movidla

Pred ptdnimi parazitickymi houbami (snét'mi) chrani pidu motidla. Dnes se provadi
suché morteni praskovymi pfipravky. Klasicka mofidla jsou predevsim rtutnaté piipravky.
Mezi zéastupce moridel patii Famosept, Thiram, Chloranil a dal$i. Chloranil se pouziva jako

motidlo pro semena bavlny, hrachu, fazole 1 zrna je¢mene proti pra$né snéti. [7]

O
Cl Cl

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

Cl Cl
O

Obr. 3. 8 Strukturni vzorec Chloranilu [14]

FORMULATED . ﬂ
N AUSTRALIA

.

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

Dfive se na ochranu dfeva pouzivalo karbolineum. Byla to frakce dehtu jako dehtovy
olej s obsahem fenolll a kresolti. Kromé fungicidniho ucinku mél pfipravek i vybornou
impregnacéni schopnost. Z divodu zapachu a obsahu sloucenin je dnes pfipravek zakazany.
Vyjimkou je pouzivani pro impregnaci dievénych zeleznicnich prazcu a telegrafnich sloupi.

Mezi nejuzivangjsi pesticidy na ochranu dieva patii thiazoly a triazoly. Z derivatu
thiazolu nasSel nejvétsi uplatnéni v ochrané dieva TCMTB. Pouziva se jako prisada do lakt
a natéru. [7]

N
\>—SCH28CN
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 prirovnat k situaci DDT
a HCH. Nejpouzivanéj$im rodenticidem v praxi je derivat moc¢oviny ANTU. Je ucinny proti
hrabostim, potkantim a krysam. [7]

S

N

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 pesticidi v Ceské republice se v posledni dob& zvysuje. Od roku 2010
je vybér subjekti za tiCelem sbéru a zpracovani udaju o spotiebé ucinnych latek obsazenych
v piipravcich na ochranu rostlin realizovan ve spolupraci s Ceskym statistickym Gfadem
v navaznosti na Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1185/2009 ze dne 25.
listopadu 2009 o statistice pesticidl, v platném znéni. [20]

Data o spotfebé ucinnych latek obsazenych v pfipravcich na ochranu rostlin jsou
poskytovana pro potieby Ministerstva zeméed€lstvi, Ministerstva zivotniho prostedi, spravca
vodnich zdrojt 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 pouzivaji nejméne. Mezi
ostatni pesticidy jsou zafazeny pomocné prostfedky na ochranu rostlin, repelenty a mineralni
oleje.

129 128

526 529

1117 902

1145 151

3782 240

6 108 874

m rodenticidy W ostatni zoocidy, mofidla

= regulatory ristu = fungicidy, motidla m herbicidy a desikanty

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

Mezi relativné nové polutanty ve vodnim hospodarstvi patii také 1éCiva a latky
pouzivané pro osobni péci (PPCPs = Pharmaceuticals and Personal Care Products), napft.
léky, dopliiky stravy, antikoncepéni prostfedky, kosmetické piipravky a dalsi.
Tyto chemikalie jsou obsazené ve zdrojich pitné vody a vétSina z nich je natolik stabilni,
e 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
v prostiedi v zavislosti na jejich biodegradabilité. Zejména se jedna o antibiotika, analgetika,
hormony, cytostatika, kancerostatika, antipyretika apod. [6]

Intenzivni vyuzivani a zvySujici se spotieba lé¢iv na celém svété, kterd je spojena
s neustalym starnutim populace, lepSim pfistupem zdravotni pée a zivotnimu prostredi,
zpusobila, ze léky jsou rozhodujicim a nepostradatelnym prvkem moderni spolecnosti.
Tato situace je obzvlasté dalezita v zemich s vysokymi pfijmy kvili rostoucimu poctu
obéznich a star§ich lidi s chronickymi zdravotnimi problémy. [21]

4.1 LECIVA VE ZDROJICH PITNE VODY

Léciva pouzivana v humanni mediciné pfechazeji do splaskovych vod s moci a tuhymi
fekaliemi. Jejich chovani na Cistirnach odpadnich vod zavisi na jejich biologické
rozlozitelnosti a lipofilité ovliviiyjici jejich sorpéni schopnost na Cistirenském kalu, jehoz
prostiednictvim pak mohou kontaminovat pidu, jez se nasledné muze dostat do povrchové
vody, a ta muaze bytzdrojem vody pitné. Kromé puvodni molekuly 1éCiva je nutné brat
v uvahu 1 jeji metabolity, které mohou byt rovnéz Skodlivé. Pokud se tyka zemédélstvi, pak
zdrojem 1€é¢iv a latek podporujicich produkci je chlévska mrva a posléze hntj z ni vyrobeny
na hnojisti u staje nebo na polnim hnojisti. [6]

Osud PPCPs v zivotnim prostiedi je zavisly na spotieb€, schopnosti metabolizace
v upravarenskych procesech, dale na jejich degradabilité, sorpCnich vlastnostech na slozky
vodniho a pudniho prostfedi a dalsich faktorech jako je napt. pH a klimatické podminky. [22]

Biologicka rozlozitelnost 1éCiv za aerobnich 1 anaerobnich podminek je kli¢ova,
coz plati 1 pro ostatni organické latky, aby nedoslo k jeji kumulaci v prostfedi. Mezi snadno
rozlozitelna 1éCiva patii napt. Aspirin, do urcité miry 1 Ibuprofen a také Penicilin. Naopak
mezi biologicky tézko rozlozitelna 1é¢iva patii napt. Meprobamat, Tetracyklin, Erythromycin,
Chloramfenikol aj. Biologickd odstranitelnost velmi zavisi na stafi aktivovaného kalu.
Cim je kal starsi, tim je také G&innost biologického &isténi vétsi. [2]
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Nize uvedeny graf znazoriiuje procentualni zastoupeni skupin 1ékt, u kterych byl
zjistén vyskyt v zivotnim prostiedi ve svété (Udaje z roku 2010).

Perorilni Veterindarni - P2-Sympatomimetika
. . antidiabetika 3% _ 1&8¢iva 3% 3%
Antipsychotika 1%~ " | _ Rentgenové kontrastni
meédia 3%

_ Antikyseliny 3%
___Antineoplastika 4%

Nesteroidni
protizanétliva lé¢iva
16%

_ Antihypertenziva 4%
~—_Antidepresiva 4%

Antibiotika 15% _Anxiolytika 4%

Beta-blokatory 8%

) "_Antiepileptika 8%
Reguldtory lipidd 12%

|

Pohlavni hormony 9%

Obr. 4. 1 Vyskyt 1éCiv 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. Nasledn¢ byl
seznam 46 prioritnich latek vydan jako pfiloha 6 do NV & 401/2015, avSak bez léCiv
a hormont. V Ceské legislativé dosud tedy nejsou uvedeny limitni koncentrace 1éCiv. [23]
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43 NEJZNAMEJSI SKUPINY LECIV V PITNE VODE

4.3.1 Antibiotika

Antibiotika jsou latky, které usmrcuji mikroorganismy nebo brani jejich rustu. Pasobi
predev§im proti bakteriim, nékterd jsou vSak ucinna také proti houbam a parazitickym
prvokam. [24]

V posledni dob¢ je zvlastni pozornost vénovana antibiotikiim, protoze jsou vylucovana
moci pfevazné vnezmeénéné forme. Proto jsou antibiotika prokazovana piedevsim
ve splaskovych odpadnich vodach a také v povrchovych vodach, protoze jsou vétSinou
biologicky stabilni. V podzemnich vodéach jsou nalezy ojedinélé, coz svéd¢i o tom,
ze aplikace ve veterinafstvi neni z environmentalniho hlediska tak vyznamna. [2]

V soucasnosti je znamo pies 6000 latek s antibiotickym ucinkem, ale jen asi 70 z nich
naslo uplatnéni v humanni a veterinarni medicing€, ostatni maji pfili§ vyrazné nezadouci
ucinky nebo jsou pro pacienta toxické. [24]

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

0] Amoksiklav® | g
HO potahované tablety 5
14
H5C
HsC ™
4 -
, SANDOZ a
Obr. 4. 2 Strukturni vzorec Amoxicilinu [26] Obr. 4. 3 Lék obsahujici Amoxicilin [autor]

4.3.2 Estrogeny

Dals$i vyznamnou skupinou jsou chemikalie s estrogenni aktivitou (estrogeny). V téle
zivoCicht jsou syntetizovany prirodni estrogeny. Ostatni latky, které vykazuji estrogenni
aktivitu, se oznacuji jako environmentalni estrogeny. Tyto latky podnécuji vznik zenskych
pohlavnich znaka u samcich jedinct, jak jiz bylo prokazano na rybach. Mezi estrogeny patii
rada organickych slouCenin, napf. synteticky vyrobené steroidni hormony obsazené
v antikoncepCnich pilulkach, tenzidy a jejich degradacni produkty, dioxiny, furany, ftalaty
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a dal§i. Hlavni podil estrogennich latek v méstskych odpadnich vodach pochazi z modi,
pracich a Cisticich prostiedkt a kosmetickych ptipravki. Zdrojem steroidnich estrogent jsou
také odpady z chovu hospodaiskych zvirat. 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 (El, pfevazuje po menopauze) a estriol (E3, pfevazuje v téhotenstvi).
Estradiol je ze vSech ti nejucinné)si. [27]

Bonadea

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

2 2 . 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

Psychiatrické Iéky lze klasifikovat podle jejich chemickych  struktur,
farmakologickych ucinki na specifické biologické procesy nebo jejich terapeutickych ucinka.
Podle jejich terapeutického pouziti jsou ctyfi hlavni tfidy nejvice predepisovanych
psychoaktivnich 1¢ékt: 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 neobycCejné Siroké — kromé depresivnich stavi ucinkuji i na panickou uzkost
a dalsi uzkostné poruchy, posttraumatickou stresovou poruchu, na poruchy spanku a tfeba
1 na enurézu nebo bolesti. [28]

Utinek antidepresiv neni okamzity, nastup trva vétsinou zhruba 2 aZ 6 tydnd.
To znamena, Ze obCasné uziti jedné tabletky na prekonani akutnich potizi se miji ucinkem.
Proto se antidepresiva uzivaji dlouhodobé a vzhledem ke své nezménéné forme po vylouceni

do odpadni vody, se vyskytuji 1 ve zdrojich pro pitnou vodu. [28]
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Mezi nejznaméjsi antidepresivum patfi Fluoxetin. Patfi do skupiny SSRI (selektivni
inhibitory zpétného vychytavani serotoninu). Fluoxetin je u nés i ve svété znam pod obchodni
znagkou 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]

n ( TR !
CL? ‘ «, PROZAC 20
CE?
H3C._
Obr. 4. 6 Strukturni vzorec Fluoxetinu [26] Obr. 4. 7 Vyrobek obsahujici Fluoxetin [30]
Sedativa a hypnotika

Tato tfida slouCenin pusobi na centralni nervovy systém. Je urena hlavné k 1écbé
symptomuil uzkosti a vyvolani sedativni GCinky. Je také ucinny jako antikonvulziva. Jedna
se o nejcast€ji predepsanou tfidu psychotropnich 1éka zahrnujici benzodiazepiny. [21]

Mezi nejznaméjsi sedativum patii Diazepam. Pouziva se ke zklidnéni, pfi uzkosti,

k uvolnéni svalovych kieci, pred celkovou anestézii a pii 1€cbe epileptickych zachvatt. [31]

valium®
HiC o Diazepam
10 mg
50 comprimidos
[of —N
Obr. 4. 2 Strukturni vzorec Dizepamu [26] Obr. 4. 3 Vyrobek obsahujici Diazepam [32]
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Stabilizatory ndalady

Tato 1éCiva se pouzivaji pii 1écbé akutni faze manie a depresivni faze bipolarni
poruchy. Mezi Iéky, které jsou bézné klasifikovany jako stabilizatory nalady, patii
Karbamazepin, Oxcarbamazepin, Valproat a Lithium. Pfes vysokou objemovou produkci
a spotiebu psychoaktivnich 1€k na celém svét€ je pomémé malo znamo o jejich vyskytu
v matricich zivotniho prostfedi ve srovnani s jinymi znecistujicimi latkami. Proto se vyskyt
takovych druht drog v zivotnim prostiedi 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 lécCiva

Nesteroidni protizanétlivé 1éky jsou jedny z nejvice predepisovanych a nejuzivanéjsich
1éCiv. Ackoliv je zanétliva reakce pro naSe télo pfirozena, vnimame ji nepfijemné a chceme
jeji projevy tlumit. Pravé k tomu jsou nesteroidni protizanétliva 1éciva uréena. Sama o sobé
nic neléci, pouze nam tlumi nepiijemné projevy né€kterych chorob. V konkrétnich tcincich se
jednotlivé preparaty poné€kud lisi, ale v zasadé muzeme fici, Ze dokazi tlumit bolest, pasobi
protizanétlivé, snizuji zvySenou teplotu. Vzhledem k nezadoucim uéinkim nesteroidnich
protizanétlivych  1é¢iv, mezi  které patfi  bolesti  hlavy, alergické reakce
a zaludeCni zanéty, je nutné si uvédomit, ze tato 1éCiva by méla byt vyuzivana v co nejmensi

mife, idealné dle doporuceni 1ékare. [34]

Mezi nejznaméjsi protizanétliva 1é¢iva patii Diklofenak, Ibuprofen, kyselina
acetylsalicylova a kyselina salicylova.
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Diklofenak

Diklofenak se pouziva zejména k 1écbe bolesti, predev§im bolesti ortopedické jako
jsou zanéty slach, bolesti kloubd, bolesti zad, revmatoidni artritida, stavy po trazech, apod.
[34]

Cl

NH
Cl OH

Obr. 4. 6 Vyrobek obsahujici
Diklofenak [autor]

Obr. 4. 7 Strukturni vzorec
Diklofenaku [26]

Ibuprofen

Ibuprofen vyuzivame u ortopedickych bolesti, jako jsou zanéty Slach a kloubu, bolesti
zad, revmatoidni artritida, bolesti hlavy, pfi migrénach, bolestivé menstruaci a bolesti zubu.

[34]

e SV S e

ibuprofenum

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. Nejznaméjsi vyrobek je Aspirin, ktery se bézné€ uziva u stavi,
kdy chceme zabranit tvorbé krevnich srazenin. [36]

) = §
Oy__OH

Aspirin
O acetylsalicylic acid

200 Tablets
100 mg.

O

=

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

Kyselina salicylova

Kyselina salicylova je bezbarva organicka kyselina, kterda ma velky vyznam v oboru
kozniho Iékarstvi a predstavuje osvédCeny prostiedek na rtizné dermatologické problémy
vcetné akné. Ma protizanétlivé ucinky a mize vyvolavat alergické reakce. Jedna se 1€k, ktery
se ziskava z kury vrby bilé. [37]

@) OH

OH

Obr. 4. 12 Strukturni vzorec Kyseliny Obr. 4. 13 Vyrobek obsahujici 30%

salicylové [26] kyselinu salicylovou [autor]
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44 SPOTREBA LECIV

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

Tab. 8 Spotieba 1é¢iv v CR za rok 2016 [38]

Lécivo Pocet baleni DDD/lO((i)gnobyv. “a Zpusob podani
Estradiol 45 672 1,2016 peroralni podani
Fluoxetin 37343 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 o¢ni podani

267
37343
45672

84 146
113 990
367 939

726 477
21769355

0 500 000 1000 000 1500 000 2000 000 2500 000
m kyselina salyeilova B Fluoxetin m Estradiol B Karbamazepin
Dhazepam Diklofenak  Aspirin u Ibuprofen

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

Nize uvedeny graf popisuje spotiebu antidepresiv v Evrop€ v roce 2012. Hodnoty jsou
uvedeny v doporucené denni davce na 1000 obyvatel za den. Nejvice antidepresiv bylo
pouzivano na Islandu, potom v Portugalsku a Dansku, nejméné v Estonsku. Ceska republika
byla ve spotiebé antidepresiv na patnactém mist€, coz je Sesta nejnizsi spotieba v Evropé.

Island
Portugalsko
Dansko
Svédsko
Velka Britanie
Belgie

Finsko
Spanélsko
Rakousko
Norsko
Lucembursko
Némecko
Slovinsko
Francie

Ceska republika
Italie
Nizozemsko
Slovensko
Mad’arsko

Estonsko

I 109
I 85
I 33
I 31
I 75
I 70
—— 70
I o4
I 58
I 57
I 52
I 52
I 51
I 50
I 46
I 45
I 42

I 30

I 27

)

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 odstrafiovani pesticidnich latek a 1é¢iv ze zdroju
pitnych vod patfi tyto metody a technologie:

e Fyzikalni metody — sorpce a membranové procesy,
e chemické metody — oxidace,

o fotochemické metody — rozklad UV zafenim.

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

5.1 SORPCE NA AKTIVNIiM UHLIM

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

Utinnost odstrafiovani pesticidd pies aktivni uhli se pohybuje od 50-90%.
Jednoznacné se prokazuje rast ucinnosti se zvysujicim se pomérem mnozstvi sorbentu a vody.

Sorpéni procesy jsou dlouhodobé pouzivanym a ovéfenym technologickym postupem
odstranéni pesticidi z pitné vody v prumyslovém méfitku. V soucasné dobe jsou nejucinngjsi
a zfeymé nejuniverzalnéj§i metodou upravy. Ve specifickych ptfipadech jsou doplnény
predfazenou oxidaci vod ozonem, pfipadné 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 pesticidu na aktivni uhli,
e oxidace vody ozonem, sorpce zbytkovych pesticidi a produkta jejich rozkladu
na aktivnim uhli,
e oxidace vody ozonem za pfitomnosti UV zafeni, sorpce zbytkovych pesticidu
a produktt jejich rozkladu na aktivnim uhli.
Utinnost uvedenych variant z hlediska pesticidd roste v uvedeném poradi,
ale soucasné¢ také roste jejich ekonomicka narocnost. [4]
Funk¢ni skupiny aktivniho uhli, které se vyskytuji na povrchu, jsou slozené predevs§im
z kysliku a vodiku, pfispivaji k vlastnostem acidobazického povrchu, ktery ma vliv
na konkrétni interakce s adsorbovanymi rozpu$ténymi latkami. Kapacita odstranéni 1éciv

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

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

| | |

zdroj E— oxidace

¥

odplynéni |——-»| oxidace OH

———————— ———
L 4

1
1
II : bez TV
I
I
I
———————————————————————————————— »  sorpce

!

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

Naklady na PAU jsou niz§i ve srovnani s granulovanou formou. PAU muize byt
regenerovano zahfivanim nebo v pafe, coz je Uspora vice nez 60% z pocateCnich naklada.
Na druhou stranu regenerace PAU je ekonomicky nevyhodna. Pozadavky na ukladani
vyhotelého PAU nebo GAU po sobé jdoucich regeneracnich cyklech jsou dal§i nevyhodou
tohoto procesu, protoze zahrnuji dilezité provozni naklady. [21]

Aktivni uhli mtze byt vyrobeno z riznych biologickych materialt, jako jsou dievo,
uhli, lignin nebo skorapky 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 ptisobi membrana jako selektivni bariéra omezujici
pruchod necistot jako jsou organické slouCeniny, Castice v suspenzi, ionty kovu, zivin
a mikroorganismu, coz umoziiuje prichod upravené vody pres membranu. (Bruna Silva)

Reverzni osmozou lze zvody odstraiovat pesticidy, mezi které patii Triaziny,
Acetanilidy, chlorované organické latky, organofosfaty, mocovina a karbamaty. Vzhledem
k velikosti molekuly veétSiny pesticidi je dosahovano vysoké ucinnosti, ovSem spolecné
s dal§imi rozpusténymi latkami. Uginnost dekontaminace se pohybuje od 85-100%,
v zavislosti na charakteru membrany. [4]

Razné bézné pouzivané membranové procesy mohou byt rozdéleny do Ctyf hlavnich
kategorii: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reversni osmoéza. V tabulce ¢. 9 jsou
uvedeny velikost port, aplikované tlaky a nekteré z aplikaci t€chto typti membran. [21]

Tab. 9 Déleni membranovych procesu [21]

Membrana Velikost Provozni Pouziti
poru tlak

odstranéni mensich castecek
a mikroorganismu
farmaceuticky pramysl
uprava vody

Mikrofiltrace | 50-10* nm 5-500 kPa

uprava znecisténé vody
Ultrafiltrace 5-100 nm <1 MPa sterilni filtrace vody
zotavovani produktd

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

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

odsolovani motské vody

Reverzni
osmoza

Mikrofiltrace se tyka membran s nejveétsi velikosti pord. Muze byt pouzita pro
filtrovani ¢astic v suspenzi, velké koloidy, bakterie a organické slouCeniny. Hlavni separacni
mechanismus membranovych systému mikrofiltrace je fyzické prosévani rozpusténych latek
vétSich nez velikost port membrany. Tento typ membran se také pouziva jako preduprava
pro nanofiltraci a reverzni osmozu. [21]
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Ultrafiltracni membrany umoziuji separaci koloidd az 0,1um. Ultrafiltrace je také
bézné pouzivana jako preduprava pro nanofiltraci a reverzni osmoézu. Mikrofiltracni
a ultrafiltracni systémy jsou doporucovany, kdyz existuji omezeni na prostor, nebo kdyz ma
napajeci voda promeénlivou kvalitu. [21]

Nanofiltrace je tlakova tfida membran s velikosti port mezi ultrafiltraci a reverzni
osmoézou. Umoziuji odmitnuti molekul s velikosti v fadu uz od 1 nm. Nanofiltracni
membrany se obvykle pouzivaji ke zmekcovani vody, oddélovani produkti a odsolovani.
[21]

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

pro pitné ucely az po vyrobu velmi ¢isté vody. [21]
5.3 OXIDACNIi PROCESY

Pokrocilé oxidacni procesy (AOP-advanced oxidation proceses) jsou povazovany
za Cisté procesy urCené pro oxidaci Sirokého spektra organickych polutanti pfitomnych
ve vodach. Oxidac¢ni procesy jsou souborem procest zahrnujicich vyrobu vysoce reaktivnich
hydroxylovych radikalt (OH), které jsou druhou nejsilnéjsi oxidacni skupinou. Kdyz tiplné
mineralizace neni dosazeno, je obvykle vyzadovana naslednou upravou, coz vede
ke zlepSeni ucinnosti odstranéni mikropolutanti. V oxida¢nim procesu jsou vedlejsi
produkty reakce biologicky odbouratelné a méne toxické nez ptivodni slouceniny. [21]

Oxidac¢ni procesy jsou velmi slibné, vykonné a ekologicky Setrné zptuisoby odstranéni
nekolika organickych necistot, jako jsou aromatické uhlovodiky, pesticidy, barviva,
tékavych organickych slouCenin, jakoz i farmaceutickych piipravka. [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 zateni (UV), kysliku (O,), ozonu (O3), peroxidu vodiku (H,O,), nebo
dokonce kombinaci nékterych z nich. V souladu s postupem pouzitym pro vytvoreni
hydroxylovych radikali lze oxidacni procesy rozdélit na chemické, fotochemické,
elektrochemické, sonochemické a termochemické. Procesy mohou byt rovnéz klasifikovany
jako homogenni (jednofazové) nebo heterogenni (vicefazové), pokud vyuzivaji pevnych
katalyzatora, jako jsou naptiklad TiO2 nebo podporovanych kovovych katalyzatorta. [21]

Na obrazku ¢. 5.3 je znazornéno rozdéleni oxidacnich procesu.
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Pokrocilé oxidacni procesy
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Obr. 5. 3 Rozdéleni oxida¢nich procesu [21]
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5.3.1 Oxida¢ni proces H,O,/UV

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

5.3.2 Oxidac¢ni proces TiO,/UV

Fotokatalyza s polovodic¢em je dalsi oxidacni proces, ktery prokézal velky potencial
pro odstranéni zneciSt'ujicich latek. Fotokatalyza s polovodicem je proces, kdy je polovodic
katalyzatoru aktivovan UV zafenim. Jeden z nejvice studovanych fotokatalyzatora
pii dekontaminaci zivotniho prosttedi je oxid titani¢ity, TiO,. Pouziva se k degradaci velkého
mnozstvi organickych latek, které mohou byt zcela degradovany a mineralizovany na COa,
H,0 a neskodné anorganické anionty. [41]

5.3.3 Oxidac¢ni proces UV

Vakuové UV zafeni je oxidaCnim procesem, o kterém bylo také zjiSténo,
Ze je vysoce ucinnym procesem degradace mikropolutantii. Jedna se o oxidacni 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 nékolika zdroji, nejvice pouzivané jsou excimerové lampy
a nizkotlaké Hg lampy generujici ozon. [41]

5.3.4 Oxidacni proces VUV/TiO,/UV

Oxidacnim procesem pro odstrafiovani mikropolutanti muaze byt i kombinace UV
zatfeni, TiO, a VUV vydavajici 10% zareni pii 185 nm a 90% pii 254 nm, existuje moznost
kombinovat proces VUV s fotokatalyzou. Radiace pii 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 pfistup by mohl zlepsit
celkovou ucinnost 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 nékterych lokalitach nadéale analyzovan
relevantni metabolit u€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 Zd’aru 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 i z jednotlivych jimacich objektl, kde byla zjisténa kontaminace vody
na vétsiné tohoto uzemi. Za pravdépodobny zdroj kontaminace podzemni vody relevantnim
metabolitem Acetochlor ESA byla povazovana zeméd¢lska ¢innost. Pesticid byl pouzivan na
dvou pudnich blocich, kde byla péstovana kukufice. [9]

Odbor piipravki na ochranu rostlin provedl vypocet koncentrace ucinné latky
Acetochloru a jeho metabolitu v podzemni vod¢, a to ze zadrzeni bylo 0%. Pro vypocet byly
pouzity dvé metody — Hamburg a Krensminster. Tyto metody nejvice odpovidaji
klimatickym podminkam v CR. [9]

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

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

Acetochlor | Acetochlor | Acetochlor
Aplikacni 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
Krensmunster| 00,0007 13,3478 12,0586 5,7662 5,9899

Kukufice - aplikace 13.5.2008

1747,5 g/ha |Hamburg 0,0013 23,3482 22,2596 9,0245 10,6759
Krensmiinster | 0,0006 12,5929 11,3132 5,3555 5,6023

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze pifi tivaze nulového mnozstvi zadrzené aplikacni
davky na rostlinach pfi uvedenych aplika¢nich davkach na hektar neni zjisténo riziko
vyplaveni ucinné 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 pg/l. Na prelomu let
2016/2017 byly v podzemni vodé jimacich objekti stanoveny nadlimitni hodnoty metabolitu
Acetochlor ESA, metabolitu Acetochloru OA byly pod mezi detekce. [9]

6.1.1 Vyhodnoceni monitoringu

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

Ve vySe uvedenych prameniStich nelze provést vyraznou optimalizaci v jimani
mnozstvi vody s raznou kvalitou metabolitu, protoZe zdroje maji mensi vydatnost. Pro tyto
vodovody je na zéklad€é zdravotnich rizik vystavena docasnd vyjimka z jakosti vody pro
nevyhovujici Acetochlor ESA, dle zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetfejného zdravi. [9]

6.2 SROVNANI VYSKYTU PESTICIDNICH LATEK V CR A SR

V ramci monitoringu pesticidnich latek na Gzemi Ceské a Slovenské republiky bylo
sledovano piiblizné 350 pesticidnich latek vCetné vybranych metabolitli. Na zaklad¢ analyzy
rizik vyskytu pesticidnich latek na uzemi CR byl stanoven rozsah sledovanych latek a byly
také zohlednény fyzikalné chemické vlastnosti latek. Koncentrace ve vzorcich jsou velmi
nizké v rozmezi ng/l az pg/l, proto byly pouzity nejmodernéjsi multirezidualni techniky
UPLC-MS (tandemovy hmotnostni spektrometr typu trojity kvadrupdl). [42]

V nize uvedenych grafech jsou piiklady vyskytu pesticidnich latek v zivotnim
prostiedi na riznych mistech CR. Bylo analyzovano 30 vzorkd podzemnich vod,
u 26 vzorkd se vyskytl jeden parametr nad limitem méfitelnosti 0,01 pg/l. V podzemni vodé
bylo odebrano celkem 15 vzorkl a ve vSech byly potvrzeny koncentrace pesticidnich latek
nad limitem méfitelnosti 0,01 pg/l. [42]
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Z pohledu chovani pesticidi v zivotnim prostiedi se mohou vyskytovat i na mistech,

kde by se to neptredpokladalo. Prikladem je vyskyt v CHKO Moravsky kras uzemi Ostrovské

plosiny — Amatérska jeskynd. Cast jeskyng, kde byl vyskyt pesticidnich latek potvrzen,

se nachazi ve IIl. zoné CHKO Moravsky kras. Pravé v této oblasti dochazi k intenzivnimu

hospodareni vcetné aplikace pramyslovych hnojiv a pesticidi. Diky pfistupnosti jeskyné

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

jsou uvedeny nalezy pesticidnich latek v obhospodarované orné oblasti a trvale zatravnéné
oblasti. [42]
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6. 3 Vyskyt pesticidnich litek v zeminé a podzemni vodé — zemédélsky vyuzivana oblast [42]
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Z grafii vyplyva, ze v zatravnéné oblasti jsou koncentrace pesticidi vys§i nez
v zemédélské oblasti. V pripadé této oblasti je tomu proto, ze orna oblast se vétSinou
vyskytuje na vysSich mistech oproti mistim zatravnénym, které v téchto pfipadech byly,
da se fict, spiSe v udolich a oblast CHKO je vapencového pivodu, coz samo o sobé napomaha
vy$si mobilité latek v daném prostiedi. Problematicky je predevsim Atrazin-2-hydroxy, ktery
je zakazan, praveé z davodu, ze je perzistentni, a proto se v prostiedi postupné hromadil.
Kumulaci pesticidu v oblasti napomohl i charakter prostiedi, tudiz stékani latek z okolnich
poli do nizsich poloh. [43]

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

v pitné vodé na riznych mistech Slovenska. [42]
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Obr. 6. 5 Vyskyt pesticidnich latek v pitné vodé€ na izemi SR [42]

6.2.1 Porovnani vysledki

Monitoring pesticidnich latek na izemi Slovenska ukézal, Ze nejCastéji 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 vysledki na uzemi Slovenska by
byl tento limit ve dvou pfipadech piekroen. Koncentrace Chloridazonu u vzorku
se pohybovala od 7,95 pg/l do 27,53 pg/l. Porovnanim pozitivnich nalezt pesticidnich latek
lze konstatovat, 7e¢ na tzemi Ceské republiky i na uzemi Slovenska jde predev§im
o rezidua Chloridazonu, chloracetinilidovych pesticidi a triazinovych pesticidi a lze

predpokladat obdobny vyskyt na obou tizemich. [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. Koncipovana byla
podobné jako vétSina upraven vybudovanych v tomto obdobi. Navrhovala se ozonizace
za piskovou filtraci. Ulelem bylo zajistit kvalitngji desinfekci a zlepsit organoleptické
vlastnosti vody. Provozni zkuSenosti a probihajici pruzkumy ukazaly, Ze ozonizace je sice
dobrym desinfekénim prostiedkem, ale soucasn€ pusobi jako silny oxidant. Tento oxidant
S§tépi fadu mikropolutantl na dals$i jednoduché latky, které mohou nasledné zpusobit fadu
kvalitativnich problému ve vodovodni siti. [44]

Vzhledem k vySe uvedenym divodim byl pfed rekonstrukci realizovan pomémneé
rozsahly modelovy a poloprovozni prizkum zaméfeny na oveéfeni moznosti snizeni obsahu
pesticidu a 1éCiv v prab€hu technologie Gpravny vody. [44]

Z poloprovoznich testd vyplynuly nasledujici zavéry:

e vyskyt nékterych pesticidi v surové vodeé (Acetochlor, Atrazin, Hexazion,
Metazachlor...) v koncentracich vyznamnych z hlediska kvality pitné vody
a n€kolik léCiv,

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

e ozonizaci nejsou snizovany koncentrace pesticidi, ale koncentrace zbytkovych
1éCiv ano,

e v provedenych testech nebylo zjistovano jaké produkty odstranénim pesticidu
a 1éCiv ozonizaci mohou vznikat,

o filtrace pfes aktivni uhli je velmi uc¢inna pro odstranéni zbytkovych koncentraci
pesticidu i 1éCiv, vCetné produkti, které vznikaji oxidaci ozonem. [44]

N
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Obr. 6. 6 Model filtri s GAU [44]
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6.3.1 Vyhodnoceni poloprovoznich testiu

Vysledky testd byly pouzity jako podklad pro projektovou dokumentaci Gpravny vody
v Plzni. Rekonstrukce upravny vody byla dokoncena v roce 2015. Technologicka linka, ktera
byla doplnéna o filtraci pres granulované aktivni uhli, plni veskeré parametry z hlediska
snizeni pesticidi v upravené vode. Z vysledkt poloprovoznich zkousek na upravné vody
v Plzni byly zjiStény zajimavé poznatky, které byly vyuzity 1 pfi koncipovani technologie
dalgich upraven vod, napf. ipravna vody Mostisté a Zelivka. [44]

6.4 SLEDOVANI FOTODEGRADACE FARMAK ROZPUSTENYCH
V CISTE UPRAVENE VODE

Experimenty pro sledovani fotodegradace 1écCiv byly provadény v ramci disertacni
prace studentky Oksany Golokovo na JihoZeské univerzitd v Ceskych Budg&ovicich
na Fakulté rybafstvi a ochrany vod béhem let 2012 az 2014. [22]

Fotodegradace 1éCiv je pfi jejich odstranovani z povrchové vody velice dulezita, proto
se timto tématem zabyvalo jiz n€kolik studii. Stanoveni fotolyzy a fotochemickych polocasu
rozpadu 1€kl muize zlepsit naSe chapani jejich environmentalniho rozkladu a usnadnit
modelovani osudu 1é¢iv ve vodnim systému. [22]

Cilem této prace bylo vysetfit fotodegradaci 88 lé¢iv pod umeélou ultrafialovou
a prirozenou slunecni expozici. LéCivé pripravky zatfazené do studie byly vybrany na zakladé
spotfeby a vyznamu pro zivotni prostfedi. Experimenty byly realizovany jak v laboratornich
podminkach s vyuzitim umélého zdroje UV zéfeni, tak v redlnych podminkéach s vyuzitim
sluneCniho zareni. [22]

Mezi sledovand I1éCiva byla =zafazena antibiotika, antidepresiva, analgetika,
psycholeptika a dal§i skupiny. Mezi jednotlivymi zastupci byly uvedeny napt. Karbamazepin,
Fluoxetin a Paracetamol.

6.4.1 Materialy a metody

Pracovni roztoky (v¢etné kalibracnich standardi) 1éCiv byly zfedény vodou Milli-Q.
Pufrovana voda Milli-Q (pH = 7) se pfipravi jako roztok octanu amonného a hydroxidu
amonného v Milli-Q-vodé v urcitém pomeéru. Roztoky vybranych léCiv 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 Ctyt rtutovych UV lamp vybavenych filtrem,
aby spektra byla co nejblize slunecnimu svétlu v rozsahu UV-A (300-400nm). Experimenty
s expozici sluneniho svétla byly provedeny v &ervnu 2012 ve Svédsku béhem stejného
obdobi jako laboratorni experimenty. VSechny zkumavky byly vystaveny slune¢nimu svétlu
mezi 8 a 16 hodinou na stfeSe budovy v arealu univerzity. [22]
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6.4.2 Vysledky a zhodnoceni

Je dulezité zminit, Ze u 50 1€Civ z celkového poctu 1éCivych piipravki nebyla diive
popsana fotodegradace pod sluneénimi simulacemi nebo vystavenim sluneCnimu svétlu.
Z celkového poctu bylo 46 1écivych pripravki stabilnich a nebylo degradovano po dobu
8 hodin expozice na nékterém ze zdroji zareni. Celkem 35 1éCivych pfipravka vykazovalo
fotodegradaci za obou podminek s polo¢asem rozpadu v rozmezi od 0,11 do 13,23 hodin.
Sest 16&ivych piipravkd fotodegradovalo pouze pii piirozeném sluneénim svétle a lécivy
ptipravek Oxazepam se preménil pouze pod umélym UV zafenim. Rychlost degradace byla
pomalejsi pi1t UV zafeni nez pii expozici pfirozenému slunecnimu svétlu u 25 1éCiv. [22]

Vizuélni zhodnoceni je uvedeno nize na grafu.

Vyhodnoceni fotodegradace 1éCiv

50
stabilni

40 46

30 35 UV 1 slunecni
- zareni
’§ 20 slune¢ni zareni
.

6 1
0 ,

druh zafeni
Obr. 6. 7 Vyhodnoceni fotodegradace 1é¢iv [22]
V tabulce ¢. 11 jsou souhmné uvedeny poloCasy rozpadu vybranych 1éCiv v razné

ozafenych matricich simulovanym nebo pfirozenym slunecnim svétlem, které jiz byly
stanoveny v jinych studiich. Z vysledkt jsem pro ukazku vybrala znamé;jsi 1éCiva.

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

Lécivo ;‘;'l;’:gfl Jednotka Zdroj vody
Karbamazepin 100 dni ¢ista voda
Sulfamethoxazol 58 hod Cista voda
Oxazepam 70 hod Cista voda + huminové kyselina
Metoprolol stabilni - ¢ista voda
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Fototransformacni kinetika jednotlivého 1éCiva se mize mezi jednotlivymi studiemi
lisit v dusledku odlisného experimentalniho navrhu. Takze srovnavani fotostability pro velké
mnozstvi farmaceutickych prostiedkti mize byt obtizné realizovat. [22]

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

6.5 MONITORING LECIV V KOHOUTKOVE VODE

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

0,08

0,06

koncentrace pgl

0,04

0,02

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

Cilem experimentu bylo posoudit G€innost odstranéni 1éciva z pitné vody pomoci
raznych filtraCnich materiald. Protoze v posledni dobé se 1éCiva ve zdrojich pitné vody
vyskytuji ¢asto, je nutné védet, jak je mizeme z pitné vody odstranit. Méfeni bylo provadéno
na Fakulté stavebni VUT v Brng v laboratofi Ustavu vodniho hospodaistvi obci.

7.1 UCEL EXPERIMENTU

Utelem experimentu bylo porovnat dva vybrané filtra¢ni materialy, a to aktivni uhli
Filtrasorb F100 a Bayoxide E33, z hlediska jejich ucinnosti odstranéni kyseliny salicylové
z vody. Filtraéni material Filtrasorb F100 se v praxi pouziva bézn€ pro odstrafiovani
mikropolutantt, oproti sorbentu Bayoxide E33, ktery se vyuziva spiSe na odstrafiovani kovi
z vody.

7.2 ZPUSOB ADSORPCE

Pfi provadéni experimentu byl vyuzit proces dynamické adsorpce. Pifi dynamické
adsorpci roztok adsorbatu protéka v koloné nehybnou vrstvou granulovaného adsorbentu.
Pii pratoku vrstvou adsorbentu se latka adsorbuje v horni Casti kolony (pratok kolonou
probiha shora doltt) a v dalSich jejich Castech protéka Cista kapalna faze. Po urcité dobe
provozu se vytvori situace, pfi niz je v horni casti kolony adsorbent zcela vycerpan.
K adsorpci zde nedochazi a koncentrace latek ve vodé vtomto prostoru je shodna
s koncentraci v pfivadéné vodé (Cp). Rozhrani mezi vyCerpanou a cCerstvou vrstvou
adsorbentu (tzv. adsorp¢ni Celo) neni ostré, ale charakterizuje ho tzv. adsorp¢ni vlna. Misto
prechodu zony do &erstvého adsorbentu je oznatovano jako &elo zoény. Casova zavislost
koncentrace latky na vytoku z kolony (C) se nazyva pranikova kiivka. [48]

adsorpcni zona

vycerpany adsorbent

adsorpéni celo

. = : Te=c, te=c
adsorpcni vina g '

¢elo zony

Obr. 7. 1 Priubéh adsorpce [48]
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Obr. 7. 2 Priinikov4 kifivka [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 druht
asfaltovych uhli procesem znamym jako reaglomerace (flokulace). Granulovany produkt je
schopny odolat opotiebeni, které je spojené s opakovanym proplachem, hydraulické prepraveé
a reaktivaci pro opétovné pouziti. [45]

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

Filtrasorb F100
Jodové ¢islo min. (mg/1) 850
Metylenové Cislo min. (mg/1) 200
Utinna velikost (mm) 0,8-1,0
Otéruvzdornost (%) 75
Specificky povrch (m2/g) 900
Sypnéa hmotnost po proplachu (g/l) 500
Hustota Castic ve vodé (g/ml) 1,25
Koeficient stejnomérnosti 1,8
Pulhodnota pro Cl (cm) 2,9
Zatézovaci kapacita pro atrazin 1mg/l (mg/g) 20
Zatézovaci kapacita pro trichloretylen 1mg/l (mg/g) 80
Doporucena rychlost proudéni (m/hod) 5az20
Minimalni sypna vyska (cm) 75
Minimalni voln4 hladina (% sypné vysky) 20
Baleni papirové pytle s PE vlozkou (1) 50

7.3.2 Bayoxide E33

Bayoxide E33 je suché krystalické médium vyvinuté spolecnosti Severn Trent,
navrzené pro odstrafiovani arsenu, antimonu a dalSich kovid zvody, jako jsou zelezo a
mangan. Zivotnost materialu je zavisla na kvalit® upravované vody. Filtraéni material se na
trh dostava ve dvou formach. Bayoxide E33 jako zmity filtraéni material a Bayoxide E33P
formou tablet. [47]

Obr. 7. 4 Filtra¢ni material Bayoxide E33 [autor]
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Tab. 13 Vlastnosti adsorp¢niho materiilu Bayoxide E33 [47]

Parametr Hodnota
Obsah Fe,O3 > 70%
Specificky adsorpéni povrch 120-200 m%/g
Porovitiost 85%
Sitovy rozbor < 0,5 mm max. 20%

> 2,0 mm max. 5%

Casticova hustota 3,6 g/em’
Objemova hmotnost 0,45 g/em’
Pracovni pH 6-8

74 POSTUP FILTRACE

Pro filtraci byly vyuzity dvé sklenéné kolony o priméru 4,4 cm, v jejichZ spodni Casti
byla vytvofena drenazni vrstva z kamink( o velikosti 1 az 2 cm nasledovana vrstvou
sklenénych kuli¢ek o velikosti 4 mm a vrstvou sklenénych kuli¢ek o velikosti 2 mm. Touto
vrstvou kulicek a kamink(i bylo zabranéno uniku sypkého filtracniho materialu
z kolony. Vyska filtra¢ni naplné byla zvolena dle doporuceni vyrobce filtratniho materialu
nejméng 75 cm.

Celé filtracni zafizeni se skladalo z barelu o objemu 30 1 s modelovou vodou, tj. pitna
voda s kyselinou salicylovou, Cerpadla, pratokoméru, potrubi s uzavéry a nadob na
prefiltrovanou vodu. Na obrazku ¢. 7.5 je znazornéno schéma filtratniho systému. Pred
zahajenim filtrace bylo provedeno zapracovani adsorpéniho materialu dle pokynid vyrobce.
Adsorpcni naplii byla smacena a nasledné proprana opaénym smeérem, nez by probihala
filtrace do té doby, nez z kolony vytékala cira 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 vzorkl vCetné modelové vody.

Béhem odebirani vzork byly také méfeny hodnoty zakalu a pH u jednotlivych
vzorkl. Zakal byl zjistovan pomoci prenosného turbidimetru HACH 2100Q a pH pomoci
digitalniho pH metru. Vzhledem k tomu, Ze v laboratofi na Ustavu vodniho hospodafstvi obci
koncentraci 1éCiv nelze stanovit, vyhodnotila vzorky laboratofr ALS Czech Republic, s.r.o.
Jakmile byly koncentrace stanoveny, nasledovalo vyhodnoceni experimentu.
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> KANALIZACE
MODELOVA
VODA
1
FILTRAT
6
VODOVOD —»—X] D><}—»
LEGENDA:
@ CERPADLO ——— MODELOVA VODA
L ——— PRACIVODA
<] UZAVER
— PREFILTROVANA VODA
@1 PRUTOKOMER KALOVA VODA
1 BAREL S MODELOVOU VODOU
2 FILTRACNI MATERIAL
3 SKLENENE KULICKY 2mm
4 SKLENENE KULICKY 4mm
5 KAMINKY 1-2cm
6 NADOBA S PREFILTROVANOU VODOU

Obr. 7. 5 Schéma filtrac¢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 materiilu Obr. 7. 7 Detail prani adsorpcniho materialu

Filtrasorb F100 [autor] Filtrasorb F100 [autor]

7.5 VYHODNOCENIi EXPERIMENTU

Vysledky méfeni jsou uvedeny a graficky znazornény nize v tabulkach a grafech.
Koncentrace kyseliny salicylové v modelové vodé byla 659 mg/l. Filtratni material
Filtrasorb F100 spolehlivé odstranil koncentraci kyseliny uz po pal minuté. Filtrani material
Bayoxide E33 po pil minuté kyselinu z vétsi Casti odstranil, ale po jedné minuté byly
naméfeny vysSi koncentrace. To znamena, ze byl materidl pfesycen, a proto postupné
kyselinu prestaval odstrafiovat. U obou adsorpénich materiald pH mirné klesalo diky kyseliné
salicylové v modelové vodé a pohybovalo se kolem hodnoty 7,45. Teplota odebranych vzorku
byla primérné 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 ptl minuté u aktivniho uhli, odstranovali adsorpcni materialy
zakal velice dobfe. U adsorpcniho materialu Filtrasorb F100 byla pii métfeni zakalu v case 0,5
minuty nameéfena vys§i hodnota, coz nejspi§ zpusobil vnik filtraniho materialu do
odebraného  vzorku. Béhem filtrace se  udrzovala  rychlost  proudéni
30 I/hod. V priloze je ptfilozen vysledny protokol z laboratofe ALS Czech Republic, s.r.o.
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Tab. 14 Vysledky adsorpce pres Filtrasorb F100

100

Tab. 15 Vysledky adsorpce pies Bayoxide E33

Filtrasorb F100

cas pH teplota | zakal kol?;:;;;;;ce
min - °C ZF mg/l

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

Bayoxide E33

cas pH teplota | zakal kol?;:;;;;;ce
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

N

0

Cas [min]

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Bayoxide E33

Obr. 7. 6 Prubéh odstranovani kyseliny salicylové pies zvolené adsorpéni materialy
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Pribéh pH
7,65

7,6

7,55

pH [-]

7,5 )
——Filtrasorb F100

7.45 —Bayoxide E33

7.4

7,35
0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Cas [min]

Obr. 7. 7 Vysledny graf prubéhu pH

Prabéh teploty
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21
20

19

—Filtrasorb F100
——Bayoxide E33

18
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17

16

15
O o5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Cas [min]

Obr. 7. 8 Vysledny graf pribéhu teploty
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Prabéeh zakalu

—Filtrasorb F100
——Bayoxide E33

Zakal [ZF]
th

[E—

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

Obr. 7. 9 Vysledny graf zikalu

Zavérem experimentu je, ze aktivni uhli spolehlivé odstrani kyselinu salicylovou
z pitné vody za kratky Casovy usek. Proto je tento adsorpéni materidl vyuzivan v praxi
pro odstrafiovani mikropolutantl. Vysledky adsorpcniho materialu Bayoxide E33 vysly
dle predpokladu. Uvedeny adsorpéni material je vhodny pro odstranéni kovt, ale pro 1éciva
nejspi§ ne. Po kratkém casovém useku se filtratni material presytil a dale uz nefiltroval.

Vzhledem ktomu, ze pro experiment byla pouzita vys§i koncentrace mikropolutantu,

vvvvv
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7.6 FOTODOKUMENTACE EXPERIMENTU
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Obr. 7. 10 Realna filtra¢ni sestava [autor]
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Obr. 7.12 Pritokomér [autor] Obr. 7. 11 Odbér vzorki [autor]

Obr. 7. 13 Piiprava vzorki [autor]
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Obr. 7. 16 Méreni zikalu [autor] Obr. 7. 15 Méfeni teploty a pH

[autor]
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8 ZAVER

Cilem prace bylo popsat problémy vyskytu pesticidu a 1éCiv ve zdrojich pitné vody
a moznosti jejich odstranéni. Dil¢i ¢asti prace byl experiment, ktery se zabyval odstranénim
1éCiva z pitné vody a naslednym vyhodnocenim filtracniho materialu.

Na zacatku bylo popsano, jak se mohou mikropolutanty dostat do zdroji pitné vody.
Vyssi koncentrace pesticidi v povrchové a podzemni vod€ zpusobuje predevSim uzivani
zemé&dé€lskych hnojivych pripravkid, které maji Skodlivé slozeni pro lidsky organismus.
Vyskyt farmak ve vodé zpusobuji vétSinou Cistirny odpadnich vod, které nejsou schopny

V dalSi casti prace je uvedena charakteristika, vlastnosti, spotfeba a jednotlivi zastupci
pesticidu a 1éCiv. Nejpouzivan€j§imi pesticidy jsou herbicidy pouzivané pro hubeni pleveld.
Mezi nejcastéji pouzivané léCiva patii farmaka proti bolesti, ¢i depresi. Neptiznivy vliv
na zivoc¢ichy ve vodach maji estrogeny.

Pfi rekonstrukcich nebo vystavbé nové upravny vody se v soucasnosti do navrhu
zaclenuje tfeti stupen Upravy, ktery zahrnuje napf. filtraci pfes granulované uhli. Proto jsou
v praci zminény vodarenské procesy pro odstranéni mikropolutanti z vody. Mezi pouZzivané
metody pro odstranéni mikropolutantd patii membranové procesy, zminéné aktivni uhli
a oxidacni procesy realizovany pomoci ultrafialového zafeni, kysliku, ozonu, peroxidu vodiku
nebo kombinaci nékterych z nich.

Nasledné jsou popsany studie z praxe zabyvajici se odstraiovanim mikropolutantd
z vody. V praci je zminén vyskyt pesticidd v oblasti Zd’aru nad Sazavou, porovnani vyskytu
pesticidd na uzemi Ceské a Slovenské republiky, monitoring 1é&iv v kohoutkové vodé
na uzemi CR a Gpravna vody v Plzni, na které byl provadén experiment odstranéni pesticida,
1éCiv a jejich metabolitd z vody pomoci aktivniho uhli.

V zavéru jsou popsany vysledky filtrace kyseliny salicylové pres adsorpcni materialy.
Pokus byl provadén na dvou filtracnich materialech, a to na aktivnim uhli Filtrasorb F100 a
zrnitém filtraCnim materialu Bayoxide E33. Pro nazorng¢jsi prubéh byly odebirany vzorky
v danych casovych usecich. Po porovnani vysledka bylo zjisténo, ze aktivni uhli odstranilo
l1écivo spolehlivé a druhy filtratni material se v prub&hu filtrace presytil. Vyhodnoceni
experimentu dopadlo dle mého predpokladu. Filtraéni material Bayoxide E33 prokazal, ze
neodstrani dostatecné 1éCiva z vody. Je mozné, ze kdyby koncentrace kyseliny salicylové
v modelové vode byla nizsi, druhy filtracni material by 1é¢ivo z vody odstranil.

Prinosem prace je pro me rozsifeni poznatkd o daném tématu i z praktického hlediska.
Myslim si, ze vyskyt mikropolutantl v pitné vodé je stale aktualnim tématem
a proto bude vhodné do budoucna vyvijet a testovat rizné metody pro odstrafiovani
Skodlivych latek =z pitné vody. Mikropolutanty ve vodé bychom méli feSit nejen
ze zdravotniho hlediska, ale také z hlediska ochrany zivotniho prostredi.
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ANTU

AOQOP
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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 rodenticidu

advanced oxidation proceses — pokrocilé oxidacni procesy

krystalicky filtraéni material

krystalicky filtraéni material ve formé tablet

koncentrace na vytoku z kolony

koncentrace v pfivadéné vodé

Cesky hydrometeorologicky stav

Ceska republika

Cistirna odpadnich vod

chlorovany insekticid

European Economic Community — evropské hospodarské spoleCenstvi
evropsky parlament

evropska smeérnice

food and agriculture organization — organizace pro vyzivu a
zeméedélstvi

filtracni material vyrobeny z aktivniho uhli

granulované aktivni uhli

insekticid

chranéna krajinna oblast

maximalni hodnota

herbicid

minimalni hodnota

ministerstvo zdravotnictvi

narodni ak¢ni plan

normy environmentalni kvality

norma environmentalni kvality vyjadiena jako celoroni primérna

hodnota
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PPCPs

SR

SzU
TCMTB
uv

UV-A
UPLC-MS
UKZUZ
VUT
VUV
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nafizeni vlady
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pesticidni latky

pesticidni latky celkem
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Statni zdravotni ustav

Thiazol, zastupce moftidel

ultrafialové zatfeni
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tandemovy hmotnostni spektrometr typu trojty kvadrupol

ustfedni kontrolni a zkuSebni Gstav zemédélsky

Vysoké uc€eni technické

10% slunec¢ni zafeni
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Mikropolutanty ve zdrojich vod a moznosti jejich odstranéni Bc. 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 zkousSce ¢. PR1786252

ALS
Protokol o zkousce
Zakioics - PRATBG252 Crafum vystaweni - 44123047
Zakaznle - Danlela Sibiova Lahorin! - ALS Czech Repubilc, 5r.o.
Kontaks - Danlela Siblova Eontakt - Zalkamicky serdis
Adresa - Kpbemdovice 299 Admezy - Ha Harfié 3353 Praha 3 - Vysotamy
5739 07 Kotwdovice Ceeka republia 18000 Ceska repuniia
E-mall - 1522648tz E-mal | CUstDMmer.supponid alsglotal.com
Tel=ton - — Tedefon - +420 226 226 228
Fax — Fa - +430 284 061 635
Frojek: —_ Stranks 122
£ isto cijedraviy — Daium pfjet wzomd - 5122017
Cislo predivaciho —_ izl nabidy . PRI01TDANSI-CZD001
protokoi {CZ-120-17-0000)
Mzt odbding j— DL Zioudiy - S22 T - 1412207
Vznrkoral zakaznlk Urovesi fezeni - Siandardnl QC die ALS CR Intemich
Ky
Poznamky

Bez plsemnenn souhiasy labomtofe 52 nesmi profokol reprodukovat inak, ne? cey.
Laborabof prohizsuge, 22 welediy Zkousek 52 tyka|l pouzs vzord, kiene jsou uvateny na tomio protokol,

Za spravnosf odpovida

meng oprivnang csoby Fozice:
Zdensk Jirak Erwironmental Business Unit
ot Manager
r

ALT Crach Republis, =70,
Na Harfé 336/

19000 Praha § @
DIE: CZ 27407551 ALS

Right Soiufions - Right Pariner

wwe.alsglobal.cz
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Cexém vstaveni - 4422017
Eiranks -2x2
ZakAzka - PRATEE2EZ
Zakazik - Daniea Shéovd ALS
Vysledky zkousek
Miairioe: PITMA VOD& ey vEonkL BUDYA VOGS AU £- 0.5 min At -1 min
dentfiace vzonn FRITEEIEZ-001 PRITSA252-002 FRITBAZE2-003
Diaturm odbdruifas cobd £.12.2047 0000 £.12.2047 D000 £.122017 00400
HM Vi ledek M ik M
ottt )
pfiicha FANMEN-LT - - Vizhedky v - Vishediy v - ViTlediy v -
pliloze. philozs. pfilozs.
Miairioe: PITMA VOD& ey vEonkL AU E -2 min AU £ - 4 miln EXst-0,5min
dentikace vzonD PRATEEIEI-004 PRATEEIE2-005 PRATBAZE2-008
Diatum pdbéruifas cobdy £.12.3047 D00 5,12 247 D000 512 2017 00400
Farameir Li=iocls Log Jecinotia ks e MM Vi lacek N ik N
pfiicha FANMEN-LT - - Vizhedky v - Vishediy v - ViTlediy v -
pliloze. piilaze. piflazs.
Miairioe: PITMA VOD& ey vEonkL E33t-1 min E33t-2 min EZ3t-4 min
Mdentfhace vIonL FRITOEZE-0OT PRATS0ZE0-000 PRATBEZE2-009
Diaturm odbdruifas cobd £.12.2047 0000 £.12.2047 D000 £.122017 00400
Farameir Lisiooa Log Jecinotia ks e MM Vi lacek N ik N
pflicha FANMER-LT - - Wizladky v - Vislediy v - Vs by v -
plikoze. philozs. pflozs.

Pokud rAksomilk neuveds datum a Sxs odbibry veoekl, Bbomin? wede jakn datumn odbdinu datum pfell veorkuy do Bborsiofe & e eesdeno v Zdvome
Polkud = &¥s wzokovanl wweden 0000 znamend o, 2= zakamik uved] polee datum 3 newved] Sas veorkovanl Nefsiol je mzdifend pejistols mitend
odpovidajic! 95% Intervalu spoiehivost 5 oeSoemiem rorsifen |k - 2.

Wiysslilivicr: LOG = Mez sianowiisinosd; M = Nedsiols midenl

Konec vysledkové éasti profokolu o zkousce

Prehled zkusebnich metod

Analyiicks mebdy [Popts metody

biisto provedent Zkoudky: Wa Harfd 3355 Praha 0 - Cesid 150 00

* I=AMNEX-LC isledek Rerudnnl anaiizy uweden v pilioze

Symbol ™t U metody Zmafl nesirediovanol  DNOUSKU  laboratofe nebo  sundodavatele. W pRipade, 2o laDombY poutla  pro
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skutafnost wwedena na fuinl siEné foholo prookols v odolu Poznamky’. Jsoadl na proikolu 0 zkouSce vysledky subdodadiy, |e
milsts proveden] ZXoUSKY Mo laboratore ALS CZech Repusic, 5r.0.
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Priloha 2 - Priloha protokolu ¢. PR178625

ALS Czuch Republic, s.r.o.

Ma Harfa 226/9

150 00 Praha 9 Czech Rapublic

ALS I +420 226 226 228
E customer.support@alzsglobal.com
Artachment no. T to the Test Report FRT1 786252
Issue Date 141220017
Pages 2 1
Analytical Results
Matrix: Water
Salicylic acid
Sample Client Samgple 1 Sample Date Units LOR Result
PR1 7862527001 sunowa voda 5122017 00:00 mg/L 0.0 659
PR1 7862527002 AU t - 0,5 min. 5122017 00:00 mg/L 0.0 < 0,01
PR1 786252003 Alt-1 min 5122017 00:00 mg/L 0.0 < 0,01
PR1 7862527004 AUt -2 min 5122017 00:00 mg/L 0.0 = 0,01
PR1786252/005 Allt - 4 min. 5122017 00:00 mg/L 0.0 < 0,01
PR1 7862527006 E23 t - 0.5 min. 5122017 00:00 mg/L 0.0 nz
PR 7BE252/007 E32t- 1 min. 5122007 00:00 mg/L 0.01 2323
PR 7EG252/D0B E32t- 2 min. 5122007 00:00 mg/L 0.01 450
PR 786252009 E32t -4 min. 5122007 000D mg/L 0.0 454

The end of result part of the attachment ro the Tesr Reporr

Brief Method Summariaes: LC-MS/M5 @

A %" symbal preceading any mathod indicates non-accradited test. In the mss whan a procedurs balonging to an accredited mathod
was usad for non-accredited matrix, would apply that the reported rasults are mon-accredited. Plaase rafar to Canaral Comment
saction on front page for information.

Right Solutions. - Right Partnar www_alsglobal cz
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