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Abstrakt

Tato bakalatrské prace se zabyva tématem genotoxického znecisténi odpadnich
vod ze zdravotnickych zafizeni a komunalniho odpadu s hlavnim zaméfenim na
ucinnost Cisticich procesti genotoxického znecisténi. Bakalaifskd prace se zabyva
technologii Cisténi odpadnich vod a zmény trovné genotoxicity v pribéhu procesu
CiSténi dale metodami stanoveni genotoxicity pomoci biotestll a na zakladné zjisténych

dat z literatury jsou popsana mozna rizika pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi.

Klic¢ova slova: Genotoxicita, odpadni vody, zdravotnicka zatizeni, rizika

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of genotoxic pollution of wastewater
from medical facilities and municipal waste with a main focus on the efficiency of
cleaning processes of genotoxic pollution. The bachelor thesis deals with wastewater
treatment technology and changes in genotoxicity level during the purification process
using methods of genotoxicity determination using bioassays and on the basis of the
data from the literature the potential risks to human health and the environment are

described.

Key words: Genotoxicity, wastewater, medical facilities, risks
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Uvod

Téma ,,Genotoxicita odpadnich vod“ se zabyva problematikou genotoxického
zneCiSténi odpadnich vod. Vzhledem ke skuteCnosti, ze vyznamnym zdrojem
genotoxického znecisténi odpadnich vod jsou zvlast€é komundlni neboli méstské
odpadni vody a odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni, je v rdmci této bakalaiské

prace vénovana pozornost zvlasté t€émto typim odpadnich vod.

Bakalaiska prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni kapitola se
zabyva genotoxicitou, zdroji a i€inky genotoxicity. V jejim rdmci je definovan samotny
pojem ,genotoxicita“. S ohledem k tématu bakalafské prace jsou specifikovany
genotoxické latky vyskytujici se v komundlnich neboli méstskych odpadnich vodach a
genotoxické latky obsazené v odpadnich vodach ze zdravotnickych zafizeni. Druha
kapitola je deskripce metod slouZicich ke stanoveni genotoxicity pomoci biotesti. Jeji
soucasti jsou jak nejrozsifenéj$i a nejpouzivanéjsi biotesty ke stanoveni genotoxicity,
tak 1 novejsi biotesty urcené k tomuto ucelu. Treti kapitola se zabyva vymezenim pojmu
,»odpadni vody*, uvadi pravni Upravu tykajici se odpadnich vod dle ¢eského pravniho
fadu, zminuje jednotlivé druhy odpadnich vod a v neposledni fad¢ se vénuje jejich
sloZeni, a to z hlediska zdkladnich ukazatelli znecisténi odpadnich vod, pficemz se
zamétuje na sloZeni komunalnich odpadnich vod a odpadnich vod ze zdravotnickych
zafizeni. Ve Ctvrté kapitole jsou uvedeny metody ¢iSténi odpadnich vod rozdélené do
¢tyt zakladnich stupnili procesu CiSté€ni (tj. predciSténi, primarni mechanické ¢isténi,
sekundarni biologické ¢isténi, terciarni CiSténi a kalové hospodafstvi, jimZ je vénovana
samostatnd kapitola — kapitola 5). V Sesté¢ kapitole se prace zabyva sledovanim
vybranych latek v pribéhu Cdisticich procesii a posledni sedma kapitola se tyka
posouzeni rizik genotoxického znecisténi z odpadnich vod pro Zivotni prostiedi a zdravi
lidi.

Bakalatsk4 prace je zpracovana formou literarni reSerSe, pifi niz bylo vyuzito
dostupnych odbornych zdroji ¢eskych i zahrani¢nich, z nichZ se jednalo ptevdzné o

zdroje literarni, periodické, internetové a legislativni.



1 Metodika a cile

Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je vypracovani literarni reSerSe S tématem
genotoxické znecisténi odpadnich vod se zaméfenim na ucinnost Cisticich procesi.
Vyznamnym zdrojem genotoxického zneciSténi jsou pifedevS§im odpadni vody
ze zdravotnickych zatizeni a odpadni vody komunalni, zabyvaly jsme se posuzovanim

predevsim mezi témito typy odpadnich vod.

Dil¢imi cili je charakterizovat druhy odpadnich vod a jejich mozné zdroje
genotoxického znecisténi a sledovat zmény urovné genotoxicity v prubéhu riznych
procest CiSténi, zejména v tercialnim stupni ¢iSténi. Dale pak metody stanoveni
genotoxicity pomoci biotestll, sledovani vybranych genotoxickych latek v procesu
¢isténi odpadnich vod a poslednim cilem na zaklad¢ zjisténych dat z literarni reSerse

budou popsana rizika genotoxického znecisténi na zdravi ¢loveka a na zivotni prostiedi.

Metodika bakalarské prace

Prvnim krokem pii psani této bakalaiské prace bylo nastudovani odborné
literatury. Pfi tom bylo vyuzito studium odborné literatury, ¢lankt, elektronickych
publikaci zabyvajici se danou problematikou. Na zakladé¢ nabytych znalosti byla
zpracovana reSerSe, kterd obsahuje pojem genotoxicita a zdroje genotoxicity a jeji
ucinky, legislativni rdmec v procesu €isténi odpadnich vod pievazné ze zdravotnickych
zatizeni, sloZeni odpadnich vod, proces ¢isténi odpadnich vod a mozna rizika

genotoxickych latek z odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni.



2  Genotoxicita a zdroje genotoxicity

2.1 Pojem ,,genotoxicita*

Pojem ,,genotoxicita® neni oficidln¢ nikterak definovan. Genotoxicitou je
oznacovana vlastnost urcitych genetickych biologickych, fyzikalnich a chemickych
faktorii zalozenou na destruktivnim ucinku vi¢i genetickému materidlu bunky —
nukleovym kyselinam (deoxyribonukleové kyseliné (DNA) a ribonukleové kyseling
(RNA)), ktery ma negativni vliv na jeho integritu za vzniku vratnych i nevratnych
zmen. Genotoxicita je pozdnim ucinkem zminovanych faktord.

(Kupec 2004; Shah 2012)

Studiem genotoxicity se zabyva véda nazyvana jako genetickd toxikologie. Dle
druhu pisobeni ji lze rozdélit do tii zakladnich podkategorii, a to na mutagenezi,

karcinogenezi a teratogenitu. (Young 2002)
2.2 Genotoxické latky jako zdroje genotoxicity

Vyznamnym zdrojem genotoxicity jsou tzv. genotoxické latky, které maji vliv
na geneticky material bunky neboli nukleové kyseliny DNA a RNA. Tyto latky se
vyskytuji témét ve vSech slozkach zivotniho prostiedi, v€etné potravy. Jejich vyskyt je
vSak nejen pfirozeny, ale také se jedna o produkty antropogennich ¢innosti ¢lovéka. S.
Shah (2012) ve svém odborném c¢lanku nazyva latky s vlastnosti genotoxicity
genotoxiny. Ty predstavuji mutageny s potencidlnim rizikem mutace. Mohou byt

radiacni chemické 1 biologické

ZjednoduSené fteceno, genotoxické latky jsou souhrnnym oznacenim pro
mutagenni, karcinogenni a teratogenni latky, jejichZ charakteristikdim jsou vénovany

nasledujici podkapitoly této bakalaiské prace.
2.2.1 Mutagenni latky — mutageny

Mutagenni latky lze rozdélit na biologické, fyzikalni a chemické mutageny.
Biologické mutageny u napadenych bunék zvySuji riziko mutace DNA. Jde o tzv.
onkogenni viry (napt. adenoviry ¢i herpes viry (Tichy 2003)). Z fyzikalnich mutagent

1ze uvést ionizujici a neionizujici zafeni. (Rozsypal 2003; Sezimova 2006)

Chemické mutageny zpusobuji zménu struktury DNA, ¢imz mohou zapfi€init

maligni bujeni. Vyskyt mutagennich latek je typicky pro chemicky primysl. Mutageny
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vznikaji tfeba pfi zpracovani a vyrobé styrénu, polychlorovanych bifenyli (PCB),
vinylchloridu, benzenu, dehtu, etylenglykolu a dalSich latek. Ve zdravotnictvi byly
mutagenni ucinky spojovany s inhala¢nimi anestetiky (napf. u uhlovodikového
halogenderivatu zvaného halotan). Zcela specifickou skupinou vysoce nebezpe¢nou pro
zivé organismy jsou tzv. promutageny, které vykazuji mutagenni vlastnosti az po

metabolické pfeméné na mutagenni latky. (Kupec 2004)
2.2.2 Karcinogenni latky — karcinogeny

Karcinogenni latky jsou obecné rozdélovany do tfi skupin na karcinogeny
biologické, fyzikalni a chemické. K biologickym c¢initeliim, ktetfi pozitivné ovliviiuji
karcinogenezi, patii tzv. onkogenni Vviry. Po napadeni bunky t€mito viry se transformuji
chromozomy a postizené bunky neumiraji. Obvykle dochédzi k nekontrolovatelnym
nadorovym bujenim. Vyznamnym fyzikdlnim karcinogenem je ionizujici zafeni, zujima
dulezitou ulohu pfi vzniku leukémie a tzv. ohrani¢enych tumort. Fyzikalnim faktorem
zpusobujicim karcinogenezi je zejména rentgenové zafeni, ultrafialové zafeni v rozmezi
vlnovych délek 290 az 320 nm podilejici se na vzniku nadort kiize (Sezimova 2006).
Chemické karcinogeny mohou byt anorganického i organického plvodu napiiklad
cytostatika, kosmetické ingredience, piisady pouzivané v potravinaiském pramyslu,

pesticidy nebo odpady z pramyslu.
I. Vavruch (1993) rozdé€luje karcinogeny do 7 zakladnich skupin:

e piimo pusobici karcinogeny: reaguji se substratem piimo bez jakékoliv
predeslé metabolické aktivace, ¢imz mohou vyvolat rakovinu Vv jeji ptivodni
formé.  (epoxidy, sulfony, halohenalkylethery, halogenalkylaminy)
(Vavruch 1993)

e nepiimo pusobici karcinogeny neboli prokarcinogeny: jsou samy o sob¢ jen
malo reaktivni. K jejich aktivaci dochdzi az biochemicky in vivo,
a to nejcastéji plisobenim enzymatickych systémi. Jedna se o tzv. ultimate
carcinogens. (polycyklické aromatické uhlovodiky a jejich heterocyklicka
N- a S- analoga, aminoazobarviva, thiomocoviny; halogenové uhlovodiky;,
nékteré prirodni latky). (Vavruch 1993)

e anorganické karcinogeny: pusobi v inhala¢ni formé v podobé& aerosold

(prachu, kapének), a to zvlast¢ dlouhodobym drazdénim sliznic. (arzen



a jeho slouceniny, benzen, chrysen, methyljodid, nikl a jeho slouceniny,

vinylchlorid (Vavruch 1993)).

Kromé¢ syntetickych chemickych karcinogenti nelze opomenout ani piirodni
karcinogeny. Jedna se pfedevsim o produkty nékterych plisni a bakterii (napf. aflatoxiny
(aflatoxin B;) produkované kmeny Aspergillus flavus), a o rostlinné produkty

(pyrrolizidinové alkaloidy, cykazin ¢i safrol (Vavruch 1993).

Oficidlni instituci prohlasujici latky za lidské karcinogeny je Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on Cancer — IARC)
Svétové zdravotnické organizace (World Health Organization — WHO). Dle IARC jsou

lidské karcinogeny rozdéleny do 5 skupin:
e skupina 1 (latky karcinogenni pro ¢lovéka)120 latek,
e skupina 2A (latky pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka) 81 latek,
e skupina 2B (latky pravdépodobné karcinogenni pro ¢loveka) 299 latek,

e skupina 3 (latky nelze klasifikovat jako karcinogeny, pokud jde o jejich

karcinogenitu pro ¢loveka) — 502 latek,

e skupina 4 (latky pravdépodobné nekarcinogenni pro ¢lovéka) — tato skupina
zahrnuje pouze 1 latku. (Agents Classified by the IARC Monographs
©2017)

2.2.3 Teratogenni latky — teratogeny

Teratogenni latky jsou rovnéz rozdélovany do tii kategorii na biologické,
fyzikalni a chemické teratogeny. K biologickym teratogeniim patfi piivodci riznych
infekci, kuptikladu prvok Rubivirus (zardénky) ¢i Treponema pallidum (syfilis).
K biologickym teratogeniim patii i néktera onemocnéni matky v téhotenstvi (napf.
cukrovka nebo fenylketonurie). Fyzikalnimi teratogeny jsou vysoké teploty,
mechanické Castice a nejriizn€j$i druhy ionizujiciho zafeni (zejména gama zafeni).
Chemické teratogeny jsou Vvyuzivany v zemédélstvi a v pramyslu (organicka
rozpoustédla, tézké kovy, polychlorované bifenyly. Z dal§ich chemickych teratogenti
1ze uvést alkohol, drogy (napf. pervitin) a medikamenty (antibiotika, antiepileptika nebo
cytostatika). Dale patii do skupiny chemickych teratogeni methylrtut’ a dioxin (v téchto
pfipadech se jednd o tzv. prok4dzané teratogeny). Nejznamé;jsi teratogenni latkou je 1€k

zvany thalidomid jeho obchodni nazev je Contergan. Tohoto pfipravku bylo uzivano
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pro ucely sedace, avsak doslo u néj k priikazu nezéddoucich vedlejsich u¢inkd (véetné
teratogennich) — ptikladn€ uzivani tohoto 1éku t€hotnymi zenami se rodily deformovana
miminka. Toto byl hlavni divod, ktery ptispél k zavedeni povinného testovani 1ékti na

teratogenni G¢inky (Horak 2004; Kupec 2004).
2.3 Genotoxické ucinky

Genotoxickymi ucinky se rozumi kvalitativni typ ucinku urcitého genotoxického
faktoru, ktery sméfuje k informacnim a strukturnim zménédm v nukleovych kyselinach.

Utinky se nazyvaji mutagenita, karcinogenitu a teratogenita. (Shah 2012)
2.3.1 Mutagenni u¢inky — mutagenita

Mutace se mohou projevit v jakychkoliv bunikach zivého organismu. V ramci
mutaci dochazi ke zménam v nukleotidovych sekvencich genomu v podobé delece,
inserce Ci substituce. Na rychlost mutace maji vliv faktory urcitého prostiedi. Neékteré

mutace jsou cilené, jiné nikoliv. (Malachova 1993; Misurcova 2012)

Mutageneze predstavuje proces vzniku dédicnych a strukturdlnich zmén
a defektd v sekvenci nukleovych kyselin organismu. ZjednoduSené feceno, jde

o0 pusobeni mutagenti na zivé soustavy. (Rozsypal 2003)
2.3.2 Karcinogenni u¢inky — karcinogenita

Princip karcinogeneze ve svém odborném c¢lanku pomérné presné popisuji autofi
P. Stratil a V. Kuban: ,, Podle soucasnych poznatku je karcinogeneze postupny
mnohastupnovy proces, pri nemz dochazi ke kumulaci poruch (mutaci aj.) urcitych genti
vedoucich k poruseni normalni funkce jimi kodovanych proteinii podilejicich se zejména
na regulaci deleni a diferenciace bunky a stabiliteé genomu.“ (Stratil et Kubai 2004).
Tito autoti dale dopliuji, Ze pro karcinogenezi jsou podstatné poruchy pouze relativné
malého poctu genli (odhadem jen nékolik set gentl, coz €ini méné nez 0,1 % z celého
pfenosu signalli, na kontrole exprese genli a spravnosti replikace DNA a chromosomt,
na regulaci bunéfného cyklu, na déleni a diferenciaci bunék, na mezibunécné
komunikaci a pfirozeném zaniku (apoptozy) poskozenych ¢i nespravné diferencovanych
bun€k. Obecné plati, ze ¢im vice dochazi k expozici karcinogennim ¢initelim, tim
rychleji a vice poruch DNA vznikd, a tim vétsi zde existuje riziko narodového

onemocnéni. V piipad¢ pfitomnosti jiz vrozené poruchy nékterého ze zminovanych



gend, muze byt karcinogeneze vyrazné urychlena. Lokalizace vznikajicich poruch DNA
byva nahodnd. Podminkou je vznik poruch dvou a vice kritickych gent v jisté

kombinaci. (Stratil et Kuban 2004)
2.3.3 Teratogenni ucinky — teratogenita

Pisobenim teratogennich latek vznikaji vyvojové vady V prenatadlnim vyvoji
plodu. Tyto latky zapfi¢inuji deformace jen plodu, pro téhotnou zenu jsou ve vétSing
piipadi netoxické. Nizké koncentrace teratogennich latek vSak nemusi zplsobit zadné
zmény plodu. Senzibilita na dil¢i teratogenni latky se v priab&hu gravidity lisi, pficemz
nejrizikovéj§im je zhlediska plsobeni teratogentit prvni trimestr. Na pribéh
teratogeneze ma krom¢ plsobeni teratogennich latek vliv rovnéz fyzicky stav gravidni
zeny. Z negativnich teratogennich faktord lze uvést koufeni, uzivani 1€k, zavislost na
drogéach apod. Nejde o dédicné zmény, nybrz zmény fenotypového charakteru. Presny

mechanismus teratogenity neni zcela znam. (Kupec 2004)

2.4 Genotoxické latky v komunalnich / méstskych odpadnich

vodach

Komunalni odpadni vody jsou znecistény celou fadou latek rdzného pivodu. Do
méstskych odpadnich vod se dostavaji chemické latky z domdacnosti, zdravotnickych
ambulanci, primyslu i zeméd¢€lstvi. Komunalni odpadni vody tak mohou obsahovat
napt. pesticidy, dusikata hnojiva (dusi¢nany), herbicidy, insekticidy, fungicidy, tézké
kovy, organicka rozpoustédla, 1éky a mnoho dalsich. V méstskych odpadnich vodach
mohou byt pfitomny také latky s genotoxickymi ucinky. Pfikladem takovych latek mize
byt zejména arzen. Dale mlze dojit rovnéz ke znecisténi pitné vody, v niz mohou
genotoxické latky vzniknout jako vedlejsi produkt pii dezinfekci vody (pfikladem jsou

latky jako tetrachlorethylen ¢i chloroform). (Sezimova 2006; Lojkova 2017)
2.5 Genotoxické latky v  odpadnich vodach ze
zdravotnickych zarizeni

Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni (od malych a relativné prostych
lékatskych klinik az po obrovské komplexy nemocnic, véetné laboratoii) jsou velice

heterogenni smési mnoha chemickych sloucenin (véetné toxickych chemikalii), které
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mohou mit nepfiznivy dopad na Zivotni prostiedi a lidské zdravi (Jolibois 2006; Kumar
2014).

Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni obsahuji velké mnozstvi nejriznéjSich
anorganickych a organickych latek, véetné patogennich mikroorganismt (napiiklad
xylen, fenyl, methylenova modf, chlor, antibiotika, kontrastni latky, cytostatik). Nékteré

z uvedenych latek jsou pravdépodobnymi karcinogeny. (Kumar 2014)

Cytostatické (antineoplastické a chemoterapeutické) 1éky maji schopnost zastavit
rust nékterych Zivych bunék ¢i je usmrcovat. Jsou vyznamné piedevSim v 1écbé
onkologickych onemocnéni, v terapii imunologickych nemoci a v 1é€bé nejriznéjSich
neoplastickych stavll jsou vyuzivana jako imunosupresivni Cinidla pii transplantacich

organu (Chartier et al. 2014).

Mnoho z antineoplastickych 1éka je karcinogennich a mutagennich. Piikladem
takového je cyklofosfamid (Kumar 2014). Mezi nejbéznéjsi genotoxické produkty
vyuzivané ve zdravotnictvi patii karcinogeny jako benzen, cytostatickd a jina léCiva
(,, azathioprin, chlorambucil, chlornafazin, cyklosporin) Z nejéastéji vyuzivanych
cytostatickych a jinych 1ékti pravdépodobné karcinogennich je mozné uvést ,, azacitidin,
bleomycin, karmustin, dakarbazin, metronidazol, progesteron.* (Chartier et al. 2014).
Cytostatika se do odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni dostavaji z nékolika zdroju,
a to z kontaminovanych materialii z ptipravy a podavani téchto 1€k, z nadbytecnych

1é¢iv vracenych z oddéleni, z moce, vykalt a zvratkd od pacientt. (Chartier et al. 2014)
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3  Stanoveni genotoxicity pomoci biotestii

Stanovovani genotoxicity je v podstaté oblasti, ktera neni zcela prozkoumana,
nebot’ prvni testovani genotoxicity saha teprve do 60. let 20. stoleti. V pritb¢hu téchto
let bylo uskutecnéno nekolik rozhodujicich mezinarodnich konferenci, na nichz byly
diskutovany chemické mutagenni latky a jejich vliv na zarode¢né buiky s potenciadlnim
rizikem pro budouci generace. V dalSich letech byly postupné odhalovany vzajemné
vztahy mezi vlivy nékterych chemickych latek a jejich ucinky na zdravi organismd.
V 70. letech 20. stoleti zapocal vznik specializovanych testovacich systémd, slouzicich
k odhalovani genotoxickych latek. Béhem dalSich let dochazi k mnoha inovacim a
modifikacim standardnich biotestl s cilem zkraceni doby testovani chemickych latek a

s cilem automatizace samotného testovani. (Hsu et Stedeford 2010)

Jak jiz bylo vysvétleno v piedchozich kapitolach, nékteré chemické latky
s genotoxickymi u¢inky, maji vliv na geneticky material buniky. Disledkem je tak vznik
defektnich bun¢k ¢i mutaci organismt. Schopnost chemickych latek k poskozovani
DNA je gzjistovano testovdnim genotoxicity prostiednictvim standardizovanych
biotestli. Takové informace jsou nedilnou soucésti zakladnich slozek toxikologickych

charakteristik chemickych latek (Young 2002).

Genotoxicky potencial se muze projevovat rizn€. K nejcastéji zkoumanym
endpointim biotestll patii genové mutace, poskozeni DNA, chromozomalni aberace a
jejich oprava. Uvedené endpointy jsou zjiStovany pomoci tzv. in vivo a in vitro

biotestt. (Macgregor et al. 1987; Kirkland et al. 2005; Rothfuss 2011).

Nutno vsak uvést skute¢nost, ze zadny ze znamych biotestll na genotoxicitu neni
schopen detekovat veskeré zuvedenych endpointd. Z tohoto duvodu je vyuzivano

n¢kolika navazujicich testi. (Lynch et al. 2011)
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3.1 Nejvice pouzivané biotesty ke stanoveni genotoxicity

V soucasné dobé nejrozsifencjsi a zaroven také nejpouzivanéj$i kratkodobé

biotesty ke stanoveni genotoxicity patii nasledujici testy:

e In Vitro Mammalian Cell Micronucleus Test (MNvit) — Mutagenita in

vitro mikronukleus test na savéich buikach

Tento test urcujici genotoxicitu je zaloZzen na detekci jadérek v cytoplazmé
interfaznich bunék (Countryman et Heddler 1976), ktera pochazeji bud’ z fragmentu
acentrického chromozomu ¢i celého chromozomu bez schopnosti migrovat k polam
bunky v pribéhu anafiaze bunééného cyklu. Timto testem je detekovana aktivita
klastogennich a aneugennich chemickych latek v buiikdch, bud’ proSly bunéénym
délenim po expozici testovanou latkou (Perry et Sors 1993; Kirsch — Volders et
Towards 1997).

Klastogenni latky zptsobuji tzv. klastogenezi — tj. tvorbu zloml na
chromozomech. Aneugenni latky piedstavuji latky, které vyvolavaji aneuploidii (tzn.
zmény v poctu dil¢ich chromozomil). Tento test byl vylepsen o tzv. cytokinesis-blocked
verzi. Princip spociva v piidani Cytochalasinu B (CytB) coz je inhibitor polymerizace
aktinu. Timto je dosaZeno identifikace a analyzy vyskytu jadérek v bunkach, jez
dokoncily jeden cyklus mitdzy, a proto jsou dvoujadernymi (Fenech et Morley 1985;
Kirsch — Volders et al. 2003). Test lze provadét bez ptidani s piidanim CytB.
Ptitomnost jadérka znaéi poSkozeni pfenesené z matefské bunky na bunky dcefiné.
Tento test primarné pracuje s kultivovanymi lidskymi buikami ¢i s buikami hlodavci.

Jde o spolehlivy test chromozomalnich aberaci. (OECD ©2010)

e Bacterial Reverse Mutation Test (Ames Test) — Mutagenita — zkouska

na reverzni mutace s bakteriemi

Tento test je zaloZen na principu zpétné mutace, piiCemZ je vyuZivano
bakterialnich kmend Salmonella typhimurium a Escherichia coli, které nesou mutaci,
v disledku které nemohou samostatné nasyntetizovat esencidlni aminokyselinu
V podobé histidinu. Tohoto testu je vyuzivano pro ucely detekce bodovych mutaci, které
zahrnuji substituce, adice ¢i delece jednoho z part bazi DNA. (Ames et al. 1973; Maron
et Ames 1983; Gatehouse et al, 1994). Podstata testu spoc¢iva ve schopnosti detekce
mutace, jez zméni jiz pfitomnou mutaci a obnovi schopnost bakterie k syntetizaci

zminované¢ho histidinu. Bakterie sreverzni mutaci byvaji rozezndny pro jejich
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schopnost ristu na médiu, kterému chybi histidin. Vyhodou tohoto testu je rychlost,
finan¢ni nendro¢nost a pomérné jednoduchd proveditelnost. Protoze jde o standardni
biotest, ktery je celosvétové nejrozsifenéjsi, existuje mnozstvi databazi s vysledky
velkého poctu chemickych latek a struktur. Tento test byl jiz nékolikrat modifikovan,
napiiklad Amesiv fluktuaéni test. (OECD ©1997a)

e In Vitro Mammalian Chromosome Aberration Test — Mutagenita —

zkouSka na chromozomové aberace u savcu in vitro

Ugel tohoto testu spo¢iva v uréeni agens, které zptisobuji strukturdlni aberace
v kultivovanych  buitkach savcl. Tyto aberace mohou byt chromozomalni
¢1 chromatidové. Chromozomalni mutace a intervence do genetické informace obdobné
povahy zpusobuji u lidi celou fadu zavaznych genetickych onemocnéni. Existuji
i dikazy o tom, Ze alternace v onkogenech a v tumor-supresivnich genech somatickych
bun¢k podporuji indukci rakoviny. Tento test je schopen pracovat se zavedenymi
bunéénymi liniemi, kmeny ¢i kulturami — nejCastéji je vyuzivano fibroblasti kiecka
¢inského ¢i vSeobecné periferni krevni lymfocyty savct. Pouziva se K rozeznani latek
S mutagennimi a karcinogennimi uc€inky s nutnosti vyuZziti exogenniho zdroje
metabolické aktivace. Pomérmné velké mnozstvi latek pozitivné karcinogennich v tomto
testu je pro savce opravdu karcinogennich, avSak stdle neexistuje dokonald korelace
mezi testem a realitou. Test neni schopen kupfikladu detekce latek nereagujicich s DNA

ptimo — tzn. negenotoxickych karcinogeni. (OECD ©1997b)

e In vitro Mammalian Cell Gene Mutation Test — Mutagenita: Zkouska

na genové mutace v buiikach savci in vitro

Tento test je vyuZzivan ke zjisténi genovych mutaci, které jsou indukovany
chemickymi latkami. Vhodnymi bunéénymi liniemi jsou L5178Y lymfoidni bunky
z mysi. Déle se jedna o CHO, AS52 a V79 linie kiecka ¢inského. Rovnéz o TK6 lidské
lymfoblastoidni bunky. K nejéastéji sledovanym endpointim z uvedenych linii patii
méfeni poctu mutaci gent pro tymidin kindzu (TK), dale hypoxantin-guanin
fosforibosyl transferazu a transgenu pro xantin-guanin fosforibosyl transferazu. Tohoto
testu se dale vyuziva K hledani pfipadnych mutagennich a karcinogennich latek u savcu.
Pro tento test je potfebna exogenni metabolicka aktivace (konkrétné piidani S9
mikrozomalni frakce). Buiiky s nedostatkem TK v diisledku mutace TK* na TK” jsou

rezistentni vici cytotoxickym efektim pyrimidinového analogu trifluorthymidinu
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(TFT), ktery je chemickou latkou zptisobujici inhibici bunééného metabolismu a branici
déleni bunék. Bunky s nedostatkemTK jsou na tuto chemickou latku za bé&znych
podminek velice senzibilni. Z tohoto divodu Se mohou mutantni builky mnozit
v piitomnosti TFT a normalni burniky s dostatkem TK, tohoto schopny nejsou. (OECD
©1997b)

e umu test

Podstata tohoto testu spociva ve schopnosti latek, které poskozuji DNA,
k vyvolani exprese umu operonu v bakterii Salmonella typhimurium. V souvislosti
s geny aktivovanymi poSkozenim se gen umuC podili na reparaci poskozeni pomoci tzv.
SOS drahy. Bakterie, které tento gen postradaji, jsou v podstaté¢ imunni k mutacim, jenz
jsou zpusobeny ultrafialovym zafenim a vétSinou genotoxickych latek. V dusledku
ucasti tohoto genu v procesu mutageneze je pro ucely detekce nejriznéjsich druht
mutagenil nutny jen jeden kmen bakterii. Piesto byly za ucelem zvySeni senzibility
K uré¢itym druhiim genotoxikanti (pfikladné nitroarenim) vyvinuty i dalsi kmeny.
Soucasti veskerych umu kment bakterii v bufice je plazmid pSK1002, ktery nese hen
umuC spoleéné s genem lacZ, strukturnim genem pro [-galaktosidazu. Indukce
mutagenniho genu umuC latkami poskozujicimi DNA je zjiStovéna pravé méfenim
obsahu intracelularni B-galaktosidazy. Soucasti tohoto testu je rovnéz zakomponovani

systému exogenni metabolické aktivace (Oda et al. 1985; Reifferscheid et Heil 1996).

Z vyhod tohoto testu lze zminit rychlost a spolehlivost k odhaleni genotoxicity.
Vysledky tohoto testu Ize srovnat s vysledky Ames testu. Shoda odpovida hodnoté
pfiblizné 83 %. V porovnani s Amesem testem se umu test vyznacuju také dalSimi
pozitivy, a to men$i ¢asovou ndrocnosti a skuteCnost, Ze testovany bakteridlni kmen
nemusi pfezit. K nevyhodam umu testu patii fakt, ze nékteré latky (kuptikladu azid
sodny) zpusobuji poSkozeni DNA, jenz neni indukovano umuC - lacZ, a z tohoto
diivodu nemohou byt testem odhaleny. Nadto k vyvolani SOS odpovédi nemusi dojit
vyluéné poskozenim DNA, nybrz piikladné ptsobenim dimethylsulfoxidu (DMSO)
¢i tepelnym Sokem. ( Yasunaga et al. 2004)

3.2 Novéjsi biotesty ke stanoveni genotoxicity

V disledku novych pravnich piedpisi (konkrétné smérnice 2003/15/ES
o sblizovani pravnich ptredpisit Clenskych stati Evropské unie (EU) tykajici

se kosmetickych prostiedka (Anonymus 2003)) se Vv Evropé zpfiisnily podminky
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k realizaci testti na zvifecich modelech. V roce 2009 bylo ve statech EU ustanoveno
zakaz in vivo testovani genotoxicity finalnich vyrobki a jejich slozek na zvifatech
a vroce 2013 byla ukoncena i vyjimka pro toxicitu po opakované davce. Testy na
hlodavcich bylo prokazano, ze modely kize ziskavané z krys ¢i mysi jsou vhodnou
nahradou za kozni tkan ¢loveka, avSak presné neodrazeji déje v lidské kizi po dermalni
expozici. Ztohoto divodu zapocaly piipravy modelu lidské kiize nejvice
se priblizujicimu k in vivo modelim. (Dahl et al 2011).

Pro tyto ucely byl vytvofen novy systém — ,,Reconstructed skin micronucleus
test* (RSMN), ktery vyuziva vlastniho systému oznatovaného jako ,.EpiDerm' ™.
Jedna se o uméle vypéstovany model lidské tkané (kUize) z normalnich lidskych
keratinocytti odebranych darcim (Curren et al. 2006; Mun et al. 2009). Tento model byl
vytvofen takovym zplsobem, aby co moznd nejlépe reprezentoval téméf normalni
podminky lidské kiize se vSemi jejimi vrstvami. Model ma velice obdobnou
morfologickou a ristovou charakteristiku jako modely in vivo. EpiDerm™ je taktéz
mitoticky a metabolicky aktivni. Jde o vicevrstvou diferencovanou tkan, ktera je slozena
z bazalni, spinozni, granulozni a svrchni vrstvy. MoZnost pozorovani priniku
sledované latky kiizi poskytuje tento systém vyznamné informace o jejim chovani.
(Curren et al. 2006). Model EpiDerm™ vyuziva technologii testovani MNvit (Kirsch —
Volders et al. 2003) a jeji metodologii cytokinesis-blocked micronucleus test.
(Fenech et Morley 1985)

Vyhodou modelt lidské kuze je zejména moznost k hodnoceni dermalni
expozice genotoxickych latek vyuZivanim kultury primarni tkané c¢loveka. Hlavni
nevyhodou je skutecnost, Ze tato nova metoda testovani zavisi na darcovstvi kozni tkané
od clovéka. V disledku nedostacujiciho mnoZstvi darované tkdné jsou vyuzivany
smésné vzorky od né€kolika darcti — timto dochézi ke snizovani odchylky mezi rGznymi

jedinci a finanéni naro¢nost. (Lynch et al. 2011)

Dalsim novéjsim biotestem ke stanoveni genotoxicity je deleni biotest
»in vitro (yeast) DNA deletion (DEL) recombination assay“. Tento test vyuziva
kvasinku Saccharomyces cerevisiae. Je zalozen na obdobném systému jako vyse
specifikovany Ames test (viz podkapitola 3.1). Podstatou tohoto biotestu je méfeni
frekvence reverzni mutace naruseného HIS3 genu prostiednictvim homolognich

intrachromozomalnich rekombinaci. (Brennan et Schiestl 2004)
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Tyto rekombinace, které vyustuji v deleci, vznikaji nejriznéjsimi zpusoby
(intrachromozomalnim crossing-over, hybridizaci jednovlaknovych molekul DNA).
Rekombinace souvisi s rozvojem karcinogenity ( Schiestl 1989). Udajné existuje také
korelace mezi klastogenitou (Kirpnick et al. 2005). Zptisobeny mohou byt mnozstvim
mutagenti (v€etné ionizujictho a neionizujiciho zéfeni), alkylacnich c¢inidel,
oxidativniho stresu a tepelnych Sokl, v neposledni fadé také nejriznéjSimi druhy
karcinogent pozitivné i negativné se jevicich v Amesi testu (Brennan et Schiestl 2004).
U 60 testovanych latek vykazuje tento biotest 90% utspéSnost (Ames test ptiblizn€é 60%
uspésnost). Tento biotest dale vykazuje 75% specifitu (jako falesné pozitivnich bylo
odhaleno 5 z 20 nekarcinogenti) a 86% celkovou piesnost. Biotest je rovnéZz schopen
rozliSit mezi tfidami karcinogeni a nekarcinogenii stejné skupiny chemickych

latek.(Brennan et Schiestl 1999).

Ptiblizn¢ od 70. let 20. stoleti bylo vyvinuto n€kolik bakterialnich testti s mensi
¢asovou naroc¢nosti k jejich provedeni, jejichz podstatou byla aktivace kaskady funkci
oznacované jako SOS — opravny systém, jakoz odpovéd’ na poSkozeni bunécné DNA.

(Quillardet et Hofnhung 1993)

V neposledni tadé znovéjSich biotestii ke stanoveni genotoxicity nelze
opomenout test oznaovany jako ,,GADD45a-GFP GreenScreen Human Cells Assay*.
Ten spociva v monitoringu transkripce genu GADD45a, ktery je zapojen do bunééné
reakce organismu v odpovédi na pusobeni latek, které poskozuji DNA. (Fornace et al.
1992)

Indukce GADD45a je zprostifedkovana p53 (tzn., ze jeho transkripéni regulace
je p53-dependentni (Kastan et al. 1992)). Tento gen je jednim z nejprodukovanéjSich
geni v odpovédi na vliv genotoxickych latek mutagenniho, klastogenniho a

aneugenniho charakteru. (Hastwell et al. 2006)

Gen sehrava hlavni ulohu v udrzovani genomické stability organismu v piipadé
vystaveni vlivu genotoxického stresu, a také v ramci regulace bunééného cyklu a opraveé
DNA a v bunécné apoptoze. (Siafakas et Richardson 2009; Liebermann et Hoffman
2007; Zhan 2005)
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4  Slozeni odpadnich vod

4.1 Pojem ,,odpadni vody*

Pti definovani pojmu ,odpadni vody*“ lze primarn¢ vychazet ze zakona
¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakont (vodniho zakona), ve znéni
pozdgjsich predpisu (dale jen zékon o vodach nebo vodni zakon (Zakon ¢. 254/2001 Sb.
©2001)). Dle tohoto pravniho ptedpisu se odpadnimi vodami rozumi ,,vody pouzité v
obytnych, prumyslovych, zemédeélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich
nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo
teplotu), jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostiedki
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod* (Zakon ¢.
254/2001 Sb. ©2001 in Cast prvni, Hlava V, Dil 5, § 38, odst. 1, véta prvni). Odpadnimi
vodami jsou dle zakona o vodach také ,, priisakové vody z odkalist, s vyjimkou vod, které
jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod
dilnich, a dale jsou odpadnimi vodami priisakové vody ze skladek odpadii*. (Zakon ¢.

254/2001 Sb. ©2001 in Cast prvni, Hlava V, Dil 5, § 38, odst. 1, véta druha)

Vodni zédkon déle uvadi vody, které nejsou povazovany za vody odpadni. Jedna
se o vody pochézejici z drendZnich systémda, chladici vody vyuZivané na plavidlech a
pro vodni turbiny, nepouzité mineralni vody z pfirodniho 1é¢ivého zdroje; zdroje
prirodni mineralni vody; srazkové vody z destovych oddélovaci, srazkové vody
Z pozemnich komunikaci (Zakon ¢. 254/2001 Sb. ©2001 in Cast prvni, Hlava V, Dil 5,
§ 38, odst. 2)

Zjednodusené fteCeno, odpadni vody vznikaji antropogenni neboli lidskou
¢innosti, jiZz dochazi ke zménam ptirozené jakosti vod a k jejich znec¢istovani. Odpadni

vody pak mohou ohrozovat kvalitu povrchovych a podzemnich vod.
4.2 Pravni uprava tykajici se odpadnich vod

Obecné je problematika vodniho hospodaistvi v podminkach Ceské republiky
chapéana zvlasté jako zékladni lidsk4 potfeba a vyrobni surovina, V soucasné dobé¢ je
vyznam vody a jeji ochrany daleko hlubsi, nebot” se jedna o jednu ze zakladnich slozek
zivotniho prostfedi, vyznamny krajinotvorny prvek a podstatu existence ekosystém.

(Kucerova et al. 2010)
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Zakladnim pravnim pfedpisem je v této oblasti jiz zmitiovany zakon o vodéch.
Jeho soudasti jsou mimo jiné ustanoveni (Cast prvni, Hlava V, Dil 5, § 38, odst. 1 az 13
vodniho zakona) tykajici se ochrany jakosti vod — odpadni vody. (Zékon ¢. 254/2001
Sb. ©2001) Odpadnich vod se dale tyka zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nekterych zakoni (zékon o vodovodech
a kanalizacich), ve znéni pozdé&jSich predpisii (dale jen zakon o vodovodech a
kanalizacich), nebot” upravuje odvadéni odpadnich vod a vod, které jsou dle zédkona
o vodach  pokladdny za  odpadni  vody, prostiednictvim  kanalizaci

(Zakon ¢. 274/2001 Sb. ©2001).

Provadécim piredpisem zakona o vodovodech a kanalizacich je vyhlaska
¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potiebu a o zmeéné nékterych zdkonl (zdkon o vodovodech a kanalizacich),
ve znéni pozd¢jsich predpisti ((Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. ©2001). Problematiky
odpadnich vod se piimo tykaji tii ¢asti této vyhlagky, a to Cast Sesta o zptisobu vypoétu
néhrady ztrat pfi neopravnéném vypousténi odpadnich vod (§ 14, odst. 1 az 4); Cast
desata o pozadavcich na rozbor vzorkl odpadnich vod (Oddil prvni, § 24, pism. a) — K);
Oddil druhy, § 26, odst. 1 a 2); Cast tfinacta o zplisobu vypoétu mnozstvi vypousténych
odpadnich a srazkovych vod do kanalizace bez méteni (Oddil prvni, § 29, odst. 1 a 2;
Oddil druhy, § 30, odst. 1 az 3; Oddil tfeti, § 31, odst. 1 a 2). Vyznamna je taktéz
ptiloha ¢. 10 k vyhlasce, kterou se provadi zakon o vodovodech a kanalizacich, tykajici
se technickych ukazateld pro plan kontrol miry znecisténi odpadnich vod. Tato sestava
z celkového poctu péti Casti — konkrétné mista odbéri v kontrolnich profilech
technologické linky Cistirny odpadnich vod; minimalni rozsahy rozborl; minimalni
Cetnost rozbori odpadnich vod; kaly z provozu Cistirny odpadnich vod; zplsob

zpracovani a hodnoceni vysledkd, archivace.

Dal$im pravnim piedpisem vztahujicim se k odpadnim voddm je vyhlaska
¢. 123/2012 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, ve
znéni pozdgjSich predpistt (Vyhlaska ¢. 123/2012 Sb. ©2012). Pifedmétem pravni
upravy této vyhlasky je uprava prokazovani odborné zpulsobilosti opravnénych
a kontrolnich laboratofi, v€etné¢ méficich skupin k uskutectiovani rozborti odpadnich
vod. V neposledni fadé uvadi postup Ceské inspekce Zivotniho prosttedi (dale jen CIZP)

V ramci posuzovani zadosti o povoleni zminovaného odkladu placeni poplatku za
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vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a jeho povolovani. (Vyhlaska c.

123/2012 Sb. ©2012)

V souvislosti s pravni upravou odpadnich vod nelze opomenout dvé nafizeni
vlady. V prvém piipadé se jednd o nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich
a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech, ve znéni pozdé&jsich predpisu ((Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. ©2015) dale
jen nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod

povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech).

Ve druhém pifipadé¢ jde o natfizeni vlady &. 57/2016 Sb., o ukazatelich
a hodnotach pfipustného znecisténi odpadnich vod a nélezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich, ve znéni pozd¢jsich predpist ((Natizeni
vlady ¢. 57/2016 Sb. ©2016) dale jen nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
ptipustného znecisténi odpadnich vod a naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod podzemnich). Timto pravnim pfedpisem jsou stanoveni ukazatelé a hodnoty
piipustného znecisténi odpadnich vod. Soucasti natizeni vlady jsou naleZitosti povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich. Tento pravni ptfedpis stanovuje takeé

ptipustné hodnoty znecisténi odpadnich vod.
4.3 Druhy odpadnich vod

Ani v pfirodé se voda nikdy nevyskytuje ve zcela Cisté podobé, nebot vzdy
obsahuje urCité mnoZstvi rozpusténych latek, nerozpusténych pevnych latek a plyna
(Vacik 1999). Dle obsahu necistot je voda obecné rozd€lovana na vodu pitnou,
uzitkovou a odpadni (Dolejs 1996). Klasifikace odpadnich vod se odviji zvlasté od
zpusobu jejich vzniku a na obsahu znecistujicich latek v téchto vodach. Z hlediska

rozdéleni odpadnich vod rozeznavadme nékolik druhd odpadnich vod.

Lze konstatovat, Ze piesné rozdéleni odpadnich vod Ceska legislativa (zakonna
a podzakonna pravni Gprava) neuvadi. Zakon o vodach vymezuje, co se rozumi pod

pojmem ,,odpadni vody* a naopak, co do této kategorie nepatii.

Nékteré druhy odpadnich vod jsou uvedeny v nékterych Ceskych technickych
normach. Jednou z nich je ¢eska technickd norma CSN EN 1085 (2007) tykajici se
¢isténi odpadnich vod — slovnik (dale jen technicka norma tykajici se ¢isténi odpadnich
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vod — slovnik). Druhou znich je &eskd technickd norma CSN 75 6101 (2012)
o stokovych sitich a kanaliza¢nich ptipojkach (déale jen technickd norma o stokovych
sitich a kanalizacnich piipojkéch). Obé tyto technické normy vymezuji nasledujici

druhy odpadnich vod:
e splaskové (domovni) odpadni vody:

Splaskové (také domovni) odpadni vody jsou dle technické normy o stokovych
sitich a kanalizacnich ptfipojkach odpadnimi vodami, které¢ obsahuji splasky z kuchyni,
koupelen, umyvadel, pradelen, WC, technické ob&anské vybavenosti atp. (CSN 75 6101
©2012). Technickou normou tykajici se ¢isténi odpadnich vod — slovnik jsou splaskové
odpadni vody déle déleny na vodu Sedou (1j. splaskové odpadni vody bez fekalii
a moce) a Cernou (tj. splaskové odpadni vody, které obsahuji pouze fekalie a moc).

(CSN EN 1085 ©2007)
e prumyslové, popf. provozni odpadni vody:

Jedna se kuptikladu o odpadni vody z primyslu, z technickych provozi ¢i
Z komer¢ni oblasti, nebo déle také chladici vody. Znecisténi praimyslovych odpadnich

vod je rizného druhu a odviji se od konkrétni technologie vyroby.
o srazkové vody:

Do této skupiny odpadnich vod patii vody destové vody a vody z tani sn¢hu
a ledu (CSN 75 6101 ©2012). Piesnéji se jedna o vody z atmosférickych srazek, které
jesté nepfisly do kontaktu s povrchem. Technickd norma tykajici se ¢isténi odpadnich
vod — slovnik rozeznava navic tzv. srazkové povrchové vody. Jde o srazkové vody
nevsaklé do podlozi a odvadéné z povrchu terénu ¢i budov do odvodniovaciho systému.

(CSN 75 6101 ©2007)

Technickd norma o stokovych sitich a kanaliza¢nich ptipojkach rozliSuje dalsi
odpadni vody nez vySe uvedené, a to v zavislosti na jejich ptivodu a zplisobu znecisténi
(v souladu s vodnim zakonem, se zakonem o vodovodech a kanalizacich a s vyhlaskou
0 vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potiebu):

. infekéni odpadni vody:

Infek¢nimi  odpadnimi vodami jsou odpadni vody =z infek¢nich odd¢€leni
zdravotnickych zafizeni (tj. nemocnic), ze sanatorii urenych k 1é€bé tuberkulozy,

z mikrobiologickych laboratofi, z vyroben ockovacich latek z infikovanych zvifat,
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z ptidruzenych provozi atd. Infekéni odpadni vody obsahuji choroboplodné zarodky,
v disledku nichz je zapotiebi zvlaStnich opatteni pied jejich vypusténim do stokové
sité. K této problematice se vztahuje ¢eska norma CSN 75 6406 (1996) tykajici
se odvadéni a cCisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni (déale jen norma o

odvadeéni a ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni).
. odpadni vody ze zemédélstvi a zemédélské vyroby:

V této souvislosti je mozné zminit eskou technickou normu CSN 75 6190
(2001) o stavbach pro hospodaiska zvifata, faremnich stokovych sitich a kanaliza¢nich
ptipojkach, skladovani statkovych hnojiv a odpadnich vod (dale jen technicka norma
0 stavbach pro hospodaiskd zvirata, faremnich stokovych sitich a kanaliza¢nich

piipojkach, skladovani statkovych hnojiv a odpadnich vod).
o ostatni odpadni vody:

Ostatni odpadni vody jsou odpadni vody, jez neni mozné zatadit do nckteré
z predeslych kategorii odpadnich vod, ¢i jez se dostaly do stokové site¢ za
nepiedvidanych okolnosti. Technickd norma o stokovych sitich a kanaliza¢nich
ptipojkach nazyva tyto ostatni odpadni vody jako vody balastni. Obvykle se jedna o
podzemni a pramenité vody, které jsou ve vétSing ptipadl zatazovany do skupiny tzv.

neznedisténych vod. (CSN 75 6101 ©2012)

Dalsi odpadni vody (vyjma jiz zmiflovanych) uvadi technickd norma tykajici se

¢isténi odpadnich vod — slovnik:
. surové odpadni vody: Jedna se o nevycisténé odpadni vody.

o nahnilé odpadni vody: Jde o odpadni vody, u nichZz zapoc€ind anaerobni

degradace (zpravidla s obsahem sulfanti).

o komunalni neboli méstské odpadni vody: Jedna se o odpadni vody pochézejici
z obytnych ploch. Tyto vody obsahuji zvlasté splaSkové (domovni) odpadni vody.
Déale mohou obsahovat destové (povrchové) vody, balastni vody a pramyslové ¢i

ptip. provozni vody. (CSN EN 1085 ©2007)

Vzhledem k samotnému tématu této bakalaiské prace, ktera se zabyva
problematikou genotoxicity odpadnich vod, a rovnéz vzhledem ke skutecnosti,
ze vyznamnym zdrojem genotoxicity v odpadnich vodach jsou ptedevSim komundlni

neboli méstské odpadni vody a odpadni vody ze zdravotnickych =zafizeni, je
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Vv nasledujicich podkapitolach veénovdna pozornost zejména témto dvéma typum

odpadnich vod.
4.4 Odpadni vody a jejich sloZeni

Vyuzivanim se voda stava vice nebo méné znecisténou. Znecisténim vody se
rozumi takové zmény fyzikdlnich, chemickych a biologickych vlastnosti vody
omezujicich ¢i znemoziujicich jeji vyuziti k ur¢itému ucelu. Takto vznikaji znecisténé
(odpadni) vody.

Vody obecné obsahuji mnoho latek pochazejicich z pfirodnich a antropogennich
zdroji. Mnoho z téchto latek jsou ve vodach obsazeny pouze ve stopovém mnozstvi.
Mikrobiologicka a biologickd kolonizace je v téchto vodach pifimo ovlivnéna jejich
fyzikalné-chemickym slozenim. Organismy pfitomné ve vodach tak jsou ukazateli
jejich znecisténi (katarobni organismy se vyskytuji v Cistych vodach a saprobni

organismy ve vodach s nejriznéj$im stupném znecisténi. (Zacek 1998)

Pfirodni latky, které jsou obsazeny ve vodach, zapti¢inuji jejich pfirozené
zneCisténi. Jednd o latky zvlasté anorganické povahy, latky rozpustné (v iontové Ci
molekulové podob¢) a latky nerozpustné (tj. latky usaditelné, neusaditelné, vzplyvavé
a koloidni). Antropogenni latky se do vod dostavaji z riznych odpadt. Primarnim
zdrojem antropogenniho znecisténi vod jsou splaskové a priamyslové odpadni vody.

(Pitter 1999)

Latky obsazené v odpadnich vodach Ize dle jejich plivodu rozliSit na
anorganické a organické. Anorganické latky se v odpadnich vodach nachéazeji
predev§im v rozpuSténé formé. Obsah anorganickych latek v odpadnich vodach
je obvykle stanovovan jako obsah iontl a soli v jejich zdrojich. Z anorganickych latek
se jedna zeyjména o dusik, fosfor a tézké kovy. Stavajici Cisténi odpadnich vod je
orientovano na snizovani obsahu téchto latek obsazenych v téchto vodach. Organické
latky jsou v odpadnich vodach zpravidla z 1/3 tvofeny rozpusténymi, koloidnimi
a suspendovanymi latkami. Z organickych latek obsazenych v odpadnich vodach lze
uvést sacharidy, proteiny, lipidy, volné aminokyseliny, vy$$i mastné kyseliny
a rozpusténé organické kyseliny (Groda et al. 2007). Z divodu slozitosti a finan¢ni
narocnosti stanoveni dil¢ich organickych latek v odpadnich vodach, jsou zékladnimi

ukazateli obsahu téchto latek stanoveni vSech organickych latek. (Dolejs 1996)
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Pro tucely analytického posouzeni toxicity odpadnich vod je vyznamna
ptitomnost a koncentrace zavadnych latek v nich obsazenych (Pitter 1999). Jelikoz
zédvadné latky mohou ohrozovat kromé¢ jakosti povrchovych a podzemnich vod, také

jakost odpadnich vod, je jim pozornost vénovana v nasledujicim textu.

Dle zdkona o vodich se zdvadnymi latkami rozumi , ldatky, které nejsou
odpadnimi ani dulnimi vodami, a které mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod* (Zékon ¢. 254/2001 Sb. ©2001). Vodnim zdkonem je stanoven
seznam nebezpecnych zavadnych latek a dalSich latek ¢i skupin latek, jez v podobné
mife vyvolavaji znepokojeni. Soucasti tohoto seznamu jsou také zvlast nebezpecné
zavadné latky. Zcela neobvyklou kategorii nebezpeénych zavadnych latek a zvIast
nebezpeénych zavadnych latek jsou tzv. prioritni latky. Tyto pfedstavuji vyznamné
riziko pro vodni prostfedi a souvisejici ekosystémy. Soucasti téchto latek jsou rovnéz
prioritni nebezpecné latky — tj. latky vytvarejici velice vysoké riziko ve vodnim
prostiedi ¢i zprostfedkovanym zplsobem pies vodni prostiedi kvili své perzistence
a schopnosti bioakumulace. (Zakon ¢&. 254/2001 Sb. ©2001, Cast prvni, Hlava V, Dil 5,
§ 39, odst. 3)

K nebezpeénym zavadnym latkam dle zakona o vodach patii napriklad:

Metaloidy, kovy a jejich slouceniny (chrom, olovo, arzen, antimon, molybden),
biocidy a jejich derivaty, které nejsou soucasti seznamu zvlaSt nebezpecnych
zavadnych latek; elementarni fosfor a anorganické slouceniny fosforu; nepersistentni
mineralni oleje a nepersistentni uhlovodiky ropného ptivodu; kyanidy; sedimentovatelné
tuhé latky majici nepfiznivy G€inek na dobry stav povrchovych vod. (Zakon €. 254/2001
Sb. ©2001, Ptiloha €. 1: Nebezpecné latky)

Ke zvlast’ nebezpeénym ziavadnym litkidm dle vodniho zikona patii napriklad:

Organofosforové slouceniny, organocinové slouceniny, latky nebo produkty
jejich rozkladu, u kterych byly prokazany karcinogenni nebo mutagenni vlastnosti, které
mohou ovlivnit produkci steroidd, Stitnou zlazu, rozmnozovani nebo jiné endokrinni
funkce ve vodnim prostfedi nebo zprostfedkované pies vodni prostredi, rtut’ a jeji
slouceniny, kadmium a jeho slou¢eniny. (Zakon ¢. 254/2001 Sb. ©2001, Ptiloha ¢&. 1:
Zv1ast nebezpecné latky)

Seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek v oblasti vodni

politiky neobsahuje zadkon o vodach, nybrz nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
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pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.
Prioritnimi latkami jsou ,,alachlor,benzen, diuron, fluoranthen, isoproturon, olovo a
jeho slouceniny, naftalen, cybutryn, cypermethrin, dichlorvos, terbutryn®. (Nafizeni

vlady ¢. 401/2015 Sb. ©2015)

Mezi prioritni nebezpecné latky dle tohoto nafizeni vlady patii ,, anthracen,
bromované difenylethery,  kadmium a jeho slouceniny, chloralkany (Cio.13),
bis(2-ethylhexyl),  ftalat  (DEHP),  hexachlorbenzen,  trifluralin,  dikofol,
perfluoroktansulfonova  kyselina a jeji derivaty (PFOS), chinoxyfen, dioxiny
a slouceniny s dioxinovym efektem, hexabromcyklododekany (HBCDD), . (Natizeni
vlady ¢. 401/2015 Sb. ©2015)

M. Pivokonsky (2016/2017) ve své prezentaci o odpadnich vodach a jejich
slozeni pfednasené v kurzu tykajiciho se znecistovani a ochrany vod znazornil slozeni

odpadnich vod graficky (viz obrazek 1).

Obrazek 1:  SloZeni odpadni vody v procentudlnim vyjadieni

Necisténé odpadni vody

+ necisténé sraZkové vody

22 +38 =6omil. m
Cisténé
splaskové vody

320 mil. m Cisténé

srazkové vody
Odpadni vody 344 mil. m
vypoustene
do kanalizace
Odpadni vody
vypousténé

519 mil. m

Srazkové vody
do tokii celkem 282 mil. m3
Splaskové vody [ 901 mil. m3

340 mil. m

Primysloveé Cisténé priamyslové

t | a osta rody
a ostatni vody _a ostatni vody

=26 mil v
179 mil. m 176 mil. m

Zdroj: PIVOKONSKY, Martin. Odpadni vody a jejich slozeni: 4. predndska, kurz Znecistovani a

ochrana vod [online] 2016/2017 [cit. 2017-08-05]. Dostupné z: http://www.pivokonsky.wz.cz/ZOV16-

17/znecistovani_ochrana_vod_4.pdf.
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4.4.1 Zakladni ukazatelé zneciSténi odpadnich vod

K zakladnim ukazatelim znecisténi odpadnich vod, jez jsou nedilnou soucésti
minimélniho rozsahu rozborl toxicity odpadnich vod, patii biochemicka spotfeba
kysliku, chemické spotieba kysliku, amoniakalni dusik, celkovy anorganicky dusik,
celkovy fosfor, nerozpustné latky, rozpustné anorganické soli a absorbovatelné

organicky vazané halogeny.

Biochemickd spotieba kysliku (BSKs) piedstavuje hmotnostni koncentraci
rozpu$téného kysliku spotiebovaného za stanovenych podminek (pii teploté 20 °C
s nitrifikaéni inhibici (potlacenim) ¢i bez ni) Vv tzv. oxickém prostfedi biochemickou
oxidaci organickych (a)nebo anorganickych latek ve vodé v pribéhu inkubaéni doby
trvajici 5 dni (CSN EN 1085 ©2007). Jedna se o ukazatel kyslikového rezimu ve vodé

udavajici miru koncentrace biologicky rozlozitelnych latek ve vodé. (Pitter 1999)

Chemicka spotreba kysliku (CHSK) je ukazatelem vypovidajicim o celkovém
obsahu organickych (oxidovatelnych) latek ve vod¢. Podstata stanoveni CHSK spociva
V jednoduché redoxni titraci. Oxidace organickych latek probihd bud pomoci
dichromanu draselného (CHSKc,), nebo manganistanu draselného (CHSKyy). Pii
stanoveni CHSK vzorku vody se provadi oxidace organickych latek, které jsou
obsazeny ve vodé za ptredem stanovenych podminek. CHSK je vyjadiena spotiebou
oxidaniho ¢inidla v mnoZstvi ekvivalentné odpovidajici oxidaci kyslikem.

(Anonymus 2010)

Amoniakalni dusik (Namon) se ve vodach vyskytuje ve formé disociované (NH,")
a nedisociované (NH3). Pomér téchto dvou forem amoniakalniho dusiku se odviji od
hodnoty pH a teploty vody. Ukazatel N-NH, se vyjadiuje vzdy souctem obou forem
amoniakalniho dusiku. Celkovy anorganicky dusik (Nanorg) je stanovovan jako soucet

obsahu dusi¢nanového, dusitanového a amoniakélniho dusiku. (Horakova 2003)

Celkovy fosfor (Pceik) predstavuje soucet anorganické a organické formy vyskytu
fosforu ve vodé. Jeho vyskyt je nejcastéjSi ve formé orthofosfore¢nanti
a polyfosfore¢nanii. Hlavni typ stanoveni spociva v pifevodu vSech forem fosforu na

orthofosfore¢nany. (Hordkova 2003)

Nerozpustné latky (NL) jsou vyjadienim obsahu tuhych latek v kapaling
zpravidla odd¢litelnych filtraci ¢i odstfedénim a s naslednym vysuSenim za stanovenych

podminek (CSN EN 1085 ©2007). Pro jejich stanoveni se vyuziva piedeviim metody

26



filtrace pfesného mnozstvi homogenizovanych vzorkt na filtru ze sklenénych vlaken.
Po filtraci dochézi k vysuSeni filtru pfi teploté¢ 105 °C, ¢imz jsou stanoveny NLjps. Poté

se zihanim pii teploté 550 °C stanovuje ztrata zZihanim (NLsso). (Horakova 2003)

Rozpustné anorganické soli (RAS) jsou sumarnim stanovenim obsahu
nerozpustnych anorganickych latek vyskytujicich se ve vodé v disociované formé —
zv1aste ve formé kationtih Na®, Ca®*, K' a Mg?*, pficemz daldi kovy vytvarejici
rozpustné soli 1ze prevést na nerozpustné slouceniny, ¢imz se vliv na koncentraci RAS
stava zanedbatelnym, a dale anionta CI, SO42', NO; a PO43'. Stanoveni RAS je po
filtraci filtrem ze sklenénych vlaken provadéno gravimetricky. (CSN 75 7347 ©2009)

Adsorbovatelné organicky vazané halogeny (AOX) jsou sumarnim stanoveni
vyznamné ¢asti polarnich a nepolarnich organickych latek, které obsahuji vdzany chlor,

brom a jod, jez jsou v kyselém prostiedi adsorbovany na aktivnim uhli. (Pitter 1999)

Kromé¢ vyse uvedenych zakladnich ukazateli znecisténi odpadnich vod definuje
technickd norma tykajici se CciSténi odpadnich vod — slovnik, dal$i vyznamné
zneCistujici ukazatele, a to zejména celkovy organicky uhlik — TOC, rozpustény
organicky uhlik — DOC, rozpusténé latky, plovouci latky — nerozpusténé latky, které
plavou na hladin¢ vody; veskeré latky — TS, usaditelné latky — koncentrace
nerozpusSténych latek, které jsou oddélitelné sedimentaci; rozpustény fosfor, toxicke
latky — latky v nizkych koncentracich potladujici biologické procesy. (CSN EN 1085
©2007)

4.4.2 Slozeni komunalnich neboli méstskych odpadnich vod

Komunalni odpadni vody se odliSuji mirou zne¢isténi a slozenim s ohledem na
typ mésta, druhy primyslu ve mésté, miru nafedéni se srazkovymi vodami. Mnozstvi a
slozeni méstskych odpadnich vod se na stejnych mistech v priibéhu casu mnohdy lisi.

(Dolejs 1996)

Nejvyznamnéj$im ukazatelem zne€iSténi je u komundlnich odpadnich vod
BSKs, jehoZ primérna hodnota se pohybuje v rozmezi od 150 do 400 mg/l. Koncentrace
CHSKG¢, byvaji u téchto vod az dvojnasobné. Koncentrace nerozpusténych latek c¢ini
100 az 500 mg/I a latek rozpusténych 500 az 1 000 mg/l. Méstské odpadni vody dale
obsahuji Namon @ dusik védzany do organickych slouenin, a to v desitkdch mg/l
(priblizné 10 az 50 mg/l). Dusik dusicnanovy a dusitanovy jsou v komunalnich

odpadnich vodach obsazeny fadové v mg/l (Iépe feCeno v desetinach mg/l). Pk je
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zastoupen pouze V jednotkdch mg/l. V desitkdch mg/l se v téchto odpadnich vodéach
vyskytuji koncentrace sodiku (Na), drasliku (K), hotciku (Mg), vapniku (Ca), chloridi
(CI") a sirant (SO42'). Koncentrace latek jako vapniku, chloridl a sirant odpovida okolo
100 mg/1 a vice. V méstskych odpadnich vodach je dale vyznamnym ukazatelem obsah
hydrogenuhli¢itani (HCO3') — ty jsou zde zastoupeny v mnozstvi n€kolika set mg/l.
Extrahovatelné latky, z nichz prevazuji lipidy, jsou v komunalnich odpadnich vodach

obsazeny v desitkach mg/l. (Hlavinek et al. 2006)

Meéstské odpadni vody prestavuji smés splaskovych a prumyslovych odpadnich
vod, piip. i odpadnich vod srazkovych a balastnich. V ptipadech, kdy v konkrétnim
mésté neni zadny pramysl, jednd se o méstské odpadni vody, které jsou tvofeny jen
splaS8kovymi odpadnimi vodami. VétSina méstskych odpadnich vod vSak v soucasné

dobé pramyslové odpadni vody obsahuje. (Svehla et al. 2007)

Vzhledem k tomuto faktu je vhodné vénovat pozornost také slozeni odpadnich
vod splaskovych, pramyslovych, srazkovych i balastnich. Tyto vody si pfiblizime

Vv nésledujicich podkapitolach.
4.4.3 SloZeni splaskovych odpadnich vod

Splaskové odpadni vody jsou ve vétSin€ pripadli snadno senzoricky (vzhledoveé
a pachov¢) rozpoznatelné. Obvykle jsou silné zakalené, maji Sedavou aZ hnédou barvu
a zapachaji. VycCerpanim rozpuSténého kysliku dochdzi ke ztmavnuti splaSkovych
odpadnich vod a k zintenzivnéni jejich zapachu. Teplota splaskovych odpadnich vod se

pohybuje v rozmezi od 5 do 20 °C a pH ¢&ini 6,8 az 7,5. (Svehla et al. 2007)

Slozeni splaskovych odpadnich vod je relativné stalé. Tyto vody obsahuji
vysoké mnozstvi rozpusténych latek, nerozpusSténych latek (hrubé a plovouci latky
(napf. papir, hadry, zbytky potravin), hrubé a rychle se usazujici latky (pfikladné pisek),
jemné a suspendované latky (napf. zbytky potravin, kal) ¢i jemné a koloidni latky
plovouci na povrchu (kupiikladu oleje a tuky)), dale mikroorganismi (bakterii a viri)
a plyni (oxid uhli¢ity, sulfan, amoniak apod.). Latky obsazené¢ ve splaskovych
odpadnich vodach jsou pievazné organického plvodu. Z téchto latek dominuji
aminokyseliny, lipidy (vosky, steroidy, fosfolipidy, volné vyssi alifatické kyseliny)
a sacharidy. Znecist'ujicimi latkami obsazenymi ve splaskovych odpadnich vodach jsou

mo¢ a tuhé fekalie (tyto tvofi az 80 % organickych latek), dale zbytky rostlinné
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a zivoCi$né potravy, pouzivani Cisticich, mycich, namacecich a pracich prosttedk.

(Kucerova et al. 2010)

Z dalsich latek obsazenych ve splaskovych odpadnich vodach je mozné zminit
chloridy, slou¢eniny dusiku a fosforu, slouCeniny siry (sirany a sulfidy), tenzidy, 1éky,

biologicky rezistentni organické latkek. (Pitter 1999)

Orientacni sloZeni splaSkovych odpadnich vod je uvedeno v nésledujici tabulce 1.

Tabulka 1:  Orientaéni sloZeni splaskovych odpadnich vod

Ukazatel znedisténi Hodnota Jednotka
BSKs 100 - 400
CHSK¢, 150 - 800
Neel 30-70
Peelk 5-15
NL 200 - 700 mof
NH4" 20 - 45
Rozpusténé latky (RL) 600 — 800
Sediment po 1 hod. 3-45

Zdroj: Vlastni zpracovani dle KUCEROVA, Radmila, FECKO, Peter, LYCKOVA, Barbora. Uprava a
¢isténi vody: Multimedialni udebni texty zaméfené na problematiku tipravy a &isténi vody. VSB TU
OSTRAVA [online] 2010 [cit. 2017-07-15]. Dostupné z:
http://homen.vsh.cz/hgf/546/materialy/radka_2010/.

Pro ptehlednost lze uvést primérné hodnoty znecisténi splaskovych odpadnich
vod v pfepoctu na 1 obyvatele za den a koncentratnim vyjadieni tohoto znecisténi (viz

tabulka), které uvadi M. Pivokonsky (2016/2017).
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Tabulka 2:  Primérné hodnoty znecisténi splaskovych odpadnich vod v pfepoctu na 1

obyv. / den, v¢etné koncentra¢niho vyjadieni

Ukazatel Absolutni Koncentraéni
Jednotka Jednotka
znecisténi vyjadieni vyjadieni
BSKs 60 300 (400)
CHSKc, 109 (120) 545 (800)
Nce|k 12 60
g mg/I
Pcelk 2-4 10-20
EL 12 60
NL 55 275

Zdroj: Vlastni zpracovani dle PIVOKONSKY, Martin. Odpadni vody a jejich slozeni: 4. predndska, kurz
Znecistovani a ochrana vod [online] 2016/2017 [cit. 2017-08-05]. Dostupné z:
http://lwww.pivokonsky.wz.cz/ZOV16-17/znecistovani_ochrana_vod_4.pdf.

4.4.4 Slozeni primyslovych odpadnich vod

Primyslové odpadni vody piedstavuji velice rozmanitou skupinu odpadnich vod,
nebot’ jejich slozeni a vlastnosti jsou zna¢né¢ proménlivé. Znec€iSté€ni primyslovych
odpadnich vod =zavisi na druhu, charakteru a uspofdaddni vyrobnich procest
Vv primyslovém podniku, z néhoz jsou odvadény. Rovnéz zdvisi na systému vodniho
hospodaftstvi kazdého vyrobniho podniku. Pro primyslové odpadni vody je
charakteristické kolisani koncentraci a mmnoZstvi odpadnich vod vramci kratkych

casovych usekil. (Pivokonsky 2016/2017)

K nejcastéjSim typtim pramyslovych odpadnich vod patii zejména technologické
odpadni vody, chladici vody, splaSkové vody, srazkové vody ze zneciSténych ploch
(kontaminované) a =z nezneciSténych ploch (nekontaminované), podzemni vody
Z hydrogeologickych systémii ochrany (typické pro chemické a petrochemické
pramyslové podniky). (Pivokonsky 2016/2017)

Technologické vody obsahuji v nejriiznéjSich kombinacich anorganické latky
(rozpusténé soli, rozpusténé latky s kyselym ¢i zasaditym pH (tj. kyseliny ¢i louhy, pfip.
dalsi podobné soli takto reagujici), vyssi koncentrace anorganickych Zivin (rozpustné
slouCeniny dusiku a fosforu), nerozpustné latky, toxické latky), dale organické latky
(biologicky rozlozitelné 1 nerozlozitelné (vSak netoxické), toxické latky, nerozpusSténé

latky), ropné latky, radioaktivni latky, tepelné a mikrobiologické znecisténi. (Chudoba
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et al. 1991). Dle jakosti tak Ize primyslové odpadni vody rozdélit na mimoradné
Skodlivé, na zneciSténé prevazné organickymi latkami rozlozitelnymi biologicky, na
znecisténé pievazné anorganickymi latkami a na relativné neSkodné. (Kucerova et al.

2010)

Vyjma zakladnich ukazateld znecisténi odpadnich vod uvedenych v ptedchozi
podkapitole 4.4.1 (tj. BSKs, CHSK, Namon, Nanorg, Pceik, NL, RAS, AOX) patfi ke
sledovanym ukazateliim s ohledem na druh vyroby, zejména arzen (As), baryum (Ba),
méd’ (Cu), chrom (Cr), chloridy (CI'), aktivni chlor, kyanidy (CN"), extrahované latky
(EL), zelezo (Fe), fluoridy (F"), jednosytné fenoly, rtut’ (Hg), mangan (Mn), uhlovodiky
Ci0 — Cap, nikl (Ni), pH, polyaromatické uhlovodiky (PAU / PAH), olovo (Pb), sirany,
sulfidy, zinek (Zn). (Pivokonsky 2016/2017)

V minulosti byly primyslové odpadni vody i pies pfitomnost toxickych latek
Vv téchto vodach vypustény do kanalizace, a to bez ohledu na moznosti koncové ¢istirny
odpadnich vod (COV). V souc¢asné dobé se pramyslové odpadni vody v zavislosti na
obsahu nebezpecnych latek a zvIast’ nebezpecnych latek musi minimélné predcistovat

&i musi byt &istény v samostatnych primyslovych COV. (Pitter 1999)

Navrh technologie ¢isténi pramyslovych odpadnich vod vychazi z detailni
analyzy vodniho hospodarstvi konkrétniho primyslového podniku, z hodnoceni jeho
dileich technologickych procesii a zptisobii, jakymi je v nich voda vyuzivana. Ucel
takové analyzy spociva v nalézdni moznosti ke sniZzeni produkce znecisténi, k omezeni
spotieby vody ¢i k zafazeni vhodnych procest tzv. pred¢isténi bezprostiedné do procesu
vyrobniho, coZ by umoznilo jakousi recyklaci zachycenych slozek nazpét do produkce

¢i recirkulaci piedcisténé vody. (Chudoba et al. 1991)

Primyslové odpadni vody se vyc€isténé vypousti bud’ samostatné do vodnich
recipientd, nebo spolecné se splaskovymi odpadnimi vodami do vefejné (mestské)
kanalizace, ktera je zakon¢ena COV. Vypousténi primyslovych odpadnich vod do vod
povrchovych je fizeno emisnimi standardy na piipustnou miru znecisténi odpadnich vod
a imisnimi standardy znecisténi povrchovych vod, do nichz jsou primyslové odpadni
vody vypoustény Podil primyslovych odpadnich vod se rizni. J. Maly a J. Mala (2006)
uvadi, ze v podminkach Ceské republiky &ini primyslové odpadni vody 80 % az 100 %
ze splaskovych odpadnich vod.
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4.4.5 SloZeni srazkovych vod

Srazkové vody jsou tvofeny vodou ze srazek splachy a drendzni vodou.
Srédzkové vody jsou prichodem atmosférou a splachovani nejriiznéjSich povrchovych
ploch zneciStovany riznymi necistotami. Koncentrace znecistujicich latek je ve
srazkovych vodach nejvyssi v prvni fazi srazek (Svehla et al. 2007). Obecné je uvadéno,
ze koncentrace organického znecisténi srazkovych vod zhruba odpovida znecisténi ve

splaskovych odpadnich vodach. (Maly et Mala 2006)

Vseobecné platnym pravidlem je, ze kvalita srazkovych vod se velmi méni
a odviji se od mnozstvi riznych parametri, a to zejména od intenzity srazek,
od ptedeslého prubeéhu srazek ¢i od typickych znaki sbémé oblasti stoky
(. napt. od podilu propustného a nepropustného povrchu, spadu, rozlohy apod.).

(Svehla et al. 2007)

4.4.6 Slozeni balastnich vod

Balastni vody byvaji obvykle pomérné¢ malo znecisténé, coz je pti¢inou toho, ze jejich
pritomnosti byvaji nafedovany meéstské odpadni vody. Zde logicky plati pravidlo,
ze ¢im vétsi podil balastni vody v méstskych odpadnich vodach zaujimaji, tim vice jsou
balastnimi vodami méstské odpadni vody nafedovany. V nékterych piipadech
(ptedevsim u nekvalitné feSenych kanalizaci) mize byt toto nafed’'ovani zna¢né natolik,
7e se biologické &isténi méstskych odpadnich vod na COV stava v diisledku jejich nizké

koncentrace (BSK5 < 50 mg/l) zna¢né problematické. (Hlavinek et al. 2006)

Podil balastnich vod v méstskych odpadnich vodéach je stanovovana méfenim
¢i odhadem. V podminkach Ceské republiky je odhadovano mnozstvi 10 az 15 %

balastnich vod z celkového mnozstvi vod. (Maly et Mala 2006)
4.4.7 SloZeni odpadnich vod ze zdravotnickych zarizeni

Protoze odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni jsou specifickym druhem
odpadnich vod, které vSak zdkonna ani podzékonna pravni uprava Ceské republiky
nikterak nevymezuje, je zapotiebi nejprve definovat samotny pojem ,,odpadni vody ze
zdravotnickych zatizeni. Pfi vymezeni tohoto pojmu lze primarné vychazet z jiz vyse
zminované normy o odvadéni a cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni.
Odpadnimi vodami ze zdravotnickych zafizeni se dle této normy rozumi ,,infekcni

a/nebo  radioaktivni  odpadni vody odtékajici ze zdravotnickych zarizeni*
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(j. z lazkovych oddéleni nemocnic a laboratoii pracujicich s infekénim materidlem, z
prosektur, z  veterindrnich  zafizeni, =z  kafilerii, ze sanitnich jatek;
a to bez kli¢ového administrativniho zafazeni k resortu zdravotnictvi, nybrz pro povahu
odpadnich vod z epidemiologického nebo radiologického hlediska). Infekéni odpadni
vody ptedstavuji ,,odpadni vody obsahujici choroboplodné zarodky takového druhu
a Vv takovém mnozstvi, Ze vyzaduji zvlastni opatreni pred vypoustenim do verejné stokové
site” a radioaktivni odpadni vody jsou ,,odpadni vody, jejichz znecisteni radionuklidy

prekracuje hodnoty, pri kterych nelze tyto odpadni vody vypoustét do prostiedi*.
(CSN 75 6406 ©1996)

S ohledem na piredpokladany vyskyt choroboplodnych zarodkli v odpadnich
vodach a zepidemiologického hlediska zna¢né a zavazné kontaminace lidi témito
zarodky jsou zdravotnickd zafizeni rozdélena do dvou kategorii. Na zatazovani
zdravotnickych zafizeni do jedné =ztéchto kategorii se uvazuje také moznost
eventudlniho vyuziti neinfekéniho lizkového oddé€leni zdravotnického zatfizeni jako
pohotovostniho infekéniho oddéleni pii epidemii vaznych onemocnéni. K prvni
kategorii (I. kategorii) patii zdravotnicka zatizeni slouzici k izolaci a terapii pfenosnych
nemoci a k manipulaci ¢i zpracovani infekéniho materidlu obsahujiciho vodou ptenosné
puvodce onemocnéni (napf. stfevni patogeny, zarodky poliomyelitidy, infek¢ni
hepatitidy, antraxu, tuberkuldzy, parazitarni zarodky, leptospiry, enteroviry biiSniho
tyfu a dalsi). Do druhé kategorie (II. kategorie) nalezi zdravotnicka zafizeni neslouzici
k Gelu, k némuz jsou urfena zdravotnicka zafizeni 1. kategorie. Ve druhé skupiné
zdravotnickych zatizeni se neptedpokladd vyznamny vyskyt choroboplodnych zarodkd.
Do této kategorie spadaji neinfekéni lizkova oddé€leni polikliniky, zdravotnicka
sttediska, ordinace I¢€kaiti, lazenskd =zafizeni, pradelny v nemocnicich, veSkeré
laboratofe zdravotnickych zafizeni (vcetné mikrobiologickych laboratofi a prosektur

patologickych oddéleni). (CSN 75 6406 ©1996)

Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni, které patii dle normy o odvadéni
a Cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni do I. kategorie, u nichZ je mozna
dekontaminace bezprostiedné¢ v mist€¢ jejich vzniku, lze vypouStét po této
dekontaminaci pfimo do vefejné stokové sité. Jejich vypousténi v8ak musi v souladu
s kanalizaénim fadem. Limity mikrobiologického znecisténi povrchovych vod jsou
stanoveny nafizenim vlady o ukazatelich a hodnotich pfipustného zneciSténi

povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
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do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech — viz tabulka 3. Pokud tyto
limity splituji odtoky z Cistiren odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni I. kategorie,

mohou byt vypoustény pfimo do vodniho recipientu. (CSN 75 6406 ©1996)

Tabulka 3:  Mikrobiologické ukazatele vyjadiujici stav povrchové vody

Mikrobiologicky Ro¢ni primér Maximalni
Jednotka
ukazatel pripustného znecisténi | pripustné znedisténi
Escherichia coli
900 2 500
(ECOLI)
Intestinalni (stievni)
1000 a 330 2 000
enterokoky (ENT) KTJ /100 ml
Termotolerantni
(fekalni) koliformni 2000 4 000
bakterie (FC)

Zdroj: Upraveno dle Pilohy ¢. 3, Casti A Naiizeni vlady &. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach
ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni pozdé&jSich predpist. Zdakony
pro lidi.cz [online] 2015 [cit. 2017-07-15]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-401/zneni-
20160101#p16-1-1.

Dalsi limity pro vypousténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni do
povrchovych vodnich zdroju stanovila Mezinarodni finan¢ni korporace (International

Finance Corporation — IFC) — viz tabulka 4.

Vypousténi necisténych (nedekontaminovanych) odpadnich vod pifimo do
vefejné stokové sité se vztahuje rovnéz na odpadni vody ze zdravotnickych zatizeni II.
kategorie. Zde vSak plati podminka, Ze vefejna stokova sit’ (jednotné soustavy
¢i splaskova stokova sit’” oddilné soustavy) musi byt napojena na Cistirnu méstskych
odpadnich vod. V piipadech, kdy neni mozné splnit tuto podminku, musi byt pro
odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni II. kategorie samostatna &istirna. (CSN 75

6406 ©1996)
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Tabulka 4:  Kvalita vypousténych odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni dle

Mezinarodni finanéni korporace

Ukazatel znecisténi Hodnota Jednotka
BSKs 50
CHSK 250
NL 50
Tuky a oleje 10
Kadmium (Cd) 0,05
Chrom (Cr) 0,5 mof
Olovo (Pb) 0,1
Rtuf (Hg) 0,01
Celkovy zbytkovy chlor 0,2
Fenoly 0,5
pH 6-9 -
Celkové koliformni bakterie 400 MPN /100 ml

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Environmental, Health, and Safety Guidelines for Health Care Facilities.
IFC: International Finance Corporation [online] 2007 [cit. 2017-07-20]. Dostupné z:
https://www.ifc.org/wps/wem/connect/bc554d80488658b6b6e6f66a6515bb18/Final+-

+Health+Care+Facilities.pdf?MOD=AJPERES&id=1323161961169.

WHO pfirovnava slozeni odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni ke sloZeni
sttedné znecisténych odpadnich vod z domécnosti s tim rozdilem, ze odpadni vody ze
zdravotnickych zatfizeni mohou obsahovat nejriznéj$i potencidlné nebezpecné latky
(napt. mikroorganické patogeny jako jsou bakterie, viry), chemikalie, farmaceutika,
radioaktivni izotopy a mnoho dalSich. Srovnatelnost sloZeni odpadnich vod ze
zdravotnickych zafizeni se sloZzenim odpadnich vod z domécnosti odpovida 75 % az 90
%. V10 % az 25 % se jedna 0 nebezpecny zdravotnicky odpad, ktery muze
predstavovat mnoZzstvi zdravotnich rizik pro ¢lovéka 1 rizik pro Zzivotni prostiedi
(Chartier et al. 2014). Takové srovnani slozeni odpadnich vod ze zdravotnickych
zafizeni se slozenim odpadnich vod z domacnosti ve své prezentaci publikoval CH.
Amit (2017). (viz tabulka 5).
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Tabulka 5:

odpadnich vod z domacnosti

bakterie

Ukazatel Odpadni vody ze Odpadni vody
Jednotka
znecisténi zdravotnickych zarizeni | Z domacnosti
BSKs 300 - 400 200 - 300
CHSK 800 -1 000 600 — 800
Neelk 5-80 20-70
mg/l
Pcelk 0,2 -13 4-10
NL 400 - 600 150 — 300
Tuky a oleje 5-60 50 - 100
Celkové tenzidy 3-7,2 4-8 -
pH 7,7-81 75-85 -
Escherichia coli 10° - 10° 10° - 107
Fekalni koliformni 3 . 6 8
) 10°-10 10°-10 MPN /
bakterie
100 ml
Celkové koliformni 5 8 ; 9
10°-10 10' - 10

Srovnani slozeni odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni se slozenim

Zdroj: Vlastni zpracovani dle AMIT, Christian. Hospital Wastewater Management. SlideShare [online]

2017 [cit. 2017-07-20]. Dostupné z: https://www.slideshare.net/amitc2108/hospital-wastewater-
management-60640281.
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5  Metody c¢iSténi odpadnich vod

Tato kapitola bakalaiské prace se zaobira popisem jednotlivych metod cCiSténi
odpadnich vod se zaméifenim na ¢iSténi komunalnich odpadnich vod a na c¢iSténi
odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni. Nutno vSak podotknout, ze nasledujici
vSeobecna charakteristika ¢isténi odpadnich vod mé blize k procesu cisténi spise
méstskych odpadnich vod, nebot’ ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni

vykazuje uréita specifika

Obrazek 2:  Blokové schéma technologické linky velkych a stfednich Cistiren

meéstskych odpadnich vod

lapdk lapdk
Stériu Sesle pisku
SR~ Al S i ————
surovd T . vy CiSiena
v l l recirkulace AK voda
Sroric skrabky — pisck e
(¢  plebytocny —'L
AK > Lioplyvn
VYSVETLIVKY:
plynojem
pied&ifténi
odvodnéni
mechanické Cisténi Kalx
biologickée &isténi >
. odvedaény
. zabustovaci metanizasni ksl
terciarni &isténi a uskladhovaci nAdrz
nadrZ
kalové hospodafstvi
-—— odvod
AK - aktivovany kal kalove
-l

Zdroj: SVEHLA, Pavel, TLUSTOS, Pavel, BALIK, Jiti. Odpadni vody. Praha: Ceska
zem&d¢€lska univerzita v Praze, 2007. 142 s. ISBN 978-80-213-1716-1

Cisténi odpadnich vod je pomérné slozitym procesem, probihajicim ve &tyfech
stupnich: I. stupen — predcisténi odpadnich vod, II. stupeit — primarni mechanické
¢isténi odpadnich vod, III. stupent — sekundarni biologické ¢isténi odpadnich vod, IV.

stupen — terciarni ¢i$téni odpadnich vod a kalové hospodatstvi.

Obecné lze proces cisténi odpadnich vod znazornit blokovym schématem
technologické linky velkych a stfednich Cistiren méstskych odpadnich vod uvedenym na

obrazku 2.
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. Cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni je upraveno jiz zmifiovanou
geskou normou CSN 75 6406 (1996, tykajici se odvadéni a &isténi odpadnich vod ze
zdravotnickych zafizeni. Pti ¢iSténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni je
vyuzivano béznych i specidlnich postupl, které jsou pouzivany rovnéz pii Cisténi
komundlnich odpadnich vod v méstskych Ccistirnach odpadnich vod. Norma piimo
uvadi, ze ,,cistenim odpadnich vod ze zdravotnickych zarizeni musi byt dosazZeno
takového snizeni obsahu znecisteni, aby nasledna desinfekce byla ucinna a hospodarna
a aby vypousténé vycistené odpadni vody vyhovovaly kanalizacnimu radu verejné
kanalizace nebo pozadavkiim vodohospodarského organu a organu hygienické sluzby

pro jejich vypousténi do vodniho recipientu*. (CSN 75 6406 ©1996)
5.1 PredciSténi odpadnich vod

Prvni stupenn procesu ¢isténi odpadnich vod ptedstavuje tzv. predCiSténi. Jedna
se o postup, kterym jsou zodpadni vody odstraiovany hrubé nerozpusténé
makroskopické predméty a latky, nebot jejich pfitomnost v rdmci dalSich stupni
procesu €isténi odpadnich vod neni zadouci (Chudoba et al. 1991). Z technologického
hlediska se jedna o relativné jednoduché postupy mechanické separace zne€ist'ujicich
latek. V tomto procesu dochazi k separaci hrubSich materidlii do velikosti pftiblizné
1 mm neboli k cezeni na Ceslich a sitech. Tato byvaji rizné zkonstruovana a maji
odlisné velikosti prulin (piip. otvort) urcujicich velikost zachycenych castic. Jsou
rozliSovany hrubé a jemné cesle, spadova sita, samocistici Cesle, stupniové cesle,
bubnova pohybliva a nepohybliva sita, dle zptisobu vyklizeni pak ru¢né a strojné stirané
(Hlavinek et al. 2006). Produktem vznikajicim na &eslich se nazyvaji shrabky (Svehla et
al 2007). Pro zachyceni pisku a mineralnich ¢astic slouzi tzv. lapaky pisku a Stérku. Ty
jsou navrzeny pro zachyceni ¢astic do velikosti zrn od 0,2 do 0,25 mm. Cinnost lapakd
je zalozena na principu sniZeni prato¢né rychlosti vody s vyuZzitim gravitacni sily
a rozdilu hustot. Dle zpisobu odstranovani pisku je mozné rozlisit ruéni a strojni

lapaky, dle sméru pritoku pak horizontalni a vertikalni. (Hlavinek et al. 2006)

Ptedcisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni se odviji od povahy jejich
zneCisténi. Objekty pro predcCiSténi téchto odpadnich vod (tj. lapaky Stérku, cCesle,
mélnice, lapdky pisku a plovoucich latek, lapdky tukd a olejli) jsou v Cistirné
zafazovany na zacatek procesu cCisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni. Pii

navrhovani téchto objektl se vychazi z eské technické normy CSN 75 6401 (2014).
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5.2 Primarni mechanické CiSténi odpadnich vod

Druhym stupném C¢iSténi odpadnich vod je primarni mechanické cisténi.
K tomuto procesu je odpadni voda pifevadéna po prvnim stupni Cisténi, kde byla
Zbavena hrubych necistot a pisku. Hlavnim procesem mechanického ¢isténi odpadnich
vod je odstranovani ostatnich usaditelnych latek - sedimentace. Tento proces je
nejrozsirenéjsim separa¢nim postupem. K oddélovani tuhych ¢astic dochazi gravitaci,
kterd se odviji od velikosti, tvaru a hustoty Castice a také od hustoty kapaliny. Ze
sedimentacniho hlediska je vyznamna i povaha suspenze, jez miiZze byt tvoiend ze
zritych a vlockovitych c¢astic. Obvykle jsou separovany castice o sedimentacni
rychlosti vy$si nez 10° m/hod. V ramei sedimentace &astic suspenze je rozliSovana
sedimentace prostd a ruSend. Pfi dal§im zvySovani koncentrace suspendovanych Céstic
dochazi k tzv. zahuStovani suspenze. Jednd se o vznik dvou od sebe separovanych
prostiedi. Gravita¢ni oddélovani suspendovanych latek, které jsou obsaZeny v odpadni
vodé¢, probiha v usazovacich nadrzich. Ty lze rozlisit dle zafazeni v technologické lince
na primarni a sekundarni, dale dle tvaru a pritoku v nadrzi na pravouhlé a kruhové
S horizontalnim pratokem, kruhové s vertikdlnim pritokem a Stérbinové usazovaci

nadrZe s kalovym prostorem. (Hlavinek et al. 2006)

Material separovany od odpadni vody v usazovacich nadrzich je oznacovan jako
primarni kal. Proces primarniho mechanického ¢isténi odpadnich vod zahrnuje rovnéz
dalsi postupy, a to zejména odlucovani lehkych ¢&astic, flotaci, filtraci, koagulaci a

neutralizaci. (Svehla et al. 2007)
5.3 Sekundarni biologické ¢isténi odpadnich vod

Ttetim stupném ¢isténi odpadnich vod je sekundarni biologické ¢isténi. Odpadni
vody, které¢ jsou zbaveny hrubych necistot, vétSiny usaditelnych latek a tukd, jsou dale
ptivadény pravé k tomuto procesu ¢isténi. VSechny biologické Cistirenské procesy jsou
zalozeny na biochemickych oxida¢né redukcnich reakcich. Sekundarni biologické
¢isténi odpadnich vod zahrnuje aerobni a anaerobni CiSténi. Pfi biologickém c¢isténi
odpadnich vod v aerobnich podminkach jsou uplatiiovany biochemické procesy, které
jsou podminény ¢innosti aerobnich mikroorganismt rozkladajicich organické latky,
které jsou obsazeny v odpadnich vodach (tzv. substrat), prostfednictvim oxida¢nich
procest za ptitomnosti molekularniho kysliku. Mezi nej€astéji vyuzivané technologie

biologického c¢isténi odpadnich vod patii aktivaéni systémy, biofilmové reaktory
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a stabiliza¢ni nadrze. V ramci anaerobniho biologického Cisténi odpadnich vod jsou
uplatiovany procesy jako je hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze.
Rizeni anaerobni procesy je mozné s vyhodou pouzZit nejen pro &isténi odpadnich vod,
ale také pro stabilizaci kali — pro zpracovani substrati s vysokou koncentraci
organickych latek. Anaerobni biologické Ccisténi odpadnich vod je provadéno

V anaerobnim reaktoru. (Hlavinek et al. 2006)

V ramci dimenzovani biologické casti Cistirny odpadnich vod ze zdravotnickych
zafizeni musi byt brano v uvahu plisobeni dezinfekcnich prostfedkii obsazenych

v t&chto odpadnich vodach na gistirenskou technologii. (CSN 75 6406 ©1996)

4 14

5.4 Terciarni ¢iSténi odpadnich vod a kalové hospodarstvi

Ctvrtym stupndm ¢&isténi odpadnich vod je terciarni &i§téni zahrnujici oblast
kalového hospodaistvi. Terciarnimu ¢isténi odpadnich vod a kalovému hospodaistvi je

vénovana samostatna kapitola.

Pro shrnuti vyse vSeobecné popsanych metod ¢isténi odpadnich vod lze fici
ze: V soucasnosti vyuZzivané procesy CiSténi odpadnich vod jsou schopny zachyceni
a odstranéni nékterych genotoxickych latek, av§ak n€které z nich jsou jen velice obtizné
biodegradovatelné, ¢imz se snadno mohou dostat do povrchovych vod a neziidka kdy
také do vod pozemnich ¢ dokonce do pitné vody. V poslednich letech byla v Ceské
republice v pitné vodé prokazana ptitomnost 1é¢iv jako je Ibuprofen, Karbamazepin
¢i Diklofenak). Odstrafiovani patogentt z odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni
vyZzaduje zna¢né mnoZzstvi dezinfek¢nich prostfedkli a detergent. Holym faktem je, Ze
nejpouzivanéjsi dezinfekéni prosttedky jsou na bazi chloru (resp. chlornanu sodného)
nebo obsahuji aldehydy, jejich derivaty (napi. glutaraldehyd). Nutno dodat, Ze chlor
z dezinfekénich prostfedkt reaguje s organickymi latkami, které jsou ptitomné ve
vodnim prostfedi, ¢imZz dochdzi ke vzniku toxickych a genotoxickych adsorbovanych

organickych halogenti. (Vlkova et al. 2016)
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6 Metody CiSténi genotoxického znecisténi
odpadnich vod

Genotoxické znecisténi odpadnich vod je feSeno v ramci ¢tvrtého stupné procesu
¢iSténi odpadnich vod, jimz je terciarni CiSténi a problematika kalového hospodarstvi.
Popis terciarniho ¢iSténi odpadnich vod a kalového hospodaistvi jsou popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.
6.1 Terciarni ¢iSténi odpadnich vod

Vycisténa odpadni voda mechanickym a biologickym ¢iSténim je v nékterych
pripadech podrobovana dal$imu (¢tvrtému) stupni Cisténi odpadnich vod, jimz je
terciarni CisSténi. Tercidrnim Cisténim odpadnich vod se rozumi jakékoliv zpracovani
odtokti z mechanicko-biologickych C¢istiren odpadnich vod s cilem snizeni zbylého
znecisténi neboli k docisténi chemického, mikrobiologického, genotoxického ¢i jiného
charakteru. Pti terciarnim ¢isténi odpadnich vod je nejcastéji vyuzivano procest, jako je
chlorace, biologické docistovani ve stabiliza¢nich nadrzich, filtrace, adsorpce na
aktivnim uhli a srdZeni. Tercidrni €iSténi odpadnich vod slouZi rovnéZ k odstranéni
fosforu, nerozpusténych latek a Kkhygienizaci vody odstranénim patogend.

(Svehla et al. 2007)

U odpadnich vod ze zdravotnickych zatfizeni spociva terciarni ¢isténi téchto vod
v jejich dezinfekci. Pozadavek na dezinfekci odpadnich vod plati pro zdravotnicka
zafizeni 1. kategorie. Zdravotnickych zafizeni II. kategorie se dezinfekce netyka.
Vyjimkou jsou vSak ptipady, kdy dezinfekci odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni
II. kategorie nafidi ptislusSny vodohospodaisky organ. Odpadni vody ze zdravotnickych
zafizeni jsou bézné dezinfikovany chlorovanim, tepelnym zpracovanim, ultrafialovym
a radiaénim ozafovanim nebo ozonizaci. Zbytkovy chlor uzity pii dezinfekci odpadnich
vod ze zdravotnickych zatizeni I. kategorie se musi ve vod€ odtékajici z Cistirny
pohybovat v rozmezi od 0,5 do 1 mg/l. Mnozstvi zbytkového chloru ve vodach, které
jsou odvadény do cistiren méstskych odpadnich vod nebo ptimo do vodniho recipientu
nesmi naruSit nasledné biologické cisSténi téchto vod nebo samocistici schopnost
samotného vodniho recipientu. Davka chloru nutna k dezinfekci jen mechanicky

vycisténych odpadnich vod =ze zdravotnickych zafizeni 1. kategorie cCini
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60 g chloru / 1 m*® odpadnich vod. Pro biologicky vy&isténé odpadni vody z t&chto
zafizeni se jedna o davku 20 g chloru/ 1 m®. (Chen et al. 2014)

6.2 Metody CiSténi odpadnich vod ze zdravotnického
zarizeni
Dezinfekce chlorem

Chlor (volny chlor Cl,) jako sloucenina je jednim z velmi silnych latek a
pouziva se hojné k desinfekci odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni. Pro dezinfekci
vod se pouziva dlouhou dobu a obsah volného chloru se blizi k 100 %, takze schopnost
dezinfekce vody je velmi silnd, zbytek volnych latek tvofi necistoty. Vyhodou je nizka
cena, silna sterilizace a dlouhodobé osvédéeni sterilizace v ¢ase. Na druhou stranu je
volny chlor vysoce toxickou latkou. Tvoii se vedlej§i produkty jako naptiklad
trihalogenmethany (THM), které mohou byt karcinogenni. Aplikace samotného chloru
CL; je v zahrani¢i i v Ceské Republice omezena, jelikoZ rozpustnost a hydrolyticka
reakce je kvuli nizké stabilité¢ chloru ovlivnény kvalitou vody, teplotou, dobou zdrzeni

a pH. coZ ma za nasledek pfimy vliv na stabilitu dezinfekéniho efektu (Chen et al. 2014)
Dezinfekce chlornanem sodnym

Obsah volného chloru Cl; v chlornanu sodném NaClO je zhruba 5 — 20
%. Tento desinfekéni prostfedek se miZe pfipravovat piimo na misté Cistirny ve
standartnim NaClO generatoru. Desinfekce Chlornanem sodnym je vyhodnéjsi nez
desinfekce volnym chlorem a v porovnani ma mensi toxicitu, vetsi stabilitu a nizké

provozni naklady. Negativem je ale mens$i u¢innost desinfekce, vyssi spotfeba energie

a silna korozivita. (Svoboda 2011; Chen et al. 2014)
Desinfekce oxidem chloricitym

Pro proces C¢isténi odpadnich vod ze =zdravotnickych zatizeni je
pravdépodobné oxid chlori€ity (C102) nejvhodnéjsi dezinfekeni latkou na bazi chloru.
Oxid chloricity je velmi silné oxida¢ni ¢inidlo a za kyselych podminek je velmi dobra
rozpustnost ve vodé. Casto zplsobuje zménu prostorové struktury molekul,
mikrobialnich enzymu i proteinti, coz vede kK usmrceni choroboplodnych zarodku, jako
jsou bakterie, viry, houby, plisné. Vyhodou pouziti oxidu chlori¢itého je i odstranéni
zapachu, oxidace vody 1 odstranéni nezddouciho zbarveni. Nevyhodou tohoto

dezinfekéniho ¢inidla je mozny vznik vedlej$ich produkti ClO7, ClIO™; v alkalickych
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podminkach, které mohou zplsobit Gjmu na zivotnim prostiedi a u ¢lovéka mizou
zpusobit hemolytickou anémii. Vyhoda v pouziti v prostorach Cistirny odpadnich vod
jsou nizké naklady, nevznikaji vedlejsi produkty a proces této dezinfekce je pomérné

jednoduchy. (Chen et al. 2014)
Dezinfekce 0zonem

Nov¢jsim druhem desinfekce se k ¢isténi odpadnich vod ze
zdravotnickych zafizeni pouzivan ozon (O3). Dezinfekce ozonem ma velky baktericidni
efekt, ddle ma velmi dobry efekt na zbaveni vody zapachu, organického znecisténi a
nezadouciho zabarveni. Molekula ozonu se sklada z velmi nestabilnich tfi molekul
kysliku, které se ve vodé uvoliuji s velkym oxida¢nim u¢inkem, rychlym rozkladem
mikroorganismli ve vod¢ a v neposledni fadé¢ velmi dobra schopnost zabijet viry
a bakterie. Pofizovaci ndklady na zafizeni vyrdbé&jici ozon v prostorach Cdistirny
odpadnich vod jsou sice vysoké, ale desinfekéni efekt je velmi vysoky. Tento efekt
muze byt ovlivnén faktory jako je teplota, amonny dusik nebo pH v odpadnich vodach.

(Chen et al. 2014)
Dezinfekce UV zarenim

Ultrafialové zateni neboli UV zafeni je elektromagnetické vinéni o
vinové délce v rozsahu 200 — 400nm. UV zafeni se muze délit podle vinové délky na tii
kategorie a to UV-A, UV-B, UV-C a vakuové zafeni V-UV. Toto vakuové zafeni neni
vhodné pro dezinfekci odpadnich vod, jelikoZz mlZze byt absorbovano a efekt se rovna
nule. Nejvhodnéjsi pro desinfekci odpadnich vod je zafeni UV-C, které je schopné
zabijet jako viry, bakterie tak 1 mikroby. Principem dezinfekce vody pomoci
ultrafialového zéteni je v poSkozeni struktury DNA i RNA jednobunéénych organismil,
patovirti, bakterii a po vystaveni plisobeni UV-C svétla, které je generovano pies
specidlni UV lampy se stavaji inaktivnimi, ale nejsou usmrceny. Nejvhodnéjsi vinova

délka se pouziva 253,7 nm. (Chen et al. 2014)
Termicka dezinfekce

Pti dezinfekci odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni tepelnym
zpracovanim neboli termickou dezinfekci ¢ini doba zdrZeni odpadnich vod 20 min
a hodnoty teplot dle choroboplodnych zarodkd dosahuji 115 °C (hepatitis a antrax),
90 °C (tuberkuldza) a 80 °C (ostatni). Po termické dezinfekci musi byt odpadni vody ze

zdravotnickych zafizeni ochlazeny, aby jejich teplota na odtoku do stokové sité byla
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nizs§i nez 40 °C. Kanaliza¢ni fad vSak mize pozadovat také nizsi teploty. Zafizeni pro
dezinfekci odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni tepelnym zpracovanim musi byt
opatfeno registracnim teplomérem, ktery slouzi méteni pritbéhu teploty v téchto vodach.
Rovnéz musi byt opatieno protizapachovou tpravou. Cistirna musi byt pro uéely
nepfetrzit¢ dezinfekce dale opatfena rezervnim provozuschopnym dezinfekénim
zafizenim, a dostatecnym prostorem pro dezinfekéni latku. Tato metoda je jiz starsi

a méné pouzivana (CSN 75 6406 ©1996).

V pribéhu zkoumani technologickych postupi v procesu cisténi
odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni se da zhodnotit, Ze dezinfekce UV zafenim je
nejvyhodnéjsi metodou. Ma kratkou reakéni dobu, dobie odstraituje mikrobiologické
znecisteni, je spolehlivad a nevyzaduje narocnou udrzbu, ale je velmi vhodné ji doplnit
o filtraci pfed vlastni Cistici proces, tzv. ptedfiltraci, aby jeji efekt byl co nejvyssi.
Dal8imi vhodnymi metodami je dezinfekce ozonem a oxidem chlori¢itym. Za nevhodné
pti Gpravé vod se pak jevi volny chlor Cl, a NaOCI kvuli vysoké tvorbé vedlejsich
produktt. Déle je nevhodna dezinfekce termickou reakcei, nejen proto, Ze je tato metoda
jiz ptekonand jinymi Cisticimi procesy, ale ma i vysoké ndklady s menSi dezinfekéni

ucinnosti
6.3 Kalové hospodarstvi

Znecisténi odpadnich vod je odstraniovano ve formé kalu (rizného charakteru,
vlastnosti a objemu) obsahujiciho vysoké procento vody. Kal obsahuje kapalné i pevné
latky. Kal ma vlockovy charakter, coz znaci, Ze obé€ tyto faze jsou vzdjemné jen téZce

separovatelné. Je sloZen z anorganickych 1 organickych latek.

Pti zapracovani kalu do plidy je z anorganického znecisténi nejvyznamnéjsi
celkovy obsah dusiku a fosforu, vCetné obsahu tézkych kova (napt. olova, kadmia,
médi, chromu, rtuti, niklu a zinku). Z organickych latek obsazenych v kalu lze uvést
mikroorganismy, rizné rozloZené polutanty, lidské a zvifeci patogeny (bakterie, prvoci,
paraziti — Cervi, viry) apod. Kal, ktery je oddélen béhem ¢isténi odpadnich vod, je
oznacovana jako surovy kal. Tento kal je pro tucely biologické stability dale
zpracovavan. Dle toho, odkud je kal z ¢isténi odpadnich vod ziskévan, je rozd€lovan na
kal priméarni (pochazi z mechanického stupné ¢isténi), sekundéarni biologicky kal (z
biologického stupné ¢isténi) a terciarni kal (ze srazeni po biologickém ¢isténi). Kal jako

takovy je zapotiebi dale zpracovat. Samotné zpracovani kalu vhodnymi technickymi,
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finan¢nimi a environmentalnimi metodami je naro¢né. Proto je kalové hospodarstvi

jednim z nejvyznamnéjsich stupni procesu ¢isténi odpadnich vod. (Dolejs 1996)

Kalové hospodarstvi je slozeno z dil¢ich stupni tvoricich posloupnost procest

jako je zahust'ovani, stabilizace, vyhnivani a odvodnéni. (Dolejs 1996)

Problematika kalového hospodaistvi v procesu cisténi odpadnich vod
ze zdravotnickych zafizeni je opét upravena normou tykajici se odvadéni a cisténi
odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni. Zpracovani zachyceného kalu z Cistiren ze
zdravotnickych zatfizeni 1. kategorie musi byt feSeno zplsobem, aby choroboplodné
zarodky byly uplné zlikvidovany (ptikladné tepelnym zpracovanim). Teploty a doba
drzeni kalu je pfi tepelném zpracovani shodnd, jako tomu bylo v pfipadé termické
dezinfekce odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni. V rdmci dimenzovani kalového
prostoru vyhnivacich nadrZzi je nezbytné navrzené hodnoty navysit o 20 %, a to
sohledem na obsah antibiotik a dezinfekénich prostfedkti v odpadnich vodach
ze zdravotnickych zafizeni. Kalovd voda, kterd se uvolnuje pii vSech zplsobech
zpracovavani kalu, musi byt odvadéna nazpét do procesu cisténi odpadnich vod ze
zdravotnickych zatfizeni. Kompostovani odvodnéného kalu z Cistiren ze zdravotnickych
zafizeni je upraveno Geskou technickou normou CSN 46 5735 (1991): Pramyslové

komposty.

V ramci kompostovani odvodnéného kalu z Cistiren ze zdravotnickych zatizeni
I. kategorie je nutno pfidavat vapno, a to vnejmensim mnozstvi 10 kg / m®
odvodnéného kalu. Dal$i nezbytnou podminkou je kompostovani kalu po dobu
minimalné 2 let. Odvodnény kal s vdpnem musi byt navic ptikryt ptinejmensim 200 mm
vysokou vrstvou zeminy. Kal zpracovany dle vySe uvedené normy a odvodnény kal
Svapnem je mozné po kompostovani vyuzit ke hnojeni jen pfi bezprostfednim
zaoravani. Takovy kompost neni mozné pouzit ke hnojeni plid, na nichz se péstuji
zemedelské plodiny, které jsou urceny k vyziveé ¢lovéka a ke hnojeni ploch vyhrazenych
pro sport a rekreaci. Mezi dalsi zpusoby likvidace kalu z Cistiren ze zdravotnickych

zaiizeni 1. kategorie patii sklddkovani a spalovani. (CSN 75 6406 ©1996)
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7 Vliv procesu CiSténi odpadnich vod na degradaci
1éCiv s genotoxickym nebo teratogennim uc¢inkem

Pokud predpokladame zbytky 1éCiv vyskytujici se ve vodach od zacatku
prumyslové vyroby riznych druht 1é¢iv, (zhruba obdobi 50-100 let), tak relevance pro
nevyuzivaly Vv takovém mnozstvi jako dnes, za druhé byl nizky podil povrchovych vod
na vyrob¢ pitné vody. Jak vzristala postupné spotieba 1€kt 1 vyuziti povrchovych vod,
vzristalo riziko, které by nebylo odhaleno, pokud by nebyly nové technologické
metody, analyzy a testovaci techniky (Kozisek 2008).

VIliv v procesu ¢isténi odpadnich vod ma pomér koncentraci 1é¢iv na vstupu
a vystupu z Cisticky odpadnich vod. UmoZiiuji se tim identifikovat ta 1é¢iva, ktera jsou
odstraiovana minimaln¢ béhem procesu cisténi odpadnich vod a predstavuji tim
potencionalni nebezpeéi pro zivotni prostiedi. V tabulce 6 jsou uvedeny latky podle
rezistence K ¢isticimu procesu. Na léky s uéinnou latkou sotalol nebo karbamazepin
Cistici proces ma velmi slaby ucinek naproti tomu paracetamol obsaZeny v 1éku Paralen

je odstranovan Cisticim procesem velmi u¢inng, témét o dva fady (KoziSek 2008).

Tabulka 6:  Zastupci sledovanych latek v odpadnich vodach

cov Ccov Vystup

vstup vystup Ivstup
Lécivo nos | MEC Min-Max | noS | MEC Min-Max | COV

[no/l] [no/l] [no/l] [no/l] Vstup
Karbamazepin 256 | 0,753 0-2,2 660 | 0,789 0-2,9 1,048
Sotalol 51 |0,89 0,167-2,5 | 171 | 0,924 0,185-1,8 | 1,039
diklofenak 269 | 1,046 0-3,5 761 | 0,842 0-2,51 0,805
Tulip (fenazon) 55 10,102 0-0,35 309 | 0,075 0-0,33 0,738
Naproxen 184 | 6,958 0,004-40,7 | 525 | 0,796 0-12,5 0,114
Paralen 10 | 21,2 0,134 187 | 0,23 0-5,704 0,011
(Paracetamol)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kozisek F., Cadek V.: Lé¢iva v pitnych vodach. Sbornik konference Pitna
voda 2008, s. 77-88. W&ET Team, C. Budé&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8 [online] 2018
[cit. 2018-01-20]. Dostupné z: http://www.wet-team.cz/files/konference/2008/PV%20Tabor/11-
Kozisek%2CCadek.pdf60640281.
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7.1 Eliminace léCiv s genotoxickymi nebo teratogennimi

ucinky béhem brehové filtrace.

Povrchové vody zejména z jezer a fek se do podzemnich vod dostavaji infiltraci
ptes vrstvy sedimentii. Béhem infiltrace mohou nastat tfi situace, jakymi se organické
latky dostavaji do podzemnich vod. Jedna se o absorpci, transformaci nebo degenera¢ni
procesy. Degenerovatelnost ucinkti 1é¢iv pii kontaktu spidou a sedimenty
Vv povrchovych vodach nebo biehovém infiltratu se stanovi porovnavanim zbytkl 1éc¢iv.
V tabulce 7 jsou uvedeny vybrand 1é¢iva dostupna pro biehovy infiltrat i pro
povrchovou vodu. Koeficient MEC (BF) / MEC (SW) nam poskytuje odhad degradace
1é¢iv v pribéhu vyluhovani do sedimenti i pidy a jejich naslednou schopnost
prosakovat do spodnich vod. Pro srovnani ucinnosti uvadime v tabulce zdstupce

paracetamolu, ktery neni genotoxicky. (Kozisek 2008)

Tabulka 7:  vybrana Ié¢iva dostupna pro bichovy infiltrat i pro povrchovou vodu.

cov Ccov Vystup

vstup vystup Ivstup
Létivo nos | MEC | Min-Max | noS | MEC Min-Max | COV

[no/l] [no/l] [no/l] [no/l] Vstup
Karbamazepin 256 | 0,753 0-2,2 660 | 0,789 0-2,9 1,048
Sotalol 51 10,89 0,167-25 | 171 | 0,924 0,185-1,8 | 1,039
diklofenak 269 | 1,046 0-3,5 761 | 0,842 0-2,51 0,805
Tulip (fenazon) 55 | 0,102 0-0,35 309 | 0,075 0-0,33 0,738
Naproxen 184 | 6,958 0,004-40,7 | 525 | 0,796 0-12,5 0,114
Paralen 10 | 21,2 0,134 187 | 0,23 0-5,704 0,011
(Paracetamol)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kozisek F., Cadek V.: Lé¢iva v pitnych vodach. Sbornik
konference Pitna voda 2008, s. 77-88. W&ET Team, C. Bud&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8
[online] 2018 [cit. 2018-01-20]. Dostupné z:
http://www.wetteam.cz/files/konference/2008/PV%20Tabor/11-Kozisek%2CCadek.pdf60640281

7.2 Vliv upravy pitné vody

Léciva maji specifické vlastnosti a je mald pravdépodobnost, Ze jejich vyskyt
Vv surové vodé, kterd se pouzivd pro vyrobu vody pitné, budou vyznamné odstranéna,

pokud se pouziji bézné cistici procesy. Westerhoff (2005) uvadi, Ze latky napf.
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karbamazepin, iopromid nebo diklofenak, maji snizenou Cistici €innost zhruba 20 %
pfi pouziti flokulace s Zelezem a hlinikem. Ug&inngj$i je odstrafiovani 1é¢iv pomoci
ozonizace, anebo absorpce na aktivnim uhli. Ale i tyto metody byvaji u nékterych latek
mén¢ G¢inné a nedokazi odstranit zcela vSechny latky. Koeficient oktanol — voda (Kow)
se pouziva pro odhad absorpce 1é¢iv na aktivnim uhli. Vysokd mira odstranéni byla
dosazena pfi pouziti 5 mg/l aktivniho uhli po dobu 4 hodin plsobeni pro latky s Kqw
vetsi nez 3. Jednd se 0 75 — 100% miry odstranéni pro latky karbamazepin. Men§i mira
ucinku byla zjisténa pro karboxylové latky napt. Diklofenak, jelikoZ jsou ve vodé do
jisté miry disociovany a vysledkem toho je elektricka aktivita téchto latek zaporna. Dale
Westerhoff (2005) piSe, ze latky se zaporné nabytymi ¢asticemi se na aktivnim uhli

méné absorbuji, coz je vidét z hodnot logK,y, ptislusnych protonovych Eisel.

Pro odstranéni ptirodnich organickych mikropolutantli (problémy se zapachem
nebo barvou), ale i antropogennich kontaminanti se pouziva oxidace ozonem.
Pii ozonizaci vznika vysoka reakéni rychlost. Pfi dané ozonizaci latek s dvojnou
vazbou, struktury s heteroatomy nebo aromatickou strukturou. Vysoka reakéni
schopnost mezi 10° az 10° I/mol dosahuje Diklofenak, karbamazepin. Nizké reakéni

schopnost je pro 1éky bez reaktivnich mist (Ibuprofen 9,6 I/mol's). (Huber M. M. 2003).
7.3 Vyskyt léCiv v pitné a podzemni vodé

Kozisek (2008) uvadi ve svém clanku, Ze v podzemni a pitné vodé
se podle literatury nalezlo 10 druhu 1é¢iv. Jedna se ptredev§im o amidoh, fenazon,
iohexal, propyfenazon, diatriozdt sodny, iomeprol, iopromid, karbamazepin,
sulfamethoxal, iopamidol. Celkové uvadi 23 druht 1é¢iv vyskytujici se v podzemni
vodé¢ a 19 1éCiv v pitné vode. Z nasich zkoumanych 1é¢iv se v podzemni vodé vyskytuje
karbamazepin a Tulip (fenazon). V pitné vodé se nachazi karbamazepin, Tulip
(fenazon) a Paralen (paracetamol) Ostatni sledované latky byly pod mezi detekce nebo

se ve zkoumaném vzorku nenachazely.

Za zminku je vhodné uvést, Ze karbamazepin a Tulip (fenazon) jsou nejcastéji se
vyskytujici 1éky v podzemni vodé. V pitné vodé se nejCastéji nachazi ibuprofen,

kyselina klofibrova, karbamazepin, paracetamol. (Kozisek 2008)
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Pro srovnani vyskytt latek uvadime v tabulce 8 a 9 porovnani vyskytu v podzemni

a pitné vode.

Tabulka 8:  Vyskyt 1é¢iv v podzemni vodé

cov cov Vystup

vstup vystup Ivstup
Lécivo nos | MEC Min-Max | noS | MEC Min-Max | COV

[ma/1] [ma/1] [na/l] [na/1] Vstup
Karbamazepin | 256 | 0,753 0-2,2 660 | 0,789 0-2,9 1,048
Sotalol 51 10,89 0,167-2,5 171 | 0,924 0,185-1,8 1,039
diklofenak 269 | 1,046 0-3,5 761 | 0,842 0-2,51 0,805
Tulip 55 10,102 0-0,35 309 | 0,075 0-0,33 0,738
Naproxen 184 | 6,958 0,004-40,7 | 525 | 0,796 0-12,5 0,114
Paralen 10 | 21,2 0,134 187 | 0,23 0-5,704 0,011

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kozisek F., Cadek V.: Lééiva v pitnych vodach. Sbornik

konference Pitna voda 2008, s. 77-88. W&ET Team, C. Bud&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8
[online] 2018 [cit. 2018-01-20]. Dostupné z: http://www.wet-
team.cz/files/konference/2008/PV%20Tabor/11-Kozisek%2CCadek.pdf60640281

Tabulka 9: Vyskyt latek v pitné vodé

cov cov Vystup

vstup vystup Ivstup
Lécivo nos | MEC Min-Max | noS | MEC Min-Max | COV

[na/l] [na/l] [na/l] [na/1] Vstup
Karbamazepin | 256 | 0,753 0-2,2 660 | 0,789 0-2,9 1,048
Sotalol 51 |0,89 0,167-25 | 171 | 0,924 0,185-1,8 | 1,039
diklofenak 269 | 1,046 0-3,5 761 | 0,842 0-2,51 0,805
Tulip 55 |0,102 0-0,35 309 | 0,075 0-0,33 0,738
Naproxen 184 | 6,958 0,004-40,7 | 525 | 0,796 0-12,5 0,114
Paralen 10 | 21,2 0,134 187 | 0,23 0-5,704 0,011

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kozigek F., Cadek V.: Lé¢iva v pitnych vodach. Sbornik konference Pitna
voda 2008, s. 77-88. W&ET Team, C. Budé&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8 [online] 2018
[cit. 2018-01-20]. Dostupné z: http://www.wet-team.cz/files/konference/2008/PV%20Tabor/11-

Kozisek%2CCadek.pdf60640281
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(.4 Zdravotni rizika a rizika pro Zivotni prostredi

Dat z analyz testi o vyskytu 1€k v pitné vodé je pomérné malo. Testy jsou
zatizeny nejistotou, a tudiz se latky hodnoti jednotlivé, bez vazby na ostatni, ale nelze
vyloucit, ze se v pitné vodé mohou, vyskytnou v riznych kombinacich spojenych do
smési. Nekteré laboratorni pokusy, které zkoumaly ucinky smési 1€kt a jejich ucinnych
latek v nizkych koncentracich, které jsou pfipustné pro vyskyt v zivotnim prostiedi.

(Havlova 2008)

ZvySena pozornost 1ékim v pitné vodé by méla byt vénovana zejména latkam
s hormonalnimi G¢inky (estradiol), mutagennim potencialem (chemoterapeutika,
cytostatika). Pozornost patii i antibiotikim (rezistentni patogenni zarodky vuci
antibiotikim jsou diskutabilni a mohou vazné ohrozit populace) a Iéky s jinymi
Skodlivymi ucinky s teratogenitou nebo genotoxicitou jako je karbamazepin (mize
stimulovat funk¢éni procesy latkové vymeény), betablokatory (Tulip), pii trvalé

piitomnosti moduluji hustotu receptorti na cilovych buikach). (Havlova K., 2008)

Kdyby se v budoucnosti dokazalo, ze koncentrace vyskytujicich se 1é¢iv v pitné
a podzemni vod€ nemaji Zadné negativni zdravotni riziko ani riziko pro Zivotni
prostiedi, vyskytuje se zde jesté jeden dulezity aspekt — hygienicky. Pitnd voda ma byt
chutnd a pfijemna, ma vybizet k jejimu uzivani, nevzbuzovat odpor spotiebitele.
Nalézani 1éc¢iv v surovych a pitnych vodach zviditeliuje skryty konflikt. Léciva
pouzivana v medicing sice v pitné vodé¢ mohou vzbuzovat odpor, pokud si uvédomime,
jakou cestou se léciva do vody dostali, i kdyZ neni dosud prokazano zdravotni riziko.

(Kozisek 2008)
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8  Posouzeni rizik z genotoxicity odpadnich vod

V této kapitole bakalaiské prace se zaméiujeme na rizika zneciSténi

genotoxickymi latkami pro zivotni prostfedi a lidské zdravi.

Nejvétsim zdrojem genotoxicity v odpadnich vodach ze zdravotnickych zatfizeni
jsou predevsim farmaka (cytostatika, antibiotika, karbamazepin, Naproxen a jiné), dale
vedlejsi produkty chlorace odpadnich vod (trihalomethany (THM), halogenové kyseliny
(HAA), furanony (MX), halogenacetonitrily (HAN), chlorfenoly, bromové produkty).
THM muze zpisobovat rakovinu jater, rakovinu tlustého stfeva, mocového méchyie,
ledvin, kone¢niku a miize mit i mozné negativni dopady na reproduk¢ni funkce. Déle
vedlej§i produkty dezinfekce oxidem chlori¢itym. Pfi pouziti oxidu chlori¢itého
nedochdzi sice ke vzniku THM, ale oxid chlori¢ity mé pro lidské zdravi potencionalni
riziko v podob¢é anorganickych vedlejSich produktd chloritani a chlore¢nant.
Dlouhodobé expozice chloritanti je souvisla s poruchami krevniho systému a mize se
projevovat hemolytickou anémii nebo poskozenim membran Cervenych krvinek. Pii
dezinfekci odpadnich vod ozonem mohou byt vyprodukovany polarni organické
slouceniny, naptiklad aldehydy, karboxilové slouceniny, které mohou podporovat
opétovny mikrobidlni rust, coz muze zpusobit zazivaci problémy nebo mechanické
zavady v Cistirn€ odpadnich vod. Pfi ozonizaci se také mohou formovat epoxidy, které
byly v mnoha studiich, identifikovana jako genotoxické latky. Dale rizika spojena
s procesem UV zéfeni je moZna reaktivace choroboplodnych zarodkii. Pribéh a rozsah
reaktivace je zavisly na rlznych faktorech jako je teplota, svétlo, pH, obsah
enzymatickych a organickych latek a typ mikroorganismt — Haemophilus influenza,
Diplococcus pneumoniae, Bacillus subtilis, rizné streptokoky (Streptokokus Aureus),
enterobakterie, plisn¢, mikroby a jiné. Ale zdrojem toxicity mohou byt i1 b&zné

ptipravky denni osobni hygieny (Kucera 2012).

V poslednich 1étech se vice hovofi o pfitomnosti téchto latek v Zivotnim
prostiedi, jelikoZ rizikem nejsou pouze vody ze zdravotnickych zafizeni, ale jedna se
I 0 vody z komunalnich, zemédélskych a primyslovych Cistiren odpadnich vod, kalové
hospodaftstvi, ale 1 skladky komunélniho odpadu. Primarnim zdrojem 1éCiv, kterd jsou
nejvét§im zdrojem genotoxického zneciSténi, at’ jiz ze zdravotnickych zafizeni nebo
komundlnich odpadnich vod jsou nemocni lidé pouzivajici léky, nebo Zeny pouzivajici

hormonalni pfevazné tabletovou antikoncepci na bazi estrogenu. V neposledni fadé jsou
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zdrojem genotoxity vlastni Cistirny odpadnich vod, kam se dostavaji genotoxické latky
Vv podobé splaskll. Tyto latky nemusi byt dostatecné zachyceny a rozlozeny a mohou se
tak dostat do vodnich tokt, které pak mohou piisobit na pfitomné organismy a nasledné
se dostanou do ostatnich slozek ekosystému. Vylouceny nejsou ani mozné kontaminace

podzemnich vod i vod pitnych (Kiimmerer 2008).

Pokud se stane, Ze se stabilizované Cistirenské kaly pouzivaji jako
druhotné hnojivo, mtze dojit k ndslednému proniknuti nebo kontaminace genetickych
latek nebo metaboliti 1é¢iv do potravniho fetézce. Musime podotknout, Ze dalSim
zdrojem genotoxickych latek jsou povazovany i 1éky s proslou zaru¢ni lhiitou, které se
do kolob&hu v ekosystému dostavaji splachnutim do toalety nebo prusaky ze skladek

komundlniho odpadu (Kotyza at al 2009).

Genotoxické latky spoleéné s odpadni vodou ptechédzeji pies Cistirnu
odpadnich vod a nasledné latky mohou byt transportovany uvniti slozky prostiedi
(v tomto piipadé vodou), ale mohou byt dale transportovany pies mezifazové rozhrani
do dalsich slozek prosttedi, kde se mohou dale kumulovat, coz mize vést k zdvaznym
problémim (Kiimmerer 2008). Studie prokazaly, Ze genotoxické a farmaceutické latky
jsou jiz ptitomny ve viech slozkach ekosystému. Napiiklad Ceska studie prokéazala

pritomnost ibuprofenu ve vycisténé vode o koncentraci 0,5 — 1,2 ng/l (Kozisek 2012).

Nékteré¢ 1éky nebo genotoxické latky jsou rlizn€ odolné viici Cisticim
postuptim v Cistirnach odpadnich vod a jsou rGzn€ odolnd i1 vici rozkladu v Zivotnim
prostfedi. Nékteré druhy antibiotik jako naptiklad Tetracyklin nejsou snadno biologicky
odbouratelnd (odstranény z vice nez 50 % v duasledku sorpce), jiné jsou snadnéji
odbouratelnd (Kotyza a kol. 2009). Z riznych studii a vyzkumi bylo zjisténo, ze v
Zivotnim prostfedi jsou ve vyznamném mnozstvi nachdzeny antibiotika, cytostatika, ale
I estrogeny z hormonalni antikoncepce ¢i zemédé€lstvi (estrogen pouzivan jako ristovy
hormon). Estrogeny, jak jiz bylo dokdzano, maji vliv na kvalitu populaci Zzijicich
pievazné ve vodnim prostiedi a zna¢né ovlivituji populaci ryb. Antibiotika prokazana
Vv Zivotnim prosttedi mohou vytvéfet rezistenci bakterii a tim muize pro lidstvo
vzniknout velké riziko novych bakteridlnich onemocnéni, nebo se muze v budoucnu
objevit zasadni dopad rezistence antibiotik a nasledné moznosti 1écby onemocnéni
(Streptokokus Aureus). Jelikoz v dnesni dob¢ je bézné naduzivani antibiotik, snizuje se
tak imunitni systém a bakterie jsou jiz na antibiotika v mnohych piipadech rezistentni,

coz muze mit fatalni dopad pro lidstvo. Vyvoj novych antibiotik je v iméfe vici
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rezistenci bakterii zdlouhavd a narocnd prace, kterd nestihd reagovat na tuto

problematiku (Zenker at al. 2014).

Novodoby vyzkum, ktery byl proveden na potencionalni biokumulaci
1ékt a ptipadné vyvolani zmén u necilovych organismt prokdzal, Ze vodni organismy,
které byly vystaveny rtiznym koncentracim latek nalezenych v odpadnich, ale i
povrchovych vod se akumuluji a zptisobuji zmény organismti.. Expozice latek mtize byt
v akutni nebo chronické fazi. Chronicka faze je projevem spiSe vodnich Zivocichu.
Dlouhodobé pusobeni téchto latek vyvolava postupné zmény u celé populace, nezlistava
odezva jen u jedinct. Pii testovani byla pouzita doba expozice v 1, 4, anebo 7 dni
(Contardo — Jara at al. 2011). Z moznych ucinkt, které byly prokazany u vodnich
organismil, které byly zasazeny genotoxickymi latkami pfevdzné z odpadnich vod, jsou
deformity ustnich ¢asti u vodniho hmyzu (Pakomarki). Déle byl zjistén vliv na tempo
rustu, délky téla, ale i obsahu RNA. Jsou pozorovany ucinky genotoxicity v podobé
teratogenity nebo karcinogenity a dochazi k nepfiznivym uU¢inkiim na reprodukci
(prokazana u nékterych druhl ryb pfitomnost jak samcich tak samicich organti vlivem

pusobeni estrogenu (Santos at al. 2009)).

Dale dochazi k imunotoxicité, neurotoxicité, ale 1 k orgdnovym typim
toxicity (hepatotoxicita, hemolytickd anémie), ale i mutagenni ucinky. Nejvice zavazné
je co do vyc¢tu reprodukeni toxicita, kterd nejvice ovliviiuje predev§im ranou fazi Zivota
riznych organismll. RozmnoZovéni organismil probihé z pravidla pouze za optimalnich
podminek pro dany druh. Latky predev§im jako Estrogen, ovliviiuje procesy
rozmnoZzovani, pfedev§im femizace ryb, zvySenou produkci vajec, dale snizena samci
populace, tvorba proteinli, snizend kvalita skofapek, malformaci semenovodnych

kanalkt, tvorbu kosti, sniZzeny pocet spermii a jiné (Santos at al. 2009).

VSechny tyto latky, které =zapficifluji zne€iSténi povrchovych,
podzemnich vod ptedstavuje vazné ohrozeni vodniho prostiedi s G¢inky toxicity jak
akutni tak chronické pro vodni organismy, akumulaci v celém ekosystému, ubytek
druhové biodiverzity i1 stanoviSt a v neposledni fadé ohroZeni lidského zdravi.
Prednostné je zadouci zjistit pfiiny zneciSténi a fesit tuto problematiku u daného zdroje
zneCisténi a to nejen ekologicky, ale 1 ekonomicky nejucinnéj§im zpisobem. Evropska
komise pfijala smérnici 2008/105/ES o environmentalnich normach kvality v oblasti
vodni politiky. Tato smérnice udava limity pro koncentraci v povrchovych vodach pro

41 nebezpetnych chemickych latek vcetné 33 prioritnich latek, a dale 8 dalSich
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zneCist'ujicich latek, které predstavuji vyznamné riziko pro rostliny, zvifata ve vodnim
prostfedni a 1 pro lidské zdravi. Tato smérnice ma za prioritni cil zabezpecit vysokou
uroven ochrany proti rizikim pochézejici z téchto vSech latek a stanovuje pro n¢ normy

kvality na evropské urovni (Smérnice 2008/105/ES).

Vroce 2013 byla vydana novéd smérnice, kterd definovala 10 nové
nalezenych prioritnich latek zneciStujici zivotni prostfedi - Smeérnice 2013/39/EU,
kterymi jsou prevazné pesticidy, biocidy a primyslové chemikalie. Evropska komise
méla vypracovat seznam latek podle smérnice 2013/39/EU tzv. Watchlist, kde se bude
monitorovat v celé Evropské Unii téchto 10 latek nebo skupin latek, pro které je
stanovena matrice, jelikoz informace, které jsou k dispozici, naznacuji, Ze do budoucna
mohou ptedstavovat vyznamnou hrozbu pro vodni prostiedni v EU. Do tohoto seznamu
jsou zahrnuty i léky diklofenak, 17-alfa-estradiol, 17-beta-estradiol. Od 13. zafi roku
2013 bézela dvouletd lhita, kde komise méla vypracovat strategicky piistup znecisténi
vody zpusobené farmaceutickymi latkami. V ramci této strategie komise dle potieby do
14. zari 2017 navrhla takové opatfeni, které v piipad¢ potifeby vykona na uzemi EU
nebo ¢lenskych statl opatieni, kterd budou fesit mozné environmentalni disledky téchto

nebezpecnych genotoxicickych a farmaceutickych latek (Directives 2013/39/EU).
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9 Diskuze

Této bakalaiské prace jsme se zabyvali tématem genotoxického znecisténi
odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni a komunalniho odpadu s hlavnim zaméfenim
na ucinnost Cisticich procesti genotoxického zneciSténi. Dale se v praci zabyvame
technologii Cisténi odpadnich vod a zmény Grovné genotoxicity v pribéhu procesu
¢isténi, dale metodami stanoveni genotoxicity pomoci biotestii a na zakladné zjisténych

dat z literatury jsme popsaly mozna rizika pro lidské zdravi a zivotni prostiedi.

Genotoxicitou jak jiz bylo vysvétleno, se rozumi vlastnost jistych genetickych
biologickych, fyzikalnich a chemickych Cinitelti zalozena na destruktivnim G¢inku vici
genetickému materidlu builky. Zdrojem genotoxicity jsou genotoxické latky neboli
genotoxiny. Literatura genotoxické latky rozd€luje do tii kategorii latek a to
karcinogenni, teratogenni a mutagenni latky. Kazda z téchto skupin latek mé zasadni

dopad pro lidské zdravi i pro Zivotni prostredi.

Vsechny genotoxické latky mohou byt biologického, fyzikalniho a chemického
charakteru. Biologické mutageny zvysuji riziko mutace DNA. Patii zde tzv. onkogenni
viry. Fyzikalnimi mutageny jSOu ionizujici a neionizujici zafeni. Chemické mutageny
zpusobuji zménu struktury DNA, vznikaji predevSim v chemickém primyslu.
Zminované onkoviry mohou byt rovnéz biologickymi karcinogennimi latkami.
Karcinogenni latky jsou dale rozd€lovany na piimo a nepiimo plsobici karcinogeny.
Lidské karcinogenni latky jsou klasifikovany do 5 skupin, a to na prokazané,
pravdépodobné a mozné¢ karcinogeny, a na latky, které neni mozné zatadit
do karcinogennich latek. K biologickym teratogenim patii ptivodci nejriznéjsich
infekei. Zastupci fyzikalnich teratogennich latek jsou vysoké teploty, mechanické
¢astice a nejriznéj$i druhy ionizujiciho zatfeni. Z chemickych teratogenli lze uvést
napf. etylalkohol, n¢které drogy, medikamenty a dalsi. Genotoxické latky se nachazeji
jak v komunalnich odpadnich vodéch a ptevazné v odpadnich vodach ze zdravotnickych
zatizeni. V méstskych odpadnich vodach se prevazné vyskytuji pesticidy, dusi¢nany,
herbicidy, insekticidy, fungicidy, t€Zké kovy, organicka rozpoustédla, 1éky a jiné latky
s genotoxickymi ucinky. V odpadnich vodach ze zdravotnickych zafizeni je pifitomné
znacné mnozstvi genotoxini anorganického, organického i1 patogenniho ptivodu. Snad
nejveétsi hrozbou genotoxickych latek v odpadnich vodach ze zdravotnickych zatizeni

jsou farmaka (zejména cytostatika).
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P1i 1écbé onkologickych onemocnéni je mnoho cytostatickych 1é¢iv v lidském
téle enzymaticky pfeménéno na aktivni formy. Otazkou ale je, zda organismy zijici ve
vodnim prostiedi disponuji obdobnymi enzymy a jsou schopny tak tvorby téchto
aktivnich biotransforma¢nich produktd. Gerull et al. (2011) ve své praci dokazal
obdobnou toxicitu pro kiecky, octomilky a potkany, zatimco na nékteré prokaryotické
organismy toxicita nepiisobila. Proto je velmi obtizné stanoveni genotoxicity pomoci
tradicnich bakteriologickych testli. Zounkova et al. (2007) ve své praci uvadi pii
zkoumani genotoxicity a ekotoxicity u pé€ti nejpouzivanéjSich cytostatik (cisplatina,
etoposid, 5-fluorouracil, cyklofosfamid, doxorubicin) v Ceské Republice uéinky na
tfech trofickych trovnich. Producenti — fasa Pseudokirchneriella subcapitala, bezobratli
konzumenti — kory§ Daphnia magna, destruent — bakterie Pseudomonas putida.
Vsechny testované slouceniny cytostatik vykazovaly vyznamny efekt pii vétSing
biologickych testl s nejnizs§i koncentraci. Nejvice toxickou latkou pro bakterii a fasu
byla 5-fluorouracil, ale pro koryse byla nejvice toxicka latka cisplatina. At’ se jiz studie
bere jakkoli, zavér z ni byl, Ze nejvice toxickou latkou z péti nejpouzivanéjSich latek
vSOS - chromotestu (bakterialni test skmenem bakterii Escherichia coli)

je 5-Fluorouracil.

Pti sledovani hlavniho cile jsme dosli k ndzoru, ze ¢iSténi a Gprava odpadnich
vod ze zdravotnickych zafizeni je sloZity proces, jelikoz odpadni vody z téchto zafizeni
jsou specifické, jelikoz obsahuji rGzné druhy 1ékt, dezinfekéni prostredky, Cistici
prostfedky, velké mnozstvi patogennich organismu, bakterii, vird I paraziti a bez
vhodného ¢isténi téchto odpadnich vod se tyto vody mohou stat hlavnim zdrojem Sifeni
nemoci. Na druhou stranu ve studii Chen et al. (2014) popisuje mozné vedlejsi u€inky
vlastni dezinfekce odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni. V tomto piipad€ se da
fici, Ze samotna Uprava téchto vod je rizikem nejen pro vlastni zdravi pracovnikl
Vv Cistirnadch odpadnich vod, ale 1 rizika genotoxicity na Zivo¢ichy ve vodnim prostiedi.
Naptiklad pfi pouzivani dezinfekce aktivnim chlorem Cl; Se sice zni¢i mozné patogenni
latky, ale na druhou stranu mohou vzniknout latky jako trihalogenmethany, které ma
karcinogenni Uc¢inek nejen pro persondl ale i pro vodni organismy coz doklada studie

Contardo — Jara at al. (2011)

Genotoxické znecisténi je vyznamnym rizikem jak pro Zivotni prostfedi, tak pro
lidské zdravi. Posouzeni rizik genotoxického znec€iSténi vSak neni jednoduché. V cili

sledovani latek v Case Cisténi odpadnich vod jsme zjistili, ze nekteré 1léky nebo
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genotoxické latky jsou rizné odolné vici Cisticim postuptim v Cistirnach odpadnich vod
a jsou ruzné odolnd i vuci rozkladu v Zivotnim prostfedi. Nékteré druhy antibiotik jako
napfiklad tetracyklin nejsou snadno biologicky odbouratelnd, jiné jsou snadnéji
odbouratelnd. Problém vidime v tom, Zze v Zivotnim prostiedi jsou ve vyznamném
mnozstvi nachazeny antibiotika, cytostatika, ale i estrogeny. Ve své studii toto potvrzuje

v

Kozisek (2008) i Zenker et al (2014). Estrogeny maji o¢ividny vliv na kvalitu populaci
zijicich pfevazné ve vodnim prostfedi a znacné ovliviiuji populaci ryb. Antibiotika
prokdzana v zivotnim prostiedi mohou vytvaret rezistenci bakterii a tim miize pro
lidstvo vzniknout velké riziko. Mgr Jakubii (2014) ve své piednaSce poukdzal na
moznou  problematiku  narustu  antibiotik v odpadnich  vodach  nejen
ze zdravotnickych zafizeni, ale i neuvaZzenym jedndnim lidi v odpadnich vodéach
komundlnich. Narast antibiotik v odpadnich vodach ma totiz za nésledek rozvoj
rezistentnich bakteridlnich kment na uzivana antibiotika. Antibiotika se sice vyskytuji
jen v nizkych koncentracich, ale pravé tento jev mize mit za nasledek, Ze si bakterie
ponechaji moznost rezistence, coz miize mit fatalni dopad pro lidskou populaci. Zenker
et al. (2014) uvadi, ze 30-90 % antibiotik projde lidskym télem v nezménéné formé
a dale bylo zjisténo, Ze zhruba 50 % bakterialnich kment izolovanych z Eistiren
odpadnich vod bylo rezistentni na 1é€bu antibiotiky. Za zminku lze uvést, Ze kmeny
bakterie Campylobakter byla dle této studie rezistentni viaci cyprofloxacinu

a tetracyklinu.

Léciva maji specifické vlastnosti a je mald pravdépodobnost, ze jejich vyskyt
Vv surové vodé, kterd se pouzivd pro vyrobu vody pitné, budou vyznamné odstranéna,
pokud se pouziji bézné Ccistici procesy. Westerhoff (2005) uvadi, ze latky napft.
karbamazepin, iopromid nebo diklofenak, maji snizenou Cistici i¢innost zhruba 20 %
pfi pouziti flokulace s Zelezem a hlinikem. Uginng&jsi je odstrafiovani 1é&iv pomoci
ozonizace, anebo absorpce na aktivnim uhli. Ale 1 tyto metody byvaji u n€kterych latek
méné ucinné a nedokazi odstranit zcela vSechny latky, coz potvrzuje ve svém ¢lanku
1 Kozisek (2008), ktery uvadi, ze se v podzemnich vodéch a pitné vodé nalezlo 10 druhti
1é¢iv.

Jelikoz 1é¢iva jsou velmi vyznamna pro zlepSeni kvality 1 délky Zivota, je velmi
zadouci a dilezité zabyvat se 1 otdzkami negativniho dopadu na Zivotni prostiedi.

Nezbyva nez doufat, Ze nové vyzkumné poznatky a ekonomicky pfijatelné opatieni pro

feSeni této problematiky snizi vazné riziko pro lidstvo i zivotni prostiedi.
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Z.avér

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou genotoxického znecisténi
odpadnich vod. Vzhledem ke skutecnosti, ze vyznamnym zdrojem genotoxického
zne€iSténi odpadnich vod jsou zvlast¢ komundlni neboli méstské odpadni vody
a odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni, byla v ramci bakalaiské prace vénovana

pozornost zvlasté témto typtim odpadnich vod.

Genotoxické latky se nachazeji v komunalnich odpadnich vodach 1 v odpadnich
vodach ze zdravotnickych zafizeni. V méstskych odpadnich vodéach se vyskytuji
z mnoha latek naptiklad pesticidy, dusi¢nany, herbicidy, insekticidy, fungicidy, tézké
kovy, organickd rozpoustédla, 1éky a jiné latky s genotoxickymi ucinky. V odpadnich
vodach ze zdravotnickych =zafizeni je pfitomné znacné mnoZstvi genotoxinl
anorganického, organického 1 patogenniho pivodu. Snad nejvétsi  hrozbou
genotoxickych latek v odpadnich vodach ze zdravotnickych zafizeni jsou farmaka

(zejména cytostatika).

Genotoxicita je obecné stanovovana pomoci biotestl. Historie takového
testovani saha do 60. let 20. stoleti. Postupem c¢asu dochazelo k vyvoji, rozvoji
a rozSifovani biotestli genotoxicity. Genotoxické znec€iSténi je vyznamnym rizikem jak
pro Zivotni prostfedi, tak i pro lidské zdravi. Posouzeni rizik genotoxického znecisténi

vSak neni jednoduché.

Zéavérem lze konstatovat, ze proces Ccisténi odpadnich vod je z hlediska
pfitomnosti genotoxickych latek v t€chto vodach a jejich eliminaci ¢i odstranéni G¢inné,
avSak nékteré genotoxiny jsou velmi tézce degradovatelné, ¢imz mohou ve vycisténych
odpadnich vodach i pfes proces ciSténi pfetrvavat a dostdvat se tak nésledné do
povrchovych, podzemnich a pitnych vod. V nékterych piipadech mohou reagovat
S ostatnimi organickymi latkami pfitomnymi ve vodé, a tim vytvaret dalsi toxické a

genotoxicke latky.
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