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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje vyzkumu inhibi¢nich Gcinkd vybranych pesticidnich
latek na aktivovany kal, ktery je pfitomny na distirnach odpadnich vod. Prace je
rozdélena na cast teoretickou a cast praktickou. Prvni z téchto casti se vénuje
teoretickému vykladu o pesticidech, jejich pfitomnosti ve vodach, jejich zakladnim
délenim a legislative, ktera se problematikou pesticidnich latek ve vodach zaobira.
V praci jsou téZz vyjmenovany a popsany zpUsoby, kterymi je moZno pesticidy z
vody odstranit. Dale se obsah teoretické ¢asti prace dotykd tématu dcistirny
odpadnich vod Modfice a to predevSim popisem jeji Cistici linky. Prakticka cast
prace se vénuje laboratornimu vyzkumu miry spotreby kysliku mikroorganismy
aktivovaného kalu za pfitomnosti pro tyto organismy toxickych pesticidnich latek.
Metodika zkou3ky vychazi z normy CSN EN ISO 8192,

KLICOVA SLOVA

aktivovany kal, pesticidy, nitrifikace, denitrifikace, respirace, inhibice

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on researching the inhibitory effects of selected
pesticide substances on activated sludge present in wastewater treatment plants.
The thesis is divided into a theoretical part and a practical part. The first part
provides a theoretical explanation of pesticides, their presence in water, their basic
classification, and the legislation addressing the issue of pesticide substances in
water. The thesis also lists and describes methods for removing pesticides from
water. Furthermore, the content of the theoretical part touches upon the topic of
the Modfice wastewater treatment plant, primarily describing its treatment
process. The practical part of the thesis involves laboratory research on the oxygen
consumption rate of microorganisms in activated sludge in the presence of
pesticides toxic to these organisms. The testing methodology is based on the
standard CSN EN 1SO 8192.
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1 UVOD

Agrochemie umoznila béhem minulého stoleti vice nez zdvojnésobit celosvétovou produkci
potravin. Nynéjsi potieba zvySeni produkce potravin s cilem nasytit stale se rozsitujici lidskou
populaci vyviji tlak na intenzivnéjsi pouzivani pesticidt a hnojiv.

Nicméné, vyzkumy ze vSech koutli svéta poukazuji na problematiku spojenou s kontaminaci
pudy a vodnich ekosystému jejiz zdrojem jsou pravé agrochemické kontaminanty. Pfitomnost
téchto kontaminantii ve vodach mize predstavovat nezanedbatelné problémy pro zdravi lidské
populace, ale také problémy pro pribéh procesii spojenych s ¢isténim odpadnich vod.

V poslednich desetiletich dochdzi ke zvySovani narokd na kvalitu vod. Od roku 2017
predstavuji pesticidy nejcastéjsi pficinu ,,vyjimek™ z kvality pitné vody. Tyto skutecnosti
vybizeji jak k inovacim upravarenskych zafizeni, tak k feSeni pfi¢in zvySeni koncentraci
pesticidnich latek v povrchovych i podzemnich zdrojich pitné vody. V krajnim feSeni se jedna

vvvvvv

Cistirenské procesy s vyuzitim aktivovaného kalu jsou jiz fadu let vyuzivany jak pro ¢isténi
domacich, tak prumyslovych odpadnich vod. Pesticidy v nékterych piipadech byvaji
nebiodegradabilni, a navic pro mikroorganismy toxické. Paklize dojde k piekroceni tolerance
mikroorganismu vi€i pesticidim, Cistici proces s aktivovanym kalem selze.

V poslednich dekadach doslo k vyvoji procesii s aktivovanym kalem na procesy
k biologickému odstranéni zivin za i¢elem odstranéni fosforu spolu se simultanni nitrifikaci —
denitrifikaci.

Do této doby se tématu miry inhibi¢nich u€inkil na rist a velikost populace mikroorganismii
vlivem plisobeni pesticidnich latek pfifazovala jen mald pozornost. Z tohoto ditvodu je ucinek
pesticidli na mikroorganismy velmi diileZitym aspektem, paklize se diskutuje o provozu Cistiren
odpadnich vod.

Pfi testovani inhibi¢nich G¢inkl polutanti na Cistirensky aktivovany kal, tedy smésnou
mikrobialni kulturu, jsou c¢asto vyuzivany respirometrické metody. V této praci byly
pti sledovani inhibi¢nich ucink pesticidnich latek (alachloru, simazinu a tebuconazolu)
na respiracni aktivitu aktivované¢ho kalu aplikovdna metoda stanoveni inhibice respiracni
aktivity podle CSN EN ISO 8192 (respirace méfena kyslikovym ¢lankem).

Cilem prace je kvantifikovat miru inhibice zpiisobené vybranymi pesticidnimi latkami
na procesy probihajici v pfitomnosti mikroorganismt aktivovaného kalu. Informace ziskané
touto metodou inhibice respirace mohou byt uzite¢né pii odhadu Uc¢inku zkouSené latky
na smésné bakterialni kultury ve vodnim prostiedi, zejména pak pii aerobnim biologickém
Cisténi.

Celkovou spotiebu kysliku aktivovaného kalu zpasobuji dvé zakladni skupiny
mikroorganismu: autotrofni nitrifikujici organismy, které oxiduji amonné ionty na dusi¢nany
(tzv. nitrifikace), a heterotrofni organismy, které jsou prevazné¢ zodpovédné za rozklad
uhlikatych sloucenin (oxidaci uhlikovych sloucenin).
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2 PESTICIDY

Jednd se o specialni biocidni latky, které se vyuzivaji pro ochranu uzitkovych rostlin
v zem¢edélstvi a lesnictvi. Jejich ucelem je chranit plodiny ptfed sktdci, plevely a houbami.
Pesticidy jsou také vyuzivany ve vodnim hospodaistvi, kde maji fadu aplikaci. Naptiklad se
pouzivaji k eliminaci né¢kterych druhii vodnich rostlin, redukci zooplanktonu pti ohrozeni ryb
kyslikovym deficitem a také k antiparazitnimu oSetieni kaprovitych ryb. Tyto latky jsou velmi
uzitené, protoze pomahaji udrzovat zdravi rostlin a ryb a zvySuji vynosy v zemédélstvi. [1]

V obdobi pocatku 70. let 20. stoleti dosSlo k vyraznému rozvoji pouzivani pesticidii, zejména
diky vyvoji novych pesticidi zaloZzenych na toxickych tézkych kovech, jako jsou napiiklad
hlinik a arsen. Tyto latky se staly velmi populdrnimi pro svou schopnost rychle a efektivné
eliminovat Skiidce a ochranit plodiny pied poskozenim. Nicméné, pozdéji se ukazalo, Ze takové
pesticidy maji negativni vliv na Zivotni prostiedi a zdravi lidi. Dnes jsou proto védci a zemédélci
Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi a lidem. Tato snaha je nezbytnd pro udrzitelné zeméd€lstvi a
ochranu pfirody pro budouci generace. [12]

Béhem minulého stoleti se pesticidy staly nedilnou soucasti zemédélskych systému po celém
svété. Tato skutecnost vedla k vyraznému nartistu sklizni a produkce potravin diky G¢inné
ochrané plodin proti Skiidcim a nemocem. Pesticidy jsou proto povazovany za kli¢ové néstroje
moderniho zemédé€lstvi a umoznily zvyseni produktivity a efektivity zemédelské prace. [11]

Pesticidy jsou nesporné uzite¢nymi nastroji pro zajisténi vyssi urody plodin, nicméné mohou
mit negativni dopady na kvalitu vod, pidy a ovzdusi. Podle odbornych odhadi se pii aplikaci
pesticidll na listy rostlin pouze zhruba 65 % piipravku dostane na listy, 25 % do plidy a
zbyvajicich 10 % se uvolni do atmosféry. Tyto latky, které se uvoliuji do ovzdusi, mohou
zpusobovat kontaminaci vzduchu a maji negativni vliv na kvalitu ovzdusi. [3]

2.1 VYSKYT VE VODACH

Pouzivani pesticidii v riznych odvétvich lidské Cinnosti se stalo jednim z hlavnich zdroja
znecisténi ekosystémtl. Pesticidy jsou bézn€ vyuzivany v lesnim a polnim hospodatstvi, vodnim
hospodaistvi, ve vefejném zdravotnictvi a v hygiené. Zvlasté pti velkoplosnych postiicich
na polich a lesich mohou pesticidy zptisobit vyznamné znegisténi piidy a vody. Casto se také
aplikuji na vodni hladiny s cilem eliminovat pienasece chorob. [1]

Pesticidy se ve vode vyskytuji v riznych formach — rozpusténych i nerozpusténych. Mohou byt
sorbovany na nerozpus$ténych latkach jak mineralni, tak organické povahy. Z tohoto divodu
neni mozné stanovit celkové znecisténi vodniho utvaru pouze z kapalné faze. Je nezbytné
provést také analyzu sedimentti, kal a pady, aby bylo mozné ziskat Giplny obraz o znecisténi
daného vodniho utvaru. [1]

Pesticidni latky se do prostfedi dostavaji jednak piimou cestou z tzv. bodovych zdroji,
napiiklad vypousténim odpadii z primyslové vyroby pesticidli nebo z domécnosti. Nicméné,
Cast€j$im zdrojem jsou tzv. nebodové zdroje znecisténi. Mezi né€ patii erozivni ¢innost vétru,
splavovani a splachovani pudy. Tyto faktory vedou ke ztratdm pesticidi z aplikovanych poli a

4
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lesti, coz ma negativni dopad na kvalitu vody v blizkych vodnich tocich a jezerech. Vliv téchto
faktori na kvalitu vody lze minimalizovat pomoci vhodnych zptisobt aplikace pesticidi, jako
napiiklad omezeni pouziti posttikovych ptipravkl v oblastech blizko vodnich toki a aplikace
pii nizsi rychlosti vétru. [3]

Do podzemnich vod pronikaji pesticidy jen v omezené miie, nebot’ jsou v pudé silné€ sorbovany.
Paklize je sorpéni kapacita pudy nedostate¢na, pronikaji pesticidy prokazatelné do podzemnich
vod. Z tohoto divodu se pesticidy vyskytuji zejména ve vodach povrchovych. [1]

Pokud jsou dodrzeny v§echny aplikacni postupy, ma smysl uvazovat jako zdroj kontaminace
povrchové vody:

e odplaveni z povrchu do povrchovych vod,
e ulet posttikové kapaliny,
e prinik do systému drenaze.
Pro kontaminaci podzemni vody pak pouze vertikalni vyplavovani. [3]

Kromé rozkladu pesticidi ve vodé existuji 1 dalS$i mechanismy, které pfispivaji ke snizovani
jejich koncentrace. Mezi tyto mechanismy patii naptiklad sorpce pesticidii na nerozpustnych
latkach, jako jsou pisek, jil ¢i organické zbytky. Dal§im dilezitym faktorem je sedimentace
pesticid, kdy se ¢astice pesticidii ukladaji na dno vodniho toku nebo nédrze. Tyto Castice pak
mohou byt odstranény béhem procesu Gpravy vody. [1]

Kromé toho mohou pesticidy akumulovat v biomase, jako jsou fasy, sinice a dal$i organismy,
které jsou pritomny ve vod¢. Tento proces se nazyva bioakumulace. [1]

Pti zvySené koncentraci pesticidii v tocich dochazi k naruseni biologické rovnovahy a jejich
negativnimu vlivu na né€které slozky vodni biocendzy, zejména na ryby a zooplankton. Tento
negativni vliv se projevuje zejména na chuti, pachu a samocistici schopnosti vody. Pokud se
pesticidy dostanou do zdroje pitné vody, hrozi nebezpeci pro zdravi obyvatelstva. [1]

V soucasné dobé neexistuje jednoznacna mezni hodnota pro piipustné mnoZstvi pesticidl
v piirodnich vodach a v pitné vodé€, coz je zplsobeno nedostatkem spolehlivych udaja.
Jednotlivé zeme& maji vétSinou své vlastni predpisy a limitni hodnoty pro pfitomnost pesticidi
ve vode, avsak tyto se mohou zna¢né lisit v zavislosti na mistnich podminkach a legislative. [1]

2.2 DEGRADACE

Degradace pesticidi je obvykle pfinosny proces, ktery preménuje rezidua pesticidd
na netoxické a neSkodné latky. Avsak, pokud se pesticid rozlozi diive, nez zlikviduje cilového
Skiidce, povazuje se tento proces za Skodlivy. [4]

Prib¢h degradace zavisi na vlastnostech slouceniny, zpusobu aplikace a klimatickych
podminkach. [12]

Mezi nejéastéjsi typy degradace pesticidu patii biologicka degradace, chemicka degradace a
fotochemicka degradace. [4]
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2.2.1 Biologicka degradace

Biologickd degradace pesticidii se tyka rozkladu pesticidi pomoci hub, bakterii a jinych
mikroorganismu, které vyuzivaji pesticidy jako zdroj potravy. VétSina rozkladnych procest se
odehrava v pudé¢, pticemz rizné vlastnosti pudy, jako jsou vlhkost, teplota, provzdusnéni, pH a
mnozstvi organické hmoty, maji vliv na miru biologické degradace tim, ze ovliviiuji rist a
aktivitu mikroorganisma. [4]

Biologicka rozlozitelnost pesticidii je siln¢ ovlivnéna chemickou strukturou samotného
pesticidu. Nékteré druhy pesticidd, jako jsou naptiklad derivaty fenoxyoctové kyseliny, se
snaze rozkladaji nez jiné, jako jsou organochlorové pesticidy. Tyto rozdily jsou dany tim, jak
pesticidy interaguji s mikroorganismy a dal§imi zivymi organismy v pudé a ve vod¢. Vzhledem
k tomu, ze biologicka degradace je ptirozeny proces, mohou byt pesticidy s vyssi biologickou
rozlozitelnosti rychleji odstranény z prostiedi, coz znamena mensi riziko pro zivotni prostiedi
a lidské zdravi. [1]

Frekvence aplikace pesticidii mize byt dilezitym faktorem ovliviiujicim jejich rozlozitelnost.
Opakované pouzivani pesticidli mize vést k rychlejsi biologické degradaci. Tim, Ze je pesticid
aplikovan opakovang, se stimuluje rtst poctu organismt, ktefi jsou zapojeni do procesu
rozkladani pesticidl. Jak populace téchto organismut roste, rychlost degradace se zvysuje a
mnozstvi dostupného pesticidu se snizuje. [4]

Pravdépodobnost rapidniho rozkladu pesticidii je vyrazné vyssi, pokud jsou aplikovany pouze
v ptipadech, kdy je to skute¢n€ nezbytné a pokud se vyhneme opakovanému pouziti stejnych
druhli chemikalii. Pravidelna obmeéna pesticidi miiZze minimalizovat riziko biologické
degradace a vzniku rezistence. [4]

2.2.2 Chemicka degradace

Chemické degradace pesticidli zahrnuje procesy rozkladu, které nevyZaduji zivé organismy.
V tomto procesu hraji dilezitou roli faktory, jako je teplota, vlhkost, pH a adsorpce, spolu s
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi pesticidu. Tyto faktory ovliviiuji, které chemické reakce
probihaji a jak rychle se degradace uskuteéni. [4]

Chemicka degradace miize byt vyvolana riiznymi procesy, jako je naptiklad hydrolyza, oxidace
a redukce. Hydrolyza se vyskytuje, kdyz pesticidy reaguji s vodou a rozkladaji se na mensi
molekuly. [4]

2.2.3 Fotochemicka degradace

Fotochemicka degradace je proces rozkladu pesticidl, ktery se vyskytuje pod vlivem
slunec¢niho zatfeni. Tento proces se vyskytuje na povrchu pudy, na listech plevelnych rostlin, a
dokonce 1 ve vzduchu. Vlivem slune¢niho zatfeni dochazi k fotochemickym reakcim, které
mohou rozlozit pesticidy na neskodné latky, které jsou dale odbouravany biologickymi procesy.
Fotochemickd degradace mulze byt velmi G¢innym zplsobem sniZovani mnoZstvi pesticidlii
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Vv zivotnim prostiedi, ale i¢innost tohoto procesu zavisi na mnoha faktorech, jako je intenzita

slune¢niho zafeni, teplota, vlhkost a dalsi. [4]

2.3 DELENI PESTICIDU

Pesticidy jsou Sirokd a rtznoroda skupina chemickych latek. Tyto latky jsou klasifikovany
podle raznych kritérii, naptiklad podle ucinnosti proti cilovym organismim, chemického
slozeni nebo zpiisobu jejich plisobeni na oSetfované organismy. DalSim kritériem
pro klasifikaci pesticidl je jejich spektrum ucinku, coz znamena, jak Sirokou skalu organismu

dokazou ovlivnit. [3]

23.1

2.3.3

Klasifikace podle biologické ti¢innosti

zoocidy — ur¢ené K hubeni skidcti zivo¢isného pivodu,
fungicidy — proti fytopatogennim houbam,
herbicidy — proti plevelnym rostlinam v porostech kulturnich plodin,

ostatni (biopesticidy, repelenty, feromony).
Klasifikace podle chemikého sloZeni

organochlorové derivaty (aldrin, DDT, lindan),

organofosfaty (chlorpyrifos, forat, dimethoat),

karbamaty (fenoxykarb, karbofuran, karbaryl),

pyrethroidy (cypermethrin, deltamethrin, bifenthrin),
fenoxyalkanové pesticidy (2,4-D, MCPA, MCPB, MCPA),
pesticidy na bazi moc¢oviny (diuron, isoproturon, chloroturon),
triazinové a diazinové pesticidy (atrazin, cyanazin, terbutylazin),
pesticidy na bazi bipyridila (dikvat, parakvat),

pesticidy na bazi kovi (fenylrtut’, tributylcin, chlorid rtutnaty),
pesticidy na bazi glyfosfatu.

Klasifikace podle zpiisobu jejich ptisobeni na oSetFovany
organismus

kontaktni pripravky — kontaktni latka nepronikne do tkan€ rostliny, pouze zlistane

na misté dopadu pfi aplikaci (dikvat, DDT),

systémové pripravky — skrze kutikulu rostliny proniknou do bunék a systémem cév

jsou pak rozvadeény (glyfosfat, terbutylazin),

Michal Pokluda
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e kombinované pripravky — nesou v sob¢ kontaktni i systémovou latku.
2.3.4 Klasifikace podle spektra ucinku

e totalni,
e Sirokospektré,

o selektivni. [3]
24 METABOLITY

Metabolity jsou produkty rozkladu pesticidt, které vznikaji béhem biotickych a abiotickych
procest po aplikaci pesticidii na ochranu rostlin. Tyto produkty mohou mit vlastnosti, které
jsou rizné od puvodniho pesticidu a mohou mit negativni dopad na zivotni prostiedi a lidské
zdravi. Proto se pii hodnoceni bezpeénosti pesticidii zohlediuji také jejich metabolity. [3]

2.4.1 Relevantni metabolity

Metabolit je povazovan za relevantni, pokud jeho toxikologické vlastnosti vedou ke klasifikaci
jako "toxicky" nebo "velmi toxicky" (T nebo T+). V souladu se smérnici 98/83/ES o jakosti
vody ur¢ené pro lidskou spotiebu je stanoven limit 0,1 pg/l pro kazdy jednotlivy pesticid a jeho
metabolit. [5]

2.4.2 Nerelevantni metabolity

Nerelevantni metabolity jsou metabolity, které se vyskytuji v koncentracich, jeZ nespliuji
kritéria stanovend pro relevantni metabolity. Tyto koncentrace jsou obvykle niZ§i nez
u relevantnich metabolitl a ¢asto se pohybuji v rozmezi od 0,75 pg/l az 10 pg/l. [5]

2.5 LEGISLATIVA

V oblasti legislativy tykajici se pouzivani pesticidi ma Ceska republika, vedle vlastnich
nafizeni, také povinnost dodrzovat natizeni Evropské unie. Tyto pravni predpisy jsou vytvaieny
s cilem chranit lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Pii vynucovani téchto natfizeni jsou ufady
povinny zajistit spravné pouzivani pesticidii a minimalizovat negativni dopady na Zivotni
prostiedi a lidské zdravi. [2]

2.5.1 Smérnice 2008/105/ES

Smérnice 2008/105/ES je rdmcova smérnice Evropského parlamentu a Rady, kterou se stanovi
ramec pro cCinnost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky. Smérnice stanovi minimalni
pozadavky pro monitorovani a hodnoceni kvality vody v Evropské unii a definuje kategorie
vodnich prostfedi na zakladé specifickych kritérii, jako je naptiklad obsah Zivin, znecisténi
chemikaliemi a mikrobidlni znecisténi.
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Cilem této smérnice je zajistit, aby vSechny cClenské staity EU dodrzovaly stejné standardy
pro kvalitu vody a aby byly pfijaty nezbytné kroky ke snizeni znecisténi vodnich ekosystémtl.
Smérnice také stanovi povinnosti pro staty, aby vytvofily plany na zlepSeni kvality vody a

zabezpecily u¢inné kontrolni mechanismy. [2]

Tab. 2.1 Prioritni a zne¢i§t’ujici latky s vyznamem pro EU — zaméi'eno na pesticidy [6]

: : BP_NEK : N,PK_NEK . RP-NEK ostatni NPK-NEK ostatni
Nazev latky vnitrozemské vnitrozemské ovrehové vod ovrehové vod
povrchové vody povrchové vody P . P .
jednotka pg/l pg/l pg/l ug/l
Alachlor 0,3 0,7 0,3 0,7
Simazin 1 1 4 4
Tebucanozol - - - -

252 Natizeni (ES) & 1907/2006 (REACH)

Natizeni 0 registraci, hodnoceni, povolovani a omezeni chemickych latek, o ziizeni Evropské
agentury pro chemické latky zasadnim zpisobem zménilo politiku EU v oblasti chemickych
latek. Cilem natizeni REACH je zajistit lepSi ochranu osob a zivotniho prostiedi pfed moznymi
riziky, jez chemické latky ptfedstavuji a podporovat udrzitelny rozvoj. Natizeni pozaduje

wewvr

prostedi neni tak drasticky. [2]
2.5.3 Smérnice 2009/128/ES

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/128/ES stanovuje ramec pro udrzitelné
pouzivani pesticidii jako piipravki na ochranu rostlin v ramci Spoleéenstvi. V Ceské republice
se uskutecnuji meziresortni jednani, ktera slouzi jako platforma pro vyménu nazord mezi
zastupci Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ministerstva zemédélstvi, Agrarni komory, Ceské
rostlinolékarské spolecnosti, UKzUZ, VUMOP, CHMU, podnikti Povodi, SOVAK, Statniho
zdravotniho tstavu. Cilem té€chto jedndni je nalezeni feSeni pro udrzitelné pouZzivani pesticidd,
zajisténi dobrého stavu vodnich tok a kvality surové vody pro vyrobu pitné vody v souladu
s Narodnim ak&nim planem ke snizovéani pouzivéani pesticidii v Ceské republice. [19]

2.5.4 Vyhlaska ¢. 252/2004

Stanovuje nejvyssi mezni hodnoty (NMH) pro jednotlivé pesticidni latky (PL) a pesticidni latky
celkem (PLC). Tato vyhlaska dale urcuje pravidla pro méfeni koncentrace znecist'ujicich latek
v ovzdusi a pro vyhodnocovani téchto dat. [6]
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Tab. 2.2 Nejvyssi mezni hodnoty dané vyhlaskou €. 252/2004 [6]

Ukazatel Zkratka Jednotka Limit Typ limitu
Pesticidni latky PL pg/l 0,10 NMH
Pesticidni latky PLC pg/l 0,50 NMH
celkem

2.5.5 Zakon ¢. 254/2001 Sb.

Jedna se o zakon o vodach, znamy také jako vodni zakon. Jeho cilem je ochrana povrchovych
a podzemnich vod jako ohrozenych a nenahraditelnych slozek zivotniho prostiedi a pfirodnich
zdroji. Zakon stanovuje podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji, zachovani
vodnich zdrojti a pfedchazeni stavu nedostatku vody. [7]

2.5.6 Narizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.

Natizeni pojednava o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych a odpadnich
vod. [1]

Tab. 2.3 Obecné imisni standarty pFipustného znecisténi povrchové vody [1]

Pesticid p/pg It
Alachlor 0,1
Simazin 1,5
Tebuconazol -

2.6 PESTICIDY V CR

Provozovatelé vodovodi jsou povinni kontrolovat kvalitu a nezdvadnost dodadvané pitné vody,
coZ je stanoveno vyhlaSkou ¢. 252/2004 Sb. Kontroly se tykaji riznych ukazatell, ale jednim
kontroluje jejich vyskyt ve vode¢, a to zejména kvili jejich negativnimu vlivu na lidské zdravi
a zivotni prostfedi. Pivodné se kontrolovalo deset pesticidnich latek, avSak seznam se postupné
rozsifoval. [8]

S nartistajici populaci a poptavkou po potravindch se neustdle zvySuje mnoZzstvi pesticidil
detekovanych ve vodé. Podle méteni koncentraci na vodovodech je zjisténo, ze az 70 % z nich
je kontaminovano pesticidy. Nicméné ne vSechny koncentrace téchto latek piekracuji
stanovenou limitni hodnotu 0,1 pg/l. V nedavné dobg&, v roce 2017, byla pfitomnost nadmérnych

wewr Mrwe

koncentraci pesticidd nejéastéjsi pfi¢inou nedostateéné kvality pitné vody. [8]

Ptestoze se pocet sledovanych pesticidnich latek a provedenych analyz zvySuje, stale neexistuje
systematicky pfistup k monitorovani téchto latek. To znamend, ze bylo nutné provést detailni
prizkum celkové situace ohledné spektra pesticidnich latek vyskytujicich se v riznych
vefejnych vodovodech po celé CR. [8]

10
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2.6.1 Monitoring z r. 2017

Pro zjisténi celkové situace ohledné pesticidnich latek v pitné vod¢ bylo provedeno vzorkovani
v roce 2017 ve dvou casovych etapach. Prvni etapa byla provedena kratce pred zacatkem
vegetacniho obdobi, tj. na pielomu bfezna a dubna, a jejim cilem bylo zjistit dlouhodobé
koncentrace sledovanych latek v pitné vodé. Druha etapa byla provedena na konci vegetacniho
obdobi, tj. v zafi a pocatkem fijna, a jejim tkolem bylo zachytit pfipadné piechodné zvyseni
koncentraci pesticidi po obdobi jejich nejcastéjsi aplikace. [8]

Vzorky pitné vody byly odebirdny z povrchovych, podzemnich i smiSenych zdroji vod
vodovodi, které zasobuji jak malé obce, tak velkd mésta. Tato studie se zaméfila na zmapovani
celkové situace ohledné vybraného spektra pesticidnich latek a jejich vyskytu v pitné vodée
po celé CR. [8]

Béhem monitoringu bylo vybrano celkem 21 druhii pesticidii a jejich metaboliti, véetné jiz
zakazanych, které¢ byly nejvice pravdépodobné pro pozitivni zachyt. [8]

Metoda, kterou byl monitoring provadén, vyuzivala HPLC (High Performance Liquid
Chromatography) systému Agilent 1290, ktery byl propojen s hmotnostnim spektrometrem
typu trojity kvadrupdl Agilent 6490 vybavenym Jetstream electrospray ioniza¢nim zdrojem.
Pii méfeni byl pouzit pfimy nastiik vzorku (100 pl) na kolonu, kterou stabilizovala
koncentrovana kyselina octova. [8]
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Obr. 2.1 Mapa vzorkovanych mist s rozdélenim podle typu zdroje a velikosti zasobované oblasti [8]
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2.6.2 Vysledky méreni

V prvni etapé bylo odebrano dohromady 177 vzorku, v druhé etapé pak 185. Pro srovnani bylo
v kazdé z etap odebrano 175 vzorkl ze stejného mista.

B Acetochior_ESA

[ Alachlor_EsA

8300:ngll - Metazachlor_ESA
- Metazachlor_OA
[ Metolachlor_ESA
32 ngll

I wmetolachlor_OA

Obr. 2.2 Mapa s namérenymi koncentracemi vybranych pesticidi na konci vegeta¢niho obdobi [8]
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[ atrazine
- Atrazine_desethyl

5000 ng/l - Chloridazon_desphenyl

- Ci _methyl_ y
B erbuthylazine
11 ng/l B erbuthylazine_desethyl

Obr. 2.3 Mapa s naméFenymi koncentracemi vybranych pesticidii na konci vegeta¢niho obdobi [8]

I Acetochlor_ESA

[ Alachlor_ESA

[ Metazachlor_ESA
2446 ng/i [ Metazachlor_OA

[ Metolachlor_ESA
31ng/l B wetolachior_0A

Obr. 2.4 Mapa s naméfenymi koncentracemi vybranych pesticidi na za¢atku vegeta¢niho obdobi [8]
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[ Tatrazine
- Atrazine_desethyl
- Chloridazon_desphenyl

1420 ng/l B - _methyl_

- Terbuthylazine
1 ngll - Terbuthylazine_desethyl

Obr. 2.5 Mapa s namérenymi koncentracemi vybranych pesticidi na za¢atku vegeta¢niho obdobi [8]

Podle métfeni dochazi k ptekroceni povolenych limitnich hodnot pro tyto latky v méné nez 5 %
pfipadd. Tento vysledek naznacuje, zZe vétSina méfeni spliiuje stanovené limity a zneciSténi
témito latkami zGstava v tolerovatelnych mezich. [8]

Je dilezit¢ si uvédomit, ze limitni hodnota 0,1 pg/l pro tyto latky neni zaloZena
na toxikologickych udajich, ale byla stanovena pouze na zéklad€ opatrnosti. Prekroceni této
hodnoty proto nemusi automaticky znamenat ohroZeni zdravi spotfebitelil, avSak je stale nutné
dbat na to, aby byla dodrzovana co nejvice. [8]

Z ekonomického a hygienického hlediska neni stavba novych technologii pro odstranéni
pesticidil na tipravnach vod udrzitelnym feSenim. Mnohem efektivnéjsi zptsob, jak fesit toto
zneCisténi, je zaméfit se na pii¢inu problému. To znamend ucinné regulovat pouzivani

vvvvvv

2.7 ODSTRANOVANI PESTICIDU Z VODY

K odstraniovani pesticidl z pitné vody existuje mnoho zplsobi. Nicméné, v soucasnosti se
nejcastéji pouzivaji metody, které kombinuji fyzikalni, chemické a biologické procesy s cilem
dosahnout maximalni ucinnosti, spolehlivosti a efektivity Ccisticich procesii a zaroven
minimalizovat naklady na provoz. [9]

Vysoka hladina kontaminace vod pesticidy a pfekazky ptirozeného rozkladu téchto latek vedly
k vyvoji mnoha distirenskych pfistupii. Diky témto pfistuplim miZzeme U¢inné odstrafiovat
pesticidy a dal$i kontaminanty z pitné vody. [9]
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AKTIVOVANY KAL
PRODLOUZENA AERACE
ANAEROBNI PROCESY

BIOLOGICKY ROTACNI BIOFILMOVE KONTAKTORY
PRISTUP

PESTICIDY VE VODNIM
PROSTREDI
ADSORPCE
DESTILACE
NEJVHODNEJSI FILTRACE
ZPUSOB FYZIKALNI STRIPOVANI

PRISTUP SEPARACE

ODSTRANENI MEMBRANOVE TECHNOLOGIE

PREKAZKY A

PRIRODNI VLIVY

OXIDACE
CHEMICKY SRAZENI
PRISTUP KOAGULACE
FLOKULACE
HYDROLYZA
NEUTRALIZACE
IONTOVA VYMENA

Obr. 2.6 Schéma déleni pFistupi k odstranéni pesticidi z vod [9]
2.7.1 Chemicky pristup

Proces odstraiiovani pesticidii z vody pomoci chemického ptistupu se skladd z riznorodych
chemickych reakci, které pomahaji hydrolyze kontaminanti na bezpecnéjsi chemikalie. Tyto
reakce mohou byt doprovazeny fotokatalyzou nebo membranovymi procesy, které zlepsuji
ucdinnost odstranovani pesticidii a dalsich kontaminantii z vody. [9]

Chlorace

Chlorace se béZn¢ pouziva k omezeni bakteridlniho riistu v odpadnich vodach, coZ pomaha
eliminovat zapach a chut. Jedna se o relativné levnou a snadno provozovatelnou metodu.
Nicméné piedchlorace miize vést k oxidaci mikrokontaminanti a vytvareni vedlejSich
produktti, které mohou byt toxické a obtiznéji odstranitelné nez ptivodni latky. [9]

Pokrocilé oxidacni procesy (AOP)

AQOP jsou procesy vyuzivajici oxidaci kontaminanti pomoci oxida¢nich ¢inidel, z nichz
nejsilnéj$i jsou hydroxylové radikdly. Siranové radikdly jsou také cCasto vyuzivany pro
odstraniovani organickych kontaminantti z vody. Tento chemicky proces je Setrny k Zivotnimu
prostiedi a schopny degradovat organické kontaminanty na neSkodné produkty, které
nepfenaseji kontaminanty z jedné fadze do druhé a neprodukuji velkd mnozstvi kald.
Mezi vyhody patii vysoka rychlost reakci, coz znamena sniZzeni doby retence ve srovnani
S jinymi konven¢nimi metodami ¢isténi vody. Navic tato metoda neni ndro¢né na velkou plochu
pro provoz. Nicméné, AOP také mé své nevyhody, jako jsou vysoké provozni ndklady a nutnost
zkuseného personalu pro udrzbu. To mize odrazovat investory od vybéru této metody.
Mezi nejcastéji pouzivané typy AOP se fadi:

15



Inhibice aktivovaného kalu pesticidnimi latkami
Bakalafska prace Michal Pokluda

e volné radikaly,
e fotochemicka degradace,
e o0zonizace. [9]

2.7.2 Biologicky pristup

Razné biologické Cistici prostfedky (BPS) byly vyvinuty pro oSetfeni odpadnich vod
kontaminovanych pesticidy. Tyto prostiedky se spoléhaji na mikroorganismy, které jsou
schopné rozkladat pesticidy. Slozeni BPS Casto zahrnuje humus, pidu a mikroorganismy.
Bakterie v téchto prostfedcich mohou byt endogenniho nebo exogenniho piivodu. Nicméng,
rozklad pesticidli pomoci téchto mikroorganismii neni snadny, nebot’ pesticidy mohou byt
pro nékteré druhy bakterii a hub toxické. [9]

Existuji dva druhy biologickych pfistupti k odstraniovani pesticidli z vody: aerobni a anaerobni.
Dichlorované pesticidy se obvykle §t€pi aerobné, ale mohou byt také Stépeny anaerobné pomoci
dehalogenace. Pokud je snizen pocet atomi chloru v molekule, sloucenina se rozpadne
na methan a oxid uhli¢ity. AvSak v nékterych ptipadech je nutné provést pred¢isténi vody.
Samotna G¢innost biologickych piistupti k odstranéni pesticidit z vody se obvykle pohybuje
kolem 82 %. Pokud jsou vSak tyto pfistupy kombinovany s primarnim fotokatalytickym
oSetfenim, dosahuje se zna¢n¢ vyssi G¢innosti. [9]

Tlakovy aktivivany kal

Jedna se o velmi G¢innou metodu, ktera neni pfili§ narocna na plochu. V porovnani s AOP je
méné nakladna a oproti chloraci je Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi. Nicméné jeji podminkou je
vedle nutnosti vybudovani prostoru pro likvidaci kalu také nutnost zkuseného personalu. Mezi
omezeni aktivovaného kalu patii obtiznost Gipravy vody s vysokou CHSK ve velkych objemech,
a to kvlli omezenému mnoZstvi rozpusténého kysliku pod hodnotou atmosférického tlaku.
Proces aerace pak zvySuje provozni ndklady metody. V aktivovaném kalu pod tlakem se
zvySuje mnozstvi rozpu$téného kysliku zvySenim celkového tlaku vzduchu. Z vysledku
experimentll vychazi, Ze finalni uc¢innost metody, co se tyce CHSK, dosahuje hodnoty mezi
85,0 % a 92,5 %. [9]

Anaerobné-aerobni biologicka uprava

V ramci laboratorni studie zamétené na odstranéni fungicidu triadimenol z vody byla prokazana
ucinnost bioremedice. Stfidani anaerobnich a aerobnich procesi rozsifilo biomasu aktivnich
bakterii v bioreaktorech a zvysilo tak efektivitu Cisténi sniZzenim potfebné retencni doby.
V optimalnim pitipad¢ je €iSt€na voda vystavena 12 h anaerobni Upravy a 24 h aerobni upravy.

[]
Membranové bioreaktory (MBR)

MBR piedstavuje jednu znejmoderngjSich technologii v rdmci ¢isténi odpadnich vod.
Kombinuje ve své podstaté membranovou filtraci a biologické tipravy. Navzdory své vysoké

16



Inhibice aktivovaného kalu pesticidnimi latkami
Bakalafska prace Michal Pokluda

ucinnosti je nutné podotknout, ze ke svému fungovani potiebuje spoustu energie, a navic jeji
provoz vyzaduje nakladnou péci. [9]

2.7.3 Fyzikalni pFistup

V upravé odpadnich vod se v soucasnosti hojn¢ vyuzivaji membranové filtry. Tyto filtry
umoziuji odstranovat kontaminanty z vody a lze je implementovat v riiznych fazich upravy
odpadnich vod. Vybér konkrétniho typu membranové filtrace zavisi na typu membrany a
cilovych kontaminantech, které je tfeba odstranit. Mezi nejpouzivanéjsi typy patii
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reversni osmoéza. Kazdy typ filtrace ma jinou
pruchodnost ¢astic skrze membranu a je proto vhodny pro jiné ucely. [9]

Nanofiltrace

Nanofiltrace je jednim z typti membranové filtrace, pii které se pouzivaji membrany s otvory
o velikosti 102 um. Tyto membrany jsou velmi jemné a umoziiuji u¢inné oddéleni velmi
malych ¢astic z vody. [9]

Reversni osmoza

Pti tomto procesu je aplikovdna vysoka tlakové sila na vodu, aby se piekonal osmoticky tlak a
umoznila se tak priichodnost vody membranou s péry o velikosti 10 pm. [9]

2.7.4 Hybridni pFistup

Vétsina studii se zamétuje na testovani smesi jednoho az Ctyt pesticidl, avSak v redlné situaci
se s takovymi kombinacemi ¢asto nesetkdvame. Navic 1 kdyz je u€innost odstraiovani
kontaminantl jednou z metod vysoka a dosahuje 99 %, neni tim automaticky zajiSténa plna
shoda s ptisluSnymi standardy pro kvalitu vody. Proto je nutné vyvinout ¢istirny odpadnich
vod, které¢ kombinuji fyzikéalni, chemické a biologické ptistupy pro dosaZeni co nejvyssi
ucéinnosti v oSetfeni odpadnich vod. [9]

Adsorpce na aktivnim uhli

Metoda s pouzitim aktivovaného uhli (AU) pochazi z 19. stoleti. Tehdy vnikla teorie, ze aktivni
uhli je schopné neutralizovat potencialné smrtici jedy. [10]

AU je material ziskany z fizeného spalovani urcitych typt dfevin. Jedna se o velmi porézni
materidl se schopnostmi filtrace, vazani pachu a odstranéni toxické a radioaktivni slozky.
V zavislosti na fyzické formé existuji tii typy AU, z nichZ v Gipravé vody se pouzivaji:

e praskové aktivni uhli (PAU),
e granulované aktivni uhli (GAU). [10]

Prvni zpisob upravy vody pomoci AU spociva v davkovani PAU do upravované vody spolecné
s koagulanty nasledovaném separaci s vysrazenymi hydroxidy. Vyhodou tohoto zplisobu je
rychlost, s jakou lze zlepsit kvalitu vody. Druhy zptisob probiha v koloné s GAU. Voda, ktera
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je zde ptivadéna jiz byla zbavena vEtsi ¢asti necistot. Tento proces predchézi uz jen hygienizaci.
[10]
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Obr. 2.7 Efektivita riznych zpisobi odstrafiovani pesticidi z vod [9]
2.8 PESTICIDY POUZITE V PRAKTICKE CASTI PRACE
V ramci praktické ¢asti prace byly vybrany tfi pesticidy: alachlor, tebuconazole a simazin.

2.8.1 Alachlor

Vzorec: C14H20CINO2 [20]

Alachlor je organochlorovy herbicid, ktery byl dfive velmi ¢asto vyuzivan. Avsak v roce 2006
bylo jeho pouzivani v Evropské unii zakdzano. Béhem studii na zvifatech byla objevena jeho
toxicka povaha a projevuje se drazdivym pocitem na kizi a o€ich, kdyz dojde k jeho kontaktu
s lidskym télem. Zplsobuje problémy s krvi, jatry a ledvinami. Kromé toho pravdépodobné ma
karcinogenni u¢inky. [13]

V Ceské republice bylo b&zné se s alachlorem setkat rovnéz pod obchodnim nazvem Lasso
MTX. [20]

Alachlor se aplikuje na piidu a poté se vstiebava kotfenovym systémem rostlin, coz vede
K inhibici syntézy bilkovin v buiikach rostlin. [20]

Alachlor je diky své rozpustnosti v prostiedi zna¢n€ pohyblivy. Doba jeho rozkladu v atmostéte
odpovida zhruba dvou hodinam. Mobilni je tento herbicid rovnézZ v ptid€, ovSem zde pomérné
rychle podléha biodegradaci (fady dnti). MlzZe se dostat do povrchovych vod splachem, kde
opét rychle degraduje (diky biodegradaci a fotolyze). [20]

Polocas rozpadu alachloru v pid¢é se muze liSit v zavislosti na podminkach, ale obecné se
pohybuje v rozmezi 1 az 12 mésicii. Kromé& piidnich mikrobii miiZze byt degradace alachloru
také ovlivnéna faktory jako jsou pH ptdy, obsah organické hmoty a teplota. [13]
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Limity pro pitnou vodu dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.:

e 0,1 pg/l (nejvyssi mezni hodnota (NMH) pro pesticidni latku,
e 0,5 png/l (nejvyssi mezni hodnota (NMH) pro soucet vSech pesticidnich latek.
[20]

Limity pro povrchovou vodu dle nafizeni vlady 401/2015 Sb.:

e NEK-RP: 0,3 pg/l,
e NEK-NPK: 0,7 pg/l,
e NEK-RP: 0,1 pg/l (metabolity alachloru). [20]

Limity pro podzemni vodu:
e 0,91 pg/l (hodnota indikatoru). [20]
Rozpustnost alachloru pti 20 °C:

e Vevode: 0,24 g/l, [26]
e 'V methanolu: 0,0064 g/l. [26]

-

Obr. 2.8 Chemicky vzorec 2-chlor-N-(2,6-diethylfenyl)-N-(methoxymethyl)acetamidu [26]
2.8.2 Tebuconazol

Vzorec: C16H22CIN3O [21]

Tebuconazol je chemicka sloucenina patfici mezi triazolové fungicidy, které jsou vyuzivany k
ochrané rostlin v zemé&délstvi. Jeho hlavnim uc¢inkem je inhibice tvorby bunééné membrany
U patogennich hub, coz brani jejich ristu a mnoZeni. Fungicid je aplikovan na semena nebo
listy rostlin a Gi¢inkuje systémové€, coZ znamena, Ze se distribuuje do celé rostliny a chrani ji
pted infekcemi. [14]
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V prostfedi se tebuconazol muze dostat napiiklad pfi pouziti, manipulaci, nebo znecisténi
odpadni vody. Tebuconazol je stfedné staly v pudé s polocasem rozpadu 30-120 dnd,
Vv zavislosti na podminkach v prosttedi. Ve vod¢ je malo rozpustny, coz omezuje jeho mobilitu
v prostiedi. [14]

Je dulezité dodat, ze tebuconazol mtize mit negativni vliv nejen na jatra, ale 1 na dalsi organy,
jako jsou ledviny a kardiovaskuldrni systém. Déle je potieba zminit, Ze pfitomnost této latky
VvV zivotnim prostfedi mize vést k otravé vodnich organismii, coz mize mit znacny vliv
na celkovou ekologickou situaci v dané lokalité. [15]

Limity pro pitnou vodu dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.:
o 0,1 pg/l. [6]

Limity pro povrchovou vodu:
e 0,05 ng/l. [6]

Limity pro podzemni vodu:
e 0,05 pg/l. [6]

Rozpustnost tebuconazolu pti 20 °C:

e Ve vodeé: 0,036 g/l, [28]
e 'V methanolu: 17,4 g/l. [25]

H \
N—n

<

Obr. 2.9 Chemicky vzorec 6-Chloro-N,N’-diethyl-1,3,5-triazin-2,4-diaminu [27]
2.8.3 Simazin

Vzorec: C7H12CINs [22]
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Simazin je herbicid patiici do skupiny triazint, ktery se ¢asto pouzivé k ochrané zemédélskych
plodin. Do prostiedi se dostava béhem pouziti, manipulace a likvidace. U zvifat mlze zpusobit
otravy, ale u lidi nebyl pozorovan zadny ptipad otravy spojeny s pozienim tohoto herbicidu.
Profesni intoxikace mohou zptsobit vyrazky a zanéty khze. Simazin, stejn¢ jako ostatni
triaziny, mize narusovat energeticky metabolismus a zptsobit symptomy, jako jsou problémy
s chuizi, tfes, kieCe, paralyza, zpomalené dychani nebo prijem. [16]
Simazin ovliviiuje fotosyntézu, coZ zplsobuje zastaveni rustu rostlin. V CR se pouZival
k ochrané brambor, vojtésky, sadi, vinic, chmelnic, angrestu, malin, ostruzin, jahodnikd,
okrasnych dfevin a rostlin. Je stiedné staly v prostiedi s primérnym polo¢asem rozpadu 60 dni.
Je malo rozpustny ve vod¢€, coz omezuje jeho mobilitu v prostiedi. Obvykle kontaminuje pouze
vrchni vrstvy plidy a podléha mikrobialnimu rozkladu a hydrolyze. Nékteré rostliny ho snadno
metabolizuji, ale u jinych mize zpisobit otravu dobytka po jejich spasani. Simazin byl poprvé
registrovan v roce 1957 a v soucasnosti neni povolen jako produkt na ochranu rostlin v EU.
[22]
Limity pro pitnou vodu dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.:

e 0,1 pg/l (nejvyssi mezni hodnota (NMH) pro pesticidni latku,

e 0,5 pg/l (nejvyssi mezni hodnota (NMH) pro soucet vSech pesticidnich latek.

[22]

Limity pro povrchovou vodu dle natizeni vlady 401/2015 Sb.:

e NEK-RP: 1 pg/,
e NEK-NPK: 4 pg/l. [22]

Limity pro podzemni vodu:
e 0,52 ng/l (hodnota indikatoru). [22]
Rozpustnost simazinu pii 20 °C:

e Ve vodé: 0,0062 g/l, [27]
e 'V methanolu: 0,38 g/l. [27]

21



Inhibice aktivovaného kalu pesticidnimi latkami
Bakalafska prace Michal Pokluda

Obr. 2.10 Chemicky vzorec (RS)- 1-(4-Chlorophenyl)- 4,4-dimethyl-3-(1H, 1,2,4-triazol-1-
ylmethyl)pentan- 3-olu
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3  CISTIRNA ODPADNICH VOD BRNO —- MODRICE

3.1 ZAKLADNI POPIS

Cistirna odpadnich vod v Modficich ma za tikol &i§téni odpadnich vod, které jsou privadény
kanaliza¢nimi stoky z mésta Brna a okoli. [17]

Cistirna byla uvedena do provozu v roce 1961 jako dvoustupiiova Gistirna s anaerobni
stabilizaci kalu. S rozvojem mésta se vSak Cistirna postupné dostdvala do pfetizeni, coz
vyzadovalo jeji rozSifeni a modernizaci. V devadesatych letech uz vSak kapacitni moznosti
Cistirny byly vycCerpéany, a proto byla v letech 2001 az 2004 provedena celkova rekonstrukce a
rozsiteni Cistirny. V roce 2009 byl proveden dalsi krok k optimalizaci provozu Eistirny, kdy
byla posilena nitrifikacni kapacita biologického stupné cisténi, coz zvysilo celkovy vykon
Cistirny. [17]

Parametry COV:

Kapacita COV: 640,000 EO

Prumérny denni pfitok: 137,000 m¥d

Max. hodinovy pfitok: 15,200 m%h

Teplota odpadni vody: 12~20 °C (min ~ max)

Teplota vzduchu: -20~35 °C (min ~ max)

Uginnost ¢igténi odpadni vody:

Parametr ucinnost

BSKs 98 %

CHSK 96 %

NL 97 %

T-N 86 %

T-P 93 %

vysvétlivky:

°C — stupné celsia m?/d — kubicky metr za den
BODs 5-denni biochemicka spotfeba kysliku mg/l — miligram na litr
COD - chemicka spotfeba kysliku EO - ekvivalentni obyvatel

TSS — nerozpusténé latky
T-N — celkovy dusik
T-P — celkovy fosfor

Obr. 3.1 Parametry COV Brno — Modfice [17]
3.2 POPIS CISTIiCI LINKY

Jde o0 mechanicko-biologickou cistirnu. Linka mechanického predcisténi se sklada z destové
zdrze na natoku na COV, lapakd $térku, strojné stiranych jemnych &esli, provzdusiiovanych
lapéaki pisku se zachycovanim tukti pomoci flotace, hlavni Cerpaci stanice a usazovacich nadrzi.
Biologickou ¢ast tvofi nitrifikace a denitrifikace s chemickym sraZzenim fosforu Zelezitou soli.
Z aktivacnich nadrzi postupuje aktivaéni smés do Sesti dosazovacich nadrzi. Vycisténa voda
z dosazovacich nadrzi je nasledné vedena do feky Svratky. [17]

Kalové hospodarstvi zajiStuje spravnou manipulaci s kalovymi frakcemi v ramci Cistirny
odpadnich vod. V ptipadé Cistirny v Modficich se jedna o procesy mechanického zahustovani

23



Inhibice aktivovaného kalu pesticidnimi latkami
Bakalafska prace Michal Pokluda

primarniho kalu gravitacnim zplGsobem, flotacniho zahustovani piebytecného kalu,
anaerobniho vyhnivani, uskladnovacich nadrzi, strojniho odvodnéni kalu a susarnou kalu. [17]

Primarni kal vznikd v nadrzich na usazeni v priitbéhu mechanického predcisténi a je nasledné
zahustovan gravitatnim zpusobem. PiebyteCny kal z biologické ¢asti Cistirny prochazi
procesem flota¢niho zahustovani, kde se pomoci flotace zachyti tuky a jemné pevné Castice
kalu. [17]

Dalsim krokem je anaerobni vyhnivani kalu, které slouzi k jeho stabilizaci a snizeni mnozstvi
organickych latek. Uskladhovaci nadrze pak k docasnému uskladnéni kalu pted jeho
odvodnénim a dal§im zpracovanim. [17]

Strojni odvodnéni kalu se provadi v odvodiiovacich lisech, kde je kal odsavan a mechanicky
odvodnovan. Vznikly kalovy kola¢ se nasledné premist'uje do susarny, kde je susen a zpracovan
na dale vyuzitelnou formu. [17]

V cistirné v Modficich se také vyuziva bioplyn vznikajici pfi anaerobnim vyhnivani kalu.
Bioplyn se akumuluje v membranovych plynojemech a nasledné se vyuziva k vyrobé elektrické
energie a tepla v kogeneracnich jednotkdch. Tento zplsob vyuziti bioplynu pfispiva
k energetické sobésta¢nosti Cistirny. [17]
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STOKA E1

STOKA A
Obr. 3.2 Situace COV Brno — Modfice [18]
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Obr. 3.3 Blokové schéma COV Brno — Modiice [18]
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3.2.1 Mechanicky stupen

Hlavni ndtokovy objekt

Hlavnim natokovym objektem je myslena hlavni stavidlova komora, ktera ma za ukol regulovat
ptitok na COV a do destovych zdrzi. Vedle stavidlové komory je zde jesté odlehdovaci komora
s hrubym piedc¢isténim destovych vod. [18]

Dest’ova zdrZ

Objekt k zachyceni prvotniho naporu destovych vod. Zdrz je rozdélena podélné na jedenact
jednotlivych sekci s proplachovacim zatizenim. Zde akumulovana voda je ve vhodny okamzik
Cerpana tfemi Cerpadly do Cisticiho procesu. [18]

Cerpaci stanice ,,A“

Cerpaci stanice je situovéna na stoce ,,A“ a je osazena &tyfmi ponornymi ¢erpadly o celkové
kapacité 1130 I/s. [18]

Cerpaci stanice ,, F*

Cerpaci stanice je situovana na stoce ,,F* a je osazena &tyfmi $nekovymi Gerpadly o celkové
kapacité 1180 1/s. [18]

Lapak Stérku

Objekt lapaku $térku o Ctytech jimkach slouzi k zachycovani téch nejhrubsich po dné sunutych
latek. Tyto jimky se vyklizeji pomoci drapaku do pfistaveného kontejneru. [18]

Ceslovna

Ceslovna se sklada z Sesti drah vybavenych &esly o priichodnosti 6 mm. Shrabky jsou
po procesech propirani a odvodnéni transportovany do kontejnerd. [18]

Pracka pisku

Pisek, ktery je Cerpan, je pozdéji pomoci Snekovych tiidich transportovan do dvou pracek pisku.
Provzdusnéni lapaku pisku zabezpec€uji dmychadla situovana v objektu pracky. [18]

Snekova Cerpaci stanice

V objektu se nachézi &tyfi ¢erpadla $nekového typu, z nichz kazdé ma vykon 1,4 m?/s. [18]
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Usazovaci nadrze

Po priichodu vody rozd€lovacim objektem dochézi k jejimu usmérnéni do Sesti usazovacich
nadrzi o priméru 35 m. NadrZe jsou osazeny pojezdy nesoucimi shrabovaci zafizeni pro kal a
pro stirani plovoucich necistot z hladiny vody. [18]

3.2.2 Biologicky stupen

Mezicerpaci stanice

Toto zafizeni slouzi k precerpani mechanicky vycisténé vody do aktivacnich nadrzi a je tvofeno
saci jimkou s rozrazeci sténou a rozdélovaci jimkou s ¢tyfmi odtokovymi sekcemi. Je vybaveno
Styfmi erpadly s dopravni vyskou 7,8 m a celkovou kapacitou 4,3 m®/s. [18]

Aktivacni nadrze

Resenim biologie je aktivace s predfazenou denitrifikaci a anaerobni defosfataci. Objekt
0 celkovém biologickém objemu 110 300 m? se rozdélen do &tyt drah o parametrech:

e Objem: 27575 m?,

e Hloubka vody: 6 m,

e Objem anaerobni zény: 4200 m?,

e Objem anoxické zony: DNRS: 2250 m?,

¢ Objem anoxické zony: 7750 md,

e Objem provzdusnéné zony: 13375 m3, [18]

Dodavani vzduchu pro aktivaéni nadrze je zaruéeno osazenim ¢tyimi dmychadly, z nichz dvé
jsou vybaveny frekvencnimi ménici. Odcerpavany piebyte¢ny biologicky kal je od¢erpavan
z provzdusiiované zony do flota¢ni jednotky kalové linky. Fosfor neodbourany biologickym
zpusobem je odstranén chemickym srazenim. [18]

Dosazovaci nadrie

Sest nadrzi kruhového profilu slouzi pro provozni linku aktivace. Shrabovaci zafizeni
na pojezdovém mostu shrabuji usazeny kal do kalového prostoru. Kal je poté recirkulovan
pfes Cerpaci stanici vratného kalu do DNRS zény aktivace pro odstranéni zbytkovych
dusi¢nand. Plovouci péna na hladin€ nadrze je stirana rovnéz stiracim mostem. [18]

Objekt odtoku a CS ufitkové vody

Objekt odtoku z dosazovacich nadrzi do feky Svratky je vybaven méfenim jakosti a mnozstvi
vody, kterd z tohoto objektu odtékd. Vedle tohoto objektu se nachazi také Cerpaci stanice
pro uzitkovou vodu. Z této stanice se uzitkova voda cerpa do chlorovny a dale se dodava do
rozvodu uzitkové vody. [18]
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3.2.3 Kalové a plynové hospodarstvi

Zahust’ ovaci nadrz

Zahustovaci nadrz se vyuziva k zahustovani primarniho kalu. Jeji vybaveni tvoii shrabovaci
zafizeni a pomalob¢&Zzné michani. [18]

Flotacni jednotka

Hlavni funkei flotacni jednotky je zahustovani piebytecného biologického kalu. Jde o nadrz
kruhového tvaru o priméru 21 m. Nadrz je opatiena sklolaminatovym stropem. Smérem
do nadrze je ptivadén stlacenym vzduchem syceny biologicky kal. [18]

Cerpaci stanice piepadu flotace

Kal z flota¢ni jednotky a primarni zahustény kal jsou smichany v homogenizac¢ni nadrzi a
vysledna smés je poté Cerpana do vyhnivacich nadrzi. Pro mechanické zahust'ovani kalu slouzi
Vv Cerpaci stanici trojice zahuStovacl pro ndhradni zahusténi jak biologického, tak primarniho
kalu. [18]

Vyhnivaci nadrze

Jednd se o skupinu C¢tyf nadrzi s mechanickym michacim zafizenim uchycenym
na zelezobetonové lavce zastfeSenych laminatovym stopem. Pfivodu kalu ptfedchazi jeho
ohfivani na teplotu 35 °C. [18]

Uskladnovaci nadrZe

Uskladiovaci nadrze se vyuzivaji pro uskladnéni vyhnilého kalu pfed odvodnénim. Tyto nadrze
jsou zastfeSené a zastfeSeni je tvofeno sklolaminitovymi segmenty. Obsah nadrzi je
promichavan pomoci dvou michadel. [18]

Strojni odvodnéni kalu

Budova pro odvodnéni a suSeni kalu se nachdzi mezi vyhnivacimi nadrZzemi a rozdélovacim
objektem na Cistirn¢ odpadnich vod. Hlavni ¢ast této budovy tvoii hala, ktera slouzi pro zafizeni
na odvodnéni a suSeni kalu. Jsou zde umistény dvé odstredivky typu Guinards s jednotkovou
kapacitou 36 m®/hod. Odvodnény kal je poté piepravovan na susicku kalu. Tato susicka typu
NARA NPD14W s nepiimym ohtevem se sklad4 z vodorovného oplasténého Zlabu, skrze ktery
jsou vedena dvé duté rotacni hiidele s dutymi lopatkami. Teplonosnym médiem je zde horky
olej, ktery je ohfivan v kotelné¢ umisténé v samostatné mistnosti. Pary a strZzeny prach jsou
vedena do zafizeni na odsavani plynt, kde jsou odtahované plyny odprasovany a zajistovana
kondenzace pary. Kal s vyslednou susinou 85 % az 92 % je poté piepravovan systémem
dopravnikti za souc¢asného ochlazovani do kontejnert. [18]
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Sklad suseného kalu

Sklad funguje jako pristteSek ke skladovani deseti kontejnerti na suseny kal. Kazdy kontejner
ma kapacitu 20 m®. [18]

Plynojemy
Plynojem je zafizeni, které slouzi k akumulaci pfivedeného bioplynu z vyhnivacich nadrzi a
také kudrzovani konstantniho tlaku. Soustava plynojemi je sloZzena ze dvou

dvoumembranovych plynojemii o objemu 1530 m®. Piebyteény bioplyn je spalovan hotaky
plynu. [18]

Odsiieni

K odsifovani byla vybudovana odsifovaci stanice o dvou uzavienych kontejnerech. V téchto
kontejnerech je bioplyn zbavovan nezadoucich piimési siry. [18]

Plynové motory

Plynové motory o vykonu 1000 kW, do kterych je pfiveden bioplyn z plynojemt, slouZzi
ke kogeneraéni produkci tepelné a elektrické energie, které jsou poté vyuzity v COV. [18]
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4 PRAKTICKA CAST — INHIBICE RESPIRACE

4.1 METODIKA ZKOUSKY

Veskery postup zkousky vychazi z normy CSN EN ISO 8192 (Jakost vod — Zkouska inhibice
spotfeby kysliku aktivovanym kalem pfti oxidaci uhlikatych latek a amoniakalniho dusiku).

Metoda je sestavena tak, aby byly co nejvérnéji simulovany podminky panujici v biologickych
Cistirnach odpadnich vod.

4.2 PODSTATA ZKOUSKY

V ptitomnosti snadno biologicky rozlozitelnych latek spotfebovava aktivovany kal kyslik vyssi
rychlosti nez v jejich nepfitomnosti. Toto je ovlivnéno né€kolika faktory, vcéetné koncentrace
mikroorganismui. Pokles rychlosti spotieby kysliku nastava v piipad¢ zvyseni koncentrace
zkousené toxické latky.

Inhibice spotteby kysliku vSemi mikroorganismy aktivovaného kalu, heterotrofnimi
mikroorganismy a oxidaci amonnych soli nitrifikujicimi mikroorganismy lze vyjadfit oddélené
métenim rychlosti spotieby v pfitomnosti a neptitomnosti N-allylthiomocoviny (ATU), coZ je
specificky inhibitor oxidace amonnych iontl na dusitany nitrifikaénimi bakteriemi prvniho
stupn€. Rozdil mezi t€émito dvéma hodnotami spotieby kysliku je zptisoben nitrifikaci, a
zbytkova hodnota v piitomnosti ATU je zptisobena heterotrofnimi bakteriemi. Jakoukoliv
abiotickou spotiebu kysliku lze zjistit stanovenim rychlosti spotieby kysliku ve smésich
zkousené latky, syntetického média a vody, s vyjimkou aktivovaného kalu.

4.3 CHEMIKALIE, KULTIVACNIi MEDIA A INOKULUM

1. Voda
Voda destilovand nebo démonizovand jejiZ obsah rozpusténého organického uhliku
nepiesahuje hodnotu 1 mg/I.

2. Inhibitor nitrifikace — N-allylthiomoc¢ovina (ATU)
Jedna se o roztok tvofen 1000 ml vody a 2,5 g N-allylthiomoc€oviny (ATU). Pfiddnim
2,32 ml tohoto zasobniho roztoku k 500 ml vzorku kalu se dosahne kone¢né koncentraci
11,6 mg/l.

3. Odpénovaci ¢inidlo
V nékterych pifipadech dochazi pfi inkubaci aktivovaného kalu k pénéni v takovém
rozsahu, Ze péna a pevné latky kalu piepadaji ptes hranu zkusebnich nadob. Jev pénéni
je zpusoben povrchovou aktivitou zkouSené latky. Pouzivané odpénovaci Cinidlo
neobsahuje silikon. Mnozstvi Cinidla vychazi znejvyssi testované koncentrace
zkousSené latky.

4. ZkouSena latka

5. Inokulum - aktivovany kal
Aktivovany kal je pro potieby zkousky odebiran z odtoku aeraéni nadrze COV (nizka
koncentrace substratu) zpracovavajici prevazné splaskové vody.
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Obsah susiny v kalu ¢ini 2-4 g/l.
Aktivovany kal je nutné v pribéhu zkousky neustéle provzdusnovat. Paklize stati kalu
pfesdhne 24 h, je nutné piizivit mikroorganismy v kalu obsazené umelou splaskovou
vodou v davce 50 ml na 1 1 kalu.
Pti zkousce se pH inokula musi pohybovat mezi hodnotou 7 a 8. Nevyhovujici hodnota
pH muze byt upravena ptidavkem NaOH nebo HCI na pozadovanou hodnotu.

6. ZkuSebni médium — uméla splaskova voda
pH zkuSebniho média se musi nachazet v rozmezi 7,5 + 0,5. Skladovani je provedeno
uchovanim média v temnu pfi teploté 0 °C az 4 °C po dobu nejdéle 1 tydne.

Tab. 4.1 SloZeni a mnozstvi latek obsazenych v umélé splaskové vodé

Latka Mnozstvi
Pepton 1649
Masovy extrakt 119
Mocovina [(NH2).CO] 39
Chlorid sodny (NaCl) 0.79
Chlorid vapenaty dihydrat (CaClo-2H;0) 0.49
Siran hotecnaty heptahydrat (MgSO4-7H20) 0.29
Hydrogenfosfore¢nan draselny (K2HPOy) 289
Voda 11

4.4 PRISTROJE A POMUCKY

1. ZkuSebni nadoby
Kadinky o objemu alespon 1 1.
2. Pristroj pro méreni kysliku
Pienosny dvoukanalovy multimetr HACH — HQ40D zahrnujici membranovou sondu a
zapisovac.
3. Magnetické michacky
S michadly pokrytymi internim materialem.
4. Provzdusinovaci zarizeni
ZkuSebni nadoby se provzdu$iuji prostfednictvim Pasteurovych pipet nebo jinym
aerac¢nim zafizenim, které neadsorbuje chemikalie.
5. Karlsruhe lahvi¢ky
Lahvicky s izkym hrdlem.
6. pH-metr
7. Odstredivka
Bézna laboratorni odstfedivka zajist'ujici zrychleni 10000 m/s?.
8. Zatizeni pro kultivovani nitrifikujiciho aktivovaného kalu.
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4.5 PROSTREDI ZKOUSKY

Zkouska probiha v bezpraSném netoxickém prostiedi pii teploté v rozmezi (22 + 2) °C.

4.6 POSTUP ZKOUSKY

Priprava kalu

Kal l l

Kal
.., ., | +zkuSebni médium .. , | +zkuSebni médium
Michani: — Michani: —
+ zkousena latka + zkousena latka
+ATU - ATU

Inkubacdni doba s provzdusnovanim: 30 min

l l

Vypocet heterotrofni Vypocet celkové respiracni
respiracni rychlosti (Ry)

rychlosti (R;)

Vypocet nitrifikacni respiracni rychlosti (Ry) Ry = Ry - Ry

:

Vypocet hodnot EC pro Ry, Ry, Ry

Obr. 4.1 Postup zkou$Ky inhibice respirace podle CSN EN ISO 8192
4.7 ZKUSEBNI SMESI

K méfeni je nutné vytvofit rizné typy zkuSebnich smési. Kazdd z t€chto smési ma svij
specificky ucel.
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Tab. 4.2 Postup pro p¥ipravu jednotlivych zkuSebnich smési

Komponenta Zkusebni smés

S L ATU A
Aktivovany kal [ml] 250 250 250 0
Destilovana voda [ml] 234 234-x 234-x 484-x
Uméla splaskova voda [ml] 16 16 16 16
Zkousena latka [ml] 0 X X X
Celkovy objem smési bez ATU [ml] 500 500 500 500
ATU [ml] 0 0 2,32 0

4.7.1 ZkuSebni smés pro slepé stanoveni (S)

Slepé stanoveni slouzi ke stanoveni rychlosti spotieby kysliku ve vzorku bez pfitomnosti
zkousené latky.

250

UMELA SPLASKOVA VODA

16

234

DESTILOVANA VODA

Obr. 4.2 Schéma podilu jednotlivych sloZek ve zkuSebni smési pro slepé stanoveni

4.7.2 ZKkuSebni smés se zkouSenou latkou (L)

K vytvoteni zkuSebnich smési byly pouZity naméfené koncentrace testovanych pesticidnich
latek véetné latky slouzici k validaci pribéhu zkouSky (dichroman draselny).
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250

16

234

AN

UMELA SPLASKOVA VODA

DESTILOVANA VODA + X

Obr. 4.3 Schéma podilu jednotlivych slozek ve zkuSebni smési pro zkousenou latku

Z normy vyplyva, Ze idedlni pro potieby zkouSky je méfeni alesponn pro pét koncentraci
jednotlivych latek. Z diivodu omezeného mnozstvi zkouSenych latek, jez byly dostupné, je

mnozstvi provedenych méfeni pro kazdou z latek nizsi. Disledkem této skute¢nosti mohou byt

vysledné hodnoty omezeny na ptesnosti.

Tab. 4.3 Koncentrace zkousenych latek v jednotlivych zkuSebnich vzorcich

Latka

Mérené koncentrace

[mg/I]

Alachlor

74

50

10

2,2

Simazin

30

10

1

Tebucanozole

60

50

10

1

Dichroman
draselny

175,3

149,9

100,4

21,2

2,1
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4.7.3 ZkuSebni smés s pridavkem N-allylthiomocoviny (ATU)

V ptipad¢ nitrifikujiciho aktivovaného kalu slouzi smés s piidavkem ATU k ureni podilu
rychlosti spotfeby kysliku heterotrofni oxidaci a rychlosti spotieby kysliku nitrifikaci
na celkové rychlosti spotteby kysliku.

PakliZe respirace nitrifikaci pfesahuje 5 % hodnoty celkové respirace, je nutné pfipravit smeés
s pridavkem ATU pro zkousené smeési o vSech koncentracich zkousenych latek. V opa¢ném
piipadé ptredpokladame, ze celkova respirace je rovna respiraci zptisobené heterotrofni oxidaci
a k nitrifikaci nedochazi.

4.7.4 ZkuSebni smés pro abiotickou kontrolu (A)

Za ziidka se vyskytujicich okolnosti dochazi k jevu, kdy zkouSena latka o silnych redukcénich
vlastnostech zplsobuje meéfitelnou abiotickou spotiebu kysliku. V téchto piipadech je nutné
vzorky podrobit abiotické kontrole Kk rozliseni spotieby kysliku zpusobené piitomnosti
zkousen¢ latky a spotieby kysliku mikrobialni respiraci.

16

s UM ELA SPLASKOVA VODA

———

DESTILOVANA VODA

484

" J

Obr. 4.4 Schéma podilu jednotlivych sloZek ve zkuSebni smési pro abiotickou kontrolu
4.8 INKUBACE ZKUSEBNICH SMESI

Kazdou smés je nutné inkubovat po dobu 30 min. V rdmci inkubace dochazi k michani a
provzdus$iovani smési. V pribéhu inkubace nesmi dojit k pfesyceni smési kyslikem.
Vysledkem inkubace je téméf Uiplné nasyceni smési kyslikem a k ustaleni toxického ucinku
zkousenych latek.

4.9 MERENI RYCHLOSTI SPOTREBY KYSLIKU
Ihned po dokonceni inkubace jsou smési prevedeny do zkuSebni (méfici) nadoby v podobé

Karlsruhe lahvicky. Nepfetrzité po preliti smési je do métici nadoby zavedena méfici sonda.
Za stalého michani pomoci magnetické michacky je méfen Ubytek kysliku. Méteni probiha
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do té doby, nez koncentrace kysliku neklesne pod 1 mg/l, nebo kdyz doba méfeni nepiekroci
15 az 30 min.

4.10 VYPOCTY

4.10.1 Vypodet rychlosti spotieby kysliku R v mg-11-h?

Rychlosti spotieby kysliku ve zkousenych smésich se pocitaji ze zmétenych hodnot. K vypoctu
slouzi hodnoty z linearni ¢asti grafu zavislosti koncentrace kysliku na ¢ase. Zakiivené casti se
nevyuzivaji z diivodu stabilizace méticiho zafizeni.

R = [%] . 60 (4.1)

kde Cm:...hmotnostni koncentrace Oz v mg/l na pocatku vybrané ¢asti linearni faze
Cmk...hmotnostni koncentrace Oz V mg/l na konci vybrané ¢asti linedrni faze

At...Casovy interval v min mezi témito méfenimi
4.10.2 Vypocet rychlosti nitrifikace Ry v mg-1-h

Tato rovnice urcuje koherenci celkové respirace, nitrifikacni respirace a heterotrofni respirace.

kde Rn...rychlost spotieby kysliku nitrifikaci
Rr...celkova rychlost spotieby kysliku

Rh...rychlost spotieby kysliku heterotrofni oxidaci
4.10.3 Vypocet inhibice respirace I+, lna Inv %

Pro vypocet inhibice vztazené k celkove, heterotrofni a nitrifikacni respiraci se vyuZzije nize
uvedeny vypocet.

[ = Rslep_szorku_Rabio . 100 (43)
Rslep

Po vypocteni inhibice respirace je sestrojen graf zavislosti inhibice spotieby kysliku
Vv procentech na logaritmické hodnoté koncentrace zkousené latky.
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4.10.4 Efektivni koncentrace EC v mg-1*

Hodnota EC se zjistuje probitovou metodou (vytvotfeni regresniho modelu k odhadovani
pravdépodobnosti vyskytu jevil). K vyuziti metody je pfedem nutné pievézt inhibi¢ni hodnoty
na probity.

Koncentrace, pii které dochazi k 50 % inhibici spotieby kysliku (ECsp) se nazyva median
efektivni koncentrace a vypoéte se nebo interpoluje z grafu. Pokud Zadna z hodnot inhibic
nepiekroci 50 %, neni mozné hodnotu ECs urcit.
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5 VYHODNOCENI INHIBICNICH ZKOUSEK

5.1 DICHROMAN DRASELNY

Michal Pokluda

Pro potieby validace postupu laboratorniho méteni byl zvolen dichroman draselny. Vysledna
hodnota ECso pak byla porovnavana s vyslednymi hodnotami védeckych kolektivi, jez inhibici

dichromanem jiz diive méfili.

Podle Varnkové et al. [30] se vysledna hodnota medianu efektivni koncentrace inhibice

pohybuje v rozsahu 40-90 mg/l pro CR(VI). Z podobné studie provedené Gutierreze et al. [31]
pak ¢ini hodnota ECsp 19 mg/l. Ze studie od Cokgora et al. [32] vychazi, Ze hodnota ¢ini 60

mg/l.
Dichroman draselny - inhibi¢ni kFivky
120
100 y = 28.713In(x) - 57.15
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Graf 5.1 Inhibi¢ni kiivky dichromanu draselného

Na grafu inhibi¢nich kiivek pro dichroman draselny je zfejmy rovnomérny nérust inhibice se

zvySujici se koncentraci zkouSené latky pro vSechny typy inhibici.
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Graf 5.2 Median efektivni koncentrace dichromanu od celkové inhibice respirace

Hodnota ECsg pro celkovou inhibici respirace ¢ini 57 mg/l. Z vysledku je ziejmé, Ze se tato
hodnota pohybuje v blizkosti hodnot zjisténych z vyse uvedenych vyzkumad.
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Graf 5.3 Median efektivni koncentrace dichromanu od inhibice respirace nitrifika¢ni

Taktéz hodnota ECsp pro inhibici respirace nitrifikaéni poukazuje na validitu zkousky, jelikoz
jeji hodnota 46 mg/1 se nachazi blizko vyse uvedenych hodnot.

Spravnost méfeni pro dichroman draselny je zvelké casti ddna skvélou rozpustnosti
dichromanu ve vodé¢. Tato hodnota ¢ini 1100 g/l vody.

5.2 ALACHLOR

Pii abiotické kontrole spotieby kysliku pro latku alachlor bylo dosazeno zavéru, Ze k takové
spotiebé kysliku nedochdzi, tedy koncentrace kysliku zlistava po dobu méfeni za neptitomnosti
kalu neménna.
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Graf 5.4 Inhibi¢ni kiivky alachloru

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze mira inhibice jak celkové respirace, tak inhibice heterotrofni

respirace 1 inhibice nitrifika¢ni respirace nartistd tmérné se zvysujicim koncentracim alachloru
ve vzorcich. Nejvyssi hodnoty inhibice (57 %) dosahuje inhibice nitrifikacni respirace

pro koncentraci alachloru 50 mg/I.

Tab. 5.1 Vysledné hodnoty inhibici pro latku alachlor

cm — hmotnostni koncentrace latky It In In
mg/| % % %

2 10 10 11

10 17 10 40

50 29 21 57

74 23 17 42

Jelikoz hodnoty inhibice nitrifika¢ni respirace piesahuji hranici 50 %, je mozné pro ni urcit

median efektivni koncentrace ECsp.

41



Inhibice aktivovaného kalu pesticidnimi latkami
Michal Pokluda

Bakalafska prace

5.5
°
5.0 y=07282x+37373 .t
2207523 .l
i RE=07523 | e °
as | e
= e
o e
o | e
a e
40 |t
°®
3.5
3.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
log c

Graf 5.5 Median efektivni koncentrace alachloru od inhibice respirace nitrifikaéni
Vzorek alachloru vykazuje median efektivni koncentrace nitrifikace 54 mg/I.

Alachlor vykazuje inhibi¢ni U¢inky z diivodu jeho dobré rozpustnosti ve vodé

5.3 SIMAZIN

Z namé&tenych hodnot pfi abiotické kontrole bylo prokazano, Ze k abiotické spotiebé kysliku

pro ptipad pesticidni latky smazan nedochazi.
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Po zhodnoceni méfeni a vytvoreni inhibi¢nich kiivek pro jednotlivé typy respiraci je mozné
tvrdit, Ze inhibice heterotrofni respirace se pohybuje se snizujici se tendenci a pohybuje se
Vv intervalu od 4 do 7 %. Na druhou stranu hodnoty inhibice nitrifika¢ni respirace maji zvySujici
se trend s tim, ze jeji pocate¢ni hodnota ¢ini -22 % a koncova pak -5 % pro nejvyssi koncentraci
zkousené latky. Inhibice celkové respirace se pohybuje v uzkém intervalu od -5 do 1 %.

Inhibi¢ni u€inky alachloru nebyly pfimo prokézany. Méfeni bylo zna¢né poznamenéno velmi
Spatnou rozpustnosti tohoto pesticidu ve vodé. Do vzorku kalu byla v tomto piipad¢ ptidana
pfimo navazka této zkousSené latky. Rozpousténi v methanolu nebylo mozné, jelikoZ samotny
methanol ma na aktivovany kal inhibi¢ni u€inky a vysledky méfeni by tak byly zkreslené.

Tab. 5.2 Vysledné hodnoty inhibici pro latku simazin

c¢m — hmotnostni koncentrace latky It In In
mg/I % % %

1.0 -5 -22

10.0 -2 -11
30.0 1 -5

5.4 TEBUCONAZOL

Taktéz jako u predchozich latek neprokazala abiotickd kontrola

u tebuconazolu pozitivni hodnoty spotieby.
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Podobné jako u pfipadu simazinu se tendence jednotlivych inhibici respiraci lisi. Inhibice
celkové respirace se s vySujici koncentraci zkousené latky piilis nelisi. Hodnoty inhibice se pro
tento piipad bohybuji v intervalu od 7 do 11 %. Viditelné vykyvy v hodnotach nastavaji pfi
inhibici respirace nitrifikacni. Ty se pohybuji mezi -20 a 59 %. Inhibice heterotrofni respirace

je nejvyssi pro koncentraci 10 mg/1.

Tab. 5.3 Vysledné hodnoty inhibici pro latku tebuconazol

c¢m — hmotnostni koncentrace latky I In In
mg/! % % %
1 11 -3 59
10 7 15 -20
50 10 11 5
100 11 5 31

Pro piipad tebuconazolu nebylo mozné zjistit hodnotu medidnu efekivni koncentrace pro zadny
Z typu inhibice respirace. Stejné¢ jako u alachloru se i zde podepsala Spatnd rozpustnost
tebuconazolu ve vodé. Taktéz v tomto ptipadé se latka pfidala do vzorku ve formé navazky.
Inhibice respirace nitrifika¢ni ¢ini pro koncentraci 100 mg/l 31 %. Jedna se tedy o velmi
odchylenou hodnotu od ptedchozich vysledkii pro jiné koncentrace. Tato skuteCnost je
s nejvetsi pravdépodobnosti dana Spatnou rozpustnosti vétStho mnozstvi zkouSené latky

ve vzorku kalu.
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6 ZAVER

Bakalaiska prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést. Teoretickd Cast, zaobirajici
se problematikou pesticidd, a to jak jejich charakteristikou, délenim a piisluSnou legislativou,
tak také jejich vyskytem ve vodach a zpisoby jejich odstranéni z vodniho prostiedi. Prakticka
&ast probihala na Ustavu chemie v tamgj§ich laboratofich.

Cilem prace bylo zjistit, zda maji vybrané pesticidni latky vliv na aktivovany kal pfitomny
VvV procesu Cisténi odpadnich vod probihajici na cistirnach odpadnich vod. Rozhodujicim
faktorem byly zjiSténé rychlosti spotfeby kysliku mikroorganismy aktivovaného kalu.
Rychlosti spotieby se ménily vlivem pfitomnosti riiznych koncentraci zkousenych pesticidnich
latek v testovacich vzorcich.

Testované latky v této praci byly takto podrobeny zkousce inhibice respirace podle dostupnych
studii vitbec poprvé. Z tohoto diivodu bylo nutné z diivodu validace méfeni provést méteni také
pro latku, pro kterou jsou jiz inhibi¢ni u¢inky znamé z diivéjSich méfeni. Pro kontrolu méteni
tak byl vyuzit dichroman draselny. Diky takto provedené validaci byla dokdzana spravnost
meéteni obsazeného V této bakalarské praci.

Na spravnosti vyslednych hodnot se podepsalo nedostatené mnozstvi latek, které bylo
dostupné pro potieby zkousky.

Zasadni podil na vysledcich méla rozpustnost zkousenych latek ve vod¢. Zatimco dichroman
draselny, latka urcena k validaci, a alachlor jsou ve vod¢ dobfe rozpustné, rozpusténi latek
simazin a tebuconazol ve vodé prakticky nebylo mozné. Spatné rozpustné latky se tak nemusely
spravné a imérné svym navazenym koncentracim na vysledcich projevit.

U latky alachlor, jejiz dobra rozpustnost ve vodé€, byly zaznamenany uspokojivé vysledky.
Ziskana hodnota inhibice nitrifika¢ni respirace pfesahuje v ptipadé koncentrace latky 50 mg/l
hodnotu 50 %. Z toho diivodu bylo mozné pro tuto inhibici ziskat t¢Z hodnotu medianu efektivni
koncentrace, ktera ¢ini 57 %. U dalSich z testovanych latek Zadna z hodnot inhibici zminénou
metu 50 % neptekonala, tudiz byly hodnoty medidnu efektivni koncentrace nedosazitelné.

V kontrastu s vyslednymi hodnotami je nutné také zminit, ze testované koncentrace pesticidd
se v odpadnich vodach ptivadénych na COV nevyskytuji, tedy vstupni hodnoty na COV jsou
fadove nizsi. AvSak s postupem casu, kdy poptavka po potravindch bude rist a mnoZstvi
pesticidii v pfirodé bude vyssi je mozné, Ze se KV této praci zkouSenym koncentracim
pfibliZime.
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Rn ... rychlost spotfeby kysliku pfi nitrifika¢ni respiraci [mg-1*-h™]
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SUMMARY

The aim of this work was to determine whether selected pesticide substances have an impact
on activated sludge present in the wastewater treatment process carried out at wastewater
treatment plants. The decisive factor was the observed oxygen consumption rates of the
microorganisms in the activated sludge. The consumption rates varied due to the presence of
various concentrations of the tested pesticide substances in the sample tests.

The tested substances in this study underwent a respiration inhibition test for the first time based
on available studies. For the purpose of measurement validation, measurements were also
carried out for a substance that already had known inhibitory effects from previous
measurements. Sodium dichromate was used as a control measurement for this purpose. The
validation measurement demonstrated the accuracy of the measurements contained in this
bachelor's thesis.

The insufficient quantity of available substances for the test had a significant impact on the
accuracy of the results. The solubility of the tested substances in water played a crucial role in
the results. While sodium dichromate, the validation substance, and alachlor are well soluble in
water, the dissolution of simazine and tebuconazole in water was practically impossible. Poorly
soluble substances were therefore unable to properly and proportionally manifest their loaded
concentrations in the results.

For alachlor, which has good solubility in water, satisfactory results were obtained. The
obtained inhibition value for nitrification respiration exceeded 50 % for a substance
concentration of 50 mg/l. Therefore, it was also possible to obtain the median effective
concentration value for this inhibition, which is 57 %. None of the tested substances surpassed
the 50 % inhibition value mentioned above, so the median effective concentration values were
unattainable.

In contrast to the obtained values, it is also necessary to mention that the tested pesticide
concentrations are not present in the wastewater entering the wastewater treatment plant
(WWTP), meaning the input values at the WWTP are orders of magnitude lower. However,
over time, as the demand for food increases and the amount of pesticides in the environment
rises, it is possible that we will approach these tested concentrations in this study.
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