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1 UVOD

Voda je nedilnou soucasti Zivota na Zemi. Tvoii 71 % naSi planety. Slana voda
predstavuje piiblizné 97 % a zhruba 3 % piedstavuje sladka voda, ktera je vyuzitelna
pro upravu vody na pitnou. Je dilezité zachovat jeji stav a mnoZzstvi pro budouci

generace.

Vodu pro upravu ziskavame z vodnich zdroji. U nés se pitna voda ziskava témér

stejnym dilem z podzemnich 1 povrchovych zdrojt vody.

Pitnd voda by méla byt dostupna v dostatecném mnozstvi a v nalezité kvalité, ¢imz
se rozumi nejen zdravotni nezavadnost, ale také chut. Aby voda spliiovala vSechny
limity, snazi se vodarenské spolecnosti minimalizovat mozné rizika kontaminace,
omezovat je a kontrolovat. Vodarenské spole¢nosti také informuji vefejnost o jakosti
vody, procesech jeji Gpravy a kontroldch nezdvadnosti. Normy na hodnoceni kvality
pitné vody, zachazeni s pitnou vodou a jeji kontroly jsou ukotveny v legislativé

stanovené tiemi ministerstvy.

Kvili zvySujici se lidské Cinnosti se ve vodé vyskytuje stale vice Skodlivych latek.
Mezi tyto latky mizeme zatadit 1éCiva, pesticidy a ptipravky pro osobni péci a mnoho
dal§ich (Loucka, 2014). Pfi upravé pitné vody je potieba sledované cizorodé latky
odstranit pod limitni koncentrace. Existuji nejriznéjsi technologické metody pro jejich
odstrafiovani. Ve své bakalafské praci se budu zabyvat ucinnosti filtrace
pies granulované aktivni uhli (GAU) pii odstranovani téchto nezadoucich
mikropolutantli na vybranych Upravnach pitné vody, konkrétn€ na Gpravné pitné vody
(UV) Plav a tpravné v Plzni. Jedna se pomémé o novou metodu, kterd se zadina
dostavat do poptedi vefejného zajmu, jelikoZ dokaze separovat cizorodé latky (Dolejs,

2016) a to diky své struktufe s velikym vnitfnim povrchem.

V bakalafské praci se vénuji stanoveni koncentrace vybranych mikropolutantii
Vv pribéhu tpravy pitné vody a zjiStovani G¢innosti filtrace pfes granulované aktivni
uhli v souvislosti s ostatnimi pouzivanymi technologiemi. Z vysledkii analyzy

ocekavam, ze se potvrdi vysokd ucinnost GAU.



2 TEORETICKA CAST

2.1 LEGISLATIVA

Podle kompetenci se vyroba a zasobovani pitnou vodou rozdéluje mezi tii
ministerstva, a to mezi ministerstvo zemédélstvi, ministerstvo zdravotnictvi

a ministerstvo zivotniho prostredi (Kozisek a kol., 2007).

Hygienické pozadavky na pitnou vodu a jeji kontrolu upravuje vyhlaska ¢. 252/2004
Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu, ¢etnost a rozsah
kontrol pitné vody. Tuto oblast spravuje ministerstvo zdravotnictvi. Pitnd voda je
definovana jako voda supravenymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi tak, aby
nepiedstavovaly ohrozeni pro ¢lovéka. Pitna voda nesmi obsahovat mikroorganismy,
parazity a latky jakéhokoliv druhu, které ohrozuji lidské zdravi. Mikroorganismy a latky
musi byt pod limity dané vyhlaskou. Radiologické ukazatele pitné vody a jejich limity
jsou stanovovany vyhlaSkou &. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeeni
radionuklidového zdroje. U nékterych surovych nebo pitnych vod se upravou snizuje
obsah vapniku nebo hoit¢iku. Obsah hoi¢iku musi byt po Gpravé nizsi nez 10 mg.I*
a obsah vapniku pod 30 mg.I" (§ 3, odstavec 1 vyhlasky ¢. 252/2004 Sh.). Dle vyhlagky
¢. 252/2004 Sb., lze za surovou vodu povaZzovat vodu odebiranou z povrchového
¢i podzemniho zdroje pro upravu na pitnou. Podle této vyhlasky je upravena voda ta,

ktera prosla jistymi technologickymi procesy.

Dle vyhlasky ¢&. 252/2004 Sb., parametry systému zasobovani pitnou vodou
(technologie upravy, pocinaje dezinfekci vody, vysledky posouzeni rizika a kvalita
neupravené vody) ur¢uji mista, velikosti a pocty kontrol, méteni a odbért vzorki. Podle
zvlastniho predpisu se v prabéhu upravy pitné vody provadi rozbory, kterymi
se kontroluje jakost surové, upravované, upravené a dodavané pitné vody (vyhlaska ¢.
428/2001 Sb., ze zakona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich). Zakon ¢.
254/2001 Sb., o vodach za celem zjisténi stavu vod vyuziva pro hodnoceni jakosti

neupravené vody také vysledky sledovani jakosti podzemni a povrchové vody.

Pro kontrolu jakosti se provadi kracené nebo uplné rozbory vody. Kraceny rozbor ma
za ukol ovéfit, zda jsou odbératelem dodrZovany vybrané limity mikrobiologickych,
fyzikéalné-chemickych a organoleptickych ukazateli, které stanovuje vyhlaska ¢.

252/2004 Sh., anebo pfisluiny organ vefejného zdravi na zakladé zékona. Uplny rozbor



ma za ukol ovéfit, zda jsou dodrzovany limity vSech ukazateli. Odebiraji se
reprezentativni vzorky pitné vody urcujici jeji jakost na vystupu z upravny, z distribu¢ni

sité, u spotiebitele (§ 5, odstavec 1 vyhlasky ¢. 252/2004 Sh.).

Zékon €. 254/2001 sb., o vodach stanovuje ochranu vodnich zdroji. Tato ¢ast spada
do kompetence ministerstva zivotniho prostiedi. Zakon vymezuje dva stupné
ochrannych pasem, kterda vyhlaSuje vodopravni ufad. Ochrannd pasma slouzi

pro zajisténi zdravotni nezavadnosti, kvality a vydatnosti vodnich zdroja.

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., vymezuje i nékteré pojmy jako mezni hodnota a nejvyssi
mezni hodnota. Obé hodnoty jsou pouzivané pro hodnoceni kvality pitné vody. Mezni
hodnota neznamena pii piekroceni ohrozeni zdravi, avsak pfi piekroceni nejvyssi mezni
hodnoty uz voda neni povazovana za pitnou. Zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané
vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakont, ve znéni pozdéjsich
predpisti vymezuje pojem doporuc¢end hodnota a touto hodnotou se stanovuje biologicka

kvalita pitné vody.

Znecisténi  pitné vody je z vyznamné Casti  zplUsobeno xenobiotickymi
mikropolutanty, které ¢astecné fesi Stockholmska timluva (natfizeni €. 850/2004 Sb.,
o perzistentnich organickych znecist'ujicich latkdch a o zméné smérnice 79/117/EHS),
ktera zakazuje nebo upravuje pouziti perzistentnich organickych latek (POPs). Mezi
POPs naptiklad patii pesticidy (aldrin, heptachlor, chlordan, mirex a dalsi).
Stockholmska umluva byla piijata v kvétnu roku 2001 a v Ceské republice byla piijata
roku 2004. Kazd4d zemé¢, ktera pfistoupila na umluvu, musi pravidelné aktualizovat
narodni implementacni plan. V Ceské republice se o to stard Narodni centrum pro
toxické latky (www.mzp.cz). Odstranovanim lé¢iv se okrajové zabyva zakon
¢. 378/2007 Sb., o léCivech. Zakon zadava odstraiiovani léCiv s proslou lhltou

pouzitelnosti nebo nevypotiebované baleni tak, aby nedosSlo k ohrozeni zdravi lidi

a zvifat a Zivotniho prostiedi.



2.2 UPRAVA PITNE VODY

2.21 PROCESY VE VODARENSTVI
Upravna vody je zafizeni, které slouzi k vyrobé pitné vody z vody surové, ktera je

odebirana z vodniho zdroje.

Uprava pitné vody se rozdéluje do &ty stupiit. Do prvniho stupné patii filtrovani
hrubych mechanickych necistot pomoci Cesel (Kala¢ a kol., 2010). Dale do prvniho
stupné upravy vody spadé Cifeni neboli koagulace, kdy se do vody davkuji koagulanty
z divodu srazeni zbylych necistot ve vodé za vzniku separovanych vlocek. Jako
koagulanty se vyuzivaji napiiklad: siran zelezity (Fe2(SOa4)3) a siran hlinity (Al2(SO4)3)
(Hlavac a Latal, 2008). Vytvoiené vlocky sedimentuji na dn¢€ nadrze a usadi se zde ptes
70 % necistot (Kala¢ a kol., 2010). Do tohoto stupné patii i odstraiiovani Zeleza
a manganu vysrazenim do jejich nerozpustnych forem, avSak tento zplsob je vyuzivan

spise pro ¢isténi podzemnich vod (Klimtova a kol., 2018).

Druhym stupném je objemova nebo naplavni (pfes filtracni piepazku) filtrace pro
odstranéni jemnych necistot (vodovod.info, 2014). Objemova filtrace je dale rozdélena
na pomalou a rychlou, kterd probih4 za pomoci piskovych filtri (Kala¢ a kol., 2010).
Utinnost filtrace uréuji parametry filtraénich materialt, kdy se hodnoti chemicka
stalost, stejnozrnnost, méma hmotnost a tvar zrn, odolnost proti otéru atd.
(vodovod.info, 2014). Nekteré tpravny jsou za filtraci vybavené ozonizaci, kterd je
povazovana za jednu z nejstarSich technik pro ¢isténi vody. Dfive se pro dezinfekci
vyuzival pfedevS§im ozon ze stlaCeného vzduchu. V soucasné dob& se do poptedi
dostava vyroba ozonu z kysliku, a to bud’ z kysliku vyrobeného na misté€ ¢i ze zasobniku

s kapalnym kyslikem (Hotava a Benes, 2010).

Stale vice upraven pitné vody dopliiuje technologii o tteti separacni stupenl (napf.
filtrace ptes granulované aktivni uhli, membranova filtrace a dalsi), z divodu zvySeni
efektivity odstranéni specifickych polutantli jako jsou léCiva, pesticidy atd. Filtry
naplnéné GAU je nutné pravidelné¢ regenerovat pranim, aby se zajistila spravna
funkcnost. Vyuziva se na to upravend voda nazyvana praci a ta poté byva odvadéna do
kalového hospodafstvi (Jindra, 2018). Pod pojmem kalové hospodaistvi si vétSinou
muzeme predstavit usazovaci nadrze. V téchto nédrzich dochdzi k usazeni kalu na dné
nadrzi. Takto usazeny kal je dobré jesté odvodnit, a to se provadi pomoci kalolisu
(www.jvs.cz). Tento vodarensky kal uz je poté mozné vyuzit pro dalsi zpracovani jako
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je naptiklad zakryti sklddek odpadii anebo se odvéazi na distirny odpadnich vod
k dalsimu zpracovani. Voda z kalového hospodaistvi byva piepousténa zpatky

do procest upravy.

Ve Ctvrtém stupni Cisténi se pro zajisténi hygienické nezdvadnosti davkuje plynny
chlor, chloramin nebo oxid chlori¢ity, eventualné se pouziva UV dezinfekce. Jako
posledni se davkuje oxid uhli¢ity a vapenna voda pro ztvrzeni vody z diivodu prevence

koroze trubek (Klimtova a kol., 2018).

2.2.2 AKTIVNI UHL{

Aktivni uhli je pojem pouzivany pro vyjadieni skupiny amorfnich uhlikatych latek,
které jsou schopny na sebe vazat pevné Castice z roztokii a plynd. Je povazovano
za nepolarni sorbent, ale pfi kontaktu s vodou nabyva polarniho charakteru. Diky tomu
dokaze vazat polarni latky, mezi které fadime naptiklad karboxylové kyseliny, kovy,
alkoholy a dalsi skupiny latek (Pitter, 1999). Aktivni uhli ve srovnani s dal§imi sorbenty
je povazovano za nejdostupnéjsi sorbent s vysokym spektrem zabéru (Sestak, 2018).
Separuje i zakladni latky pro organismy a zbytkové castice, které pronikly filtraci
naplnénou zrnitym materidlem. Vyrdbi se ze dfeva, kokosovych ofechi, uhli a ropnych

zbytkii (Dolejs, 2016).

Aktivni uhli se podle zpusobu zpracovani rozdéluje na praskové a granulované. Dle
vyrabéné formy se rozd€luje na tkaninové, impregnované, sférické a kryté polymery

(Kopecky, 2003).

Granulované aktivni uhli dokéZe diky své porovité strukture odstranovat detergenty,
pesticidy, 1éCiva, perfluorované latky a dal$i mikropolutanty (Pitter, 1999). Pouziva se
jako sorbent, ktery na sebe vaze pevné, plynné i kapalné latky a zlepSuje senzorické

vlastnosti vody (Sestak, 2018).

Granulované aktivni uhli se miize vyuzit jako samostatny separacni stupen
predev$im v oblastech s velmi znecisténou vodou. Dale se vyuziva ve dvouvrstvé
filtraci, kde je uhli smichéno s jinym materidlem (Dolej$, 2016). Granulované uhli je
mozné vyuzit i v pomalé filtraci. Pomalé neboli anglicka filtrace se pouZivala pfedevSim
pro odstranéni zadkalu, ale také eliminuje kvantitu bakterii ve vodé¢ (Ambrozova a kol.,
2008).
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Pro kazdou upravnu je zapotiebi vybrat spravny druh granulovaného uhli. Druhy uhli
se vybiraji dle dlouhodobych testli, kde se hodnoti vyska néplné, hydraulické zatizeni,
doba zdrzeni pii prazdném lozi, schopnost odstranéni konkrétnich latek a dalsi
parametry (Dolejs, 2016). Vhodny typ GAU se také vybird podle sorpcniho stupné
upravy, kdy lze pouzit naptfiklad otevieny filtr nebo tlakovy filtr (Dobids a Dolejs,
2018). Testy provadeji chemicti technologové tim, ze vyplni nékolik valct riznymi
typy uhli. Vysledkem test vétSinou byvaji dva typy uhli, kteti zkoumanou vodu
dokazou nejlépe vycistit od nezadoucich latek zejména pesticidi. Plany na pfidani

tietiho sorpéniho stupné poté zafizuje projektant (Sestak, 2018).

2.3 PASIVNI VZORKOVANI

2.3.1 PASIVNI VZORKOVACE

Pasivni vzorkovdni je pomérné jednoducha a levna metoda pro sledovani
znecistujicich latek v mnoha slozkach zivotniho prostiedi. Vhodné jsou naptiklad pro
monitoring kontaminanti ve vodnim ekosystému, kdy je umoznén komplexni pohled

vystaveni organismu cizorodym latkam (Grabic a kol., 2015).

Vzorkovate muzeme rozdélit na tfi zakladni typy. Patfi sem semipermeabilni
membranové zafizeni (SPMD), integraéni vzorkova¢ polarnich organickych latek
(POCIS) a zafizeni zalozené na difuznim gradientu v tenkém filmu (DGT) (Alvarez
a kol., 2004). SPMD je zafizeni, které funguje na principu polopropustné membrany.
Slouzi pro stanoveni organickych latek rozpustnych v tucich. DGT funguje na principu

difuze. Slouzi pro stanoveni kationti kovii (Caslavsky, 2012).

2.3.1.1 POCIS

POCIS (polar organic chemical integrative sampler) je vzorkova¢ pouZivany
pro polarni organické latky vyvinuty Alvarezem a kol. (2004). Za polarni latky jsou
povazovany latky rozpustné ve vodé, tedy napiiklad pesticidy, hormony, drogy, 1é¢iva
a jejich metabolity a nékteré uméle vyrobené organické slouceniny, jako jsou napiiklad

perfluorouhlovodiky.

Je slozeny ze dvou membran z polyethersulfonového materialu a mezi nimi
se nachédzi adsorpéni prostfedi — sorbent rtizného charakteru dle cilenych latek
(Fedorova a kol., 2014). Vzhled POCISu je vyobrazen na Obr. 1.
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Pro vzorkovani jsou dostupné dva typy POCISU. Prvni typ se oznacuje jako
pesticidni POCIS. Timto typem se stanovuji stfedné polarni latky, a jak uz z nazvu
vyplivd, jedna se o pesticidy. Druhy typ je farmaceuticky POCIS a stanovuji se jim
polarni latky, tedy 1éciva. Tyto dva typy se od sebe 1i§i dobou vzorkovéni a vyuzitelnym
potencidlem (Grabic a kol, 2015). Také se od sebe odliSuji pouzivanym sorbentem.
Farmaceuticky POCIS ma Oasis HLB — polymer s hydrofilné-lipofilni rovnovahou.
Pesticidni POCIS ma ttifazovy sorbent (Isolute ENV, Oasis HLB a Ambersorb 1500)
(Ko¢i a Grabic, 2008).

g ~
X
>

Obr. 1: POCIS (foto Andrea Martanova)

POCISy se vétsinou instaluji na vzorkovaci lokalitu po dobu dvou aZ t¥i tydnu.
Idealni doba expozice vSak zalezi nejvice na teploté (Fedorova a kol., 2013).
Nejidealnéjsi stav nabyva tehdy, kdy jsou vSechny hledané latky v linedrni fézi
kumulace ve vzorkovaci. Z hlediska praxe je tento stav zpravidla obtizn¢ dosazitelny
(Alvarez a kol., 2004). Z terénnich dat se uréuji vzorkovaci konstanty, umoznujici
prepoet mezi koncentracemi latek zachycenych v POCISu a koncentracemi latek
obsazenych ve vod¢ (Grabic a kol., 2018).
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2.32 CHEMICKA ANALYZA

Pro analyzu POCIS extrakti se vyuziva kapalinova chromatografie spojena
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) nebo kapalinova chromatografie
spojena s vysokorozli$ujici hmotnostni spektrometrii (LC-HRMS) (Grabic a kol., 2015).
Chromatografie je metoda zalozena na izolovani latek mezi dvéma fazemi. Jedna z fazi
se nazyva separacni a je nepohybliva, ta druha (mobilni) je pohybliva. V nasem piipadé
se mobilni fazi stava kapalina. Hmotnostni spektrometrie je pfesna analyticka metoda,
ktera rozliSuje ionty dle hmoty a naboje (Klapkova a kol., 2011). Diky spojeni téchto

dvou metod miizeme zaroven separovat i stanovit latky ve vzorku (Lee a Kerns, 1999).

Pro analyzu se pouziva malé mnozstvi z extraktu POCIS, pouhych 250 ul z1 ml
(Fedorova a kol., 2014). Extrakt se nafedi tak, aby nedoSlo k poskozeni
chromatografické separace. Redéni se provadi vodou vpoméru 1:1 s extraktem
a ptfidanim vnitiniho standardu. Vnitini standard znacn€ snizuje matricovy efekt — rozdil

V piisobeni ionizace a extrakce (Klapkova a kol., 2011).

24 MIKROPOLUTANTY

Polutant je chemicka latka pevného, plynného ¢i kapalného charakteru neptirozené
se vyskytujici v zivotnim prostfedi. Tyto latky mohou samostatné ¢i ve smési puisobit
Skodlivé na Zivé organismy i jejich prostiedi. Jedna se o latky bézné uzivané ¢lovékem
napiiklad v zemédélstvi ¢i primyslu. Prostfednictvim odpadnich vod se dostavaji
do vodniho prostfedi. Ze zemédélstvi se do vody dostavaji zejména pii splachu z poli
po aplikaci a ptes pudni prusak (Velisek a kol., 2014). Polutanty obecné rozdélujeme
na makropolutanty a mikropolutanty. Mezi mikropolutanty se fadi latky vyskytujici se
v prostiedi v nizkych koncentracich, ¢asto i na hranici meze detekce (to znamena
v fadech ng—ugl'). Mezi primarni mikropolutanty se fadi napiiklad perzistentni
organické polutanty (POPs), polycyklické aromatické uhlovodiky, prostfedky
pro osobni péci, fenoly, kovy, pesticidy, 1€Civa a spousty dalSich (Loucka, 2014). POPs
jsou uhlikaté organické latky, které maji dlouhy polocas rozpadu v prostredi (Jones a
Voogt, 1999). Sekundarnimi mikropolutanty jsou degradacni a transformacni produkty
primarnich polutantl, které napiiklad degraduji v pidé€ vlivem ¢innosti piidnich bakterii,

podléhaji fotodegradaci nebo se metabolizuji.
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Polutanty se také rozdéluji dle puvodu, a to na prirozené nebo antropogenni.
Polutanty antropogenniho ptivodu se do prostiedi dostavaji v disledku lidské Cinnosti.
To znamen4, ze pochazeji ze spalovacich procesti v primyslu a automobilové doprave,
dale také z cCinnosti v zeméd¢lstvi pii pouzivani fosforecnych a dusikatych hnojiv

a z nedokonale vy¢isténych odpadnich vod (Velisek a kol., 2014).

24.1 PESTICIDY

Podle Food and Agriculture Organization (FAO) se pesticidy povazuji za chemické
slouCeniny ¢i jejich smési, které se vyuzivaji pro ochranu, kontrolu, likvidaci nebo
potlaceni Cinitelti poskozujicich prostifedi. Mezi takové Cinitele se fadi mikroorganismy,

rostliny 1 Zivocichové (Loucka, 2014).

Pesticidni latky se podle nebezpecnosti rozdeluji do péti skupin, které se tidi
hodnotou stiedni smrtelné davky (LD50) pro jednotlivé cinitele (VIicek a Pohanka,
2011). LD50 je davka zkoumané latky, kterd zptsobi 50 % Umrtnost testovanych
organismil. Latky s prokazanou zvySenou toxicitou by mély byt opatieny omezenim

nebo zakazem pouzivani.

Nejvetsi objem pesticidll je vyuZzivan VvV zemédélstvi. Nejcastéji pouzivanymi jsou
pesticidy na bazi organofosfatd, chlorovanych uhlovodiki, pyrethroidi a derivati

triazint (Loucka, 2014).

Pesticidy se fluktuuji hlavné diky difuzi, a to nejcastéji v pidnim ¢&i vodnim
prostfedi. Jejich stalost v prostfedi zavisi na mnoha degradacnich faktorech — teploté,
vlhkosti vzduchu, pisobeni slune¢niho zéfeni, Cinnosti mikroorganismi (VI¢ek
a Pohanka, 2011). Za rok 2018 ¢inila celkova spotieba pesticidii v Ceské republice
4 322 245 kg (Eagri.cz).

242 FARMACEUTICKE LATKY

Lécivé latky se do prostiedi dostdvaji v plivodni podobé anebo jako metabolity.
Hlavni pficinou jejich rozSiteni jsou lidé uZivajici léky a také hospodatska zvirata,
kterym jsou léky podavany (Velisek a kol., 2014). Léky a metabolity jsou vylu¢ovany
z téla a dostavaji se na Cistirny odpadnich vod a odtud se dostavaji ptimo do recipienti
anebo pomoci stabilizovanych kalt do pudy a z té opét do vody (Siblova a Biela, 2019).
Nadméry kontinudlni ptivod farmak do prosttedi miiZze zplsobovat jejich kumulaci

i pies pomérné snadnou degradaci (Kotyza a kol., 2009).
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Vedlejsi ucinky lécivych latek plisobi na organismy chronickym nebo akutnim
efektem. Akutni ucinky se hodnoti dle standardizovanych testli a na laboratornich
organismech (zooplankton, ryby a fasy). Chronické ucinky nejvice ovliviiuji reprodukcei
organismul. Dochazi ke snizeni plodnosti a nedochézi k vyvinu sekundarnich pohlavnich
znaki u samcl. Pii dlouhodobé expozici plsobi 1é¢iva 1 na ledviny, jatra

a kardiovaskularni systém (Fent a kol., 2006).

Léciva se rozdéluji dle stdlosti v prostfedi na lipofilni, hydrofilni a lehce
odbouratelné. Nejrizikovéjsi skupinou jsou latky lipofilni, které maji vysokou
bioakumulaci (Kotyza a kol.,, 2009). Za rok 2018 ¢inila celkova spotieba
farmaceutickych latek v Ceské republice 918 978 kg (sukl.cz).
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Prace je zaméiena na ,,Ovéieni uCinnosti filtrace pres granulové uhli pii odstranovani
mikropolutantli na vybranych upravnach pitné vody*. Probihala ve spolupraci s LECHB
FROV JU ve Vyzkumném ustavu rybafském a hydrobiologickém ve Vodianech.
Spoluprace probihala s UV Plzeit a UV Plav.

3.1 MATERIAL

Pii experimentu byly exponovany pesticidni POCISy (Nya, Exposmeter AB,
Svédsko). Pro prefiltrovani vody byly pouZity injekéni stiikacky s filtry 0,20 pm RC
(Sartorius, Germany). Voda se piefiltrovala do Sroubovacich vialek o objemu 10 ml
a extrakty z POCISu se prefiltrovaly do Sroubovacich vialek o objemu 2 ml. Na extrakci
byla pouzita sklenéna kolona o délce 420 mm a praméru 12 mm a silanizovana skelna
vata (Supelco). Pii extrakci se dale pouzivaly nalevky, srdcové banky, kadinky, pipety,

pinzeta, hlinikova folie a nafadi na roz§roubovani POCISi.

Z chemikalii byl pouzit metanol (MeOH), extrakéni smés (metanol, toluen
a dichlormetan v objemovém poméru 1:1:8) a acetonitril (v§e Merck, Némecko), ultra
Cista voda (Aqua-MAX-Ultra systém Younglin, Korea) a pitna voda (Dobra voda, Nové
Hrady, CR). Pro analyzu LC-MS byly pouZity nativni standardy (NS) (Sigma-Aldrich
spol. s.r.0., CR) a izotopicky zna¢eny vnitini standardy (IS) (Labicom s.r.0., CR).

Z ptistroju byla pouzita vakuova odparka Heidolph. Analyza extraktti z POCISu byla
uskutenéna na sestavé TSQ Quantiva Triple-Stage Mass Spectrometer spojeném
s Accela 1250 a Accela 600 LC pumpou (vSechno Thermo Fisher Scientific, USA)
as HTS XT-CTC autosamplerem (CTC Analytics AG, Svycarsko). Byla pouZita kolona
Hypersil Gold aQ (50 mm x 2.1 mm i.d., 5 um, Thermo Fisher Scientific).

Analyza vzorkl vody byla provedena metodou in-line extrakce na koloné¢ Hypersil
Gold aQ o rozmérech 20 mm x 2.1 mm i.d., 12 um (Thermo Fisher Scientific)

s naslednou analyzou LC-MS/MS popsanou Vv piedchozim odstaveci.
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3.2 METODIKA

Vzorkovaci mista byla na kazdé upravné na natoku do upraven, pied GAU filtry
a na vystupu z upraven pii dvou vzorkovacich kampanich na jafe a na podzim 2019.
Vzorkovage na UV v Plzni byly instalovany na jafe v terminu 5.4.2019 a odebrany
18.4.2019. Na podzim bylo vzorkovani provedeno Vterminu od 21.10.-4.11.20109.
Soucasné prvni a posledni den expozice byly odebrany bodové vzorky vody. Na UV
Plav byly vzorkovace instalovany na jafe v terminu 25.4.2019 a odebrany 9.5.2019
a na podzim v terminu od 2.-16.10.2019. Opét pii tom byly odebrany bodové vzorky
vody. Vzorkovace se tedy umistovaly na tpravnach pitné vody po dobu 14 dnti, poté
se vyjmuly, zamrazily do doby zpracovani v laboratofi. Vzorky vody se na misté odbéru
prefiltrovaly ptes injekéni stiikacky s filtry do sklenénych vialek (zhruba 7 ml).
Vyobrazeni filtrace vody na UV Plav je na Obr. 2 v piiloze &. 1. V laboratofi se vialky

s vodou zvazily a zamrazily do doby analyzy.

Pfi vzorkovani byly vzorkovaée umistény do ochranného nosice, aby nedoslo k jejich
poskozeni. Nosi¢ je vyobrazen na obr. 3 v piiloze ¢. 2. POCISy se skladuji pii rozmezi
teplot -18 az -20 'C. Membrana u POCISu je ve zmrzlém stavu kiehk4, proto se s nimi
musi zachazet opatrné — vklada se mezi né karton. Zmrazené POCISy vydrzi fadu let,

protoze v tomto stavu je degradace analytu zna¢né pomala (Grabic a kol., 2015).

321 UPRAVNA VODY PLAV
UV Plav je centralnim zdrojem vodarenské soustavy pro Jizni Cechy a je druhou

nejvetsi Upravnou v Ceské republice. Upravna Plav byla uvedena do provozu v roce

1982 a pitnou vodu dodava az do vzdalenosti 80 km (Www.jvs.cz).

Vodu &erpa z vodni nadrze Rimov, kterd je umisténa na fece Mali a kapacita
Gipravny ¢ini 1 400 Ls™, ale v soucasnosti je jeji primérna denni produkce kolem 500
l.st (Jindra, 2018).

Surova voda do upravny natéka pomoci elektrarny. Poté dochézi k upravé pH vody
pomoci vapenné vody. Dale se davkuje Zelezity koagulant (Fe2(SO4)3). Pii zhorSeni
kvality surové vody se nadavkuje vapenné mléko. Voda se pievadi do usazovacich
nadrzich, kde dochdzi k pomalému michani a dale se dostavd do sekce filtrace
na Ctrnacti piskovych filtrech, které jsou naplnéné kiemicitym piskem ve vysce 135 cm
(www.jvs.cz). Po piskové filtraci se davkuje oxid uhli¢ity, ktery slouzi pro ztvrzeni

vody. V roce 2015 byla tpravna doplnéna o tfeti separacni stupen — filtry naplnéné
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aktivnim granulovanym uhlim, které v nadrzich dosahuje vysky 205 cm. Celkem bylo
zabudovano pét filtri umisténych mezi piskovou filtraci a akumulaci upravené vody.
Kazdy filtr ma nad vodou natokovy zlab a dva zlaby pro odvod praci vody (Jindra,
2018). Praci voda je ptepousténa do kalového hospodarstvi. Kalové hospodaistvi je
tvotfené sedimenta¢nimi naddrzemi, ve kterych se usazuje kal a voda z nich je vypousténa

do vodotece (Www.jvs.cz).

Jako posledni krok se do upravené vody davkuje chlornan sodny (NaClO).
Na piecerpavacich stanicich dochéazi k davkovani chloraminu z diivodu zabezpeceni

hygienické nezavadnosti i na dlouhé vzdalenosti (www.pubchem.com).

3.22 UPRAVNA VODY PLZEN

Plzenisk4 Upravna pitné vody se nachazi pod kopcem Homolka na Slovanech a je
diky svému vykonu a spotieb€ nejvyznamnéjsi pro cely Plzenisky kraj (Klimtova a kol.,
2018). Jeji kapacita ¢ini 1000 1.s%, ale po zna¢nou &ast roku pracuje zhruba na poloviéni
vykon (www.vodarna.cz). V roce 2015 prosla rozsahlou modernizaci, véetné doplnéni
technologie o filtraci pfes GAU (Klimtova a kol., 2018). Voda pro upravu je odebirana
z teky Uhlavy v nejhlub$im misté ped soutokem s fekou Radbuzou na 108 Fiénim
kilometru (www.vodarna.cz). Voda se odebira v misté, kde uz je zfetelné zatiZeni
lidskou ¢innosti. Ocekava se tedy, Ze jeji kvalita je znaén¢€ proménliva a je zde nutna

kombinace vice typt vodarenskych tprav (Klimtova a kol., 2018).

Prvnim procesem upravy je predalkalizace. Poté dochédzi k davkovani hlinitého
koagulantu (siran hlinity — Al2(SOa4)3) (www.vodarna.cz). Diive se pouzival zelezity
koagulant (Fe2(S0a4)3), ale ovliviioval barvu vody, a proto se od jeho uZivani upustilo.
Po davkovani nasleduje sedimentace v Sesti sedimentaCnich nadrZich, kde se diky
pomalému michédni a koagulantu vytvareji vlocky (Klimtova a kol., 2018). Poté voda
natéka do Sesti filtr, které obsahuji Filtralite (granulovy filtracni material). Jeho
porovita struktura je vhodna pro odstranovani Zeleza a manganu z vody. Pied Gpravou
na filtrech se davkuje manganistan draselny (kviili mozné oxidaci manganu). Nasleduje
ozonizace (Klimtova a kol., 2018), kdy se ozon vyrabi z Cist¢ho kysliku (Hotava
a Benes§, 2010), ktery je pfivadén do ozoniza¢nich nadrzich a s upravovanou vodou
se misi az v reak¢nich nadrzich. Ozonizovana voda je Cerpéana na tfeti separacni stupen
linky, kterd zahrnuje ctyfi filtry naplnéné granulovanym aktivnim uhlim. Pomoci

GAU-filtri se izoluji rozpusténé organické polutanty (Klimtova a kol., 2018). Po této
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filtraci prechazi voda pres UV zafice, které hubi pfipadné viry a bakterie,
do akumulacni nédrze. V ni se davkuje oxid uhli¢ity s vapennou vodou a poté chlor
pro zajisténi hygienické nezdvadnosti. Po vSech procesech miize byt voda pifecerpana

do vodojemt a odvadéna ke spotiebitelim (www.vodarna.cz).

UV Plzeir a UV Plav se od sebe li§i pouzivanymi technologiemi, zdroji surové vody,
poctem odbérateli a denni produkci. Hlavni rozdil v technologii ¢ini napln filtrQ
ve druhém separacnim stupni — V Plzni pouzivaji napln Filtralite a v Plavu kiemicity
pisek. Dalsim dulezitym rozdilem je pouziti ozonizace pied GAU filtry v Plzni,

na rozdil od Plavu (Svecova a kol., 2019).

3.2.3 EXTRAKCE POCIS
Postup extrakce se provadi dle postupu vyvinutého Alvarezem a kol. (2004).

Pted vlastni extrakci si ptipravim kolonu se skelnou silanizovanou vatou o tloustce 1

cm. Navrch kolony umistim nalevku.

Obr. 4: kllénéne{'kolona pfiﬁr;\/ené pro e;trakci (@Andra Martan)

Takto pfipravenou kolonu (viz Obr. 4) promyji 10 ml metanolu. Po promyti ho vyleji
do odpadu (do kadinky). Poté tam umistim srdcovou banku (v té extrakt pozdéji
odpaiuji). Nyni si rozeberu vzorkova¢ POCIS. Vsechen sorbent z membrany splachnu
ptes nalevku do kolony pomoci metanolu. Kolonu promyji eluénim ¢inidlem. Poté
extrakt odpafim na vakuové odparce na 1 ml. Vakuova odparka je vyobrazena na Obr. 5

v piiloze ¢. 3. Dale vzorek pievedu pies Pasteurovu pipetu naplnénou skelnou
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silanizovanou vatou (vrstva 1 cm) do pfedem zvazené vialky a opét zvazim a uchovam

ho pii -20 °C do analyzy.

324 ANALYZOVANE MIKROPOLUTANTY

Stanovované pesticidy spadaji do skupiny vysoce toxickych latek pro vodni prostredi
dle globaln¢ harmonizovaného systému pro chemikalie (GHS). Byly k nim pfidany
1 nekteré jejich metabolity, jelikoz vykazuji vysoky poloCas rozpadu v prostiedi.
Stanovovand farmaka jsou také dle GHS zdravi Skodlivé a zvySuji hladinu
aminotransferdzy, a to Vnékterych pifipadech muize vést az k poSkozeni jater
pii opakované expozici (Www.pubchem.com). Jsou to latky, které jsou do prostiedi
vypousténé z Cistiren odpadnich vod nepfetrzité a v relativné vysokych koncentracich.

Stanovované mikropolutanty jsou uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Informace o mikropolutantech

Zkratky: M.HM. = molekulova hmotnost; M. VZOREC = molekularni vzorec; ESA = kyselina

analyzovanych (www.pubchem.cz).

sulfonova; OA = kyselina stavelova

TYP SLOUCENINY | POUZITi | M.HM. | M.VZOREC | SPOTREBA STANOVOVANE
(g.mol) ZA 2018 METABOLITY
(kg)
Atrazin herbicid 215,68 CsH14CINs 2-hydroxy atrazin
zakazan Desethyl atrazin
Desethyl-2-hydroxy atrazin
PESTICIDY Desisopropy! atrazin
Metazachlor herbicid 271,75 C14H16CIN3O Metazachlor ESA
150615,1 Metazachlor OA
Metolachlor herbicid 283,79 C15H22CINO2 Metazachlor ESA
514394 Metolachlor OA
Karbamazepin | antileptikum | 236,27 Ci5H12N20 10,11-dihydrokarbamazepin
3107,8 10,11-trans-dihydroxy 10,11-
dihydrokarbamazepin
10,11-epoxide karbamazepin
Oxkarbazepin
FARMAKA | Irbesartan lécba 428,5 CasHasNsO 1324
hypertenze
Metoprolol |écba 267,36 C15H2sNO3 9912,9 Kyselina metoprololova
hypertenze
Telmisartan |écba 5146 Ca3H30N402 3409,7
hypertenze
Valsartan lécba 4355 CasHa9N503 1605,8
hypertenze
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3.25 LC-MS/MS ANALYZA
Pred vlastni analyzou jsem pfipravila kalibracni fadu s vnitinimi a nativnimi
standardy. Z ptipravenych POCIS extrakti byly za pomoci LC-MS/MS stanoveny

koncentrace vybranych 1éCiv a jejich metaboliti, pesticidil a jejich metabolita.

Bodové vzorky vody jsem pied analyzou rozmrazila. Po jejich rozmrznuti jsem
ke kazdému piidala 0,5 ng izotopicky znaceného standardu. Analyza vzorkl vody byla
provedena in-line extrakci na pevné fazi, kde doslo ke zkoncentrovani analytd,
a naslednou separaci na analytické kolon¢ (SPE-LC-MS/MS). K detekci analytt

se pouzila tandemova hmotnostni spektrometrie.

Ze ziskanych hodnot koncentraci ve vodé nebo ve vzorkovaci jsem vypocitala

koeficienty odstranéni (RE — removal efficiency) dle rovnice:

RE=C G
=C,—=2
Cn

Cn je koncentrace analytu vzatd z natoku na tpravnu a C, je koncentrace analytu

vzata z odtoku z upravny (Svecova a kol., 2019).
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4 VYSLEDKY

4.1.1 JARNI A PODZIMNI KAMPAN

Pro vybrané mikropolutanty byly stanoveny koncentrace v extraktech ze vzorkovacu
a bodovych vzorcich vody. Naméfené koncentrace mikropolutanti z jarni kampané
z UV Plzeii jsou uvedené v Tab. 2 v piiloze ¢. 4 a z podzimni kampané v Tab. 3
v piiloze ¢. 5. Namétfené koncentrace vybranych mikropolutanti z jarni kampané
na UV Plav jsou uvedeny v Tab. 4 v piiloze & 6 a zpodzimni kampané v Tab. 5
v piiloze ¢. 7. Vzorkovaci kampané se mély lisit teplotou vody a vstupnim mnozstvim
stanovovanych latek. Teplota vody V obou kampani byla témé&f vyrovnana. Na UV Plav
byla teplota vody zhruba o 3 °C niz$i nez na UV Plzen. Vstupni mnoZstvi
stanovovanych latek ¢inilo na UV Plav 102 ng.POCIS™? v jarni kampani a v podzimni
100 ng.POCIS™. Na tipravné pitné vody Plzef toto mnozstvi ¢inilo V jarni kampani 150
ng.POCIS? a v podzimni 367 ng.POCIS™. Piehled sum koncentraci stanovovanych

latek na Gpravnach pitné vody je uveden v Tab. 6.

Tab. 6: Pichled sum koncentraci stanovovanych latek z pasivnich vzorkovact (ng.POCIS™)

na UV Plzeti a UV Plav.

Plzefi jaro Plzefi podzim Plav jaro Plav podzim

Suma natok | pied | odtok | natok | pred | odtok | natok | pred | odtok | natok | pied | odtok

GAU GAU GAU GAU

Pesticidy | 76 130 49 66 9 2 75 84 46 80 40 29

Farmaka | 74 257 11 301 4 0,1 27 33 10 20 17 4

Celkem | 150 | 387 60 367 13 2,1 102 17 56 100 57 33

Z koncentraci z jarni i podzimni kampané bylo zjisténo, Ze pesticid atrazin a jeho
metabolity jsou stale ve vodnim prostfedi. Porovnani koncentrace atrazinu a jeho
metaboliti z obou kampani na Gpravnach pitné vody je zobrazeno v Grafu 1 v diskuzi.
Dale byly zjisténé vyssi koncentrace nékterych sloucenin. Z pesticidi se jednalo
o metabolity metazachloru a metolachloru. AvSak koncentrace matetskych slou€enin
byly nizké. V jarni kampani na UV Plzen byla natokova koncentrace metazachloru ESA
32 ng.POCIS? a metolachloru ESA 15 ng.POCIS?. V podzimni kampani byla
koncentrace metazachloru ESA téméi stejna a metolachloru ESA byla pouhych

7 ng.POCIS™. V jarni kampani byla i zpozorovana vyssi koncentrace metazachloru ESA
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na odtoku na UV Plzefi (26 ng.POCIS™?). Koncentrace metazachloru ESA na odtoku
byla v podzimni kampani nizkd (pod 1 ng.POCIS™?). Na UV Plav byla natokova
koncentrace metazachloru ESA vjami kampani 29 ng.POCIS? a metolachloru
15 ng.POCIS™?. Opét zde byla i vysoka odtokova koncentrace metazachloru ESA
(27 ng.POCIS™?). V podzimni kampani byla koncentrace metazachloru ESA 58
ng.POCIS? a metolachloru ESA 7 ng.POCIS™?. Koncentrace metazachloru z jarni

i podzimni kampané na UV Plzeii a Plav jsou znazornény v Grafu 2.

Metazachlor a jeho metabolity

m metazachlor  mmetazachlor_ESA metazachlor_OA
70
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0 = - = — I | = -

natok Plzen - odtok Plzeri - natok Plzeri - odtok Plzefi - néatok Plav - odtok Plav - natok Plav - odtok Plav -
jaro jaro podzim podzim jaro jaro podzim podzim

¢ (ng.POCIS-1)

Gpravny pitné vody

Graf 2: Metazachlor a jeho metabolity na UV Plzen a UV Plav — jarni a podzimni kampaii 2019

Koncentrace mikropolutantii byly sledovany i v misté po piskové filtraci pfed natokem
na GAU filtry, kde u né¢kterych sloucenin byly naméfeny vyssi koncentrace nez
na natoku na Upravnu, a to hlavné v pasivnich vzorkovacich. V bodovych vzorcich vody
byly témét u vSech sledovanych sloucenin koncentrace zméfené pred GAU nizsi nez
na natoku na upravny. V jarni kampani na UV Plzeii se jednalo o metazachlor ESA
(40 ng.POCIS1) a metolachlor ESA (25 ng.POCIS™). Na UV Plav byly koncentrace
pred GAU filtry vy$§i hlavné u metazachloru ESA (31 ng.POCIS™?). Koncentrace
zmétené ve vzorkovadich a bodovych vzorcich vody na UV Plav byly velmi podobné,
zatimco na UV Plzen byly spise rozdilné. V podzimni kampani nebyly zji§téné témét

u z4dné ze sloucenin vyssi koncentrace pred GAU filtry oproti natoku na upravnu.

Z farmak svysokou koncentraci se jednalo ptfevazné o telmisartan, kdy jeho

koncentrace dosahovaly desitek az stovek ng.POCIS™? (200 ng.POCIS? v podzimni
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kampani) hlavné na UV Plzen. Na této upravné byla zachycena i pozitivni hodnota
koncentrace telmisartanu na odtoku (5 ng.POCIS™) vjarni kampani. V podzimni
kampani byla problémova farmaka karbamazepin a jeho metabolit (10,11-trans-
dihydroxy 10,11-dihydrokarbamazepin), irbesartan a valsartan na tpravné vody v Plzni.
Na obou upravnach se dale vyskytoval metoprolol s metabolitem kyselinou
metoprololovou. V jarni kampani byly vys$$i koncentrace pied GAU oproti natoku
zjistény v pasivnich vzorkovaéich predeviim na UV Plzeti, a to hlavné u karbamazepinu
a jeho metabolitu (10,11-trans-dihydroxy 10,11-dihydrokarbamazepin) a telmisartanu
(160 ng.POCIS?). Vpodzimni kampani nebyl zaznamenin vyrazny rozdil

v koncentracich na natoku a pred GAU filtry na obou tpravnach.

Koncentrace ve vzorkovacich a bodovych vzorcich vody se znaéné lisily na UV
Plzen. Koncentrace nékterych sloucenin zachycenych v bodovych vzorcich vody byly
o néco malo vyssi na odtoku nez na natoku. Konkrétné se jednalo o metazachlor ESA
a 10,11-trans-dihydroxy 10,11-dihydrokarbamazepin na UV Plav. V podzimni kampani
se zmétené koncentrace nékterych sloucenin pohybovaly na hranici meze detekce anebo
pod ni. Konkrétné se jednalo o oxkarbazepin (<14 ng.I* na UV Plzen a <21 ng.I?
na UV Plav). Také byly zachycené u nékterych sloucenin vy3si koncentrace na natoku
Z bodovych vzorki vody oproti koncentracim ze vzorkovaci. NejvySsi rozdil byl
zaznamenan u metaboliti metazachloru a metolachloru. Napiiklad v jarni kampani
na UV Plzen koncentrace zbodového vzorku vody u metazachloru ESA ¢&inila
na zacatku expozice 125 ng.I* a na konci expozice 65 ng.I". Podobnych hodnot u této
slou¢eniny bylo dosdhnuto i na UV Plav v podzimni kampani. Z naméfenych
koncentraci sloucenin zjarni apodzimni kampané byly vypocteny koeficienty

odstranéni (RE).

Utinnost obou tpraven pitné vody byla porovnana za pomoci koeficientd odstranéni
analyzovanych mikropolutanti vypocitanych ze sum jejich koncentraci. Na Grafu 3 (viz
nize) jsou znazornény sumy koncentraci pesticidii z natoku, pred GAU filtry a odtoku
(findlni voda) sledovanych pesticidi z pasivnich vzorkovaci z obou tupraven pitné
vody. Ze sum odtokovych koncentraci je vidét vyssi Gcinnost odstranéni v podzimni
kampani na obou Upravnach. V jarni kampani jsou patrné vysSi sumy zméfenych

koncentraci pred GAU filtry nez z natokt na tipravny.

25



Pesticidy

mnétok mpfed GAU m odtok

140
120

8

sumac (ng.POCIS-1)
(o]
o

60
40
" I I
0 .
Plzefi - jaro Plzefi - pozim Plav - jaro Plav - podzim
upravny pitné vody

Graf 3: Pesticidy — sumy koncentraci v natoku, pied GAU filtry a na odtoku

Na Grafu 4 jsou znazornéné sumy koncentraci v natoku, pted GAU filtry a na odtoku
(finalni voda) farmaceutickych latek z pasivnich vzorkovacl z obou upraven pitné
vody. Zgrafu se daji vycist vy$si sumy z naméfenych koncentraci pied GAU filtry
Vjarni kampani, a to pfedeviim na UV Plzeii. V obou kampanich jsou sumy

odtokovych koncentraci slou¢enin velmi nizké.
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Graf 4: Farmaka — sumy koncentraci v natoku, pied GAU filtry a na odtoku
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Ze sum koncentraci jsem stanovila koeficienty odstranéni pro ipravny. Z pasivnich
vzorkovacu Vv Plzni RE ¢inil 61 % Vv jarni kampani, z bodovych vzorkid vody byl vyssi.
Ze vzorki vody na zacatku expozice (5.4.2019) se RE rovnal 81 % a na konci expozice
(18.4.2019) byl 84 %. Pfi podzimni kampani RE ze vzorkovace ¢inil 99 %, stejnou
hodnotu vykazuji bodové vzorky vody. V Plavu koeficient odstranéni ze vzorkovace
¢inil 46 % v jarni kampani, z bodovych vzorkt vody byl nizsi. Na zacatku expozice
(25.4.2019) ¢inil 36 % a na konci expozice (9.5.2019) se rovnal 24 %. V podzimni
kampani RE ze vzorkovace ¢inil 67 %. Z bodovych vzorkti vody hodnota RE byla opét
nizsi stejné jako na jafe a to na 32 % na zacatku expozice (2.10.2019) a 13 % na konci
expozice (16.10.2019). Porovnani koeficientli odstranéni je zobrazeno v Grafu 5
v diskuzi. Dale byly mezi sebou porovnany hodnoty analyzovanych sloucenin, viz Tab.
7. Z tabulky je patrné, Ze vypoctené koeficienty odstranéni jsou u vSech sledovanych
sloutenin vy3si v podzimni kampani na UV Plzeii. Na UV Plav se tyto hodnoty lisi
v obou kampani. Na UV Plav se nejlépe odstratioval atrazin a kyselina metoprololova
v obou kampanich. Na UV Plzeit se nejlépe odstraiioval karbamazepin, metoprolol,
telmisartan a valsartan v obou kampanich. Koeficient odstranéni oxkarbazepinu se nedal
stanovit v zadné z kampani na UV Plav a to kvilli jeho nizkym natokovym i odtokovym

koncentracim.
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Tab. 7: Koeficienty odstranéni (v %) pro jednotlivé slou¢eniny z POCIS1 a pro jejich soudet.

Slouceniny Plzen Plav
5.-18.4.2019 21.10-4.11.2019 | 25.4-9.5.2019 2.-16.10.2019

Atrazin 69 98 76 78
2-hydroxy atrazin 65 94 80 74
Desethyl atrazin 58 93 66 68
Desethyl-2-hydroxy atrazin 15 1 38 0
Desisopropyl atrazin 32 92 38 54
Metazachlor 13 90 58 19
Metazachlor_ESA 18 97 68 67
Metazachlor_OA 50 93 11 56
Metolachlor 7 66 39 64
Metolachlor_ESA 26 89 48 39
Metolachlor_OA 15 44 24 15
Karbamazepin 84 99 63 73
10,11-dihydrokarbamazepin 16 54 5 20
10,11-trans-dihydroxy 10,11- 57 99 55 41
dihydrokarbamazepin

10,11-epoxide karbamazepin 65 98 10 41
Irbesartan 75 99 65 58
Metoprolol 93 99 0 65
Kyselina metoprololova 78 99 82 88
Oxkarabazepin 50 92 0 0
Telmisartan 88 99 52 9
Valsartan 87 90 80 40
Celkovy RE 61 99 46 67
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5 DISKUZE

Vysledky analyzy potvrdily vyskyt atrazinu a jeho metabolitl ve vodnim prostiedi,
ackoliv je jeho vyroba a distribuce zakazana od roku 2004. Atrazin je starou zatézi
v zivotnim prostiedi, ktery se vyplavuje ze sedimentu. Vice ale nalézdme jeho
metabolity, jelikoz maji delsi polocas rozpadu. V piipadé nového (nelegalniho pouziti)
naopak nachazime vyssi koncentrace matetské latky atrazinu oproti jeho dlouhodobym

metabolitim. Porovnani koncentraci atrazinu a jeho metabolitt je v Grafu 1.

Atrazin a jeho metabolity - natok
MEnatok Plzefi-jaro M natok Plzefi - podzim natok Plav - jaro natok Plav - podzim
16
14

Atrazin 2-hydroxy atrazin Desethyl atrazin Desethyl-2-hydroxy ~ Desisopropyl atrazin
atrazin

¢ (ng.POCIS-1)

slouceniny

Graf 1: Koncentrace atrazinu a jeho metabolitii v surové vodé na UV Plav a UV Plzen — jarni a

podzimni kampan 2019

Zméfena natokova koncentrace metazachloru na UV Plav v jarni kampani mohla byt
zpisobena jeho aplikaci a vys$i intenzitou srazek tésné pied dobou vzorkovani. Analyza
prokazala vysokou tc€innost GAU na odstranéni slou€enin s polarnim charakterem jako
je napiiklad karbamazepin, irbesartan, metoprolol a valsartan. Z vysledkli byla patrna
niz§i ucinnost GAU na stfedné polarnich slouceninach, jako jsou metabolity
metazachloru a metolachloru (metazachlor ESA, metazachlor OA, metolachlor ESA).
Vyvstava zde 1 otazka, zda by upravovand voda spliiovala limity bez tohoto tfetiho
stupné ¢isténi. Podle naméfenych koncentraci by to mohl byt problém hlavné na UV
Plzen, kde sledované slouceniny dosahovaly o hodné vyssich koncentraci pred GAU
filtry nez na odtoku z tipravny. Kdyby tedy tento tieti stupen Cisténi zde chybél, tyto

vysoké hodnoty by se staly odtokovymi a mnoho znich by nejspi§ nespliiovalo
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stanovené limity, naptiklad u metazachloru ESA hodnoty pievySovaly 100 ng.l?
pted GAU a limitni koncentrace pro tuto latku &ini pravé 100 ng.1™. Na UV Plav diky
menSimu zatizeni mikropolutanty nedosahovaly koncentrace téchto sloucenin
pfed GAU filtry takovych hodnot jako tomu bylo na UV Plzeii. Piedpokladam,
7e na UV Plav by tyto hodnoty mohly splnit stanovené limity.

Ocekavala jsem, ze duvodem zvySené natokové koncentrace telmisartanu
a nékterych dal§ich farmak na UV Plzef v jarni kampani by byla niz§i u¢innost ¢istiren
odpadnich vod po zimnim obdobi, které vypoustéji vodu do Uhlavy, ale i v podzimni
kampani zde byla namétend vysoka koncentrace. V obou kampanich byly teploty témét
vyrovnané, a tudiz zde rozhodoval pritok v Uhlavé na jafe oproti podzimu, kdy
dochazelo k vys$simu nafedéni latek v recipientu. Na UV Plav nebyly zjiiténé tak
vysoké koncentrace slou¢enin v podzimni kampani jako na UV Plzeti a diivodem toho
by mohly byt rozdilné zdroje surové vody. UV Plav &erpa surovou vodu z vodni nadrze
Rimov a do ni se latky dostavaji predevsim splachem z okolnich poli a luk, tudiZ tento
vodni zdroj neni natolik zatizeny mikropolutanty. Zatimco UV Plzeii &erpa vodu z feky,
piedpoklada se zde vysoké zatizeni mikropolutanty. To je i dokazano na vyslednych
sumach koncentraci sledovanych slouéenin. Kvili vy$§imu zatiZeni je zde nutné vice

dbat na technologické procesy ¢isténi.

Zaznamenané vys$$i koncentrace sloucenin zmétenych v bodovych vzorcich vody
na natoku a odtoku z upraven mohly byt zptusobené tim, ze bodovy vzorek zachyti
pouze aktudlni situaci a odbér bodového vzorku muize probéhnout naptiklad pfti
prudkém desti nebo pfi prani filtrG. Diky tomu mulZe dojit ke zkresleni vysledku
Vv bodovém vzorku, narozdil od pasivniho vzorkovace, ktery je dlouhodobé umistén

na vzorkovacim misté.

GAU filtry ve spojeni s ozonizaci se zdaji byt velmi ucinnymi pfi odstrafiovani
mikropolutanti. K obdobnym vysledkim dospéla i Svecova a kol. (2019). V jarni
kampani totiz byla ozonizace na upravné pitné vody v Plzni z provoznich divoda
odstavena a z vysledki se da prokdzat niz$i Uc¢innost odstranéni mikropolutantli nez
V podzimni kampani, kdy byla ozonizace opét v provozu. To miize dokazat vysoka
koncentrace metazachloru ESA na odtoku Vv jarni kampani na UV Plzeii. Na UV Plav

chybi tato technologie, a to mohlo byt diivodem nizsiho koeficientu odstranéni pro tuto
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upravnu nez pro UV Plzen. Porovnani koeficientd odstranéni ze vzorkovact na UV

Plzeit a UV Plav je vyobrazeno na Grafu 5.
Porovnani koeficientl odstranéni
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upravny pitné vody

Graf 5: Porovnani koeficientii odstranéni z vypo&tenych sum koncentraci mikropolutanti na UV

Plzeit a UV Plav — jarni a podzimni kampan 2019

Zda se, Ze i kdyZz je v Plzni vyssi zatizeni surové vody mikropolutanty, tak diky
kombinaci GAU filtrdi a ozonizace jsou odtokové koncentrace sloucenin niz$i nez
v Plavu. Ozon je vynikajicim oxidaénim C¢inidlem pro organické a anorganické
slouCeniny a také ma vynikajici dezinfek¢éni Gcinek (Hotfava a Benes, 2010). Pouziti
ozonizace také snizuje potiebu pouziti chloru na docisténi vody (Melin a @degaard,

1999).

Rozdil mezi ipravnami neni jen v surové vod¢ a ozonizaci, ale také v pouzivanych
naplnich ve druhém stupni &isténi. UV Plzen pouziva néaplit Filtralite a UV Plav
kfemicity pisek. Hlavni rozdil mezi témito naplnémi je v hustoté. Filtralite mé Sirokou
Skalu volitelné hustoty. To mu umoziuje vyuziti v riznych typech filtri a také ma
zvlastni povrchovou vlastnost zrn, diky které se zachyti vice jemnych latek ve vode nez
u kiemicitého pisku (Dolejs a kol., 2012). Dle vypocteného koeficientu odstranéni
pro prvni ¢ast technologie vysel lepsi vysledek pro UV Plzeii (RE ¢&inil 84 %) neZ pro

UV Plav a diivodem toho by mohla byt pouzivana naplii ve druhém stupni &i§téni.
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6 ZAVER

Cilem moji bakalafské prace bylo ovéfit ucinnost granulovaného uhli ve spojeni
s dal$imi technologiemi na odstranéni vybranych mikropolutant (pesticidii a farmak)
z upravované pitné vody. Spoluprice probihala s UV Plzei a UV Plav, kde byly
instalovany pasivni vzorkovace (POCISY) a odebirany bodové vzorky vody. Vybrané
mikropolutanty byly sledovany ve dvou kampanich vroce 2019. Piitomnost
a koncentrace sledovanych mikropolutanta byly stanoveny pomoci kapalinové
chromatografie standemovou hmotnostni spektrometrii. Vysledky této analyzy
potvrdily vysokou téinnost GAU filtri ve spojeni s ozonizaci. Uginnost odstranéni byla
piredevsim potvrzena u latek s polarnim charakterem, zatimco u stfedné polarnich latek
byla u¢innost odstranéni niz§i. Dokazuji to vysledné koeficienty odstranéni vypoctené
z naméfenych koncentraci mikropolutanti na UV Plzen (RE = 99 % z podzimni
kampang). Pouziti pouhych GAU filtri nedosahuje takovych vysledkl jako v kombinaci
$jiz zminénou ozonizaci. Tento fakt dokazuji vysledky zUV Plav (RE = 67 %

Z podzimni kampang).

Do budoucna by se mohla tato technologie dale zkoumat i pro odstranovani jinych
skupin latek, zda by se i u dalSich skupin nasla vysoka uc¢innost jako u polarnich latek

testovanych v této praci.

32



7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

Alvarez, D.A., Huckins, J.N., Petty, J.D., Jones-Lepp, T., Getting, D.T., Goddard, J.P.,
Manahan, S.E., 2004. Development of a passive, in situ, integrative sampler for hydrophilic
organic contaminants in aquatic environments. Environmental Toxicology and Chemistry
23(7), 1640-1648.

Ambrozova, J., Hubackova, J., Matulova, T., 2008. Charakter a ucinnost biologické filtrace.

Chemické Listy 103, 1041-1046.

Caslavsky, J., 2012. Vyuziti pasivniho vzorkovani pii analyze vody. Sbornik konference Pitna

voda 2012, W&ET Team, C. Budg&jovice, s. 227-232.

Dobias, P., Dolejs, P., 2018. Nezbytnost poloprovozniho testovani pro navrh a pouziti
granulovaného aktivniho uhli pii Gpravé pitné vody. Sbornik konference Pitna voda 2018.

W&ET Team, C. Budgjovice, s. 73-78.

Dolejs, P., 2016. Role adsorpce na aktivnim uhli v souc¢asném vodarenstvi. Sbornik konference

Pitna voda 2016. W&ET Team, C. Budgjovice, s. 97-104.

Dolejs, P., Dobias, P., Strausova, K., 2012. Porovnani filtrd s piskovou naplni a s néplni
Filtralite Mono-Multi na dvou upravnach pitné vody v CR. Sbornik konference Pitna voda
2012. W&ET Team, C. Bud¢jovice, s. 77-82.

Eagri.cz. [online]. [cit. 2020-03-07]. Dostupné na WWW: http://eagri.cz/public/web/mze/voda/.

Fedorova, G., Golovko, O., Randak, T., Grabic, R., 2013. Passive sampling of perfluorinated
acids and sulfonates using polar organic chemical integrative samplers. Environmental
Science and Pollution Research 20, 1344-1351.

Fedorova, G., Randak, T., Golovko, O., Kodes, V., Grabicova, K., Grabic, R., 2014. A passive
sampling method for detecting analgesics, psycholeptics, antidepressants and illicit drugs in
aquatic environments in the Czech Republic. Science of the Total Environment 487(0), 681-
687.

Fent, K., Weston, A.A., Caminada, D., 2006. Ecotoxicology of human pharmaceuticals. Aquatic
Toxicology 76, 122-159.

Grabic, R., Grabicova, K., Fedorova, G., Golovko, O., Randak, T., 2015. Metodika sledovani
kontaminace povrchovych vod organickymi cizorodymi latkami pomoci pasivnich

vzorkova¢i. Edice Metodik, VURH JU Vodiiany, &. 158, 6-23 s.

33


http://eagri.cz/public/web/mze/voda/

Grabic, R., Vrana, B., Fedorova, G., Svecova, H., Urik, J., Cerveny, D., Golovko, O.,
Grabicova, K., Sandova, M., Turek, J., Randak, T., 2018. Vyuziti pasivnich vzorkovact
POCIS pro monitoring farmak a pesticidii v povrchovych vodach. Edice Metodik, VURH JU
Vodnany, ¢. 167, 7-32s.

Hlavac, J., Latal, M., 2008. Inovacni potencidl vodarenskych objektii z hlediska praxe. Sbornik
konference Pitna voda 2008. W&ET Team, C. Budgjovice 2008, s. 21-28.

Hotava, P., Benes, J., 2010. Ozonizace vody — vyhody soucasnych technickych feSeni. Disa
v.0.S. Brno, s. 85-90.

Jindra, J., 2018. Provozni poznatky z filtrace gau na UV Plav. Sbornik konference Pitna voda
2018. W&ET Team, C. Budgjovice, s. 89-94.

Jones, K.C., Voogt, de P., 1999. Persistent organic pollutants (POPs): state of the science.
Environmental Pollution 100, 209-221.

Kalag, P., Triska, J., Kolat, L., Jirovcova, E., 2010. Chemie zivotniho prostiedi. JU v Ceskych
Budé¢jovicich, ZF, 171 s.

Klapkova, E., Ufinovska, R., Prisa R., 2011. Vliv matricovych efektd pfi vyvoji a validaci
metod pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie ve spojeni s hmotnostni

spektrometrii. Klinickd Biochemie a Metabolismus 19(40), 5-8.

Klimtova, M., Kucera, K., Kucera, L., 2018. (Pitnd) voda bez uhli? Nezastupitelnd wloha
aktivniho uhli v Gpravé povrchové a podzemni vody. Sbornik konference Pitna voda 2018.

W&ET Team, C. Budgjovice, s. 79-82.

Ko¢i, V., Grabic, R., 2008. Vzorkovani stopovych koncentraci rizikovych latek ve vodarenské

praxi. Sbornik konference Pitn voda 2008. W&ET Team, Ceské Budg&jovice, s. 89-94.

Kopecky, J., 2003. Aktivni uhli — technologie pro Upravu pitnych a bazénovych vod. Vodni
hospodarstvi 7, 183-185.

Kotyza, J., Soudek, P., Kafka, Z., Van¢k, T., 2009. Léciva — ,,novy* enviromentalni polutant.
Chemickeé Listy 103, 540-547.

Kozisek, F., Kos, J., Pumann, P., 2007. Hygienické minimum pro pracovniky ve vodarenstvi.

Statni zdravotni tstav, Praha, s. 4-11.

Lee, M. S., Kerns, E. H., 1999. LC/MS applications in drug development. Mass Spectrometry
Reviews 18, 187-279.

34



Loucka, T., 2014. Chemie Zivotniho prostfedi. Univerzita J. E. Purkyné v Usti n. Labem,

Fakulta zivotniho prosttedi, s. 7-36.

Melin, E. S., Odegaard, H., 1999. Biofiltration of ozonated humic water in expanded clay
aggregate filters. Water Science and Technology 40, 165-172.

Nartizeni ¢. 850/2004 o perzistentnich organickych znecist'ujicich latkach a o zméné smérnice

79/117/EHS — Stockholmska umluva
Pitter, P., 1999. Hydrochemie. VSCHT Praha, s. 71-73.

Sukl.cz [online]. [cit. 2020-03-07]. Dostupné na WWW:
http://www.sukl.cz/modules/search/search.php?action=results&query=spot%C5%99eba+1%
C3%A9%C4%8Div+v+%C4%8Cesk%C3%A9+Republice+za+2018&x=0&y=0&0=2.

Siblova, D., Biela, R., 2019. Odstrafiovani farmak ze zdroju pitné vody [online]. Vodovod.info
[cit. 2019-10-23]. Dostupné na WWW: http://vodovod.info/index.php/clanky/421-
odstranovani-farmak-ze-zdroju-pitne-vody#.Xdj6 AuhKjlU.

Sestak, J., 2018. Vyuziti granulovaného aktivniho uhli v technologii upravy vody. Sbornik
konference Pitna voda 2018. W&ET Team, C. Budgjovice, s. 67-72.

Svecova, H., Grabic, R., Fedorova, G., Grabicova, K., Novakova, P., Randak, T., 2019.
Efektivita odstranéni mikropolutantd v procesu Upravy pitné vody. 13. bienalni konference

VODA 2019.

Veligek, J., Svobodova, Z., Blahova, J., Machova, J., Stara, A., Dobsikova, R., Siroka, Z.,
Modra, H., Valentova, O., Randak, T., Stépanova, S., Marsalek, P., Kocour Kroupova, H.,
Grabic, R., Zuskova, E., Bartoskova, M., Stancova, V., 2014. Vodni toxikologie pro rybare.
VURH JU Vodnany, s. 276-383.

Vicek, V., Pohanka, M., 2011. Enviromentdlni aspekty uziti organofosforovych a
karbamatovych pesticidii schvalenych k uziti v Ceské republice. Chemické listy 105, 908-
912.

Vodovod.info., 2014. Uprava vody — vodarensk4 filtrace [online]. Vodovod.info [cit. 2019-10-
23].  Dostupné na WWW: http://vodovod.info/index.php/tema/254-uprava-vody-
filtrace#. Xdj4KehKjIW.

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

35


http://www.sukl.cz/modules/search/search.php?action=results&query=spot%C5%99eba+l%C3%A9%C4%8Div+v+%C4%8Cesk%C3%A9+Republice+za+2018&x=0&y=0&o=2
http://www.sukl.cz/modules/search/search.php?action=results&query=spot%C5%99eba+l%C3%A9%C4%8Div+v+%C4%8Cesk%C3%A9+Republice+za+2018&x=0&y=0&o=2
http://vodovod.info/index.php/clanky/421-odstranovani-farmak-ze-zdroju-pitne-vody#.Xdj6AuhKjIU
http://vodovod.info/index.php/clanky/421-odstranovani-farmak-ze-zdroju-pitne-vody#.Xdj6AuhKjIU
http://vodovod.info/index.php/tema/254-uprava-vody-filtrace#.Xdj4KehKjIW
http://vodovod.info/index.php/tema/254-uprava-vody-filtrace#.Xdj4KehKjIW

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., vyhlaSka Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon ¢.
274/2001 sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné€ nekterych

zékont (zékon o vodovodech a kanalizacich).

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a

Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.
www.jvs.cz [online]. [cit. 2019-07-21]. Dostupné na WWW: http://www.jvs.cz/index.php.

WWW.mzp.cz [online]. [cit. 2020-04-25]. Dostupné na WWW:

https://iwww.mzp.cz/cz/stockholmska_umluva_polutanty.

www.pubchem.com [online]. [cit. 2019-10-15]. Dostupné na WWW:
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/.

www.vodarna.cz [online]. [cit. 2019-07-21]. Dostupné na WWW:
https://www.vodarna.cz/uprava-pitne-vody/.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zakon).

Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakont,

ve znéni pozd€jsich predpist.

Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a zméné nekterych

zakont (zéakon o vodovodech a kanalizacich).

v

Zakon ¢. 378/2007 Sb., o lécivech a o zménach nékterych souvisejicich zakontu (zakon 0

1éCivech).

36


http://www.jvs.cz/
http://www.jvs.cz/index.php
http://www.mzp.cz/
http://www.pubchem.com/
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.vodarna.cz/
https://www.vodarna.cz/uprava-pitne-vody/

8 PRILOHY
PRILOHA C. 1:

Obr. 2: Filtrace vody do vialek na UV Plav (Foto Ing. Petra Novakova)

PRILOHA C. 2:

Obr. 3: Jednoduchy nosi¢ na POCISy (Foto Ing. Petra Novakova)
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PRILOHA C. 3:

Obr. 5: Vakuova odparka Heidolph (Foto Andrea Martanova)
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PRILOHA C. 4:

Tab. 2: Pfehled koncentraci analyzovanych mikropolutantti na UV Plzefi jarni kampaii 2019.

Plzen
¢ vzorkovaé (ng.POCIS) c voda (ng.")
Typ Slouceniny natok | Pred GAU | odtok natok | Pfed GAU | odtok natok | Pfed GAU | odtok
5.-18.4.2019 5.4.2019 18.4.2019
Atrazin 36 14 1,1 3,3 34 <0,8 3.6 <0,7 <0,7
2-hydroxy atrazin 1 30 3,8 47 39 1 4,1 <05 0,9
Desethyl atrazin 3,1 10 1,3 9 12 2 7,8 <15 <0,8
Pesticidy | Desethyl-2-hydroxy atrazin 0,3 0,3 0,2 14 11 <5 14 <5 <4
Desisopropyl atrazin 0,3 11 0,2 <3 <3 <4 <32 <32 <3
Metazachlor 0,8 1,6 0,7 <0,6 <0,6 <1 <0,6 <0,6 <0,5
Metazachlor_ESA 32 40 26 125 130 72 65 <0,6 42
Metazachlor_OA 9 74 45 41 44 12 20 <0,3 5
Metolachlor 0,3 0,4 <0,3 0,8 <0,8 <0,8 <0,7 <0,7 <0,7
Metolachlor_ESA 15 25 11 44 41 16 27 <4 11
Metolachlor_OA <1 <1 <1 37 3 14 2,2 <12 1
Karbamazepin 5 16 0,7 11,5 11 <18 11 <1 <12
10,11-dihydrokarbamazepin <0,2 <0,2 <0,2 <1 <0,9 <1 <0,8 <0,7 <0,6
10,11-trans-dihydroxy 10,11- 75 29 3,2 31 13 <6 20 <3 5
dihydrokarbamazepin
Farmaka | 10,11-epoxide karbamazepin 0,7 25 0,3 <75 <7 <7 <6 <5 <4
Irbesartan 44 20 1,1 20 24 0,2 19 0,1 0,2
Metoprolol 1,6 7,7 <0,1 14 11 <1 12 <1 <0,1
Kyselina metoprololova 55 19 1,2 82 74 52 44 <1 6
Oxkarabazepin 0,3 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Telmisartan 48 160 5 185 270 7 220 <2 5
Valsartan 1,8 3 <0,2 12 32 <0,5 8,3 <04 <0,3
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PRILOHA C. 5:

Tab. 3: Pfehled koncentraci analyzovanych mikropolutantti UV Plzeii podzimni kampan 2019.

Plzen
c vzorkovaé (ng.POCIS) c voda (ng.I")
Typ Slouceniny natok | Pied GAU |  odtok natok | Pred GAU | odtok natok | Pred GAU | odtok
21.10.-4.11.2019 21.10.2019 4.11.2019
Atrazin 53 0,7 0,1 3 0,9 <0,5 55 <1,6 <0,5
2-hydroxy atrazin 53 1,4 0,3 7 3 <0,6 94 2 0,6
Desethyl atrazin 9 5 0,7 6 7 <0,6 10 5 <0,6
Desethyl-2-hydroxy atrazin <1 <1 <0,9 <7 2 <1 <4 <3 <0,8
Pesticidy | Desisopropyl atrazin 0,1 07 <0,1 0,9 06 <0,3 2 <2 <0,3
Metazachlor 2 <0,2 0,2 1 <0,8 <0,9 <0,9 <1 <1
Metazachlor_ESA 33 <16 <1 35 <6 <8 86 <7 <8
Metazachlor_OA 3,3 <0,1 0,2 9 <3 <3 11 <3 <3
Metolachlor 0,3 <01 <0,1 <1 <0,4 <0,5 <0,7 <0,4 <0,5
Metolachlor_ESA 7 0,6 0,7 14 2 0,6 26 2 05
Metolachlor_OA <0,3 <0,2 <0,2 <1 <1 <1 <1 <1 <09
Karbamazepin 24 <0,1 0,1 13 <2 <2 36 <2 <2
10,11-dihydrokarbamazepin <0,1 <0,1 <0,1 <1 <0,9 <0,7 <1 <09 <0,6
10,11-trans-dihydroxy 10,11- 30 2 <04 <3 <3 <3 47 <3 <25
dihydrokarbamazepin
Farmaka | 10,11-epoxide karbamazepin 2,3 0,2 <0,1 <5 <6 <4 <5 <6 <4
Irbesartan 21 0,8 <0,1 13 2 <1 56 <3 <1
Metoprolol 10 <01 <0,1 15 <0,7 <0,6 26 <0,6 <0,5
Kyselina metoprololova 1 0,3 <0,1 46 <3 <3 67 <2 <2
Oxkarabazepin 1 <0,1 <0,1 1,6 <18 <16 1,7 <19 <14
Telmisartan 200 2 <0,3 180 13 <6,6 580 <13 <5,2
Valsartan 2 <0,3 <0,2 35 <18 <18 12 <15 <14
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PRILOHA C. 6:

Tab. 4: Prehled koncentraci analyzovanych mikropolutantti na UV Plav jarni kampaii 2019.

Plav
c vzorkovaé (ng.POCIS) c voda (ng.I")
Typ Slouceniny natok | Pied GAU |  odtok natok | Pred GAU | odtok natok | Pred GAU | odtok
25.4.-9.5.2019 25.4.2019 9.5.2019

Atrazin 1,7 4 04 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,7
2-hydroxy atrazin 14 14 3 1,9 1,5 <0,8 1,6 1,5 0,8
Desethyl atrazin 2,3 3 0,7 43 6,3 <0,9 2,2 45 0,9
Desethyl-2-hydroxy atrazin 04 0,3 0,3 <5 <44 <4 <4 <43 <43

Pesticidy | Desisopropyl atrazin 03 07 <0, <4 <43 <4 <4 <37 <372
Metazachlor 7,7 11 3 1,6 1,7 1 2 1,5 1
Metazachlor_ESA 29 31 27 57 63 58 42 62 47
Metazachlor_OA 3,6 4 3 16 12 6 11 10 10
Metolachlor 0,3 0,3 0,2 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7
Metolachlor_ESA 15 15 77 15 12 9 16 15 8
Metolachlor_OA <1 <1 <0,8 1,5 2 <1 1,4 15 <0,9
Karbamazepin 3 3 1 2 2 <2 2 2 <15
10,11-dihydrokarbamazepin <0,2 <0,2 <0,2 <1 <0,8 <0,9 <1 <0,8 <0,7
10,11-trans-dihydroxy 10,11- 5 6 2 6 <3 <6,5 <44 <6 5
dihydrokarbamazepin

Farmaka | 10,11-epoxide karbamazepin 04 0,5 04 <7 <6 <7 <8 <6 <5
Irbesartan 1 1 0,3 1 1 05 1 1 <01
Metoprolol <0,1 0,8 <0,1 1 1,6 <1 2 1 <0,8
Kyselina metoprololova 4,7 7,3 0,8 1 19 3 12 15 2,3
Oxkarabazepin <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
Telmisartan 9 8,8 4 10 9 5 10 9 4
Valsartan 5 52 0,9 5 34 25 5 4 2
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PRILOHA C. 7:

Tab. 5: Pfehled koncentraci analyzovanych mikropolutantti na UV Plav podzimni kampaii 2019.

Plav
c vzorkovaé (ng.POCIS) c voda (ng.I")
Typ Slouceniny natok | Pied GAU |  odtok natok | Pred GAU | odtok natok | Pred GAU | odtok
2.-16.10.2019 2.10.2019 16.10.2019

Atrazin 1,6 0,8 0,4 0,8 0,8 <0,6 08 0,8 <0,6
2-hydroxy atrazin 17 14 04 3 2,7 0,8 24 2.8 1
Desethyl atrazin 3,7 2 1,2 2,6 2,8 0,8 2,2 25 1
Desethyl-2-hydroxy atrazin <1 <1 <1,6 9 <1 1,5 <4 <0,9 <1

Pesticidy | Desisopropyl atrazin 03 0,5 <0,1 0,7 <0,3 <04 <04 <0,3 <04
Metazachlor 1,6 14 13 1 1,1 1 0,9 15 1,2
Metazachlor_ESA 58 28 19 130 110 84 75 120 82
Metazachlor_OA 5,5 3 24 8,4 7,6 57 7,7 11 4,6
Metolachlor 0,5 0,3 <0,2 <0,5 0,5 <0,5 0,5 0,5 <05
Metolachlor_ESA 7 28 45 17 14 11 16 14 11
Metolachlor_OA <04 <0,3 <0,3 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Karbamazepin 1,6 1,5 0,4 <3 <2 <24 <2,6 <3 <3
10,11-dihydrokarbamazepin <0,2 <0,1 <0,1 <1 <0,9 <1 <1,1 <1 <1
10,11-trans-dihydroxy 10,11- 4 4,2 2,3 <3 <3 <35 <28 4,3 <4
dihydrokarbamazepin

Farmaka | 10,11-epoxide karbamazepin 04 0,3 0,2 <48 <55 <6 <44 <7 <7
Irbesartan 0,9 0,8 04 <13 <1,6 <17 1,2 <2 <2
Metoprolol 05 0,3 <0,2 1 1 <0,8 0,7 1,6 <0,8
Kyselina metoprololova 6,5 5,7 0,8 14 10 5 12 11 3
Oxkarabazepin <0,1 <0,1 <0,2 <0,8 <18 <20 <0,8 <24 <22
Telmisartan 5 3,6 <0,5 <13 9 <11 <12 12 <13
Valsartan 0,6 0,6 <04 <3 <15 <3 <28 <19 <3,6
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9 ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje tématu Ovéteni ucinnosti filtrace ptes granulované uhli
pfi odstranovani mikropolutanti na vybranych tpravnach pitné vody. Cilem prace bylo
zjistit ucinnost GAU filtrG ve spojeni s dalSimi technologickymi procesy (pfedevsim
s ozonizaci). Na upravné pitné vody Plzen a Plav byly na jafe a na podzim roku 2019
instalovany pasivni vzorkovace (POCISy) a odebirany bodové vzorky vody. Z nich byly
Vv laboratoii LECHB Vodnany stanoveny koncentrace vybranych pesticidi a farmak
na kapalinovém chromatografu spojeném s tandemovym hmotnostnim spektrometrem.
Vysledky analyzy prokazaly predevSim vyskyt metaboliti metazachloru (metazachlor
ESA a metazachlor OA) a metolachloru (metolachlor ESA) a telmisartanu v surové
vodé. Ve finalni vodé byla koncentrace telmisartanu nizkd. Problémem byla vysoka
koncentrace ve finalni vod€ u metazachloru ESA v jarni kampani na Gpravné vody
Plzen. Vysledky také potvrdily vyskyt atrazinu a jeho metabolitli ve vodach. Dale byly
zjisténé vyssi koncentrace nékterych sloucenin pied GAU filtry nez na natoku
na upravny. Odtokové koncentrace téchto sloucenin byly nizS§i nez pired GAU.
Z namétenych koncentraci byly vypocteny koeficienty odstranéni pro jednotlivé
slouCeniny a celkové pro Upravny. NejlepSi ucinnost odstranéni méla upravna vody
Plzeni v podzimni kampani s koeficientem 99 %, zatimco v jarni kampani tamtéz ¢inil
pouhych 61 %. Pfi¢inou tohoto rozdilu mohla byt odstavena o0zonizace v jarni kampani.
Tento vysledek poukazuje na vysokou ucinnost odstranéni mikropolutanti pomoci
ozonizace snaslednou filtraci ptes GAU. Na upravné vody Plav byl koeficient
odstranéni V jarni kampani 46 % a v podzimni 67 %. Divodem téchto nizkych

koeficientd mize byt chybéjici ozonizace na této ipravng.

Kli¢ova slova: pasivni vzorkovaé, pesticidy, farmaceutické latky, tiprava pitné vody,

granulované aktivni uhli, mikropolutanty
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10 ABSTRACT

My bachelor thesis is called Verification of filtration efficiency through granular
carbon in removal of micropollutants in selected drinking water treatment plants.
The aim of this work was to determine the efficiency of granular activated carbon
(GAC) filters in connection with other technological processes (especially
with ozonisation). Passive samplers (POCISs) were installed at the drinking water
treatment plants in Pilsen and in Plav during spring and autumn 2019. Moreover, grab
water samples were taken in the first and last day of POCIS deployment. Concentrations
of selected pesticides and pharmaceuticals were determined by a liquid chromatography
with a tandem mass spectrometry in a laboratory LECHB Vodnany. In particular,
the results of the analysis showed the occurrence of telmisartan and metabolites
of metazachlor (metazachlor ESA and metazachlor OA) and metolachlor (metolachlor
ESA) in raw water. Telmisartan was reduced in final water unlike metazachlor ESA,
which seemed to be problematic in final water in the spring campaign at drinking water
treatment plant in Pilsen. The results also confirmed the occurrence of atrazine
and its metabolites in raw water. Furthermore, elevated concentrations of some
compounds were found before the GAC filters than in the inlet to the drinking water
treatment plants. The concentrations of these compounds were lower in the outlet than
before GAU filters. The removal efficiency was calculated not only for all compounds
together but also for each compound individually. Evaluation showed higher total
removal efficiency at drinking water treatment plant in Pilsen, where the removal
efficiency was 99 % in the autumn campaign, while in the spring campaign removal
efficiency was only 61 %. The reason for this difference could be deactivated
ozonisation during the spring campaign. This result demonstrates possibility of high
removal efficiency of micropollutants for ozonisation followed by GAC filtration.
Removal efficiency for drinking water treatment plant Plav was set as 46 %
in the spring campaign and 67 % in the autumn campaign. The reason for these low
removal efficiencies may be missing of ozonisation in treatment technology

at this drinking water treatment plant.

Keywords: passive sampler, pesticides, pharmaceuticals, drinking water treatment,

granular activated carbon, micropollutants
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