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1 Uvod

Léciva a vyrobky pro osobni péci (PPCPs) jsou v poslednich desetiletich povazovany
za latky kontaminujici zivotni prostredi. Pro jejich plosné pouzivani a Spatné odstranovani
v procesech ¢isténi odpadnich vod se PPCPs stavaji spolu s jejich metabolity
vSudypiitomnymi. Vyskytuji se V povrchovych vodach, podzemnich vodach, pitné vodé
a odpadnich vodéch. V dnesni dob¢ se oficialné pouziva pti vyrob¢ 1éCiv vice nez 3 000
ucinnych latek. Navzdory nizkym koncentracim PPCPS Vv zivotnim prostiedi mohou mit
jejich rezidua neptiznivé ucinky na lidské zdravi, na vodni organismy, mohou podporovat
vznik rezistence patogennich mikroorganismi vu¢i antibiotikiim, ovliviiovat
rozmnozovani a chovani exponovanych organismii atp. V prostfedi nepiisobi pfitomné

latky jednotlivé, ale spole¢né — v podstaté ve formé ,,koktejlu‘.

Hlavnimi vstupy PPCPs do vodniho prostfedi jsou v nasich podminkach odtoky
z &istiren komunalnich odpadnich vod (COV). COV jsou primamé konstruovany
k odstranéni organické hmoty a suspendovanych pevnych latek, tak aby vypousténé vody
splnovaly standardy pro vypousténi odpadnich vod. PPCPs vsak zatim V téchto

standardech nejsou uvedeny

Urcitou alternativou pro docistovani odpadnich vod zhlediska eliminace
mikropolutantti véetné PPCPs mohou byt pokrocilé metody tercidrniho ¢isténi odpadnich
vod napf. na bazi ozonizace, UV zafeni, chlorace, membranové filtrace, filtrace pomoci
aktivniho uhli apod. Vyuziti téchto technologii je vSak velmi nakladné a jejich zavedeni
je realné pouze v COV, které opravdu vyznamné ovliviiuji vodni prostiedi recipienttl, do

kterych jsou zaustény jejich odtoky ,,vyc€isténé* odpadni vody.

V této praci jsem se zabyval hodnocenim uc¢innosti odstraiovani vybranych PPCPs ve
vybranych COV a sledoval jejich vliv na konkrétni recipienty ,,vygisténych“ odpadnich

vod z hlediska pfitomnosti a koncentraci sledovanych latek.



2 Cil prace a hypotéza

2.1 Cil prace:

Posoudit Gginnost stavajicich technologii vybranych &istiren odpadnich vod (COV) z
hlediska schopnosti odstranéni Sirokého spektra slou¢enin — zejména zbytki 1éCiv a
prostiedkti osobni péce (Pharmaceuticals and personal care products — PPCP) z
komunalni odpadni vody a jejich vliv na recipienty — vodni toky do kterych jsou

,»VyCisténé* odpadni vody vypoustény.
2.2 Hypotéza:

Zasadnim faktorem ovliviiujicim koncentraci cizorodych latek pod vytokem z COV, a
tedy i potencialni vliv ,,koktejlu® pfitomnych cizorodych latek na vodni organismy, je
stupenn nafedéni vypousténych vod recipientem, nikoli velikost obce (aglomerace),

kapacita ¢i urovef stavajiciho technologického vybaveni COV.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mikropolutanty

Béhem poslednich desetileti se vyskyt mikropolutanti ve vodnim prostiedi stal
celosvétovym problémem. Tyto zneciStujici latky se skladaji z rozsédhlého a neustale
rozSifujiciho se souboru antropogennich i piirodnich latek. Patii sem léCiva, vyrobky
osobni hygieny, steroidni hormony, primyslové chemikalie, pesticidy a mnoho dalSich
sloucenin (Luo a kol., 2014). Mikropolutanty Casto vznikaji i odbourdvanim riznych
organickych slou€enin, coz miize vést 1 ke vzniku perzistentnich metaboliti (Serensen a
kol., 2007).

Tyto znecistujici latky jsou obvykle pfitomny ve vodnim prostfedi v koncentracich od
nékolika ng*1 do n&kolika ug*1™.  Nizka koncentrace* a vysoka rozmanitost slou¢enin
komplikuji ptislusné postupy detekce a analyzy, ale také vytvateji vyzvy pro upravy a
¢isténi odpadnich vod (Luo a kol., 2014).

PPCP (Pharmaceutical and personal care products; v éestiné: Léc¢iva a vyrobky pro
osobni péci)

Pojem PPCP (Pharmaceutical and Personal Care Products) zavedli Daughton a Ternes
(1999) pro cast specifickych mikropolutanti vypousténych do povrchovych vod. Mezi
tyto latky fadime farmaceutické latky, jako jsou napiiklad antibiotika, Iéky proti tizkosti,
antiepileptika, antihypertenziva, antidiabetika apod. Déle do této skupiny latek patii
vyrobky  osobni  péfe, kam = jsou zafazeny  baktericidy,  syntetické
vonné latky, UV filtry apod. (Kolpin a kol., 2002).

Mezi PPCPs patii tisice substanci (Corcoran a kol., 2010), kterych je po celém svéte
kazdoro¢n¢ vyprodukovano a spotiebovano vice nez sto tisic tun (Kolpin a kol., 2002).
Vlivem neustale rostouci spotieby téchto latek, zpisobené starnouci populaci, pokroky
v 1écbé chorob a rozSitenim systému zdravotni péce, jejich pfitomnost ve vodnim
prostiedi neustale nartsta (Liu a Wong., 2013).

BohuZel od roku 1970 se vétSina evropskych programi pro kontrolu znecistovani
vody zaméfila predev§im na konvenc¢ni prioritni znecist'ujici latky, jako jsou napiiklad
PBT (perzistentni, bioakumulujici toxické latky), existuje vSak mnohem S$irSi Skala
dalsich dulezitych ,,nerozpoznanych* nebo ,,vznikajicich* znecist'ujicich latek, které jsou
bézné vyuzivany v kazdodennich Cinnostech a jsou pfitomny ve vodnim prosttedi (Ellis,

2006).
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Soucasné analytické moznosti

Rychly vyvoj vysoce citlivych a automatizovanych analytickych pfistrojii v druhé
dobach nezjistitelné. Soucasné analytické vybaveni, jako je kapalinova chromatografie
kombinovana s hmotnostni spektrometrii (LC-MS), nebo tandemovou hmotnostni
spektrometrii (LC-MS/MS) a plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-
MS) jsou schopny zjistit extrémné nizké koncentrace (ng*I™) sloudenin v réiznych
komplexech matric v kapalném a pevném stavu. Nyni je vSak velmi dulezité piijmout
rychlé a citlivé analytické protokoly, diky nimz bude mozné soubézné kontrolovat,
detekovat a kvantifikovat riznorody obsah analytd (Grabic a kol.,, 2012;
Fedorova a kol., 2014).

Legislativni ramec PPCPs

V narodni legislativé dosud nejsou wuvedeny limitni koncentrace PPCPs
(NV 401/2015 sb.). Seznam prioritnich latek a nebezpeénych prioritnich latek v oblasti
vodni politiky obsahuje 45 latek vcetné mikropolutanti, nicméné PPCPs zde dosud
nejsou zahrnuty. Rozsifeni tohoto seznamu o farmaka Estradiol a Diclofenac nebylo
schvaleno (Wanner, 2017).

V Evropské unii se legislativnim rdmcem PPCPs zabyva predev§im Vodni ramcova
smérnice (VRS) (2000/60/ES), kde je strategie ochrany vod pifed zneciSténim
chemickymi latkami vyty¢ena v ¢lanku 16 (VRS). Jako prvni bod této strategie byl
schvalen seznam prioritnich latek (2008/105/ES), ktery identifikuje seznam latek nebo
skupin latek, jejichZ kontrola v povrchovych vodéch je prioritni v celé EU kvili jejich
rozsahlému pouzivani a jejich vysokym koncentracim v povrchovych vodach EU (feky,
jezera, brakické a pobfezni vody). Tento seznam se reviduje kazdé 4 roky a podle
nasledné potieby je aktualizovan dcefinymi smérnicemi o normdach environmentalni
politiky v oblasti vodni politiky (2008/105/ES, 2013/39/EU). Nicméné seznam
prioritnich latek 2008/105/ES neobsahuje PPCPs. Evropska unie vybrana PPCPs
momentalné monitoruje za ucelem stanoveni vhodnych opatteni a snizeni rizika, které
tyto latky mohou ptedstavovat (Wanner, 2017). Mechanismus sledovani novych latek
znecistujicich vodni prostiedi, pro né€z jsou dostupné informace povazovany za
nedostate¢né, upravuje Clanek 8b Smeérnice o normach environmentdlni kvality
2013/39/EU (2013/39/EU). V roce 2015 byl vydan prvni seznam sledovanych latek

uréenych pro monitorovani v ramci celé EU. V roce 2018 se tento seznam aktualizoval a
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nyni obsahuje 8 latek nebo skupin latek, o nichz se shromazd'uji informace. Z PPCPs jsou
zde uvedeny makrolidova antibiotika, estrogenni (hormonalni) farmaka a antibiotika
Amoxicilline a Ciprofloxacine. Sledovani vySe uvedenych latek neni dosud pravné
zavazné, nicméné data ziskand v rdmeci této iniciativy budou vyuZity k podpote urceni
prioritnich latek v budoucnosti (2018/840/EU).

Vstupy PPCPs do vodniho prostiedi

Jednou z hlavnich cest, jak se mohou dostat PPCPs do zivotniho prostiedi jsou €istirny
odpadnich vod, které absenci pokro¢ilych metod ¢isténi jsou pii odstraniovani téchto latek
v mnoha piipadech neu¢inné (Michael a kol.,2013). Vytoky z COV jsou hlavnim
vstupem 70-80 % PPCPs pfitomnych ve vodnim prostfedi. Zbylych 20-30 % pochazi z
jinych vstupl znecisténi, jako jsou naptiklad odpady z primyslu nebo Zivoci§né vyroby,
nespravné nebo nezdkonné odstranéni nevyuzitych a expirovanych 1é¢iv
(Fent a kol., 2006).

COV jsou ve vétsing piipadi poslednimi bariérami pied tim, nez znegistujici latky
proniknou do vodniho prostfedi. Jsou urCeny pfedevsim k odstranéni a kontrole fady
parametri Mezi né mohou patiit nerozpusténé latky, organicky uhlik, nutrienty a
patogeny. Zatimco tyto parametry zde mohou byt efektivné a disledné eliminovany,

odstraiiovani PPCPs je ¢asto nedostatecné (Bueno a kol., 2012).

3.2 Toxicita PPCPs

v

U PPCPs se neptedpoklada toxicita akutni, pravdépodobnéjsi je toxicita chronicka
(Petrovié¢ a Barcel6., 2007). Rada téchto latek je vysoce biologicky aktivnich, coz znaéi,
Zzemaji vliv na vodni organismy jiz pifi  velmi nizkych koncentracich
(Gunnarsson a kol., 2008). Nékteré studie jiz prokazaly jejich negativni u¢inky na vodni
prostfedi a nanékteré vodni druhy. Mezi tyto UCinky patii naruSeni endokrinniho
systému, vliv na reprodukci (Kvarnryd a kol., 2011) a zasah do genové exprese po vice
generaci (epigenetika) (Bhandari a kol., 2015). Rizikovd mohou byt i antibiotika, nebot’
mohou piispét k rozvoji bakterii rezistentnich vii¢i antibiotikim (Heuer a kol., 2009).
Z pohledu toxického ucinku je také dilezitd rozmanitost slou¢enin PPCPs, synergismus
jejich metaboliti a interakce s jinymi slouc¢eninami nebo jejich produkty rozkladu
(Kumar a Xagoraraki, 2010).

Koncentrace a transformace PPCPs jsou ve vodnim prostiedi ovliviiovany

biotransformaci, fotolyzou, sorpci, t€kanim nebo disperzi (Gurr a Reinhard, 2006).
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Zazmény typu akumulace, fedéni, komplexace a degradace odpovida predevSim
klimatickd, hydrologickd, hydrogeologicka a geochemicka regionalni specificnost a dale
také mistni technologické podminky pro uUpravu, Cisténi a prepravu vod (Dickenson a
kol., 2011).

K prokazani zkoumaného efektu PPCPs se v laboratornich podminkach vyuzivaji testy
akutni a chronické toxicity, které mohou diky riznym chemickym vlastnostem a u¢inkiim
PPCPs vykazovat rozdilné tc¢inky jednotlivych sloucenin na vodni organismy. Pro tyto
testy toxicity se vyuzivaji necilové vodni organismy — napfiklad hrotnatka velka
(Daphnia magna) a pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss). Limitujicimi faktory v téchto
laboratornich studiich jsou vsak pfedev§im doba expozice, koncentrace slouceniny,

odezva organismu nebo piitomnost dalsi chemické latky (Petrovi¢ a Barceld., 2007).

Endokrinni toxicita

Cast farmak a chemikalii pro osobni pé&i (PPCPs) se fadi mezi endokrinni disruptory
(Ebele akol., 2017), coz jsou ptirodni nebo syntetické latky, které jsou schopny zasahovat
jiz v minimdlnich koncentracich do rovnovahy normdlnich hormondlnich funkci
zivocicha (Tyler a kol., 1998; Vajda a kol., 2011). Mezi endokrinni disruptory patii
steroidni 1éCiva, ale také rizné chemikalie pro osobni pé¢i (Musk xylol, Benzofenon-3,
Galoxolide apod.) a nesteroidni 1é¢iva (Diclofenac, Budenoside, Naproxen apod.).
Endokrinni efekt téchto latek se navic mize zvySovat vlivem rtiznych synergickych
interakci (Ebele a kol., 2017).

Mezi biologicky nejucinnéj$i endokrinni disruptory patfi zejména steroidni 1éCiva,
kterymi jsou 17a-ethinylestradiol (EE2), 17B-estradiol (E2), Diethylstilbestrol
(DES) apod. Tato 1é¢iva jsou predepisovana v humanni mediciné k 1é€b€ hormonalnich
poruch, zejména pohlavnich organti nebo jako oralni antikoncepce. NejvétSich
koncentraci téchto latek je dosazeno na pfitoku i na odtoku z COV, v ¢istirenskych kalech
a v nizSich koncentracich jsou detekovatelné v povrchovych  vodéach
(Kolpin a kol., 2002). Po priniku do vodniho prostfedi mohou tyto steroidni latky
negativné ovliviiovat vodni organismy a v krajnim piipadé mohou zpisobit i feminizaci
samci a vznik hermafroditismu (Hanselman a kol., 2003). Bé€zné technologie ¢isténi
odpadnich vod do zna¢né miry redukuji hladinu téchto latek, ale konecnéd koncentrace
muze snadno prekrocit koncentraci, pii niZ se piedpoklada negativni efekt na organismy,
a to zejména na ryby. V ptipad¢ 17p-estradiolu byly znamky feminizace pozorovany jiz
pii koncentracich nizsich nez 1 ng*1™* (Dorabawila a Gupta, 2005).
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Vliv na chovani vodnich organismii

Dalsim pfedmétem vyzkumu je vliv tzv. psychoaktivnich latek na vodni organismy.
Do této skupiny latek se tadi naptiklad antidepresiva, analgetika, drogy apod.
(Fedorova a kol., 2014). Produkce a spotieba novych psychoaktivnich latek stale rapidné
vzristaji (Goosdeel, 2016), ¢cimz se zvySuje potieba efektivniho hodnocenti jejich toxicity
a vlivu na chovani organismt (Rihel a Ghosh, 2014). Tyto latky byly detekovany
v riznych slozkach zivotniho prostiedi a byly nalezeny jak ve vodé¢, tak i v potravnim
fetézci (Fedorova a kol., 2014; Grabicova a kol., 2015; 2017). Negativni u¢inek téchto
latek spociva predevsim v jejich schopnosti ovlivnit chovani exponovanych organismt.
Dusledkem ptisobeni psychoaktivnich latek miize byt ztrata plachosti ryb a jejich
snadnéjsi dostupnost pro piipadné predatory (Blaha a kol., 2019).

3.3 Odpadni vody

Voda, jez byla pouzita naptiklad Vv domdacnostech nebo piiriiznych vyrobnich
procesech a v dusledku toho bylo zménéno jeji sloZeni nebo teplota, se nazyva odpadni
voda. Tato voda obvykle prochdzi procesem CciSténi V Cistirnach odpadnich vod
(COV), kde se méni jeji parametry tak, aby co nejméné znelistovala recipient
(Kala¢ akol., 2010) a zaroven spliovala emisni standardy dané nafizenim vlady
¢.401/2015 sb. Toto nafizeni udava emisni standardy pro odpadni vody vypousténé
z komunalnich COV, jako je BSKs (biochemicka spotieba kysliku pétidenni s potlagenim
nitrifikace), CHSKcr (chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou), NL
(nerozpusténé 1atky), N-NH4" (amoniakalni dusik), Neceik (celkovy dusik) a Peei (celkovy
fosfor). Tyto standardy dale natizeni déli do péti kategorii, které jsou rozliseny sumou
EO (ekvivalentnich obyvatel), coz je hodnota, kdy 1 EO odpovida produkci 60 g BSKs
za den. Nejniz§i emisni standardy vykazuji kategorie COV do 500 EO
a do 2000 EO, v téchto kategoriich nejsou udany limitni hodnoty pro Ncek @ Pecei
(NV 401/2015 sb.).
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3.4 Konvencni biologické Cistirny odpadnich vod

Podle takzvané modré zpravy ministerstva zemédélstvi a ministerstva zivotniho
prostiedi v roce 2016 Zilo v Ceské republice v domacnostech piipojenych na kanalizaci
8,944 mil. obyvatel, coz predstavuje asi 84,7 % zcelkového poctu obyvatel.
Do kanalizaci bylo vypousténo 446,9 mil. m® odpadnich vod a z tohoto mnozstvi proslo
procesem cisténi 97,3 % odpadnich vod (bez zahrnuti srazkovych vod) (Zprava o stavu
vodniho hospodaistvi CR v roce 2016).

Cistirny odpadnich vod v podstaté imituji samo¢istici schopnost vod povrchovych, ve
kterych jsou organické latky mikrobialné rozlozeny (Kalaé a kol., 2010). Viechny COV
jsou vybaveny technologiemi, které riznymi postupy upravuji a ¢isti odpadni vody
(Ismail a Yuliwati, 2010).

Konvenéni COV maji zpravidla dvé az tii technologické &asti:

e  primarni ¢iSténi — mechanicka Cast
e sekundarni ¢iSténi — biologicka ¢ast
e terciarni ¢iSténi — odstranovani fosforu a dusiku pted vypusténim ¢isténé vody do

recipientu (Kala¢ a kol., 2010).

Primarni Cisténi

V tomto procesu prochazi surova odpadni voda nejdfive piredupravou, kde se zbavi
vSech makroskopickych ¢astic, které nejsou zadouci v dalSich stupnich ¢isténi. Z hlediska
technologie ¢isténi odpadnich vod se jednd o pomérné jednoduché procesy, jako je
sedimentace nebo cezeni, k nimz jsou zapotiebi jednoduché zatizeni — napftiklad lapaky
pisku a $térku, esle nebo sita (Cernecky a kol., 2006).

Déle odpadni voda zbavend nejhrubSich necistot pokracuje do usazovaci nadrze
doplnéné lapacem tukii a olejii (Hlavinek a kol., 2006), zde se uklidni a dochézi
k oddéleni hrubych necistot principem gravitace (Kopp, 2012, Michael a kol., 2013).
Teézs1 latky klesaji na dno, kde se usazuji v tzv. Stérbinovych nadrzich a odtud jsou
odebirany do kalového hospodafstvi. K odstranéni latek leh¢ich nez voda slouzi lapace
tukt a oleja, které je stiraji z hladiny. K urychleni tohoto procesu je mozné vyuzit také
flotaci, pii které se necha voda po jistou dobu probublavat vzduchovymi bublinami, na
néz se navazi tuky a oleje, které nasledné¢ vypluji k hladiné a vytvofi pénu

(Cernecky a kol., 2006). Usazovaci nadrze jsou konstrukéng stejné jako nadrze
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dosazovaci, 1i8i se pouze tim, Ze obsahuji zafizeni pro stirani hladiny (Kopp, 2012).

Lapade tuktl a olejti mohou byt ale fazeny i pied usazovaci nadrzi (Cernecky a kol., 2006).

Podle Carballa a kol. (2004) primarni ¢isténi odstrafuje vyznamné vonné latky (30-50
%) a 17p-estradiol (20%). Vliv primarniho ¢isténi na eliminaci PPCP je vSak obecné na

nizké urovni (Zorita a kol., 2009; Watkinson a kol., 2007).

Sekundarni cisténi

Ugelem biologického (sekundarniho) &i§téni je koagulace a odbourani neusaditelnych
koloidnich latek a stabilizovani latek organickych (Hlavinek a Hlavacek, 1996).
Sekundarni Cisténi vyuziva k odstranéni kontaminanti z odpadnich vod biologické
procesy, Cifeni, filtraci, koagulaci, flokulaci nebo sedimentaci (Adams a kol., 2002;
Stackelberg a kol., 2007). Cisténi probiha obvykle v aktivaéni nadrzi s aktivovanym
kalem a poté je zakonceno v jiz zmitiované nadrzi dosazovaci (Cernecky a kol., 2006;
Ismail a Yuliwati, 2010).

Vyuziti aktivovaného kalu v sekundarnim stupni €isténi je nejrozsifenéjSim principem
sekundarniho (biologického) c¢isténi odpadnich vod (Golovko a kol.,, 2014b).
Elementarnim  principem  biologickych  Cistirenskych  procesti, probihajicich
v sekundarnim stupni €isténi, jsou biochemické reakce probihajici plisobenim tohoto
aktivovaného kalu, tedy ¢innosti mikroorganismd, které rozkladaji slozité organické latky
na latky jednoduché (Cernecky a kol., 2006; Ismail a Yuliwati, 2010). Biologicka &ast
COV by méla tedy vytvafet vhodné podminky pro efektivni mnoZeni a Ginnost
aktivovaného kalu (bakterii a prvokil) (Kala¢ a kol., 2010).

Principem aktivacniho procesu, ktery probihd v aktivacni nadrZi, je vytvofeni
aktivacni smési, tedy smésné kultury aerobnich organismi (aktivovaného kalu), ktera
vznikne piidanim zahu$téného aktivaéniho kalu (oCkovaci ¢i startovaci kultury)
Z dosazovaci nadrze zpét do nadrze aktivacni (vratny kal) (Adamek a kol., 2010), nebo
vznik4 za vhodnych podminek pfimo v aktiva¢ni nadrzi. V této nadrzi se odpadni voda
smé3uje s aktivovanym kalem (Cernecky a kol., 2006), rozptylenym volné ve vodg, nebo
tvoticim vloc¢ky (Adamek a kol., 2010). Pro dostatecny dodatecny piisun kysliku, ktery
je esencidlni pro rist mikroorganismu aktivovaného kalu (Davies, 2005), jsou zde
instalovany aeracni (provzdusiovaci) systémy, které dodavaji dostatecné mnozstvi
kysliku rovnomérné do celé¢ nadrze tak, aby byl zajistén dostateCny kontakt
mikroorganismi s odpadni vodou a s kyslikem. Aktivovany kal v aktivaéni nadrzi musi

byt udrzovan v urcité koncentraci, jelikoz je nositelem Cisticiho procesu a ma dulezity
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vliv na jeho rychlost. Vytvofeni rovnovahy mezi mnoZzstvim organického materidlu
(substratu), aktivovanym kalem a koncentraci rozpusténého kysliku neni snadnym
ukolem a je zde zapotiebi kvalifikované kontroly, ktera je schopna tuto rovnovahu
zajistovat (Ismail a Yuliwati, 2010).

Po priichodu aktivaéni nadrzi aktivovany kal spole¢né s odpadni vodou pokracuje do
nadrze dosazovaci (Kala¢ a kol., 2010), v niz dochazi k bioflokulaci tzn., ze biomasa se
spojuje do wvétsich celkd (vlocek), které jsou schopny prosté sedimentace
(Groda a kol., 2007). Mnozstvi aktivovaného kalu v této nadrzi zavisi na mnozstvi kalu
v aktivacni nadrzi, které je ovlivnéno pfedevSim vlastnostmi samotné odpadni vody
(obsah organickych latek, mnozstvi rozpusténého kysliku, teplot¢ a pH)
(Cernecky a kol., 2006). V dosazovaci nadrzi se aktivovany kal zejména separuje od
vycisténé odpadni vody, zahust'uje se na pozadovanou koncentraci a pro ptipad vySsiho
pritoku aktiva¢niho systému se musi aktivovany kal akumulovat tak, aby nedoslo k jeho
vyplaveni. Potfebna koncentrace aktivovaného kalu se udrzuje pomoci recirkulace mezi
dosazovaci a aktivacéni nddrzi. Kal recirkulovany zpét do aktivaéni nadrze se nazyva
vratny kal (Groda a kol., 2007) a kal redundantni v systému se nazyva ptebyte¢ny kal, ten
je pak dale zpracovan v kalovém hospodartstvi (Vavilin a Vasilyev, 1978).

Zaveérem tradi¢niho zptisobu ¢isténi odpadnich vod je kalové hospodaistvi. Jelikoz kal
zachycuje 50-80 % puvodniho znec¢isténi (Kala¢ a kol., 2010), je kalové hospodafstvi
vyznamnou soucasti Cistirenskych procesti (Kopp, 2012). Prvni zafizeni, kam vstupuje
surovy kal, slouZi k jeho gravitanimu nebo strojnimu zahusténi. Po tomto procesu
pokraduje kal do stabiliza¢ni nadrze, ktera byva ve vétsich COV bez pistupu vzduchu
(anaerobni stabilizace). V téchto podminkach je kal biologicky rozkladan a kone¢nym
produktem je oxid uhli¢ity a metan (bioplyn). Vznikajici bioplyn se pouziva jako palivo
Vv kogeneracnich jednotkach, nebo v plynovych kotlich. Bioplyn mtZe byt také spalovan
specidlnimi hotéky bez dalsiho vyuziti. Stabilizovany aktivovany kal se nasledn¢ odvodni
na 25-30 % suSiny a hygienizuje se, tzn. sniZzuje se obsah patogennich bakterii.
Hygienizace se provadi davkovanim nehaseného vapna, termofilni anaerobni stabilizaci,
aerobni autotermni termofilni stabilizaci nebo za pomoci davkovani cistého kysliku.
Kal, ktery prosel témito procesy, lze nasledné vyuzit v zemédélstvi pii tvorbé
pramyslovych kompostt (Groda a kol., 2007), miize se vyuzivat jako hnojivo, skladkuje
se nebo je spalovan spolu s uhlim (Kalac¢ a kol., 2010). V soucasné dob¢ upravuje pouziti
kalti na zemédélské piidé vyhlasSka €. 437/2016 sb., kterd se zaméfuje predevSim na

mikrobiologické ukazatele, tézké kovy, PCB (polychlorované bifenyly) a PAU
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(polycyklick¢  aromatické  uhlovodiky). PPCPs zde nejsou  uvedeny
(Vyhlaska ¢. 437/2016 sb.).

Krom¢ aktivace patii mezi dals$i aerobni principy rizné druhy biologickych filtr.
Jejich podstata je shodna s aktivact, lisi se tim, Ze mikroorganismy smésné kultury nejsou
ve vlockach vznésejicich se v provzdusiované nadrzi, ale jsou pfisedlé na pevném

podkladu (nosici), na némz vytvaii biologicky povlak (biofilm) (Hlavinek a kol., 2006).

Méné obvyklé anaerobni ¢isténi probiha bez piistupu kysliku (Cernecky a kol. 2006).
Jeho prednosti je piredevSim piizniva bilance energie diky absenci provzdusinovaciho
dmychadla a emise niz§iho mnozstvi kali. Nevyhodou je pak ¢asova naroc¢nost a zvySena

sensitivita vii¢i nepiiznivym podminkam (Kala¢ a kol., 2010).

Filtrace obecn¢ vyuziva pordzni bariéry, které separuji rozptylené nebo rozpusténé
latky v roztoku s rozdilnou velikosti nebo molekulovou hmotnosti. Mensi ¢astice jsou
schopny projit bariérou, zatimco vétsi Castice jsou zde zadrzeny (Listowski a kol., 2009).
Tato metoda se odlisuje od sedimentace nebo flotace predevsim tim, Ze nepotiebuje zddny
rozdil mezi hustotou ¢astic a kapaliny. Separace ¢astic od kapaliny se uskuteciiuje na
zaklad¢ rozdilu tlakii mezi vné&jSimi stranami filtru, ktery umoziuje prichod vody
(VUPP, 2006). Mensi ¢astice pak musi byt transportovany na povrch média, kde jsou
zachyceny elektrostatickou pfitazlivosti, chemickou vazbou nebo adsorpci. Nevyhoda
této metody spociva predevsim v nedegradovani kontaminantu, ale v jeho soustfedéni se

Vv pevné fazi a vzniku nového odpadu (Eckenfelder, 2007).

Eliminace mikropolutantii v sekunddrnim cisténi

Metody vyuzivané v COV k odstranéni organického znegisténi jsou ve vétsing ptipada
pro eliminaci PPCP nedostatecné (Kotyza a kol., 2009), nebot’ 1é¢iva jsou obvykle
vytvoiena tak, aby odolavala biodegradaci (Fatta-Kassinos a kol., 2011).

U aktivacnich Cistiren patii mezi zdkladni parametry doba zdrZeni (HRT) a stéii kalu
(SRT). Obecné se predpoklada a zjistuje, Ze ucinek aktivacniho procesu na eliminaci
farmak nartsta s rostouci HRT a pfedevSim s rostoucim SRT, coz je pfisuzovano nejen
delsi reak¢éni dobé, ale také vyssi diverzité a adaptaci mikrobniho spolecenstva kalu. Pii
pomérn¢ standardnim SRT 15-20 dni byla uc¢innost eliminace vétSiny farmak
90 %, s vyjimkou  latek  Carbamazepine,  Clofibric acid a  Diclofenac
(Lishman a kol., 2006).
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Vétsina PPCPs jsou polarni a hydrofilni (Jones-Lepp a Stevens, 2007). Jejich sorpce
na aktivovany kal je udévana piedev§im dvéma zakladnimi mechanismy, a to absorpci a
adsorpci. Proces absorpce probiha na zakladé hydrofilni interakce alifatickych a
aromatickych skupin 1€¢iv s lipofilni membranou mikroorganismu a s lipofilnimi ¢astmi
kalu (Ternes a kol., 2004). Adsorpce se uskuteciiuje pisobenim elektrostatickych sil mezi
pozitivné nabitymi skupinami xenobiotik a zaporn€ nabitym povrchem biomasy
(Schwarzenbach a kol., 2003).

Schopnost PPCPs sorpce na kal nebo na pevné latky je popsdna pomoci takzvané
sorpcni konstanty (Kd) a koeficientli rozdéleni oktanol/voda (Kow). Vyssi hodnota Kow
naznacuje vyssi schopnost slouceniny absorbovat latky obsahujici organicky uhlik, mezi
které lze zatadit nerozpusténé latky, nepoldrni tuky, lipidy, mineralni oleje, maziva a
povrchové aktivni latky. Niz§i hodnoty Kow naznacuji vys$si schopnost PPCPs vyluhovat
se snadno z pad, kalt a sedimentt. Nasledujici hodnoty jsou pouzivany jako referencni
hodnoty pro schopnost PPCP adsorbovat se do sedimentu nebo do kalu
(Jones - Lepp a Stevens, 2007).

1) kdyz log Kow <2,5 znamena nizky sorpéni potencial

2) kdyz je log Kow mezi 2,5 a 4,0 znamena to stiedni sorpéni potencial

3) log Kow> 4.0 naznacuje vysokou sorpéni schopnost (Caliman a Gavrilescu, 2009;

Jones-Lepp a Stevens, 2007)

V aktivacnich procesech je Kd definovano jako hodnota rozdé€leni sloucenin mezi kal
a vodni fazi. Sorpce na kal vyznamné ovliviluje eliminaci sloucenin, jestlize

Kd> 300 L*kg™? (log Kd> 2,48).

Biologicky rozklad muze probihat na rozdilnych urovnich, coz vede k mineralizaci
nebo k neuplné degradaci PPCPs (Golovko a kol., 2014a). Béhem procesu ¢isténi se
mohou projevit tyto biodegrada¢ni mechanismy:

e Biodegradace vétSiny sloucenin je fizena sloZenim substratu, ktery ovliviluje

zastoupeni mikroorganismii v aktivovaném kalu. V aktivacnich procesech jsou

majoritou organismy s kopiotrofickym metabolismem

(Daughton a Ternes, 1999), tedy organismy, které nachazime v prostiedi bohatém na

nutrienty (pfedevSim uhlik) (Fierer a kol., 2012). V ¢istirenskych procesech se vSak

vyskytuji PPCPs obvykle ve velmi nizkych koncentracich, nachéazejici se pod
enzymatickou saturaci téchto (kopiotrofickych) bakterii, tedy pod hodnotou

maximalniho vyuziti t€chto mikropolutanti bakteriemi. Vyssi saturace, a tedy 1 vyssi

20



biodegradace PPCPs Casto dosahuji oligotrofni organismy
(Daughton a Ternes, 1999), které se vyskytuji v prostiedi chud$im na nutrienty
(Poindexter, 1981). V prosttedi COV se tyto (oligotrofni) organismy obvykle
nevyskytuji, protoze zde prevazuji podminky s vysokym obsahem nutrienti, a tudiz
zde dominuji kopiotrofické organismy. K vyS$s$i biodegradaci PPCPs tedy muze
dochazet i v oligotrofnim prostiedi, tedy v prostfedi nachizejicim se mimo COV
(napf. recipienty nebo sedimenty) (Daughton a Ternes, 1999).

e Pfi kometabolismu jsou mikropolutanty Stépeny, nebo preménovany enzymy
primarné vytvorenymi pro rozklad jinych latek a nejsou vyuzivany jako zdroje uhliku
nebo energie pro mikrobidlni rist (Jones a kol., 2007; Alexander, 1994). Naptiklad
Nitrosomonas europea je bakterie produkujici monooxygenazu, ktera katalyzuje
oxidaci amoniaku Vv padach, pfirodnich vodach a nitrifikacnim aktivovaném kalu
(Vader a kol., 2000). V tad¢é piipadt bylo prokazano, Ze amonna monooxygenaza
v bunikach Nitrosomonas europea je schopna kooxidovat mnoho organickych
polutantt. Vzhledem k nizkym koncentracim PPCPs ve srovnani s jinymi organickymi
slozkami v odpadnich vodach je kometabolismus velmi pravdépodobnym
mechanismem (Jones a kol., 2007).

e Nckteré bakterie jsou také schopny vyuzivat organické mikropolutanty jako zdroj
uhliku a donor elektronti pro vyrobu energie. Jedna se pievazné o chemoorganotrofni
druhy, které jsou schopny pro tento ucel vyuzivat obrovské mnoZzstvi ptirodnich

a xenobiotickych sloucenin (Acinetobacter) (Thangaraj a kol., 2008).

Béhem sekundarniho ¢isténi podléhaji organické latky biologickému rozkladu (Ismail
a Yuliwati, 2010), ktery je naptiklad podle (Salgado a kol., 2012) zna¢n¢ variabilni i pro
latky, které spadaji do stejné terapeutické skupiny. Biologicka rozlozitelnost jednotlivych
sloucenin zavisi ve vétsin¢ piipadl na sloZitosti jejich chemické struktury a na jejich
funkénich skupinach. Nicméné v nékterych ptipadech neexistuje Zadny zfejmy vztah
mezi  chemickou  strukturou, funkénimi  skupinami a jejich  eliminaci

(Camacho - Munoz kol., 2012).

Studie Kasprzyk-Hordern a kol. (2009) také odhalila, ze koncentrace monitorovanych
PPCPs v COV zavisi na toku odpadnich vod, ktery je vyznamné ovliviiovan mnoZstvim
srazek. V tomto monitorovacim programu se koncentrace kontaminanti v natoku vyrazné
zvysovaly pfi suchém pocasi, a naopak pfi zvySeném mnozstvi srazek byly koncentrace

sledovanych latek signifikantné nizsi (Kasprzyk-Hordern a kol., 2009).
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Nékteré PPCPs mohou byt na odtoku ve vyssi koncentraci nez na ptitoku do COV.
V tomto piipad€ se jedna o negativni Gi¢innost ¢isténi (Gobel a kol., 2007; Verlicchi a

kol., 2012). Mezi vysvétleni tohoto jevu patii:

e Vzorky nemusi podavat dostate¢né objektivni informace, naptiklad kvili Spatné
zvolenému vzorkovacimu postupu (Madrid a Zayas, 2007).

e Konjugované slouceniny tvorici PPCPs nejsou detekovany na pfitoku a poté jsou
transformovany do detekovatelné zékladni slouceniny biologickymi procesy
(Kasprzyk-Hordern a kol., 2009).

e Disledkem pfemény konjungovanych metaboliti na jejich matefskou slouceninu
enzymatickymi procesy. K tomu dochazi zejména v piskovych filtrech a v dalSich
astech COV, kde se bézné nachézi biofilm (Vieno a kol., 2007).

e Zmény poméru mezi vtokem a odtokem odpadni vody z COV mohou zpiisobovat

zmény v adsorpénim chovani mikropolutantii (Bueno a kol., 2012).

Dal$im vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje predevsim biologické reakce, je teplota
vody. Béhem chladnéjSich obdobi vykazuje ¢iSténi nizsi efektivitu (Vieno a kol., 2005).
Napiiklad vy$si koncentrace nékterych piipravka (Trimetoprim a Venlafaxine) byly
Zjistény v zimnim obdobi ve Spanélsku (Valcarcel a kol., 2013) a podobny trend byl
zaznamenan i v p&ti COV v USA (Yu a kol., 2013). Nicméné sezénni zmény a jejich vliv
na odstranéni 1é¢iv jsou téZko popsatelné (Verlicchi a kol., 2012), jelikoZ mohou
korelovat se spolecenskymi faktory (vyroba, spotieba, exkrece) nebo s faktory prostredi

(solarni zéteni, srazeni, teplota apod.) (Bueno a kol., 2012).

Fotolyza je abioticky proces, ktery mize PPCPs také vyznamné eliminovat
(Kotyza a kol., 2009). Fotochemicka degradace je zaloZzena na dvou obecnych
absorpci zafeni samotnou molekulou 1é€iva, coZ ma za nésledek jeji rozpad na jednodussi
latky. O tuCinnosti tohoto procesu rozhoduje absorpéni spektrum dané molekuly a
intenzita slune¢niho zéfeni, kterou ovliviiuji mistni podminky, ale naptiklad i hloubka, ve
které se dana molekula nachazi (Tixier a kol., 2003). Radikéalovy rozpad zptsobuji silna
oxida¢nich ¢inidla, jako je hydroxyl (.OH) nebo alkylperoxyl (.ROQ), jez jsou

generovany piirodnimi slozkami vody (Lam a Mabury, 2005).
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Zvlastnim ptipadem jsou membranové bioreaktory (MBR), které umoznuji udrzovani
vysoké SRT (15-80 dni) oproti konvené¢nimu aktivovanému kalu (CAS), ktery dosahuje
SRT 7-20 dni. MBR obecné¢ dosahuji 1 vyssi koncentrace biomasy nez CAS (Verlicchi a
kol., 2012). Z toho vyplyva, Ze membranové reaktory mohou dosahovat vyssi eliminace

PPCPs oproti standardni aktivaci (Reif a kol., 2011; Miége a kol., 2008).

Terciarni Cisténi

Tietim stupném ¢isténi odpadnich vod je tercidrni Cisténi, pii kterém se odstranuje
predev§im anorganicky dusik a fosfor. Dusikaté slouCeniny se odstranuji principem
autotrofni nitrifikace a denitrifikace. Eliminace fosforu probihd chemickym srazenim
fosfore¢nani a davkovanim iontd Fe3+, Al3+ nebo Ca2+. Dalsim zptisobem muze byt
biologicka eliminace za pomoci tzv. poly-P bakterii, nebo jeji kombinace s chemickym
srazenim (Kala¢ a kol., 2010). Procesy terciarniho ¢isténi se konvencné vyuzivaji pro
zvySeni kvality vypousténé vody za urcitymi ucely, které jsou obvykle spojeny
s vysokymi ndklady na toto zpracovani. Pozadavek terciarniho ¢iSténi je tedy obecné

zaloZen na vetejnych a environmentéalné prospésnych cilech (Luo a kol., 2014).

3.5 Pokrocilé metody terciarniho ¢isténi

Odstranovani nékterych vysoce perzistentnich, biologicky neodbouratelnych
polarnich mikropolutanti je v mnoha ptipadech nizké a nezavislé na provoznich
parametrech b&hem biologického C¢isténi. Je tedy zapotiebi vzit v Gvahu vyuziti
pokroc¢ilych metod terciarni ¢isténi (ozonizace, UV zéafeni, membranova filtrace, filtrace
pres aktivni uhli atp.), nebo vyuziti kombinovanych zptsobt ¢isténi (Luo a kol., 2014).
Bylo prokazéano, Ze pokrocilé Cistirenské postupy odstraiuji 1é¢iva pod detekéni limity
Vv zafizenich na Gpravu vody (Ternes a kol., 2002), avSak jsou zde odliSnosti v zavislosti
na danych l1é€ivech a pouzitych Cistirenskych postupech. Tyto procesy se bézné pti Cisténi
odpadnich vod nevyuzivaji a pravdépodobné by zvysily naklady na proces ¢isténi (Luo a
kol., 2014). K vyraznému snizeni téchto nakladi by mohlo dojit napiiklad vybérem pouze
téch COV, které nejvice ovliviiuji zdroje pitné vody a vodni ekosystémy (Eggen a kol.
(2014).
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Chemicka oxidace

Pro chemickou oxidaci se vyuziva skupina chemicko-oxida¢nich procesti zvanych
pokrocilé oxidacni procesy, které jsou charakterizované tvorbou hydroxylovych radikala
(-OH) (Haag a Yao, 1992). V prostiedi ¢isténé vody muze tento oxidant reagovat
s organickymi latkami vcetn¢ 1é¢iv. Hydroxylovy radikal (.OH), ktery je silnym
oxida¢nim ¢inidlem, vznika naptiklad pii rozkladu H20: iniciovaném UV zéfenim, ve
Fentonové Cinidle nebo reakci excitovaného atomarniho kysliku s vodou v atmosfére

(Suarez a kol., 2008).

Ozonizace

Ozonizace a sni spojené oxidac¢ni procesy jsou efektivnimi zpusoby odstranovani
kontaminantl z vodniho prostfedi. V urcitych ohledech je vyuZiti ozonizace vyhodngjsi
nez konvencni metody c¢iSténi. Mezi hlavni prednosti patii predevsim vysoka mira
degradace a neselektivita (Hernandez-Leal a kol., 2011). Odstranéni kontaminantt
ozonem probihd pifimo (reakce s Oz) nebo neptimo (pfedevsim prostfednictvim tvorby
silngj§iho a méné selektivniho oxidac¢niho ¢inidla .OH) (Gerrity a kol., 2011). Pro
nepiimou degradaci zasadni hydroxylové radikaly (.OH) vznikaji predev§im v dusledku
vedlejsich reakci ozonu se skupinami bohatymi na elektrony, jako jsou napiiklad aminy,
fenoly a alkoxylované aromatické latky (Pocostales a kol., 2010). Nekteré mikropolutanty
mohou byt citlivé jak na pfimou reakci s 0zonem, tak na reakci se siln€jSimi oxida¢nimi
¢inidly (napt. Naproxen a Carbamazepine), nebo mohou byt degradovany pouze .OH
(napt. Atrazin a Meprobamate). Jiné mikropolutanty mohou byt rezistentni vii¢i obéma
formam degradace (napf. TCEP —  Tris(2-chloroethyl) phosphate
a TCPP - Tris(1- chloro- 2- propyl) phosphate) (Gerrity a kol., 2011). Generovani .OH
muze byt podporovano pritomnosti H2O2, Fentonova ¢inidla nebo ultrafialového zareni
(Luo a kol.,2014). Studie Sui a kol. (2010) ukézala, Ze ozon vyznamné redukuje
sledované mikropolutanty jiz pti nizkych ddvkach ozonu (5mg*1?). Koncentrace latek
Carbamazepine, Diclofenac, Indomethacin, Sulpiride a Trimethoprim byly snizeny pfi
této davce o vice nez 95 %. Nizkou uCinnost odstranéni vykazovaly slouceniny
Bezafibrate, Clofibric acid a Caffeine. Naptiklad latka Bezafibrate byla eliminovana

pouze 0 14 %.
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Fentonova reakce

Princip Fentonovy reakce spociva ve vyuziti Zelezitych iontl (Fe?*) K reakci
s peroxidem vodiku (H203) za vzniku hydroxylovych radikala (- OH), které maji vysokou
oxidacni schopnost a degraduji organické polutanty (Wang, 2008). Tuto reakci objevil
H.J.H. Fenton v roce 1894 (Fenton, 1894). Ve studii De la Cruz a kol. (2012) se ukazalo,
ze Fentonova reakce je pro odstranovani mikropolutanti pomérné net€innd, pifi pridani
50 mg*I* H202 a 5 mg*I* Fe?* byla po 30 minutach celkova tdinnost eliminace u
35 vybranych mikropolutantii pouze 31 %. Uéinnost odstranéni se v této studii znaéng

zvysila po vystaveni vody UV zafeni.

UV zareni

Uprava vody UV zafenim se vyuZziva k dezinfekci odpadnich vod a pitné vody
v Severni Americe, Evropé a mnoha zemich po celém svété (Avisar a kol., 2010). Tento
zpisob upravy se fadi mezi velmi ulinné pokrocilé metody upravy vody
(Benitez a kol., 2013). Kim a kol. (2009) zkoumala G¢innost procesii na bazi UV (vinova
délka: 254 nm) a UV s H20; pro eliminaci 41 farmaceutickych slouc¢enin. Pouze samotné
ultrafialové zafeni mohlo vyznamné odstranit pouze 12 sloucenin (napf. Ketoprofen,
Norfloxacin a Caffeine). Naproti tomu p¥idanim H202 (7,8 mg*I1) se tento zptisob upravy
znacné zlepsil a Géinnost eliminace se zvysila na piiblizn€ 90 % u 39 ze 41 sloucenin.
Ve studii De la Cruz a kol. (2012) vykazovalo UV zifeni (254nm) v kombinaci s
H202 (50 mg*I?t) celkovou degradaci mikropolutantii po 10 minutich 81 % a po
30 minutach se degradace zvysila az na 97 %. Pro foto — Fentontiv proces bylo zjisténo,
ze bud’ zvySena davka H202, nebo prodlouzeny reakéni ¢as pozitivné ovlivituje celkovou
degradaci. Celkova degradace mikropolutanti UV 254nm s 50 mg*l? H0; a
5 mg*I ! Fe?* byla 76, 97 % a 100 % po 10, 30 a 90 minutach &isténi. P¥i zméné UV

254nm za slune¢ni zatfeni bylo po 90 minutach dosazeno pouze 47% degradace.

Chlorace

V distirenskych procesech se miZe také vyuZivat chlorace, kterd ¢inné eliminuje
mikrobidlni aktivitu a zplisobuje oxidaci organickych latek. Miize také iniciovat Stépeni
fenolickych sloucenin a vytvari oxidac¢ni vedlejsi produkty z pesticidi a PPCPs
(Gallard a von Gunten, 2002; Westerhoff a kol., 2005). Sim a kol. (2010) uvadi, ze
chlorace je pii niz§i davce chloru (2 mg*I'?) pro vétsinu sledovanych latek pomémé
neuéinnym procesem odstranovani mikropolutanti. Naproti tomu

Westerhoff a kol. (2005) pfti vys§i dévce chloru (3,5 az 3,8 mg*I?), nizsim pH (5,5) a
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dob¢ kontaktu 24 hodin uvadi vyssi eliminaci (vice nez 90 %) naptiklad Acetaminophen,
Carbamazepine a Diclofenac. Pinkston a Sedlak (2004) naznacuji, ze pravé hodnota pH
je kritickym faktorem pro uc¢innou eliminaci jednotlivych znecistujicich latek. Vzhledem
k hodnot¢ pKa (=7,6) kyseliny chlornaté (HOCI) se rychlost oxidace obvykle zvySuje pii
kyselych hodnotach pH (<7), protoze HOCL je silnéjsi oxidant nez chlornanovy anion
(OCI"). Jednim z nejvétsich problémi pti dezinfekci vody chlorem je tvorba vedlejsich
produkti, které vznikaji pii reakci chloru s pfirodni organickou hmotou. V chlorovanych
vodach se bézné vyskytuji trihalomethany a halogenoctové kyseliny, které jsou hlavnim
vedlejSim produktem chlorace vody a mnohé z nich byly zafazeny mezi karcinogeny.
Jejich koncentrace v pitné vod¢ je regulovana naptiklad Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO) (WHO, 2004).

Membranové procesy

Cisténi membranovymi technologiemi probiha na principu zadrzeni (rejekce) latek
barierou (Homem a Santos, 2011), ktera zadrzuje rozpuSténé latky jednim nebo
kombinaci t¥i zdkladnich mechanisml: vyloucenim velikosti, vylou¢enim néaboje a
fyzikéaln¢ chemickymi interakcemi mezi prostiedim a membranou (Bellona a kol., 2004).
Tyto mechanismy jsou do zna¢né miry zdavislé na typu membranového procesu,
charakteristice =~ membrén, provoznich podminkéach, specifickych vlastnostech
mikropolutantll a znecisténi membran (Schifer a kol., 2011). Mikrofiltrace (MF) a
ultrafiltrace (UF) se obecné jevi jako neucinné principy odstranovani mikropolutantd,
jelikoz velikost jejich poért je vyrazné vétsi nez molekularni velikost mikropolutanti.
(Luo a kol., 2014). Vyssi ucinnost pii zadrZovani polutantl mohou vykazovat Cistici
procesy pohanéné tlakem, pfedevSim nanofiltrace (NF) a reverzni osméza (RO)
(Steinle - Darling a kol., 2010). Tyto dva procesy jsou schopny G¢inné eliminovat z vody
vétSinu  organickych a  anorganickych  sloucenin  véetné¢  mikroorganismui
(Gagliardo a kol., 1998). Ve srovnani s MF a UF maji nanofiltrace (NF) a reverzni
osmoéza (RO) mnohem ,,tésnéjsi struktury. Nicméné tyto membrany jsou stale do urcité
miry propustné pro nékteré relativné malé mikropolutanty (Steinle-Darling a kol., 2010).
Nepropusténi nenabitych stopovych organickych latek membranami NF a RO je pficitano
predevsim mechanismu vylouceni velikosti, zatimco nepropusténi polarnich stopovych
organickych latek je fizeno predev§im elektrostatickymi interakcemi mezi polérni
organickou latkou a membranou s nabojem (Berg a kol., 1997). Studie Xu a kol. (2005)

ukézala zvySeni rejekce negativné nabitych slouCenin na negativné nabitém povrchu
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membrany NF a RO. Kromé toho bylo zjisténo, ze odmitnuti zaporn€ nabitych sloucenin
na membrané NF je zavislé také na stupni deprotonace slouceniny (odstranéni protonu
H*) a pfitomnosti dvojmocnych kationtii (pfedeviim Ca?* a Mg?*, které mohou snizovat
povrchovy  néboj membrany) (Bellona a  Drewes, 2005). Préce
Yangali - Quintanillaa kol. (2011)  porovnava  u¢innost  odstranéni  rGznych
mikropolutantli NF a RO. Elimina¢ni u¢innost NF membran byla velmi blizko ucinnosti
eliminace RO membran. Primérnd retenéni u€innost NF byla 82 % u neutralnich
kontaminant a 97 % u iontovych kontaminantli, zatimco RO byla schopna dosahnout

85% odstranéni neutralnich kontaminant a 99% iontovych kontaminantt.

Aktivované uhli

Aktivované uhli je Siroce vyuzivané jako tradi¢ni adsorbent pti Upraveé vody a také ma
urcité vyuziti pro adsorpci PPCPs z odpadnich vod (Liu a kol., 2009). Jeho bézné vyuziti
spoCiva ptredev§im v pfiznivém ovliviiovani chuti a zdpachu v pitné vod¢
(Chen a kol., 1997). Adsorpéni procesy mohou byt ovlivnény vlastnostmi adsorbatl
(Kow, pKa, molekularni velikosti, aromaticitou versus alifaticitou a piitomnosti
specifickych funkénich skupin) a adsorbentu (povrchova plocha, velikost port a
struktura, povrchova chemie a obsah mineralnich latek) (Kovalova a kol., 2013).
Aktivované uhli se mize vyuzivat ve dvou formach: praskové aktivni uhli (PAC; v
cestiné PAU) a granulované aktivni uhli (GAC; v ¢estiné GAU) (Liu a kol., 2009). Ob¢
formy mohou efektivné odstranit PPCPs z vody (Meinel a kol., 2015).

Pilotni Setfeni ukéazalo, Ze v porovnani s GAU je zapotiebi mensi davka PAU pfi
zachovani stejné UCinnosti odstraiovani mikropolutantd (Meinel a kol., 2015).
Dalsi vyhodou PAU je, ze se tato forma aktivniho uhli mtize ptidavat kontinudlné, nebo
muze byt vyuzita ptilezitostn€, kdyz je riziko pritomnosti stopovych organickych latek
vysoké (Snyder a kol., 2007). Vykonnost PAU pii odstrafiovani mikropolutantti zavisi na
jeho davce a dobé kontaktu, molekularni struktufe a chovani cilové slouceniny, a stejné
tak i na slozeni odpadnich vod. Sorpéni G¢innost PAU muze byt snizovana naptiklad
srostoucim obsahem rozpuSténého organického uhliku (DOC) ve vodé
(Boehler a kol., 2012). Vyssi davka PAU nebo delsi doba kontaktu vedou pravdépodobné
naopak K vyssimu odstranéni mikropolutantd (Luoa kol.,, 2014). Studie
Westerhoff a kol. (2005) ukazala, ze odstranéni mikropolutantti bylo zvyseno pfi vyssich
davkach PAU (20 mg*I) a nezavisle na po¢ateénich hodnotach. Navzdory vlivu jinych

znecistujicich latek v odpadni vodé je ucinnost pouziti PAU pro odstranovani
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mikropolutantli srovnatelnd s uc¢innosti ozonace. Vyuziti PAU se tedy jevi jako atraktivni
metoda pro modernizaci komunalnich COV pro zlep3eni odstranéni mikropolutantii

(Bolong a kol., 2009).

Granulované aktivované uhli (GAU) je bézné vyuzivano pro cisténi pitné vody
(Babi a kol., 2007; Paune a kol., 1998) a studuje se také v COV (Gerrity a kol., 2011;
Reungoat a kol., 2012). Vyhody GAU spocivaji v jeho jednoduchém pouziti a také
moznosti jeho regenerace (Boehler a kol., 2012; Serrano a kol., 2011). Eliminace
stopovych kontaminantii zavisi do zna¢né miry na jejich interakci s GAU a muze byt také
zasadn¢ snizena konkurenci na adsorpcnich mistech jinymi latkami nebo blokovanim
pora pevnymi Casticemi (Bolong a kol., 2009). Pravidelna regenerace GAU je tedy
dualezitd pro udrzeni efektivity odstraiovani mikropolutantti (Snyder a kol., 2007). Déle
je podobn¢ jako u PAU dulezitym faktorem doba kontaktu, ktera ovliviiuje stupen
adsorpce. Kratka doba kontaktu ¢isténé vody s GAU pravdépodobné vede k podstatné
niz8i ucinnosti adsorpce (Bolong a kol., 2009). Déle bylo také zjisténo, Ze tvar a velikost
porl, objemy aktivovaného uhli, typ aktivovaného uhli, povrchovy naboj sloucenin a
provozni doba maji znaény vliv na u¢innost odstranéni. Sirsi distribuce mikropérit GAU
vede Kk efektivngjsi adsorpci mikropolutantti riznych tvart a velikosti. Objem port pro
adsorpéni kapacitu je dalezitéjsi nez specifické misto, vyssi objem port je obvykle spojen
Svyssi ucinnosti odstrafiovdni. Negativné nabité mikropolutanty mohou byt
pravdépodobné Spatn¢ adsorbovany negativné nabitym uhlikem a dobfe adsorbovany
kladné nabitym uhlikem. Adsorp¢ni kapacita GAU se také sniZuje s provozni dobou

(Choi a kol., 2008; Rossner a kol., 2009).

Iontové procesy

Vzhledem k tomu, Ze vétSina PPCPs je pfitomna v iontové formé, jsou iontové procesy
obecné schvalovany k odstranéni PPCPs (Robberson a kol., 2006). Tyto procesy jsou
zalozeny na iontové vyméné, kdy kationty a anionty v kapalném prostfedi vymeénu;i
kationty a anionty na pevném sorbentu (Choi a kol., 2007). Nejcast&ji vyuzivané
iontoméni¢ové membrany pro iontovou adsorpci jsou polymerni (styrenové a akryloveé)
pryskyfice (Dickert, 2007). Ve vétsing piipadii mohou byt iontové vyménné polymery
velmi Uc¢innou extrakéni fazi k odstranéni Casti, nebo vSech organickych iontl. lontové
vymény jsou ovliviilovany mnoha proménnymi, pii jejichz pochopeni miZeme vybrat
latky, pro které bude iontova vyména za definovanych podminek efektivni. Plné

mechanické porozuméni vsem faktorim, které ovliviiuji iontové vymeény, lze ale
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dosdhnout pouze peclivym zkoumdnim vSech proménnych v  systému

(Béuerlein a kol., 2012).

3.6 MozZnosti sledovani vyskytu mikropolutanti ve vodnim prostiedi

Pro zjisStovani pfitomnosti mikropolutanti ve vodé se v soucasnosti nejcastéji
vyuzivaji 2 vzorkovaci pfistupy — pasivni vzorkovani a bodové odbéry vody

(Roig a kol., 2011).

Pasivni vzorkovani

Pasivni vzorkovani je relativné nova, ale Siroce vyuzivana metoda vzorkovani, ktera
akumuluje kontaminanty pasivni diftzi do pasivniho vzorkovace (Morin a kol., 2012;
Grabic a kol., 2015). Diky vysoké kapacité pro akumulaci cilovych kontaminantti dochazi
pasivnim  vzorkovanim ke snizeni detekénich limiti analytickych metod
(Kot - Wasik a kol., 2007) a také k omezeni degradace zachycenych latek bé&hem
transportu a skladovani vzorku (Morin a kol., 2012). Jedna se o techniku vzorkovani,
kterd je schopna zachytit Siroké spektrum latek v riiznych slozkach Zivotniho prostiedi
(Mills a kol., 2011; Vrana a kol., 2005). Ve vodnim prostiedi se jedna predev$im
0 biologicky aktivni frakce, které jsou rozpusténé ve vodé (Lohman a kol., 2012).
Vyslednd koncentrace cilové latky v pasivnim vzorkovaci zavisi na fyzikalng-
chemickych vlastnostech stanovované slouceniny, na dob¢€ expozice, teplote, koncentraci
analytu ve vodnim prostfedi a na rychlosti vzorkovani (tzv. sampling rate — RS)
(Harman a kol., 2012). Pro svij integra¢ni charakter je pasivni vzorkovani vyhodné
vyuzit predevsim v piipadech, kdy je koncentrace latek ve vodé zna¢né variabilni a neni
mozné tuto variabilitu v dostateném méfitku zachytit bodovym vzorkovanim
(Vrana a kol., 2005). V nékterych piipadech mize byt uréena ze vzorkid pasivnich
vzorkovaci i kvantitativni informace, jako je ¢asové vazena primérna koncentrace. Pro
ureni této koncentrace je ale nutné, aby vzorkovaci rychlost béhem expozi¢ni doby byla
konstantni a také, aby se neuvoliiovaly jiz zachycené latky zpét do vody
(Zabiegata a kol., 2010). Mezi nejcastéji vyuzivané pasivni vzorkovace ve vodnim
prostiedi se fadi SPMD (semi-permeable membrane device) — zafizeni na principu
polopropustné membrany pro vzorkovani nepolarnich slouc¢enin a POCIS (polar organic
chemical integrative sampler) — integralni vzorkova¢ polarnich organickych sloucenin
(Alvarez a kol., 2004; Davison a Zhang, 1994).
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SPMD - semi-permeable membrane device

SPMD se vyuziva piedevsim pro stanoveni lipofilni organickych latek (tzn. logaritmus
rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda — log Kow> 4), jako jsou napiiklad polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly (PCB), dibenzodioxiny (PCDD),
dibenzofurany (PCDF), organochlorované a organofosfatové pesticidy, ropné latky.

(Huckins a kol., 2006).

POCIS - polar organic chemical integrative sampler

Pasivni vzorkovace POCIS byly navrzeny tak, aby byly schopny zachytit polarni
organické slouceniny predevsim s Kow <4 (PPCPs, pesticidy a mnoho dalSich latek
vznikajicich lidskou ¢innosti) (Alvarez a kol., 2004), tento parametr vSak neni limitujici
(Huckins a kol., 1993). Zachyceni latek v POCIS probiha procesem pasivni difuze
analytli z vody do adsorbéniho média (Morin a kol., 2012), které se nachdzi mezi dvémi
polyethylsufonovymi membranami (Alvarez a kol., 2004). Svou chemickou strukturou
muze byt adsorpéni faze specifictéjsi pro farmaka (,,farmaceuticky* POCIS) nebo pro
pesticidy (,,pesticidni* POCIS) (Alvarez, 2010). Tato specificita vSak nevylucuje lepsi
sorpci téch latek, které do dané skupiny (pesticidy nebo farmaka) pro urcity typ POCIS
(,,pesticidni“ POCIS a ,farmaceuticky* POCIS) nespadaji (Mazzella a kol., 2007).
Dalsi rozdilnosti ,,farmaceutického* POCIS a ,,pesticidniho* POCIS je potfebna doba
expozice vzorkovanému médiu. V ptipad¢ ,,farmaceutického* POCIS je potiebny cCas
expozice kratsi (oproti ,,pesticidnimu® POCIS) vlivem nizs§i zachytné kapacity
adsorp¢niho média, a tedy krat$i dobé linearni faze vzorkovani (Fedorova a kol., 2013).
Adsorpce latek do POCIS muize trvat nékolik dni, ale i mésicti. Casovy horizont zavisi
pfedevSim na tom, jestli je vzorek urcen pro ziskani semikvantitativni, nebo kvalitativni
informace o sledovanych slou¢eninach. Pokud mé vzorek obsahovat semikvantitativni
informaci (napf. Casove vazeny prumer) o sledovanych slouceninach, je nutné vyuzit pro
zvySuje v case. Pokud je ale vzorek ur€en pro ziskani kvalitativni informace
(detekce latek), vzorkovani muze probihat v jakémkoliv rezimu, jelikoz v tomto piipadé
neni semikvantifikace slouCenin podstatnym faktorem (Morin a kol., 2012).
Napftiklad Liedtke a kol., (2009) vzorkovali pomoci POCIS az 169 dnl pro ziskani
informace o xenoestrogenni aktivité v jezefe Thun. Na rychlost vzorkovani (sampling rate
— Rs), tedy rychlost piechodu slou¢eniny do adsorpéni faze vzorkovace, ma vliv mnoho

faktord (Morin a kol., 2012). Hlavnim faktorem jsou fyzikalné-chemické vlastnosti
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slouceniny (koncentrace latky, log Kow, pKa, molarni hmotnost, velikost a tvar
slouceniny). Rychlost vzorkovéani (Rs) ale ovliviiuji i vnejsi faktory, jako je teplota,
proudéni, pH, koncentrace organickych sloucenin a vodivost (Li a kol., 2010). Urceni
kvantitativni informace o latkach ve vodé je velmi komplikované, jelikoz Casté
proménlivost terénnich podminek komplikuje ziskani kalibracnich dat pro danou
slouceninu (Morin a kol., 2012). Tato data se ziskavaji experimentalné a jsou dostupna
pouze pro malé mnozstvi sloucenin (Grabic a kol., 2018). Pasivni vzorkovace POCIS je
vyhodné pouzit predevSim v urcitych ptipadech (detekce latek v extrémné nizkych
koncentracich (fddové ng*1t), dlouhodoby trend latek, pro uréeni rozsahu bodového

vzorkovani apod.) (Morin a kol., 2012).

Bodové vzorky vody

V soucasnosti je rucni odbér bodovych vzorkii vody stile nejcastéji vyuzivanou
metodou pro vzorkovani lokalit (Brack a kol., 2016). Jedna se o dostate¢n¢ etablovany a
validni princip vzorkovani, ktery byl obecné piijat pro legislativni a regulacni ucely.

Odbér bodovych vzorkl je ale dostate¢né validni ptredevS§im za ptedpokladu, ze v
dostatecné mife reflektuje stav sledované lokality. Z tohoto divodu je tedy zcela zasadni
zvolit misto a frekvenci odbérd vzorkl tak, aby tyto vzorky davaly co
nejreprezentativnéjsi informaci o dané lokalité (Madrid a Zayas, 2007). Dale je také velmi
podstatné zvolit pro odbér vzorkl kvalifikovanou osobu, ktera je schopna provést spravny
odbér vzorku, aniz by vzorek znehodnotila (Batley, 1999). Pro bodovy odbér mize byt
nekdy vyuzit 1 automaticky vzorkovaci ptistroj, ktery je schopen odebirat vzorky v urcité
frekvenci a utvofit smésny vzorek, ktery miiZze podat reprezentativnéjsi, a tedy i validn&j$i
informaci o dané lokalité. Ne vZdy je ale pouziti téchto piistroji mozné a vhodné (Madrid

a Zayas, 2007).
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4 Material a metodika

4.1 Sledované lokality

Pro realizaci nasi studie byly vybrany &istirny komunalnich odpadnich vod COV Brno
(Modtice), COV Ostrava (UCOV Ostrava), COV Kyjov, COV Vsetin, COV Zubi
(Roznov pod Radhostém) a COV Valagské Mezifiéi (viz Obr. 1 v kapitole ,,Ptilohy*).

4.2 Bodové odbéry vody

Vzorky vody se v ramci kazdé sledované COV odebiraly na 4 mistech — natok (vtok
surové odpadni vody do COV), odtok (vytok ,,vy¢isténé* vody z COV), nad Gstim vody
z COV do recipientu a pod ustim vody z COV do recipientu ve vzdalenosti od desitek
metrd az po nékolik kilometrd, kde jsme jiz ptedpokladali promichéni vypousténé vody
svodou recipientu a bylo také mozné¢ zde umistit pasivni vzorkovace POCIS.
Odbérové mista (areal COV, nad ustim COV a pod tstim COV) jsou zobrazena v kapitole
,Prilohy* na Obr. 2 az 7. Informace o vzorkovanych lokalitach (recipient, pritok odtoku
COV, pritok v recipientu a odhadovany podil vody z COV v recipientu) jsou uvedeny
v kapitole ,,Pfilohy* v Tab. 1. Odbéry vzorkl vod probihaly souc¢asné s umisténim a poté
s vyjmutim pasivnich vzorkovaci POCIS, které byly exponovany na stejnych mistech,
na kterych byly odebirany vzorky vody. Prvni ¢asové obdobi odbéru bodovych vzorkt
probihalo od 25.9.2017 do 27.9.2017 (umistovaly se pasivni vzorkovace) a druhé Casoveé
obdobi probihalo od 9.10.2017 do 10.10.2017 (vyjmuly se pasivni vzorkovace) (viz
kapitola ,,Ptilohy” Tab. 2). Vzorky vody byly pfipraveny pomoci 15 ml injekénich
sttikacek, do kterych byla nabrana voda ze vzorkovaci nadoby, voda byla pfes
sttikackovy filtr nalita do oznaCenych sklenénych vialek, které¢ byly ihned ulozeny do
chlazeného transportniho boxu. Po transportu na pracovisté byly vzorky zamrazeny a

uchovavany pii -20 °C az do jejich analyzy.
4.3 Pasivni vzorkovani

Vzorkovani pomoci pasivnich vzorkovacl patii mezi dal§i vyuzivané metody pro
sledovani vybranych latek v této praci. Vyuzivany byly pasivni vzorkova¢e POCIS
(vyrobce NyaExposmeter AB, Svédsko) ve variantd pesticidni, ktera se vyznaduje vetsi
zachytnou kapacitou a také delsi linearni dobou vzorkovani. Doba expozice trvala 14 dni,

pouze v piipadé COV Ostrava 12 dnii (viz kapitola ,,P¥ilohy* Tab. 2). V této lokalité doslo
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v disledku vyznamnych lokalnich srazek k signifikantnimu zvyseni pratoku v Odre.
Z technickych diivodi byla doba expozice v této lokalité zkracena na 12 dnti. V disledku
poklesu hladiny v pribéhu expozice doslo také k vynoifeni vzorkovace v lokalité pod
COV. Vysledky z této lokality mohly byt tedy ovlivnény touto situaci. Terminy, ¢asy a
teploty vody pfi vlozeni a vyjmuti POCIS jsou zobrazeny v Tab. 2 v kapitole ,,Pfilohy*.

Pasivni vzorkovace byly ve vSech lokalitach umistény pifimo do vodniho prostedi a
pro zabranéni jejich mechanickému poskozeni byly piipevnény do kovového drzaku a
nasledné do ochranné klece. Tento postup zajistil maximalni ochranu a zaroven co
nejvyssi expozici pasivniho vzorkovace vzorkovanému médiu. Ochranna klec s pasivnim
vzorkova¢em uvniti se umistila na vzorkované misto (do vody) a pfichytila se k pevnému
zakladu nerezovym spojovacim materidlem (lankem). Po uplynuti uréeného casu byly
vzorkovace 9.10.2017 a 10.10.2017 vyjmuty z vody (klece a kovového drzéku), byly
opatrné ocistény (neparfemovanymi papirovymi kapesnic¢ky nebo papirovymi utérkami),
a nasledné vlozeny do puvodniho obalu (pro POCIS — hlinikovy sacek), ktery byl
dikladné¢ oznaCen. OCcisténé, oznacené a v pivodnim hlinikovém sacku uzaviené
vzorkovace byly ulozeny do termoboxid s namrazenymi vlozkami a po transportu do
laboratofe dale uchovavany v mrazicim boxu pfi teploté -20 °C. Pfed analyzou byly

vzorkovace rozmrazeny a nasledné extrahovany.

Extrakce POCIS

Extrakce probéhla dle Alvareze a kol. (2004). Nejprve bylo nutné si piipravit
chromatografickou kolonu, kterd méla primér 12 mm a délku 420 mm. Do této kolony
byla vloZena asi 1 cm silna vrstva skelné silanizované vaty (napf. Supelco) a celd kolona
byla nasledné promyta 10 ml metanolu. Pod kolonu se nasledn¢ umistila nadoba (barka),
coz byl posledni krok pro ptipravu chromatografické kolony.

Dal8im krokem bylo rozsroubovani ociSténého a suchého POCISu nad hlinikovou
folii, ktera brénila piipadnym ztratdm sorbentu. Membrana byla néasledné opatrné
prenesena na tuto folii a sorbent byl pomoci ndlevky preveden z membrany a hlinikové
folie do extrakéni kolony splachnutim malym mnozstvim metanolu (pfiblizné 3 x 1 ml).

Pro extrakci bylo pouzito 5 * 10 ml smési rozpoustédel metanol: toluen : dichlormetan
V objemovém poméru 1 : 1 : 8. Extrakt byl odpaten na pfiblizn€ 1 ml. Ve vzorku byla
vetSinou piitomna voda, kterd spolecné se zbytky toluenu vytvari dvé viditelné vrstvy.
Vzhledem k vyuziti kapalinové chromatografie, bylo nutné toluen odstranit. Toho se

docililo pfidanim 10 ml metanolu, protfepanim a opétovnym odpafenim extraktu na
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pfiblizné 1 ml. Tento krok byl zopakovan 2x az do odstranéni zbytkového toluenu.
Poté byl vzorek pteveden do piedem zvazené a oznacené vialky, a nasledné byla vialka
zvazena 1 s extraktem, hmotnost extraktu byla zaznamenana a extrakt byl vlozen do

mrazaku, kde byl uchovavan pti -20 °C do doby analyzy.
4.4 Chemicka analyza

Chemické analyzy vzorkt vody prob¢hly dle Grabice a kol. (2012; 2015). Vzorky byly
rozmrazeny a nasledné k nim byla pfidana smés izotopicky znac¢enych standardi (10 ng).
Stanoveni koncentraci cilovych sloucenin probihalo kombinaci metod s vnitinim
(izotopickym) znafenym standardem a matricovym standardem. Limit stanovitelnosti
(limit of quantification — LOQ) pro analyzu sledovanych latek byl uréen z kalibra¢ni
kiivky ve vzorkované vodé o rozsahu koncentraci od 10 ng*It do 2500 ng*I* jako
provadéla pomoci kapalinové chromatografie spojené s tandemovym hmotnostnim

spektrometrem (LC-MS/MS) v Laboratoti FROV JU.

Pted analyzou byly extrakty POCIS rozmrazeny. Bohuzel nedopatfenim extrakty z
Roznova pod Radho$tém nad astim COV do recipientu a ze Vsetina pod Gstim COV do
recipientu byly slity dohromady, a tudiz tyto vzorky nelze zahrnout mezi vysledky.
K analyze ostatnich extraktii postatovalo mnozstvi 0,25 ul extraktu. K tomuto objemu
byly pfidany vnitini (izotopové) standardy a nasledné byl cely vzorek nafedén v poméru
1 : 1 destilovanou vodou tak, aby slozeni analytii nerusilo chromatografickou separaci.
Pii obvyklém nastiiku 5-10 pl bylo mozné provést z takového vzorku né€kolik analyz
kapalinovou chromatografii spojenou s tandemovou hmotnostni spektrometrii
(LC - MS/MS). Pro vyhodnoceni kvantifikace cilovych analytt byla pouzita kombinace
vnitfniho (izotopického) standardu a matricového standardu. Meze stanovitelnosti
(<LOQ) byly vypocteny z instrumentalni meze stanovitelnosti (poloviny nejspodnéjsiho
kalibra¢niho bodu v kfivce, kterd nevykazuje odchylku od primérného odezvového
faktoru vyssi nez 30 %) pfepoctem na odezvu vnitiniho standardu a korekci na matricovy

efekt a analyzovany alikvotni podil vzorku.
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4.5 Sledované latky

Sledovanymi mikropolutanty jsou: Alfuzosin, Alprazolam, Amitriptyline, Atenolol,
Atorvastatin, Azithromycin, Bezafibrate, Bisoprolol, Budenoside, Caffeine (kofein),
Carbamazepine, Carbamazepine 10,11-epoxide, Carbamazepine dihydro
(10,11- Dihydrocarbamazepine), Carbamazepine dihydroxy-dihydro
((10S,11S)- dihydroxy-10,11-dihydrocarbamazepine), Cetirizine, Cilazapril, Citalopram,
Citalopram  N-Desmethyl (Desmethylcitalopram), Clarithromycin, Clindamycin
sulfoxide, Clindamycine, Codeine, Diclofenac, Dicycloverine, Diltiazem,
Diphenhydramine, Donepezil, Erythromycin, Fenofibrate, Fexofenadine, Glibenclamide,
Glimepiride, Haloperidol, Irbesartan, Memantine, Methamphetamine, Metoprolol,
Metoprolol acid, Mianserin, Mirtazapine, Norsertraline (N-desmethylsertraline),
Orphenadrine, Oxazepam, Oxcarbazepine, Pizotifen, Propranolol, Ropinirole,
Rosuvastatin, Roxithromycin, Sertraline, Sotalol, Sulfadiazine, Sulfamethoxazole,
Sulfapyridine, Telmisartan, Tramadol, Trimethoprim, Valsartan, Venlafaxine,

Venlafaxine O-desmethyl (O-desmethylvenlafaxine), Verapamil.
4.6 Vypocty

Zpracovani primdrnich dat

Primémé koncentrace v natoku COV, odtoku COV, nad UCOV (nad tstim COV) a
pod UCOV (pod tistim COV) uvedené v kapitole ,,Piilohy“ v Tab. 3 az 8 jsou vypo¢itany
pomoci aritmetického priméru ze dvou naméfenych koncentraci bodovych vzorki
(ng*I" 1), které byly odebirany pfi vlozeni a pfi vyjmuti pasivnich vzorkovact POCIS

z vody.

Vypocet (aritmetického) priméeru probihal dle vzorce:

X1+X2
2

X =
X — aritmeticky pramér koncentraci (ng*I%)
x — hodnota (koncentrace (ng*I™))

V piipadé, Ze jedna z hodnot byla pod <LOQ a druha byla nad touto mezi, pro dalsi
vypocty se kalkulovalo s polovinou <LOQ. Polovina <LOQ je dale vyuzita pro vypocet

prumérné koncentrace sledovanych latek ve vodé (viz Tab. 3 az 8 v kapitole ,,Ptilohy*).
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Pokud byly ob& hodnoty pod <LOQ, je v tabulce uvedeno pismeno ,,n*, které znaci, ze

hodnotu neni mozné spocitat.

Vysledné primérné koncentrace byly dale vyuzity pro vypocet koncentraci sum

(,,koktejlti*) latek, které byly dale vyuzity v dalSich vypoctech.

Suma (soucet) koncentraci latek je vyuzita ve vysledkové ¢asti (kapitola ,,Vysledky*)
v Grafu 1 az 11. Jedna se o soucet koncentraci latek v POCIS a primérnych koncentraci

sledovanych latek ve vodé (viz kapitola ,,Ptilohy” Tab. 3 az 8).

Vzorec pro vypocet sumy:

n
ZX1=X1+ X2+ X3+ +Xn
i=1

> - sumacni znak

X —hodnota (primérna koncentrace latky)
n — horni hranice sumace

I — sumacni index

Sumy primérnych koncentraci sledovanych latek ve vodé, nebo koncentraci
v POCISu (viz Tab. 3 az 8 v kapitole ,, Ptilohy*) jsou vyuzity ve vysledkové ¢asti prace
pro vypodet uéinnosti odstranéni latek v jednotlivych COV (viz kapitola ,,U¢innost
odstranéni sledovanych latek (RE)*“ Graf 1), pro porovnani koncentraci uréenych ze
vzorkil vody v natoku a odtoku z COV (viz kapitola ,,Koncentrace sum sledovanych latek
v natoku a odtoku z COV - voda“ Graf 2), pro vypodet koncentraci sledovanych latek
v odtoku v POCIS (viz kapitola ,, Koncentrace sum sledovanych latek v odtoku z COV —
POCIS“ Graf 3), pro porovnani koncentraci nad ustim COV a pod ustim COV do
recipientu (viz kapitola ,,Koncentrace sledovanych latek nad a pod COV - voda“ a
,Koncentrace sledovanych latek v recipientu nad a pod COV — POCIS*; Graf 4 a 5), pro
ur¢eni zmén koncentraci vzorkd vody a POCIS (viz kapitola ,,Procentické zmény
koncentraci sledovanych latek v recipientu nad a pod COV — voda, POCIS* Graf 6) a pro
urceni zavislosti celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu (voda a POCIS) na
podilu pritoku odtoku z COV na celkovém priitoku v tomto recipientu (viz kapitola

»Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu ve vod¢é na nafedéni

36



vytoku z COV timto recipientem* a ,,Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v

recipientu na natedéni vytoku z COV timto recipientem — POCIS*; Graf 7 a Graf 8)

Pro urceni 10 latek dosahujicich nejvysSich koncentraci v natoku (voda) a odtoku
(voda a POCIS) byla vyuzita také suma. Jednotlivé latky na uréenych mistech vzorkovani
a typech vzorkovani (natok, odtok — voda, odtok — POCIS) byly vybrany na zaklade¢ jejich
nejcastéjSiho vyskytu mezi latkami dosahujicimi nejvyssich koncentraci v jednotlivych
COV. 10 t&chto latek veetn& skupin latek (matetska latka + jeji metabolity) bylo vybrano
pro kazdé misto a typ odbéru (natok COV, odtok COV — voda a odtok COV — POCIS).
Pro kazdou z vybranych latek a skupin latek byla vytvofena suma ze vSech sledovanych
COV na piislugném misté a typu odbéru (natok, odtok — voda, odtok—POCIS). Skupinou
latek se rozumi mateifska latka s jejimi metabolity, nebo ostatni latky, coz je suma
ostatnich latek, které nejsou zahrnuty mezi 10 latkami dosahujicimi nejvysSich
koncentraci. Skupinami matetskych latek s metabolity jsou Carbamazepine + metabolity
(Carbamazepine 10,11-epoxide, Carbamazepine dihydro (10,11-Dihydrocarbamazepine)
a Carbamazepine dihydroxy-dihydro ((10S,11S)- dihydroxy- 10,11-
dihydrocarbamazepine)), Citalopram + metabolit (Citalopram  N-Desmethyl
(Desmethylcitalopram)), Clindamycine + metabolit (Clindamycin sulfoxide), Metoprolol
+ metabolit (Metoprolol acid) a Venlafaxine + metabolit (Venlafaxine O-desmethyl (O-
desmethylvenlafaxine)). Sumy koncentraci vybranych latek a skupin latek byly vlozeny
do vysecového grafu, kde je zobrazen jejich procenticky podil ze sumy vSech
sledovanych latek na uréeném misté a typu vzorkovani (natok, odtok — voda, odtok —

POCIS) ve viech sledovanych COV (viz kapitola ,,Vysledky* Graf 9 az Graf 11).

Hodnoceni tiéinnosti eliminace sledovanych litek v COV
Utinnost eliminace sledovanych latek (viz kapitola ,,P¥ilohy* Tab. 3 az 8 ,,Uginnost
odstranéni sledovanych latek (RE)“) v procesu ¢isténi odpadnich vod byla pocitana

z pramérnych koncentraci sledovanych latek ve vod¢.
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Vypocet G€innosti odstranéni probihal dle vzorce:

C (natok)—C(odtok)
C (natok)

RE(%) = X 100

RE — uc¢innost odstranéni (Removal Efficiency) sledovanych latek udana v %
C (natok) — priimérna koncentrace latky v nitoku (ng*I?)
C (odtok) — priaimérna koncentrace latky v odtoku (ng*I™?)

Pokud primérou koncentraci v natoku nebo odtoku z COV nebylo mozné spoditat
,»1°), hodnotu efektivity odstranéni nebylo také mozné spocitat, v buiice je tedy dosazeno
opét pismeno ,,n“, které udava, Ze hodnotu eliminace (RE) nelze kvantifikovat. V ptipad¢,
7e byla koncentrace v odtoku z COV vyssi nez na ptitoku do COV, hodnota RE je zaporna

(zvyraznéna Cervenou barvou).

Ze vzorkii pasivnich vzorkovaci POCIS nebylo mozZzné kvantifikovat ucinnost
odstranéni sledovanych latek (RE), jelikoz vysledky ziskané v natocich COV byly
evidentné¢ vyznamné ovlivnéné silnym organickym zatizenim odpadni vody, které
zpusobilo ucpani membran vzorkovacl, coz zésadnim zpusobem ovlivnilo pribéh
vzorkovani. Vysledky ziskané analyzou vzorkovact POCIS exponovanych v natocich na

COV nebyly z vyse uvedeného diivodu v praci vyuzity.

Stejny vzorec vypoétu RE byl vyuzit i ve vysledkové ¢asti v kapitole ,,Uéinnost
odstranéni sledovanych latek (RE)*“ v Grafu 1 pro vypocet Uc¢innosti odstranéni
jednotlivych COV. V tomto piipadé byly pro vypodet u¢innosti odstranéni vyuzity sumy
latek v ndtoku a odtoku z COV.

Odhadovany podil odtoku z COV na celkovém priitoku recipientu
Orientaéni podil odtoku zCOV na celkovém pritoku V recipientu byl poéitan
z primérného odtoku z COV v roce 2017 a primérného pritoku V recipientu nad

vytokem (pokud to bylo mozné) z COV za sledované obdobi.
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Vzorec pro vypoéet podilu primémého odtoku z COV na celkovém pritoku v recipientu:

Q1

Podil (%) = m *

100

Podil (%) — podil primérmného odtoku z COV na celkovém pritoku recipientu pro rok
2017

Q1 — pramérny odtok z COV pro rok 2017 (heis.vuv.cz )
Q2 — primérny pritok v recipientu nad vytokem z COV ve sledovaném obdobi

Hodnoty pramémych odtoki z COV byly ziskany z hydroekologického informaéniho
systému (heis.vuv.cz). Primémé denni pritoky v mérnych profilech nam poskytl
Ing. Vit Kodes, Ph.D. z databaze CHMU (hydro.chmi.cz).

Pritoky v recipientech uvedené v Tab. 1 v kapitole ,Pfilohy“ jsou prumérem
pramérnych dennich pritokl v recipientech za dané obdobi (vlozeni az vyjmuti POCIS
z vody). Pokud to bylo mozné, jedna se o prittoky v recipientech nad ustim COV.
V piipadé, Zze se nad COV zadny mémy profil nenachézel, jedna se o soudet priméri
pramérnych dennich pritokd v nejbliz§im mérném profilu na hlavnim toku a ptitoki mezi

mérnym profilem a COV.

Podil odtokti z COV na celkovych pritocich v recipientech (viz kapitola ,,Piilohy*
Tab. 1) je dale vyuzit pro vypocet orientacni zavislosti finalni celkové koncentrace
sledovanych latek na nafedéni vytoku z COV recipientem. (viz kapitola ,,Zavislost
celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu ve vodé na nafedéni vytoku z COV
timto recipientem® a ,,Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu

v POCIS na natedéni vytoku z COV timto recipientem®; Graf 7 a 8).
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Hodnoceni viivu sledovanych COV na celkovou koncentraci sledovanych lditek v
recipientu

Hodnoceni vlivu sledovanych COV bylo charakterizovano procentickym nartistem
celkové koncentrace sledovanych latek ve vodé a v pasivnich vzorkovacich mezi

lokalitami nad a pod COV, a to dle vzorce:

ducov — d ucov
> po xna + 100

Zména (%) = Y nad GCov

Zména (%) — procentualni zména celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu
Y pod COV — suma koncentraci latek nad ustim COV
3" nad COV — suma koncentraci latek pod tistim COV

Zména koncentrace sum latek je uvedena ve vysledkové ¢asti v kapitole ,,Procentické
zmény koncentraci sledovanych latek v recipientu nad a pod COV — voda, POCIS* v
Grafu 6, kde jsou porovnany zmény vypoétené ze sum koncentraci v POCIS a sum

primérnych koncentraci ve vodé.

Vypocet zavislosti findlni celkové koncentrace sledovanych latek ve vodé na nairedéni
vtoku 7 COV recipientem

Pro ur€eni vzajemné zavislosti celkovych primérnych koncentraci latek v tocich pod
COV (voda a POCIS) na nafedéni ,,vy¢isténych“ odpadnich vod vodou recipientu byla
vyuzita linearni regrese, kterd byla vypocitana v softwaru Excel. Pro moZnost lepsi
vizualizace linearni regrese byly vyuzity grafy (Graf 7 a Graf 8), které zobrazuji regresni
pfimku, rovnici linedrni regrese a koeficient determinace (RZ) (viz kapitola ,,Zavislost
celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu ve vodé na nafedéni vytoku z COV
timto recipientem® a ,,Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu na

nafedéni vytoku z COV timto recipientem — POCIS*; Graf 7 a 8).
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Rovnice regresni funkce:
y=a+ bx
y — zavisla proménna (koncentrace)
X —nezéavislad proménna (% podil odtoku na celkovém pritoku)
a— posun na ose y (misto, kde protina regresni ptimka svislou osu)
b — sklon regresni ptimky
Tato rovnice v podstaté vyjadiuje prubéh linearni regresni ptimky v grafu.

Koeficient determinace (R?) uréuje velikost linearni korelace mezi x a y. Jedna se
V podstat¢ o miru predikce regresniho modelu linearni regresni pfimkou. Pokud
koeficient nabyva maximalni hodnoty 1 (100 %), jedna se o dokonalou predikci hodnot.
Pokud je hodnota koeficientu determinace naopak nula (0 %) znamena to, ze regresni

model nepredikuje Zddnou hodnotu zdvislé proménné.
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5 Vysledky

5.1 Eliminace latek v COV

Uéinnost odstranéni sledovanych ldtek (RE)

Nejvyssi t¢innosti odstranéni (RE) dosahovala COV Ostrava, kde RE bylo 78 %. Této
hodnoté se také velmi piiblizovaly COV Brno (Modiice) a COV Kyjov s uéinnosti
odstranéni 75 %. Naopak nejniz§iho RE dosahovala COV Vsetin (51 %). Jednotlivé

ucinnosti odstranéni zobrazuje Graf 1.

Graf 1: U¢innost odstranéni (RE) sledovanych latek v jednotlivych COV
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Koncentrace sum sledovanych litek v ndtoku a odtoku z COV —voda

Nejvyssi koncentrace ,koktejlu” sledovanych latek v natoku se nachéazela v
COV Brno (Modtice), kde se jednalo o koncentraci 71 244 ng*I™%. Této hodnoté se velmi
piiblizovala koncentrace v natoku COV Valasské Mezitiéi, kde byla celkova koncentrace
sledovanych latek 69 425 ng*I. Nasledné byly hodnoty v natoku pomérné variabilni.
V COV Zubii (Roznov pod Radhoétém) se nachazela koncentrace 35 601 ng*I?, coz je

V odtoku se oproti natoku ve vSech piipadech vyskytovaly vyrazné nizsi, ale i méné
variabilni koncentrace ,,koktejlu sledovanych latek. Nejvyssi koncentrace se nachazela
v COV Vsetin, kde dosahovala hodnot 20 534 ng*I™:. Naopak nejniz$i koncentrace
,koktejlu“ sledovanych latek se nachazela v COV Ostrava, kde byla koncentrace sumy
sledovanych latek 10 992 ng*I™. Koncentrace v natoku a odtoku zobrazuje Graf 2.

Graf 2: Porovnani koncentraci sum litek v nitoku a odtoku sledovanych COV
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Koncentrace sum sledovanych litek v odtoku z COV — POCIS

Koncentrace sum sledovanych latek v odtoku v POCIS byla pomérné variabilni.
Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v COV Vsetin, kde byla koncentrace sumy
sledovanych latek v POCIS 62406 ng*POCIS:. Témé shodnd hodnota byla
zaznamendna v COV Brno (Modfice) s koncentraci v POCIS 61428 ng*POCIS™.
Naopak nejniz§i hodnota vodtoku zCOV vPOCIS byla zaznamenana
v COV Valasské Meziii¢i 25 133 ng*POCIS™. Koncentrace v POCIS v natoku zde
nejsou uvedeny z diivoda popsanych v metodické ¢asti v kapitole ,,Hodnoceni Gi¢innosti
eliminace sledovanych latek v COV*. Koncentrace sum sledovanych latek v odtoku

v POCIS zobrazuje Graf 3.
Graf 3: Koncentrace sum sledovanych latek v odtoku — POCIS
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5.2 Koncentrace a zmény koncentraci sum sledovanych latek v recipientu — ve vodé
av POCIS

Koncentrace sledovanych ldtek v recipientu nad a pod COV — voda

Nejvyssi koncentrace ,,koktejlu“ sledovanych latek ve vodée recipientniho toku nad
Gistim odtoku z COV se nachazela ve Svratce (COV Brno — Modtice), v tomto p¥ipadé se
jednalo o hodnotu 2 411 ng*I. Této hodnoté se nejvice pfiblizovala koncentrace v
Kyjovce nad COV Kyjov, kde byla koncentrace ve vodé 1953 ng*I. V ostatnich
zaznamenéana v Roznovské Beévé nad COV Zubii (Roznov pod Radhostém) s hodnotou
koncentrace ve vodé 201 ng*I™.

Pod COV bylo dosazeno nejvyssi hodnoty v Kyjovee pod COV Kyjov, kde
koncentrace ve vod¢ velmi vyrazné prevySovala vSechny ostatni hodnoty, jednalo se o
hodnotu 10 031 ng*I. Vysoka hodnota pod COV byla zaznamenana i ve Svratce pod
COV Brno (Modtice), kde koncentrace dosahovala hodnota 3 949 ng*I™t. Naopak nejnizsi
koncentrace pod COV byla nalezena v Roznovské Be¢vé pod COV Zubii (Roznov

hodnoty (403 ng*I™!) do 781 ng*I** v piipadé Odry - COV Ostrava. Sumy koncentraci
sledovanych latek nad a pod COV ve vodé zobrazuje Graf 4.

Graf 4: Porovnani sum primérnych koncentraci sledovanych latek v recipientu nad
a pod monitorovanymi COV — voda
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Koncentrace sledovanych ldtek v recipientu nad a pod COV — POCIS

Nejvyssi koncentrace ,,koktejlu® sledovanych latek ve vodé¢ recipientniho toku nad
Gstim odtoku z COV byla v piipadé vzorkd pasivnich vzorkova¢a POCIS zjisténa
v Kyjovce nad COV Kyjov, kde byla koncentrace 4 313 ng*POCIS™?. Této hodnoté se
nejvice piiblizovala koncentrace v POCIS ve Svratce nad COV Brno (Modiice)
bylo dosazeno v COV Vsetin, kde koncentrace dosahovala 1100 ng*POCIS™.
Vzorek z COV Zubii (Roznov pod Radhostém) zde neni uveden z ditvodi popsanych
v metodice (viz kapitola ,,Chemicka analyza“).

Nejvyssi koncentrace v POCIS pod ustim COV do recipientu byla zjisténa v Kyjovce
pod COV Kyjov, kde koncentrace 22 633 ng*POCIS? nékolikanasobné pievysovala
ostatni hodnoty. Druhd nejvy$§i hodnota byla detekovana ve Svratce
pod COV Brno (Modiice) s koncentraci 6710 ng*POCIS™. Ostatni koncentrace
(792 ng*POCIS?). Vzorek z COV Vsetin zde neni uveden z diivodii popsanych
v metodice (viz kapitola ,,Chemicka analyza‘“). Sumy koncentraci sledovanych latek nad
a pod COV v POCIS zobrazuje Graf 5.

Graf 5: Porovnani sum prumérnych koncentraci sledovanych latek v recipientu

nad a pod monitorovanymi COV — POCIS
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Procentické zmény koncentraci sledovanych ldtek v recipientu nad a pod COV — voda,
POCIS

NejvyS$si zména uréena ze vzorku vody byla zaznamenana v Kyjovce
ovlivnéné COV Kyjov, kde se zvysila koncentrace sledovanych latek o 414 %. Druhé
nejvyssi procentickd zména urcend ze vzorkl vody byla zaznamendna ve Vsetinské
Beévé ovlivnéné COV Vsetin, kde se navysila koncentrace sumy sledovanych latek o
v Odie ovlivnéné COV Ostrava, kde se koncentrace sumy sledovanych latek pod COV
navysila pouze o 10 %.

Procentickou zménu uréenou ze vzorki POCIS bylo mozné urcit pouze ze 4 lokalit.
Pro COV Vsetin a COV Zubii (Roznov pod Radho§tém) nebylo mozné uréit zménu,
jelikoZ vzorky potiebné pro vypocet nebylo mozné kvantifikovat z diivodit uvedenych
v metodice (viz kapitola ,,Chemicka analyza®). NejvySsi procenticka zména byla
zaznamenéna v Kyjovee (COV Kyjov), kde koncentrace sumy sledovanych latek vzrostla
0 425 %. Naopak nejnizsi zména byla zaznamenana v COV Ostrava, tam se jednalo
dokonce o zapornou zménu (koncentrace snizila pod Gistim COV) o 53 %. Tato hodnota
vSak mohla byt vyznamné ovlivnéna vynofenim pasivniho vzorkovace v prabéhu
expozice v dusledku poklesu pritoku vody v Odie (viz kapitola ,,4.3 Pasivni
vzorkovani®). Procentické zmény koncentraci sledovanych latek nad a pod COV
v POCIS a ve vod¢ zobrazuje Graf 6.

Graf 6: Procentické zmény celkovych koncentraci sledovanych latek v recipientu —
ve vodé a v pasivnich vzorkovadich — mezi lokalitami nad a pod COV
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5.3 Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu na naredéni

vytoku z COV timto recipientem

Zavislost celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu ve vodé na nai‘edéni
vytoku 7 COV timto recipientem

Mira zavislosti sumy koncentrace sledovanych latek na nafedéni odtoku z COV
recipientem byla dle modelu linearni regrese velmi vyrazna (R? = 98,82 %). Model tedy
témet dokonale predikuje zvyseni celkové koncentrace ,,koktejlu sledovanych latek ve
vodé recipientu pod COV v zavislosti na rostoucim podilu vod vypousténych z COV na
celkovém pritoku recipientu. Jinymi slovy, ¢im je vySS$i nafedéni vypousténych
,VycCisténych® odpadnich vod recipientem, tim jsou niz$i jsou i vysledné koncentrace
cizorodych latek (pfitomnych ve vypousténé vode) ve vodnim prostiedi daného recipientu

pod zdrojem znecisténi. Tato zavislost je znazornéna v Grafu 7.

Graf 7: Zavislost finalni celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu na

naiedéni vytoku z COV timto recipientem — voda
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Zavislost celkové koncentrace sledovanych ldtek v recipientu na naiedéni vytoku z
COV timto recipientem — POCIS

Zavislost sumy koncentrace sledovanych latek v recipientu na nafedéni vytoku z COV
timto recipientem mohla byt pocitana z 5 lokalit, lokalita Vsetin zde neni uvedena
z divodu absence vzorku POCIS v tomto misté, jejiz pfi¢ina je uvedena v Kapitole
,»Chemicka analyza“. Zavislost sumy koncentrace sledovanych latek v recipientu na
nafedéni odtoku timto recipientem je dle modelu linearni regrese vysoka (R? = 98,89 %).
Model tedy opét témét dokonale predikuje zvySeni celkové koncentrace ,koktejlu®
sledovanych latek ve vodé recipientu pod COV v zavislosti na rostoucim podilu vod
vypouiténych z COV na celkovém priitoku recipientu. Tato zavislost je znazornéna

v Grafu 8.

Graf 8: Zavislost finalni celkové koncentrace sledovanych latek v recipientu na

nafredéni vytoku z COV timto recipientem — POCIS
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5.4 Charakteristika analyzovanych vzorki z hlediska pritomnosti a podilu

jednotlivych sledovanych sloucenin

Nitok na COV - voda

V natoku (viz Graf 9) se 7 z 10 vybranych sloucenin a skupin slouc¢enin (matef'ska latka
+ metabolity) nalézanych ve vodé v nejvyssich koncentracich shodovalo s vybranymi
slouceninami o nejvys$ich koncentracich v odtoku (viz Graf 10), latky Caffeine,
Rosuvastatin a Valsartan mezi vybranymi latkami v odtoku ve vzorcich vody nebyly.
V piipadé vybranych latek o nejvysSich koncentracich ve vzorcich POCIS se vybrané
latky v natoku ve vod¢ shodovaly v 6 z 10 pripadt, latky Caffeine, Valsartan,
Azithromycin a Rosuvastatin mezi vybranymi latkami v odtoku ve vzorcich POCIS
nebyly. Nejvyssi procentické zastoupeni z hlediska sledovanych latek detekovanych
v natocich na COV obecné vykazovala latka Caffeine (kofein), ktera obvykle tvofila
kolem 25 % (81 850 ng*I?) celkové sumy sledovanych latek. Druhé nejvyssi procentudlni
zastoupeni mél Telmisartan, ktery dosahoval 18 % (59 600 ng*I™t). Mezi 10 nejéastgji
piitomnych sloudenin Ize dale zatradit Metoprolol + metabolit (32 750 ng*I™%), Valsartan
(27 750 ng*I'), Clarithromycin (14 665 ng*I), Carbamazepine + metabolity (13 098,9
ng*l"), Venlafaxine + metabolit (10 720 ng*I*), Azithromycin (11940 ng*I?),
Rosuvastatin (9435 ng*I'Y) a Tramadol (6 565 ng*I™!). Vyuziti t&chto latek je réizné:
Caffeine (kofein) — stimulant, Telmisartan, Metoprolol a Valsartan — 1éky regulujici
krevni tlak, Clarithromycin a Azithromycin - antibiotika, Carbamazepine -
antiepileptikum, Venlafaxine — antidepresivum, Rosuvastatin — regulator cholesterolu a
Tramadol — analgetikum (zmirfiuje bolest) (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). Procentické
zastoupeni 10 vybranych latek a skupin latek (Matef'ska latka + metabolit) zobrazuje Graf
9.
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Graf 9: Procentické rozdéleni 10 nejvice zastoupenych latek a ostatnich latek

v natocich na COV - voda
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Odtok z COV —voda a POCIS

V odtoku ve vodé¢ (viz Graf 10) se 7 z 10 vybranych sloucenin a skupin slou¢enin
(matetska latka + metabolity), jez dosahovalo nejvyssich koncentraci ve vodé€, shodovalo
se slou¢eninami o nejvysSich koncentracich v natoku ve vodé¢ (viz Graf 9), latky
Diclofenac, Sotalol a Irbesartan se mezi vybranymi latkami v natoku ve vodé
nenachazely. S latkami dosahujicimi nejvysSich koncentraci v odtoku v POCIS se
shoduje 8 z 10 vybranych latek, Azithromycin a Irbesartan se mezi témito latkami
nenachazely. Nejvyssiho procentického podilu z hlediska sledovanych latek v odtoku
z COV ve vodé dosahovala latka Telmisartan, ktera tvofila piiblizné 28 % (26 800 ng*I"
1y z celkové sumy sledovanych latek. Mezi 10 nejéast&ji pfitomnych sloucenin Ize dale
zatadit Metoprolol + metabolit (9 465 ng*I™t), Carbamazepine + metabolity (8 118,2 ng*I’
1, Clarithromycin (4 425 ng*I*%), Venlafaxine + metabolit (4 776,5 ng*I), Tramadol (4
995 ng*IY), Diclofenac (6 075 ng*It), Azithromycin (3 665 ng*I1), Sotalol (5 395 ng*I-
) a Irbesartan (2 855 ng*I™t). Udel latek, které se nenachazely v natoku je rtizny,
Irbesartan patii mezi Iéky regulujici krevni tlak, Diclofenac se vyuziva pro 1é€bu zanétu
a zmirmnéni bolesti a Sotalol se vyuZzivd pro terapie srdeCnich arytmii
(pubchem.ncbi.nlm.nih.gov). Procentické zastoupeni 10 vybranych latek a skupin latek
(Matefska latka + metabolit) zobrazuje Graf 10.

V odtoku ve vzorcich POCIS (viz Graf 11) se 8 z 10 vybranych latek a skupin latek, jez
dosahovaly nejvyssich koncentraci v odtoku v POCIS, shodovaly s vybranymi latkami
Vv odtoku ve vodé (viz Graf 10) pouze latky Sulfamethoxazole a Clindamycine + metabolit
se s témito latkami neshodovali. S vybranymi latkami v natoku ve vodé se shodovalo 6
z 10 vybranych latek, v tomto pfipad¢ se mezi vybranymi latkami v natoku ve vodé
nenachazely latky Diclofenac, Sulfamethoxazole, Clindamycine + metabolit a Sotalol.
Nejvyssi procenticky podil mezi 10 vybranymi latkami mél Carbamazenpine +
metabolity, ktery dosahoval podilu 33 % (88997 ng*POCIS?) zcelkové sumy
sledovanych latek. Mezi dalSich 10 vybranych latek, které dosahovaly nejvysSich
koncentraci v odtoku ve vzorcich POCIS, lze dale zatadit Tramadol (37 950 ng*POCIS
1, Telmisartan (30 300 ng*POCIS™), Clarithromycin (11 920 ng*POCIS™?), Metoprolol
+ metabolit (9670 ng*POCIS?), Diclofenac (8360 ng*POCIS?), Venlafaxine +
metabolit (6 000 ng*POCIS™), Sulfamethoxazole (11 830 ng*POCIS™), Clindamycine +
metabolit (7 040 ng*POCIS™) a Sotalol (6 335 ng*POCIS™?). Tyto latky maji réizné druhy

vyuziti: Clindamycine a Sulfamethoxazole — antibiotika (pubchem.ncbi.nlm.nih.gov).

52



Procentické zastoupeni 10 vybranych latek a skupin latek (Matefska latka + metabolit)
zobrazuje Graf 11.

Graf 10: Procentické rozdéleni 10 nejvice zastoupenych latek a ostatnich latek
v odtoku — voda
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Graf 11: Procentické rozdéleni 10 nejvice zastoupenych latek a ostatnich latek
v odtoku — POCIS
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6 Diskuze
6.1 Vstup litek do COV

Koncentrace jednotlivych sloucenin, jakozto i sumy PPCPs v natoku, mohla byt
ovlivnéna mnoha faktory. Jednim zvelmi dilezitych faktorG ovliviyjicich latky
vstupujici do COV je naptiklad jejich spotieba, ktera je ovlivnéna i Grovni urbanizace
(Sun a kol., 2016). Ve studii Sun a kol. (2016) byl prokazan signifikantni rozdil
v koncentraci a spektru vstupujicich latek do COV mezi 3 COV, jez se nachazely
V mistech S rozdilnou urovni urbanizace. RUzné variace byly prokazany nejen
v koncentraci latek vstupujicich do COV, ale i v koncentraci latek vztazené na jednoho
obyvatele. Rozdil byl uréovan predevsim tim, zdali do dané COV vstupuji prevazné
komunalni COV, nebo i primyslové vody. Dle VUME (Vybrané udaje majetkové
evidence) a VUPE (Vybrané udaje provozni evidence) za rok 2017 byly nejvétsi
COV Brno (Modfice) (projektovana kapacita 640 000 EO) a COV Ostrava (projektovana
kapacita 638 850 EO), napiiklad ale v natoku COV Ostrava byla koncentrace sumy
sledovanych latek niz§i nez v né&kolikandsobné mensi COV Valaiské Meziiiéi
(projektovana kapacita 40 000 EO) (VUME a VUPE, 2017) (viz kapitola ,,Vysledky*
Graf 2), v tomto ptipadé mohl tedy hrat roli jiny faktor.

Vyznamny rozdil v koncentraci latek vstupujicich do COV miize uréovat i nafedéni
odpadnich vod srazkami. Ve studii Roberts a kol. (2016) byl prokazan vyznamny rozdil
v koncentracich latek vstupujicich do COV pfi vysokém a nizkém natedéni odpadnich
vod srazkami. V ptipadé nizkého nafedéni byly koncentrace latek vstupujicich do COV
ve vétsing piipadl vyssi. V nasi préci byla nejvyssi suma koncentrace sledovanych latek
zaznamenana v COV Brno (Modfice) (71 244 ng*IY). Naproti tomu v COV projektované
na podobnou kapacitu 638 850 EO (VUME a VUPE, 2017) byla koncentrace sumy
sledovanych latek v ndtoku vyznamné nizsi (50 863 ng*I™). V téchto lokalitach byl dle
Ceského hydrometeorologického tistavu (portal.chmi.cz) pomémé vyrazny rozdil
v mnozstvi spadlych srazek. Primérné mnozZstvi sraZzek v Moravskoslezském kraji v zati
afijnu bylo 124 mm. V Jihomoravském kraji bylo primérné mnozstvi spadlych srazek za
mésice zaii a fijen 64,5 mm (portal.chmi.cz). Koncentrace latek vstupujicich do COV
(natok) tedy mohla byt vyznamné ovlivnéna nafedénim deStovymi srazkami, které
v ptipadé COV Brno (Modfice) mohlo byt dle udajti Ceského hydrometeorologického

ustavu vyznamné niZ§i, a koncentrace sumy latek v pfitoku tedy mohla byt vyznamné
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vy$si. Druhd nejvy$si koncentrace byla zaznamenana v COV Valaiské Mezitici
(69 425 ng*I™Y). Ve Zlinském kraji byly priméré srazky za zafi a fijen 102 mm, tedy
vyznamné vyssi nez v Jihomoravském kraji (64,5 mm) a piesto byla koncentrace sumy
latek v natoku jen mirné niz§i (69 425 ng*I). Vyssi koncentrace sledovanych latek
V tomto pfipad¢ mohla byt ovlivnéna faktem, ze vzorky byly odebirany pfi vlozeni a pii
vyjmuti POCIS v obou ptipadech v podobnych ¢asech (9:28 a 9:00), kdezto ve vétSing
ostatnich pfipadu se jednalo o kombinaci Casti v jednom piipadé piiblizné¢ okolo 10:00 a
v druhém piipadé 12 az 14:30 (viz kapitola ,,Piilohy* Tab. 2). V piipadé COV Valasské
primér ze dvou bodovych vzorkd mohl vykazovat vyssi hodnotu. Problém s kolisdnim a

periodicitou pifi odbéru bodovych vzorkl zmituje i napiiklad Ocelka a kol., (2001).
6.2 Eliminace sledovanych latek

Uginnost odstraiiovani PPCPs v konvenénich COV je ovlivnéna mnoha faktory (doba
zdrzeni (HRT), stafi kalu (SRT), teplota vody, adsorpéni kapacita kalu atp.)
(Vieno a kol., 2005, Lin a kol., 2009, Evgenidou a kol., 2015). Jednim z hlavnich faktort
je také spektrum sledovanych latek, v némz mohou mit latky rtizné vlastnosti, jez urcuji
odstranitelnost cel¢ sumy latek (Roberts a kol.,, 2016). Napiiklad ve studii
Golovko a kol. (2014b), ktera zkoumala efektivitu odstranéni (RE) rozdilného spektra
sledovanych latek (21 1é¢iv) v komunalni COV Ceské Budgjovice bylo RE sumy pramért
koncentraci sledovanych latek 45 %. V nasem piipadé se jednalo o efektivitu odstranéni
(RE) od 51 % (COV Vsetin) do 78 % (COV Ostrava). Efektivitu eliminace (RE) mohou
vyrazn¢ ovliviiovat napiiklad latky Carbamazepine, Venlafaxine, Diclofenac a
Metoprolol, které jsou obecné Spatné odbouratelné a ¢asto vykazuji i negativni hodnotu
odstranéni (koncentrace v natoku je vys§i nez koncentrace v odtoku z COV). Naproti
tomu latky jako naptiklad Acetaminophen, Caffeine a Ibuprofen jsou snadno
odbouratelné a jejich odstranéni miize pozitivné ovliviiovat odstranitelnost sumy
sledovanych latek (Lv akol., 2014, Nakada a kol., 2008, Roberts a kol., 2016).
Slouceniny Carbamazepine, Venlafaxine, Diclofenac, Metoprolol a Caffeine jsou
zahrnuty v této praci, véetné v nekterych jejich metaboliti nékolika z nich. Jejich
pfitomnost tedy mohla vyznamné ovliviiovat odstranitelnost celé sumy sledovanych

latek.
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Dulezité je znat i chovani jednotlivych latek, protoze naptiklad mnoho z nich se
pfetvaii na metabolity, transformacni produkty (Bester, 2007), nebo se mohou sorbovat
na pevné latky (Thompson a kol., 2011). Vlivem téchto procesii se miize sniZovat
koncentrace matefskych latek na vytoku z COV a zvySovat koncentrace metaboliti nebo
napiiklad procesem dekonjugace se mohou metabolity naopak pretvaret zpét na
matefskou latku a mohou koncentraci této latky navySovat v odtoku z COV
(Alder a kol., 2010). Tyto procesy by mohly tedy také vyznamné ovliviiovat koncentrace
sum sledovanych latek v odtoku z COV.

Vyssi uroven eliminace (RE) sledovanych latek mohou zajistit naptiklad pokrocilé
metody terciarniho ¢isténi, jako je kombinace ozonizace a praskového aktivovaného uhli
s ultrafiltraci. Naptiklad ve studii Margot a kol. (2013) v COV ve §vycarském méstd
Lausanne dosahovala kombinace téchto metod zvySeni efektivity eliminace
70 mikropolutantd primérné o 70 %. Nevyhodou téchto metod je vSak to, zZe navysuji
naklady na cely proces Cisténi a jejich vyuziti miize byt tedy omezovano timto faktorem
(Eggen a kol., 2014).

Efektivita ¢isténi (RE) za vyuziti pouze konvenéni COV byla u 4 sledovanych COV
(COV Brno (Modiice), COV Kyjov, COV Valasské Meziti¢i a COV Ostrava) mezi

majetkové evidence) a VUPE (Vybrané tidaje provozni evidence) za rok 2017 napojeno
52250 EO, i kdyz projektovana kapacita byla 40 000 EO (VUME A VUPE, 2017).
V tomto piipadé by se dalo oCekavat, Ze vlivem vySSiho realného zatizeni, nez je
projektovana kapacita, bude negativné ovlivnéna doba zdrzeni (HRT) nebo staii kalu
(SRT), jez jsou dle Lishmana a kol. (2006) jednim z hlavnich parametrti ovliviiujici
u¢innost COV. Efektivita odstranéni (RE) viak i pfes tuto skute¢nost byla pomérné
vysokd (72 %). Vysokou efektivitu odstranéni sledovanych latek v tomto ptipadé
naznacuje i vzorek POCIS v odtoku z COV, ktery v této lokalité zaznamenal nejniZsi
koncentraci sumy sledovanych latek ze viech zkoumanych COV (25 134 ng*POCIS™).
Pro objektivnéjsi posouzeni z tohoto pohledu by ale bylo nutné znat HRT a SRT v obdobi
vzorkovani, tyto data bohuzel ale nemame k dispozici.

Niz§i efektivita odstranéni (RE) byla zaznamenana v COV  Zubii
(Roznov pod Radhoitém) (65 %) a COV Vsetin (51 %). Tato skutenost mohla byt v
zplisobena nizsi teplotou odpadni vody v COV pii vyjmuti POCIS, ktera také mohla
ovlivnit efektivitu odstranéni (RE). Naptiklad prace Golovko a kol. (2014b) se zabyvala

¢innosti eliminace 21 1é¢iv konvenéni COV (COV Ceské Budgjovice) a zkoumala
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sezoénni vyvoj ucinnosti odstranéni sledovanych latek a také jejich koncentrace v natoku
a odtoku COV. Vétsina sledovanych 1é¢iv vykazovala signifikantni rozdil v u¢innosti
eliminace (RE) v zimnim a letnim obdobi. V zimnim obdobi za niz§i teploty byla u¢innost
eliminace vétSiny sledovanych latek vyznamné nizsi. V mésici prosinec byla primérna
teplota odpadni vody v COV 13,4 °C a t¢innost eliminace sledovanych latek (RE) se jiz
za této teploty snizovala. V COV Zubii (Roznov pod Radhoitém) a COV Vsetin byly
naméfeny podobné teploty odpadni vody (14 °C) pii vyjmuti POCIS z vody. Uginnost
eliminace (RE) mohla byt tedy také ovlivnéna touto teplotou. V piipadé COV Zubii
(Roznov pod Radhostém) mohla mit vliv na hodnotu RE také niz$i koncentrace
(nejnizsi hodnota) sumy latek v natoku (35601 ng*I™t) (viz Graf 2), jelikoz dle
Blair a kol. (2015) mize nizka koncentrace i snadno rozlozitelnych latek snizovat nebo i
zastavit eliminaci nékterych PPCPs. Této hypotéze nasvédCuji i sumy koncentraci
sledovanych latek v odtoku, jelikoz v pfipade koncentraci ziskanych z bodovych vzorkt
vody byla koncentrace sumy sledovanych latek v odtoku z COV  Zubii
vzorkovact POCIS byla tato hodnota také druha nejnizsi (36 203 ng*POCIS™). V piipadé
COV Vsetin byla ale situace odlidna, jelikoz koncentrace v odtoku byla jak v piipadé
bodovych vzorkdi vody (20 534 ng*1™?) tak v ptipadé vzorku POCIS (62 406 ng*I™?)
nejvyssi (viz Graf 2 a 3) a koncentrace sumy sledovanych latek v ndtoku byla naopak
odtékala z COV voda snejvyssi koncentraci sumy sledovanych latek. Vysokych
koncentraci v odtoku ve vodé (17 811 ng*It) i v POCIS (61 428 ng*POCIS™) dosahovaly
také vzorky v odtoku COV Brno (Modfice). V tomto ptipadé ale byla koncentrace sumy
sledovanych latek v natoku nejvyssi (71 244 ng*I%), tudiz eliminace (RE) byla viigi této
hodnoté pomérné vysoka (75 %) (viz Graf 1,2 a 3).

Trendy koncentraci sledovanych latek ve vzorcich vody a v POCIS v odtoku z COV
jsou ale v ostatnich ptipadech pomérné rozdilné (viz Graf 2 a 3). Naptiklad koncentrace

ziskand ze sumy primérnych koncentraci ve 2 bodovych vzorcich vody byla v pfipadé

koncentrace v odtoku z COV naopak nejnizsi (25 134 ng*I?). Vys§i koncentrace
VvV odtoku ve vzorcich vody vSak mohla byt zptisobena odbérem vzorku ve dvou témért
shodnych &asech (9:28 a 9:00), zatimco u vétsiny ostatnich COV se jednalo o kombinaci
dvou rozdilnych castli, v jednom piipad¢ ptiblizn€¢ okolo 10:00 a v druhém piipadé

12 az 14:30 (viz kapitola ,,Pfilohy* Tab. 2). Primér sledovanych latek mohl tedy v obou
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ptipadech zachycovat napfiklad kazdodenni trend v navySeni koncentrace sledovanych
latek. Problém s kolisanim koncentrace latek pfi odbéru bodovych vzorkli zminuje i
Ocelka a kol. (2001).

Vhodnéj$im zpiisobem odbéru bodovych vzorkli by mohlo byt vyuziti automatického
vzorkovaciho pfistroje, ktery je schopen odebirat vzorky za urcité frekvence a utvotit
smésny vzorek (Madrid a Zayas, 2007). To ale v naSem piipadé nebylo technicky mozné.
Dalsi moznosti bylo vyuziti pasivnich vzorkovacti POCIS, které maji integracni
charakter. Pro sledovani trendd koncentraci latek v natoku COV se ale tento zptisob
ukézal jako nepouzitelny. Nizka validita vysledkd byla pravdépodobné zplisobena

zanesenim polyethylsufonovych membran, o kterém mluvi i Grabic a kol. (2018).
6.3 Ovlivnéni koncentrace sledovanych latek v recipientu vybranymi COV

Odpadni vody zCOV jsou majoritnim zdrojem PPCPs v recipientech
(Daughton a Ternes, 1999). Uginnost odstranéni téchto latek v COV viak nemusi byt
hlavnim faktorem, ktery ma vliv na koncentraci latek v recipientu. Ve studii
Kasprzyk - Hordern a kol. (2009), ktera zkoumala navySeni koncentraci vybranych
PPCPs v tocich Ely a Taff za vtokem odpadnich vod z COV Coslech a COV Cilfynydd
se ukazalo, ¢ hlavnim faktorem ovliviiujicim koncentraci latek za vtokem COV do
recipientu je i nafedéni odpadni vody z COV timto tokem. V této studii byly zkoumény
dvé COV s rozdilnou technologii sekundarniho ¢isténi — COV Coslech vyuzivala
aktivovany kal a COV Cilfynydd skrapény biofiltr. COV Cilfynydd dosahovala
vyznamné niz§i i¢innosti odstranéni nez COV Coslech, avsak koncentrace vétsiny latek
byly vyssi v recipientu COV Coslech (tok Ely) pravdépodobné vlivem vyznamné niz§iho
natedéni odtoku z COV (Kasprzyk-Hordern a kol., 2009). Vyrazny vliv nafedéni odtoku
z COV recipientem na koncentraci sledovanych latek v tomto toku naznacuji i vysledky
nasi préace. Statisticky model linearni regrese, ktery se zabyva zavislosti sumy
koncentrace sledovanych latek v recipientu na odhadu nafedéni odtoku z COV timto
recipientem ukazuje jak v piipadé koncentraci z POCIS (R? = 0,9889) tak v piipadé
koncentraci ze vzorkil vody (R? = 0,9882) téméi dokonalou zavislost (viz Graf 7 a Graf
8). Koncentrace sumy sledovanych latek v recipientu tedy stoupala s podilem odtoku
z COV vtomto recipientu. Na koncentraci sledovanych latek v toku pravdépodobné
v n&kterych ptipadech neméla vyrazny vliv ani uéinnost odstranéni v COV. Napiiklad

COV Vsetin dosahovala vyrazné niz§i uéinnosti odstranéni nez ostatni COV (51 %) a
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koncentrace sledovanych latek v odtoku jak v ptipadé vzorkii vody (20 534 ng*I?), tak
v pifipadé vzorku POCIS (62 406 ng*I™) byla nejvyssi (viz Graf 2 a 3), i piesto ale byla
koncentrace ve vzorku vody pod COV téméf nejnizsi (539 ng*1%; viz Graf 4). V tomto
piipadé ale bohuzel v lokalité pod COV neni k dispozici vzorek POCIS pro porovnani
z diivodt uvedenych v kapitole ,,Chemicka analyza“. Dalsim ptikladem maze byt COV
Kyjov, kde Géinnost odstranéni dosahovala pomérné vysokych hodnot (75 %; viz Graf 1)
a koncentrace sledovanych latek v odtoku z COV jak v POCIS (45 558 ng*POCIS™; viz
Graf 3) tak ve vodé (13 420 ng*I; viz Graf 2) pomérné nizkych hodnot. Procenticka
zména byla v obou piipadech extrémni (voda — 414 %; POCIS — 425 %; viz Graf 6).
V této lokalité byl podil odtoku z COV v recipientu vyrazné vy$si neZ u ostatnich tokd
(47 %; viz kapitola ,,Piilohy* Tab. 1), da se tedy ptedpokladat vyznamny vliv tohoto
faktoru.

Nad COV byly koncentrace v nékterych lokalitach také pomérné vysoké. Koncentrace
nad COV Brno (voda: 2411 ng*I; POCIS: 3497 ng*POCIS') a COV Kyjov
(voda: 2411 ng*I't; POCIS: 3 497 ng*POCIS™?) byly vyssi neZ koncentrace pod COV
v ostatnich lokalitach. V téchto mistech (nad COV) mohly PPCPs pochézet z jinych
zdroju situovanych vySe na sledovaném toku. Vys$i koncentrace sledovanych latek
mohly také korelovat s niz§Sim primérnym uhrnem srazek za mésice zafi a fijen
zaznamenanym v Jihomoravském kraji (64,5 mm). V ostatnich exponovanych krajich
(Moravskoslezsky kraj - 124 mm; Zlinsky kraj - 102 mm) byl primérny Ghrn srazek
V téchto mésicich vyznamné vyssi (portal.chmi.cz). Vyznamny vliv Ghrnu sraZek na
koncentraci PPCPs v toku uvadi i studie Kasprzyk-Hordern a kol. (2009) a Peng a
kol. (2008), kde v suchém obdobi stoupala koncentrace sledovanych latek v toku a pii
vlhkém obdobi (vyssi uhrn sraZek) byly koncentrace v tocich naopak nizsi.

Vzdalenost vzorkovaciho mista pod COV od vtoku ,»VYCisténé“ vody z COV do
recipientu mize mit také vyznamny vliv na vyslednou koncentraci latek ve vzorku,
jelikoz v recipientu mohou PPCPs podléhat mnoha endogennim procestim. Koncentraci
téchto latek v recipientu muze snizovat napiiklad biodegradace, fotodegradace nebo
hydrolyza (Blair a kol., 2013). Tyto kontaminanty se také mohou sorbovat a uvoliiovat ze
sedimentu, kde se v nékterych pfipadech vyskytuji vyrazné vyssi koncentrace téchto latek
nez ve vod¢é (Zhao a kol., 2013). PPCPs vV recipientu mize ovliviiovat i naptiklad
bioakumulace latek ve vodnich organismech a jejich biomagnifikace v potravnim fetézci
(Ebele a kol., 2017). Tyto procesy mohly ovliviiovat koncentraci latek v toku s rostouci

vzdalenosti vzorkovaciho mista od vtoku ,,vy¢isténé“ odpadni vody z COV do tohoto
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recipientu. Pro objektivni urceni navyseni koncentrace sledovanych latek v toku bylo tedy
i podstatné dostate¢né promichani vody z COV s vodou Vv recipientu, tudiZ by odbérové
misto nemélo byt ptimo za vtokem COV do recipientu. Odbérova mista byla obvykle ve
vzdalenosti od né€kolika stovek metrti do ne€kolika kilometrti (pfiblizn¢ 4 km) od vtoku
COV do recipientu (viz kapitola ,,Pfilohy“ Obr. 2 az 6). V lokalité¢ COV Ostrava se viak
vzorky odebiraly ve vzdalenosti piiblizné 10 km (viz kapitola ,Ptilohy* Obr. 7).
Vysledky zmén koncentraci vzorku vody (10 %) a POCIS (-53 %) (viz Graf 6) jsou
o zapornou hodnotu, koncentrace sledovanych latek byla tedy nizsi pod COV neZ nad
COV. V tomto piipadé mohly koncentrace ve vodé byt ovlivnény vyse uvedenymi
procesy a v POCIS také jeho vynofenim v pribéhu expozice vlivem poklesu hladiny (viz
kapitola ,,Pasivni vzorkovani*)

Trendy sum pramérnych koncentraci sledovanych latek ve vodé a koncentraci
v POCIS mezi jednotlivymi lokalitami se vyrazné nelisily (viz Graf 4,5 a 6). Odlisnosti
mohly byt zplisobeny fluktuacemi koncentraci sledovanych latek pti odbéru bodovych
vzorkii vody (Ocelka a kol., 2001) a také v p¥ipadé vzorki POCIS v lokalité COV Ostrava

niz§i dobou expozice pasivnich vzorkovaci POCIS (12 dni).
6.4 Latky s nejvys$im podilem koncentraci v analyzovanych vzorcich v COV

Mezi latky a skupiny latek, které dosahovaly nejvysSsich koncentraci v natoku patiil
Caffeine, Telmisartan, Metoprolol + metabolit, Valsartan, Clarithromycin,
Carbamazepine + metabolity, Venlafaxine + metabolit, Azithromycin, Rosuvastatin a
Tramadol. Nejvyssi podil koncentrace v natoku méla latka Caffeine, kterd tvotila 25 %
koncentrace sledovanych latek v natocich (viz Graf 9). Koncentrace této latky v natoku
byly pomérn& variabilni a rozpéti se pohybovalo mezi 9 850 ng*I?!
(COV Zubii (Roznov pod Radhoitém)) a 20500 ng*lIt (COV Bmo (Modiice)).
Podobnou variabilitu zaznamenal i Santos a kol. (2007), v jehoz studii se koncentrace
v kompozitnich vzorcich ve 4 sledovanych COV pohybovala mezi 220 ng*l?* a
11 440 ng*It. Niz$i rozmezi a také variabilita v koncentracich vzorkGi mohla byt
zplisobena napiiklad vlivem rozdilné lokéalni konzumace a také rozdilnym zpiisobem
odebirani vzorkl (kompozitni vzorky).

I pies vysoké koncentrace této latky v natocich sledovanych COV byla vsak jeji

v
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az 100 % (viz Tab. 3 az 8 v kapitole ,,Ptilohy*). Podobné ucinnosti odstranéni dosahovala
tato latka i ve studii Sui a kol. (2010), kde bylo RE 100 % ve 3 sledovanych COV. Vysoka
ucinnost odstranéni byla zaznamenana také u latek Valsartan a Rosuvastatin, které byly
stejné jako Caffeine vybrany mezi latkami, jez dosahovaly nejvysSich koncentraci
v natoku COV, v odtoku v$ak pro jejich vysokou eliminaci (RE) tyto latky mezi
vybranymi latkami o nejvyssich koncentracich ve vodé nebyly (viz Graf 10). Ve studii
Lee a kol. (2009) se rozmezi Gi¢innosti odstranéni latky Rosuvastatin v 11 COV vyrazné
lisila od nami zaznamenanych uc¢innosti odstranéni a dosahovala RE od -52 % do 41 %.
Latka Valsartan ve studii Collado a kol. (2014) dosahovala primérné ucinnosti
odstranéni 90 %, tato hodnota byla tedy jiz téméf shodna s ndmi namétenymi hodnotami.

Mezi vybranymi latkami o nejvysSich koncentracich v odtoku ve vodé se nové
»objevily* latky Diclofenac, Sotalol a Irbesartan. Tyto latky byly v pomérné vysokych
koncentracich v natoku (240 ng*1™ az 3 285 ng*1'!) a dosahovaly také nizké a v mnoha
piipadech i zaporné efektivity odstranéni (RE) (viz kapitola ,,Pfilohy* Tab. 3 az 8). Pro
Diclofenac je dle Vieno a Sillanpaa (2014) béZzna t¢innost odstranéni (RE) 20 % az 50 %.
Nami zjisténé ucinnosti odstranéni byly ve vétsing piipadii vyznamné nizsi a dosahovaly
-50 % az 36 % RE (viz. kapitola ,,Ptilohy* Tab. 3 az 8). Ve studii Collado a kol. (2014)
byla primérna efektivita odstranéni latky Irbesartan 25 %. Nami zjisténé vysledky
ukazuji v jednom piipadé extrémni hodnotu RE -142 % (COV Vsetin), ale v ostatnich
COV jiz byla uginnost odstranéni kladna a také silné variabilni, jelikoZ se pohybovala
mezi 8 % az 64 % RE. Latka Sotalol se ve studii Roberts a kol. (2016) primérné
odstraniovala v zim¢ s u¢innosti -6,8 % a v 1ét€¢ 34,9 %. Nami zjisténé RE ukazuji opét
silnou variabilitu odstrafiovéni této latky, kdy v COV Kyjov bylo dosazeno nejnizsiho RE
-38 % a v COV Valasské Meziti¢i naopak nejvyssiho RE 75 %.

Telmisartan, Metoprolol + metabolit, Carbamazepine + metabolity, Clarithromycin,
Venlafaxine + metabolit, Tramadol a Azithromycin byly dal$i vybrané latky a skupiny
latek o nejvyssich koncentracich v odtoku (viz Graf 10), tyto latky se shodovaly s latkami
o nejvyssich koncentracich v natoku ve vodé (viz Graf 9). Uginnost odstranéni téchto
latek byla v majorité pfipadt kladna (viz kapitola ,,Ptilohy* Tab. 3 az 8). Koncentrace
tdchto latek v odtoku, stejné jako ucéinnost jejich odstranéni mezi COV byla ve vétsing
pfipadli velmi promeénliva. Naptiklad latka Telmisartan, ktera tvofila nejvyssi podil
koncentraci mezi vybranymi latkami o nejvysSich koncentracich v odtoku, dosahovala
pouze ve dvou piipadech (COV Vsetin — 1 % RE a COV Zubii (Roznov pod Radhostém
— 37 % RE)) zaporného RE, v ostatnich ptipadech ale bylo RE mezi 60 % a 85 % (viz
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Tab. 3 az 8 v kapitole ,,Ptilohy*). Vysokou proménlivost v u¢innosti odstranéni této latky
a také v koncentraci v odtoku z COV byly také zaznamenany v Drazd’anské COV v praci
Gurke a kol. (2015), kde se RE pohybovalo mezi 21 % a 70 %.

Vyznamnd proménlivost byla i mezi odstranénim (RE) matetfskych latek a jejich
metaboliti. Napiiklad latka Carbamazepine dosahovala — 2 % az 25 % RE, zatimco jeji
metabolit Carbamazepine dihydroxy-dihydro
((10S,11S)- dihydroxy- 10,11- dihydrocarbamazepine), ktery byl v natoku v piiblizné ve
2 — 3x vyssi koncentraci nez tato matefska latka, dosahoval u€innosti odstranéni 33 % az
65 %. Ve studii Leclercq a kol. (2009) se G¢innosti odstranéni téchto latek v konvenc¢ni
COV tak vyrazné nelisilo, bylo viak v obou piipadech negativni, pro Carbamazepine byla
ucinnost odstranéni -10 % a pro metabolit Carbamazepine dihydroxy-dihydro
((10S,11S)-dihydroxy-10,11-dihydrocarbamazepine) byla tato u¢innost -6 %. Vyznamné
vys$si koncentrace metabolitll, nez matefskych latek v natoku byly zaznamenany také u
slou¢enin Metoprolol (Metoprolol acid) a Venlafaxine (Venlafaxine O-desmethyl)
(viz Tab. 3 az 8 v kapitole ,,Pfilohy*). Metabolit latky Venlafaxine, Venlafaxine O-
desmethyl ve studii Gurke a kol. (2015) nebyl v tak vyrazné vyssi koncentraci v natoku
nez matetska latka, vyznamny rozdil byl vSak v u¢innosti odstranéni téchto latek, jelikoz
Venlafaxine O- desmethyl dosahoval negativni U¢innosti odstranéni - 31 %, zatimco
matefskd latka Venlafaxine byla odstranéna z 8 %. V nas$i praci byla matefskd latka
(Venlafaxine) odstranéna s u¢innosti 49 % az 77 % a metabolit Venlafaxine O-desmethyl
31 % az 57 %. V ptipadé metabolitu latky Metoprolol (Metoprolol acid) autorka
Rubirola a kol. (2014) uvadi vyraznou negativni u¢innost odstranéni tohoto metabolitu,
jelikoZ tato latka mlize vznikat pfi Cistirenskych procesech z matetské latky, a také miize
byt produktem biodegradace latky Atenolol. V nasem ptipad¢ se tato negativni u¢innost
odstranéni nepotvrdila a tento metabolit dosahoval zcela rozdilné G¢innosti odstranéni 20
% az 89 %. Odlisnosti v zjiSténych Ucinnostech odstranéni a koncentracich v odtocich
mohly byt zplsobeny principy popsanymi v kapitole ,,Eliminace sledovanych latek*
(bodové vzorkovani, teplota vody, SRT, HRT apod.). DalS§im faktorem miiZze byt také
dekonjugace konjugati matefskych latek a jejich metaboliti v COV a nasledné snizeni
eliminace téchto latek nebo zvySeni jejich koncentrace v odtoku (Ternes a kol., 1999).

Mezi vybranymi latkami o nejvyssich koncentracich v odtoku v POCIS dominovala
skupina latek Carbamazepine + metabolity, kterd byla témétf v trojnasobné vyssi
koncentraci nez latka Telmisartan (litka dominujici v odtoku ve vzorcich vody).

Koncentrace jednotlivych latek v POCIS v8ak mohly byt ovlivnény faktory jako jsou
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fyzikéalné-chemické vlastnosti slouceniny (koncentrace latky, log Kow, pKa, moléarni
hmotnost, velikost a tvar slouceniny) nebo i vngjsi faktory (teplota, proudéni, pH,
koncentrace organickych sloucenin a vodivost), jejich redlna koncentrace ve vodé tak
mohla byt rozdilna (Li a kol., 2010).

Utinnosti odstranéni vybranych latek o nejvys§ich koncentracich v odtoku
(viz Graf 10) mohou zvysit n€které pokrocilé metody terciarniho ¢isténi. Naptiklad
nejkoncentrovanéjsi latka v odtoku Telmisartan vykazovala ve studii Bourgin a kol.
davce 0,35 g 03*g! DOC byla tato latka eliminovana o 66 %, pfi nejvyssi ddvce
0,97 g 03*g! DOC byla latka eliminovéna o vice nez 94 %. Velmi vysoké G¢innosti
odstranéni této latky vykazovaly i membranové procesy nanofiltrace (NF) a reverzni
osmoéza (RO) ve studii Beier a kol. (2010), kde pomoci nanofiltrace byla tato latka
eliminovana o 96 % a pfi vyuziti reverzni osmézy o 99 %. Latka Carbamazepine a jeji
metabolity také dominovaly mezi vybranymi latkami v odtoku (viz Graf 10). Ve studii
Margot a kol. (2013) byla latka Carbamazepine eliminovana z 97 % jiz pfi nejnizsich
davkach ozonu 0,3 g 03 g1 DOC. Vysoka t¢innost eliminace byla zaznamendana také pfi
k 90 % eliminaci. Uginnost eliminace metabolitu Carbamazepine dihydroxy-dihydro
((10S,11S)- dihydroxy-10,11-dihydrocarbamazepine) byla vsak pii vyuziti téchto metod
vyrazné nizsi. P¥i davee ozonu 6 mg*1™ bylo dosazeno G¢innosti odstranéni 47 % a pri
vyuziti PAC o davce 12 mg PAC*1™! byla ti¢innost odstranéni tohoto metabolitu mirné
vyssi a dosahovala 52 %. Vice nez 95 % ucinnosti odstranéni dosahovala latka Metoprolol
v praci Sheng a kol. (2016) pii vyuziti davek 50 mg*1™* a 100 mg*I™* PAC a ultrafiltrace
(UF). U¢inost odstraiovani jednotlivych latek pokro¢ilymi metodami terciarniho ¢isténi
je ovliviiovana pfedevSim jejich fyzikalné-chemickymi vlastnostmi a také typem a

podminkami vyuzité metody (Luo a kol., 2014).
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7 Zavér

Bylo zjisténo, ze stavajici technologie ¢isténi komunalnich odpadnich vod vyznamné
snizuji koncentrace mikropolutantd v ¢isténych vodach. U¢innost odstranéni celkové
sumy sledovanych latek (RE) z odpadni vody v Cistirenskych procesech 6 vybranych
COV se pohybovala v rozmezi 51 % (COV Vsetin) az 78 % (COV Ostrava). Nicméné
¢ast mikropolutantl neni ve stavajicich technologiich ¢isténi odpadnich vod eliminovana
a je vypousténa do vodniho prostiedi, kde cizorodé¢ slouCeniny mohou ve formé
,.koktejlu“ ovliviiovat piitomné organismy a rtizné ekosystémové funkce.

Byla potvrzena hypotéza, ze zasadnim faktorem ovliviiujicim koncentraci cizorodych
latek pod vytokem z COV, a tedy i potencialni vliv ,.koktejlu ptitomnych cizorodych
latek na vodni organismy, je stupeit nafedéni vypousténych vod recipientem, nikoli
velikost obce (aglomerace), kapacita ¢i uroven stavajiciho technologického vybaveni
COV. Tento poznatek je potencialné vyuzitelny v budoucim vybéru (prioritizaci) nasich
COV z hlediska jejich smysluplného doplnéni o pokroéilé dogistovaci technologie.
Byly identifikovany cizorodé slouceniny, které tvoii v ramci sledovanych latek majoritni
podil spektra mikropolutantl dostavajicich se do vodniho prosttedi. Tato informace mize
prispét k vyvoji Cistirenskych technologii z hlediska prioritizace polutantti, které maji byt
odstrafiovany.

Pro posuzovani uéinnosti eliminace cizorodych latek v technologiich COV se lépe
osve&dcil odbér a analyza vzorkd vody. Vyuziti pasivnich vzorkovact POCIS pro tento
ucel nelze doporucit s ohledem na ovlivnéni vzorkovaci funkce vzorkovacti umisténych
Vv surové odpadni vodé. Jejich vyuZziti je naopak velmi efektivni v rdmci monitoringu

mikropolutantii ve vodnim prostfedi, v¢etné recipientt ,,vyc€isténych* odpadnich vod.
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10 Prilohy
Tabulka 1: Charakteristika sledovanych COV

, . Pramérny pratok v Pramémy pratok v Podil
Misto Recipient recipientu (I*s')  odtoku z COV (I*s') (%)

COV Brno (Modfice) Svratka 5994,0 1086 15%
COV Kyjov Kyjovka 33,5 30 47%
COV Zubfi (Roznov pod Radhostém) | Roznovska Betva 2702,5 112 4%
COV Valasské Mezifici Becva 74958 82 1%
COV Vsetin Vsetinska BeCva 3115,8 98 3%
COV Ostrava Odra 22676,4 938 4%
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Tabulka 2: Teplotni a ¢asové podminky p¥i vloZeni a vyjmuti POCIS

Vlozeni POCIS do vody) Vyjmuti POCIS z vody)
X Teplota x Teplota

Lokalita Datum Cas o Datum Cas vody

vody (°C) °C)
GOV Brno (Modfice) - nétok 2592017 1203 185 90102017 922 165
GOV Brmo (ModFice) - odtok 2592017 1143 185 9102017 920 165
Brno nad UCOV (Svratka) 2592017 1108 15 9102017 940 105
Brno pod UCOV (Svratka) 259.2017  12:33 15,5 9.10.2017 10:00 11
GOV Kyjov — natok 2592017 1425 18 9102017 1130 16
GOV Kyjov — odtok 2592017 1423 18 9102017 1130 16
Kyjov nad UGOV (Kyjovka) 2592017  14:41 15 90102017 1147 9
Kyjov pod UCOV (Kyjovka) 2592017 14:41 17 9102017 1140 135
COV Zub¥i (Roznov pod 2692017 12:36 16 10102017 920 14
Radhostém) - natok
COV Zubii (Roznov pod . )
Radhostém)  odtok 2692017 1248 16 10102017 925 14
g‘;‘g\’,‘a';ad UCOV (Roznovska 2692017 12:50 12 10102017 930 8
Zubfi pod UCOV (Roznovska 2692017 12:01 15 10102017 930 85
Becva)
GOV Valasské Mezifiéi — natok | 26.9.2017  9:28 17 10102017 900 155
GOV Valasské Mezifidi - odtok | 2692017 945 17 10102017 900 155
Valasskeé Mezifici nad UCOV 2692017 1038 12 10102017 920 85
(Beéva) n
Valasskeé Mezifici pod UCOV 2692017 10:52 12 10102017 830 85
(Beéva)
EOV Vsetin - natok 2692017 1430 17 10102017 1035 14
OV Vsetin - odtok 2692017 1430 17 10102017 1026 14
‘ézeét:)“ad UCOV (Vsatinska 2692017 15:00 135 10102017 10:30 85
Vsetin pod UCOV (Vsetinska 2692017 14:01 12 10102017 1047 8
Becva)
OV Ostrava - natok 2792017 915 18 90102017 1405 163
€OV Ostrava - odtok 27.92017  9:20 18 9102017 1400 163
Ostrava nad GOV (Odra) 2792017 1043 13 9102017 1430 10
Ostrava pod GOV (Odra) 2792017 1049 13 90102017 1543 11
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Tabulka 3 COV Brno (Modfice) — Priimérné koncentrace sledovanych latek ve vodé a

koncentrace v POCIS, RE

POCIS Pz(;::ls P:;gls
. Recipient Recipient | odtok ; .
Analyzované slougeniny (:‘:tﬂ')‘ 83‘?:‘) RE(%) | nad GOV pod COV | 2COV ("nagi Fn‘;d
g™ g™ | 9" pocis pocls
POCIS) 1) 1)
Alfuzosin 17,5 4,7 73% n n 10 <0.11 1,1
Alprazolam 4,6 75 -63% 0,8 1 20 1,4 1
Amitryptyline 8,4 3,7 56% 1,7 37 0,4 3,3
Atenolol 700 87 88% 14 100 9,1 25
Atorvastatin 535 54 99% 0,7 7.8 0,2 2,8
Azithromycin 1600 595 63% 35,6 31 910 1 140
Bezafibrate 19 0,5 97% n n 2,8 <0.11 0,3
Bisoprolol 300 110 63% 9,1 355 140 3,3 19
Budenoside n 95,1 n n n <0.11 <0.047 <0.074
Caffeine 20500 12 100% 140 124 38 1000 970
Carbamazepine 645 545 16% 121 185 8000 570 740
Carbamazepine 10,11-epoxide 66,5 475 29% 11,4 20,5 310 54 13
Carbamazepine dihydro 4 3,6 10% 0,7 1,3 14 11 1,4
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1600 710 56% 237,3 240 9000 400 480
Cetirizine 615 405 34% 58,8 97,5 1100 16 60
Cilazapril n 0,7 n n 0,1 0,9 <0.09 0,3
Citalopram 285 180 37% 171 21 1100 15 170
Citalopram N-Desmethyl 135 63,5 53% 11,3 10,9 330 4,2 65
Clarithromycin 3350 1260 62% 88,5 150 3700 100 280
Clindamycin sulfoxide 300 180 40% 33,6 39,5 600 14 80
Clindamycine 58 98 -69% 12,5 26,5 310 13 67
Codeine 245 49,5 80% 43 9,7 82 2 20
Diclofenac 1650 1050 36% 130,8 385 1900 14 120
Dicycloverine 15 5,6 -273% 11,8 0,4 <0.2 <0.086 <0.14
Diltiazem 17 6,3 63% 0,6 0,5 31 0,4 55
Diphenhydramine 75 57 24% 1,1 0,4 30 01 3
Donepezil 6,3 0,7 89% 0,2 n 2,7 0,1 0,7
Erythromycin 140 48,5 65% 8,2 13,7 52 1,6 4,7
Fenofibrate 56 n n n n 42 0,6 1,9
Fexofenadine 455 210 54% 23,6 375 350 51 33
Glibenclamide 24 0,4 83% n n 0,6 <0.055 0,1
Glimepiride 2,7 1,5 44% 04 0,6 1,2 <0.054 0,2
Haloperidol n 1,2 n n n 5,6 <0.23 0,6
Irbesartan 1040 915 12% 100,5 155 2400 93 87
Memantine 46 25 46% 34 7,2 110 1,9 7,6
Metamphetamine 1025 155 85% 16,1 39 380 51 96
Metoprolol 1600 830 48% 134,3 265 2000 81 250
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Metoprolol acid
Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine
Venlafaxine O-desmethyl
Verapamil

6050

135

29
135
140
1,9
6,9

1950
41
13,5
1010
155
1350
510
11650
1600
890
5600
940
1750
275

790

80

1,1

3,3
82
96,5

24
1,2
36,5
22
13,3
645
76,5
530
345
4700
1005
215
170
285
920
72,5

87%

41%

-14%
39%
31%

65%

98%
46%
1%
36%
51%
61%
32%
60%
37%
76%
97%
70%
47%
74%

370,3
168,5
20,9
45,8
47
141,5
3,1

255

19
05
0,3
28
15

0,5

3,8
4,2
2,7
114,5
9,3
135
58,5
730
305
37,5
64
85
165
1,6

240
48
320
820
12
290
880
<0.55
7,2
39
100
14
340
750
6,4
4200
1100
7100
9300
580
340
480
1200
290

26
<0.14
4
9,5
0,2
20
7
<0.23
0,1
<0.1
1,3
0,5
25
52
2,1
93
55
350
430
73
24
18
35

110
05
23
130
1,0
24
37
<0.36
1
03
57
29
27
86
1,2
120
66
870
980
48
150
63
130
35
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Tabulka 4 COV Kyjov — Priamérné koncentrace sledovanych latek ve vodé a koncentrace

v POCIS, RE
POCIS P:;gls P:;gls
. Recipient Recipient | odtok ) .
Analyzované slougeniny (:‘;tﬂ')‘ (c;gtf:‘) RE(%) | nad GOV pod COV | 2EOV ("nagﬂ Fn‘;d
(gt ng) | 9 pocis pocls
POCIS) 1) 1)
Alfuzosin 3,8 n n n n 0,3 <0.11 <0.21
Alprazolam 1 2,2 -120% 0,3 1,6 55 04 2
Amitryptyline 34 3,7 -9% n 2 17 0,2 6,8
Atenolol 1750 250 86% 6,9 130 310 7,3 170
Atorvastatin 305 2,4 99% 0,4 2,8 7,6 1,4 8,2
Azithromycin 4500 285 94% 2,2 54 250 1,5 42
Bezafibrate 2,7 0,8 70% n 1,2 1,4 <0.12 0,6
Bisoprolol 260 90 65% 6,6 75 110 3,6 53
Budenoside n 40,6 n n n <0.086 <0.051 <0.077
Caffeine 11100 60,5 99% 695 280 350 2300 2000
Carbamazepine 660 670 -2% 102,5 505 7600 490 3300
Carbamazepine 10,11-epoxide 88 120 -36% 7,6 120 760 3,8 240
Carbamazepine dihydro 4,7 4,5 4% 0,6 3 14 1 59
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1600 1050 34% 145 985 7900 420 4100
Cetirizine 380 375 1% 20,5 245 590 9,3 220
Cilazapril 1,2 n n n n 0,3 <0.098 <0.15
Citalopram 110 93 15% 1,5 33 330 4 160
Citalopram N-Desmethyl 49,5 40 19% 1 19 110 1,6 54
Clarithromycin 2050 405 80% 28 170 1100 45 450
Clindamycin sulfoxide 700 465 34% 2 260 460 15 220
Clindamycine 256 305 -19% 4.1 175 1800 59 760
Codeine 155 59,5 62% 1,7 26,5 110 2,2 46
Diclofenac 780 1090 -40% 79,5 1190 800 13 370
Dicycloverine n 38 n 1 2,1 <0.16 <0.094 <0.14
Diltiazem n n n n n <0.38 <0.23  <0.35
Diphenhydramine n 1,1 n n 0,3 3,6 <0.13 1,3
Donepezil 1,5 2,1 -40% n 0,3 2,5 <0.085 0,8
Erythromycin 17,6 45 -156% 25 44 40 3,7 15
Fenofibrate 10,5 0,7 93% n 0,3 1,2 0,5 71
Fexofenadine 24 30,5 -27% 1,5 20,5 35 0,5 16
Glibenclamide 11,7 7,6 35% 1,6 12,5 10 0,1 45
Glimepiride 2,2 2,7 -23% n 4,7 2,6 <0.085 0,8
Haloperidol n n n n n 1,5 <0.25 0,7
Irbesartan 855 330 61% 21 205 710 16 290
Memantine 49,5 45 9% 2,0 30,5 120 1,5 40
Metamphetamine 690 50 93% 9,3 35,5 290 19 100
Metoprolol 1700 845 50% 475 705 1600 53 730
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Metoprolol acid
Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine

Venlafaxine O-desmethyl

Verapamil

6250

40,5

2,7
40,5
109
1,3
11
1,7
910
12,1
9,4
790
440
905
1450
5500
1045
690
6400
375
925
18

675
11
63,5

2,7
47
120

1,6
2,3

14
8,7
4,6
1090
83,5
445
385
1500
980
170
220
190
635
54

89%

-57%

0%

-16%
-10%

-45%
-35%

98%
28%
51%

-38%

81%
51%
73%
73%
6%
75%
97%
49%
31%
70%

300

2,9

59
3,1

3,9

0,7
35

17,5
18
89
55

16,3
185
7,3

215
0,3

370
05
36
08
0,7
35
61

08
16
12,4
44
55
540
49
295
220
1550
715
1135
290
130
260
10

150
47
260
150
78
160
630
<0.42
3,5
6,4
61
15
110
1400
160
2900
1800
3700
7000
390
310
230
650
17

61
<0.16
3
20
0,2
6,4
59
<0.25
<0.064
<0.099
6,3
0,4
9,6
31
7,2
110
110
140
270
26
68
43
14
0,6

110
24
87
170
2,6
50
240
<0.38
1,5
2,3
33
8
81
660
74
1200
890
2100
2800
170
210
88
230
8,7
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Tabulka 5 COV Zub¥i (RoZnov pod Radho$tém) — Primérné koncentrace sledovanych
latek ve vodé a koncentrace v POCIS, RE

POCIS POCIS POCIS
. Recipient Recipient | odtok rec. rec.
Analyzované slougeniny (:‘;tﬂ')‘ (c;gtf:‘) RE(%) | nad GOV pod COV | 2EOV ("nagﬂ Fn‘;d
(gt ng) | 9 pocis pocls
POCIS) 1) 1)
Alfuzosin 6,8 3,5 49% n n 8,2 * <0.12
Alprazolam 0,7 2,4 -243% 0,3 n 39 * 0,2
Amitryptyline 2,9 1,5 48% n n 20 * 0,3
Atenolol 270 112,5 58% n 2,2 290 * 12
Atorvastatin 340 4.1 99% n n 26 * 0,5
Azithromycin 1050 670 36% 39 2,8 1100 * 1
Bezafibrate 44 2 55% n n 0,7 * <0.12
Bisoprolol 220 89 60% 0,8 3,5 100 * 5
Budenoside n n n 26,1 n <0.11 * <0.053
Caffeine 9850 22,5 100% 74,5 73 31 * 610
Carbamazepine 180 135 25% 3,7 7,7 2800 * 150
Carbamazepine 10,11-epoxide 38 29 24% n 1,1 190 * 5,2
Carbamazepine dihydro n 0,9 n n n 49 * 0,3
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1060 375 65% 3,7 22 5600 * 140
Cetirizine 190 160 16% 1,4 4,1 450 * 10
Cilazapril 2,7 0,9 67% n n 1,3 * <0.1
Citalopram 91 71 22% 0,9 1,6 400 * 9,5
Citalopram N-Desmethyl 40 245 39% 0,4 1,5 97 * 3
Clarithromycin 1245 620 50% 1,6 9,5 3100 * 110
Clindamycin sulfoxide 168 159 5% 0,6 45 430 * 21
Clindamycine 114 64 44% 0,6 33 420 * 24
Codeine 49 18 63% n n 36 * 1,5
Diclofenac 855 650 24% 55 30 1500 * 15
Dicycloverine 1,3 39 -200% 1,5 44 <0.2 * <0.098
Diltiazem 16,5 7 58% 0,6 n 47 * 0,8
Diphenhydramine 0,9 0,9 0% n n 6,7 * <0.13
Donepezil 1,1 0,7 36% 0,3 n 33 * <0.097
Erythromycin 51 38,9 24% n 2,5 74 * 3.1
Fenofibrate 46 0,9 98% 0,3 n 58 * 0,2
Fexofenadine 240 150 38% 1,5 48 240 * 5,9
Glibenclamide 2,7 1,5 44% n n 4 * <0.062
Glimepiride 14 0,6 57% n n 14 * <0.093
Haloperidol n 0,9 n n n 1,6 * <0.26
Irbesartan 200 185 8% 1,2 3,6 510 * 1
Memantine 8,3 7,6 8% n 1,3 33 * 1,5
Metamphetamine 305 85,5 72% 2,1 31 310 * 16
Metoprolol 410 245 40% 31 10,9 510 * 30
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Metoprolol acid
Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine

Venlafaxine O-desmethyl

Verapamil

1750

215

0,8
18
61

11
900

2,5
3285

200
38,5
7400
495
195
2950
470
690
56

1400
1,7
28
09
0,9

12,1
43

0,9
14
21,5

33
810

82,5
24
4650
400
130
204,5
121,5
410
34

20%
66%

-30%

-13%

33%
30%

10%

27%

97%

-32%

75%

59%
38%
37%
19%
33%
93%
74%
41%
38%

22,5

13,5
45
14
8,6

1,9

22,5

3.2
09
79,5
14,3
44
13,2
4,9
11
03

1200
12
110
250
43
67
550
<0.53
29
47
65
1,3
89
1700
1,1
1200
280
5200
5100
550
320
270
700
170

26
0,4
3,4
39
<0.16
1,8
6,2
<0.26
0,1
0,1
1,5
<0.39

56

38
16
270
180
15
20
10
27
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Tabulka 6 Valasské Meziri¢i — Prumérné koncentrace sledovanych latek ve vodé a

koncentrace v POCIS, RE

Recipient Recipient I:’gtcollf Pig!s Pig!s
Analyzované slouéeniny (r';l;:lgl)( (cr>| g&?:() RE (%) | nad COV  pod COV | zCOV (nnag(i (pnC;ﬂ
(gt (ng) | 9" pocis- pocls
POCIS) 1 1
Alfuzosin 40,5 10,8 73% n n 14 0,2 0,3
Alprazolam 2,8 57 -104% n n 5 <0.12 0,4
Amitryptyline 73 1,7 7% 3,2 n 3,4 0,2 0,2
Atenolol 1015 415 59% 2 8,3 380 9,3 15,8
Atorvastatin 210 12,5 94% n n 14 0,7 0,5
Azithromycin 2200 760 65% 2 290 13 15
Bezafibrate 0,4 n n n n <0.24  <0.095 <0.12
Bisoprolol 330 97,5 70% 24 38 69 1,9 3,1
Budenoside 205,2 441 79% 3,6 n <011 <0.042 <0.053
Caffeine 15000 630 96% 81,5 79 1200 630 530
Carbamazepine 495 395 20% 19,5 27 3400 180 245
Carbamazepine 10,11-epoxide 46,5 39,5 15% 1,5 1,8 50 2,8 34
Carbamazepine dihydro 2,6 2,4 8% n n 6,1 0,4 0,5
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1000 475 53% 245 33 4100 130 245
Cetirizine 380 225 41% 6,3 8,9 190 41 6,3
Cilazapril 4,3 0,5 88% n n <0.2 <0.08 0,1
Citalopram 205 115 44% 1,9 31 390 6,6 14,1
Citalopram N-Desmethyl 109 41,5 62% 1,1 1,5 120 2,6 3,6
Clarithromycin 4400 950 78% 10,9 36,6 670 60 66
Clindamycin sulfoxide 300 215 28% 4,1 10,6 290 8,1 13,2
Clindamycine 57,5 42,5 26% 3 3,6 440 1 16,4
Codeine 95,5 68,5 28% 1,3 1,9 67 2,3 3,1
Diclofenac 1070 1150 7% 245 31,5 810 6,4 12,2
Dicycloverine 17,8 0,3 98% 0,5 n <0.2 <0.077 <0.097
Diltiazem 8,9 2 78% n n 53 0,2 0,3
Diphenhydramine 3 21 16% n n 74 <0.11 0,2
Donepezil 51 1,5 71% 0,2 n 2,4 <0.081 0,1
Erythromycin 29,9 36,5 -22% 2,6 33 16 2,1 1,9
Fenofibrate 33 0,5 98% n n 43 1,4 1,1
Fexofenadine 370 170 54% 54 6,9 110 3 5,1
Glibenclamide 0,2 0,3 -50% n 0,2 0,5 <0.049 <0.062
Glimepiride 1,2 1,1 8% n n 0,7 <0.089 <0.069
Haloperidol n n n n n 1,1 <0.2 <0.26
Irbesartan 715 550 23% 84 15,3 530 14 24
Memantine 36,5 19,5 47% 0,5 0,6 32 0,6 0,7
Metamphetamine 505 75 85% 2,8 35 100 8,9 78
Metoprolol 1250 645 48% 11 28 870 18 31
Metoprolol acid 4300 1250 1% 48,5 72 270 20 19,5
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Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine

Venlafaxine O-desmethyl

Verapamil

74
52
3,3
1,7
43,5
72
2,1
5
1,6
2000
n
12,9
2650
102
710
155
18500
1200
1035
6050
845
1350
175

1,3
46

1,6
20
52

14
2,3
102

3,7
2150
3,6
170
52,5
6050
745
315
355
195
675
38

82%
12%

6%
54%
28%

72%

-44%

95%

1%
19%
96%
76%
66%
67%
38%
70%
94%
7%
50%
78%

19,5

3,7
11
109,5
20
54
255
55
12,5
0,3

2,2
149,5
34,5
11,4
24
9,3
27
03

43
100
120

49
140
<0.53
1,9
3,5
94
<0.41
43
1600
0,7
450
180
2900
3600
490
220
190
400
86

0,2
2,2
11
<0.13
0,9
3,6
<0.21
<0.066
<0.1
43
<0.3
1,3
30
09
37
18
210
110
6,9
21
10
12

0,2
33
8,2
0,2
1,7
7,6
<0.26
0,1
0,1
3.4
0,2
1,5
55,5

37
18,5
325

158,5

13
24,5
11,1
18,5
1,6
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Tabulka 7 COV Vsetin — Priimérné koncentrace sledovanych latek ve vodé a koncentrace

v POCIS, RE
POCIS ngls ngls
. Recipient Recipient | odtok ) .
Analyzované slougeniny (:‘;tﬂ')‘ (c;gtf:‘) RE(%) | nad GOV pod COV | 2EOV ("nagﬂ Fn‘;d
(gt ng) | 9 pocis pocls

POCIS) 1) 1)
Alfuzosin n 1,9 n n n 2,4 <0.083 *
Alprazolam n 3.1 n 0,3 n 3,5 0,3 *
Amitryptyline 1,7 1,6 6% n n 23 <0.13 *
Atenolol 405 160 60% n 31 400 24 *
Atorvastatin 215 6,6 97% n n 74 0,3 *
Azithromycin 2050 950 54% 31 2,3 970 3 *
Bezafibrate n n n n n <0.28 <0.14 *
Bisoprolol 245 102,5 58% 0,6 31 180 0,4 *
Budenoside n n n n n <0.12 2,6 *
Caffeine 13000 69 99% 62,5 61,5 140 270 *
Carbamazepine 1035 775 25% 14 31,5 12000 210 *
Carbamazepine 10,11-epoxide 78,5 96 -22% 1,9 2,8 240 1,2 *
Carbamazepine dihydro 6,1 4,7 23% n n 19 04 *
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1950 1310 33% 13 40,5 12000 170 *
Cetirizine 200 260 -30% 1,8 6,2 470 58 *
Cilazapril 31 3 3% n n 2,1 <0.12 *
Citalopram 99,5 145 -46% 0,7 2 770 2,9 *
Citalopram N-Desmethyl 51,5 48 7% 0,5 1,3 260 0,9 *
Clarithromycin 870 625 28% 1,9 10,4 2000 13 *
Clindamycin sulfoxide 126 162 -29% 0,9 52 770 1,7 *
Clindamycine 205 145 29% 0,7 4,6 510 6 *
Codeine 135 99 27% n 2,1 240 04 *
Diclofenac 725 1085 -50% 12,5 55 2000 8 *
Dicycloverine 37 10,1 -173% 1,5 0,6 <0.23 <0.12 *
Diltiazem 2,4 n n n n 0,9 <0.28 *
Diphenhydramine 1,7 1,7 0% n n 12 <0.16 *
Donepezil 29 05 83% 0,2 n 31 <0.067 *
Erythromycin 48,5 1625  -235% 1,4 12,1 140 0,5 *
Fenofibrate 42,5 0,7 98% 0,2 n 73 0,1 *
Fexofenadine 230 310 -35% 0,9 6 490 2,5 *
Glibenclamide 0,2 0,3 -50% n n 0,5 <0.074 *
Glimepiride 2,7 2 26% n n 24 <0.084 *
Haloperidol n n n n n 2,1 <0.31 *
Irbesartan 240 580 -142% 3 8,5 1100 22 *
Memantine 7 12,5 -79% 0,6 0,6 41 0,7 *
Metamphetamine 600 115 81% 09 39 430 8,5 *
Metoprolol 690 445 36% 34 16 1300 55 *
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Metoprolol acid
Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine

Venlafaxine O-desmethyl

Verapamil

2700
n
39
n
0,8
16
130

1025
7,7
2,9
300
87

4345
220

8400
875
445

2450
595
895
103

1050
1
57,5
n
1,8
13
120,56
n
0,8
0,7
74
48
3,5
355
16,1
260
117
8350
770
300
620
150
500
76

61%
n

-47%

n

-125%

19%
7%
n
n
n
93%
38%

-21%
-18%

81%
40%
47%

1%
12%
33%
75%
75%
44%
26%

19,5

8,7
2,3
6,5
1,7
2,9

2,4
108
21,5

17,5
6,4
18
0,5

350
6,2
280
470
6,2
61
780
<0.6
3,9
2,6
220
7,6
150
540
53
2600
1200
8200
7200
1200
1000
370
780
370

6,9
<0.19
0,9
4,2
<0.19
08
2,8
<0.31
<0.049
<0.076
1,2
<0.3
0,9
35
<0.22
21
11
200
83
25
13
21
59
0,7
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Tabulka 8 COV Ostrava — Primérné koncentrace sledovanych latek ve vodé a

koncentrace v POCIS, RE

92

POCIS Pg(zls Pg(zls
. Recipient Recipient | odtok ) .
Analyzované slougeniny (:‘;tﬂ')‘ (c;gtf:‘) RE(%) | nad GOV pod COV | 2EOV ("nagﬂ Fn‘;d
(gt ng) | 9 pocis pocls
POCIS) 1) 1)
Alfuzosin 8,7 26 -199% n n 36 <0.093 <0.089
Alprazolam 4,6 4 13% n 0,4 14,5 04 0,3
Amitryptyline 2,5 3,6 -44% n n 12,5 <013 <0.12
Atenolol 505 130 74% 7 84 140 1 41
Atorvastatin 320 0,7 100% n n 2,2 0,6 0,1
Azithromycin 540 405 25% n n 345 1 1,1
Bezafibrate n n n n n <0.43 <017  <0.14
Bisoprolol 435 240 45% 3,7 9 165 2,9 1,1
Budenoside n n n n n <019  <0.073 <0.06
Caffeine 12400 31 100% 152,5 147 34 470 270
Carbamazepine 710 570 20% 39,8 39,5 5400 270 99,5
Carbamazepine 10,11-epoxide 74,5 56,5 24% 3,6 47 180 2,9 1,1
Carbamazepine dihydro 4,5 3,6 20% n n 9,1 0,5 <0.28
Carbamazepine dihydroxy-dihydro 1750 700 60% 55,3 53,5 9400 270 120
Cetirizine 645 230 64% 94 10,2 580 10 3,1
Cilazapril 1,6 n n n n 0,6 <0.14 0,1
Citalopram 155 95 39% 1,5 1,5 460 49 1,5
Citalopram N-Desmethyl 67,5 33 51% 1,3 1,9 105 1,2 0,8
Clarithromycin 2750 565 79% 12,6 15,1 1350 33 14,5
Clindamycin sulfoxide 235 180 23% 7,7 59 690 12 4.4
Clindamycine 41,5 101 -143% 3,2 4,2 320 1 4
Codeine 180 19,5 89% 2,5 2,3 245 2 0,6
Diclofenac 795 1050 -32% 41,3 55 1350 12 4,8
Dicycloverine 1,6 0,8 50% 2,5 4,6 <0.35 <013  <0.11
Diltiazem 78 1,4 82% n n 8,3 <032 <0.27
Diphenhydramine 25 1,6 36% n n 6,7 <0.18  <0.15
Donepezil n 0,7 n n n 2,1 <0.075 <0.072
Erythromycin 52 78,5 -51% 21 3,8 22,5 0,6 0,3
Fenofibrate 26,5 n n n 0,4 3,6 0,2 0,9
Fexofenadine 270 78,5 71% 75 5,6 125 6,7 1,4
Glibenclamide 0,5 0,3 40% 0,6 n 0,7 <0.085 <0.07
Glimepiride 0,9 1 1% n n 1,2 <0.088 <0.091
Haloperidol n n n n n 2,1 <0.36  <0.29
Irbesartan 815 295 64% 6,1 10,4 845 14 8,3
Memantine 24 19,5 19% 04 21 29,5 0,9 0,5
Metamphetamine 1050 135 87% 4,6 8,6 180 14 6,5
Metoprolol 1300 770 41% 25 39 1040 29 10,5




Metoprolol acid
Mianserin
Mirtazapine
Norsertraline
Orphenadrine
Oxazepam
Oxcarbazepine
Pizotifen
Propranolol
Ropinirole
Rosuvastatin
Roxithromycin
Sertraline
Sotalol
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Telmisartan
Tramadol
Trimethoprim
Valsartan
Venlafaxine

Venlafaxine O-desmethyl

Verapamil

4750

39

2,1
63,5
145
3,2

1,9

2650
14
3,7
420
125
740
330

8150

1350
585

4300

675

1210
129

520
2,2
38

0,8
39
110

11,5
45
3,7
345
24
119,56
135
1550
1095
245
205
180
515
215

89%

3%

62%
39%
24%

47%

100%
68%
0%
18%
81%
84%
59%
81%
19%
58%
95%
73%
57%
83%

131

52,8
40,5
7,1
33
59
17
n

112

140
55
91,5
195
46
89,5
870
<0.93
16
14
17,5
44
115
345
4,1
480
425
3200
5750
510
335
225
505
175

36
<0.22
1,3
3
<0.22
24
79
<0.36
0,1
<0.088
1,2
03
08
13
<0.26
28
19
150
160
6,9
56
39
9,5
0,3

17
<0.18
0,6
47
<0.18
1,6
45
<0.3
<0.054
<0.083
08
<0.28
0,5
53
6,1
12
7,5
64
67
5,4
27,5
2,2

0,2
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Obrizek 1 Sledované COV (zdroj: Google - mapy)
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1 Na mapé€ jsou barevnymi body znazornény vybrané CoVv.
7luta — COV Brno (Modfice), zelena — COV Kyjov, modra — COV Valasské Mezifi¢i, Cervena —
COV Zubii (Roznov pod Radhostém), fialova — COV Vsetin a oranzova COV Ostrava.
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Obrazek 2 Brno — vzorkovana mista (zdroj: Google — mapy)
BRNO-CHRLICE
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e
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&
| E461 |
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2 Na mapé je zelenou barvou oznaéen areal COV, kde vzorkovani prob&hlo v natoku a odtoku, dalsi modry
bod oznacuje misto vzorkovani nad ustim vytoku z COV do recipientu a posledni zluty bod urc¢uje misto

vzorkovani pod tistim COV do recipientu.
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Obrazek 3 Kyjov — vzorkovana mista (zdroj: Google — mapy)
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3 Na mapé je zelenou barvou oznaéen areal COV, kde vzorkovani prob&hlo v natoku a odtoku, dalsi modry
bod oznacuje misto vzorkovani nad ustim vytoku z COV do recipientu a posledni zluty bod urc¢uje misto

vzorkovani pod tistim COV do recipientu.
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Obrizek 4 COV Zub¥i (RoZnov pod Radho3tém) - vzorkovana mista (zdroj: Google
- mapy)

Zubfri

fitez nad
Bedvou
4

4 Na mapg je zelenou barvou oznacen areal COV, kde vzorkovani probéhlo v natoku a odtoku, dalsi modry
bod oznacuje misto vzorkovani nad ustim vytoku z COV do recipientu a posledni zluty bod urc¢uje misto
vzorkovani pod ustim COV do recipientu.
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Obrazek 5 Valasské Mezifi¢i — vzorkovana mista (zdroj: Google — mapy)
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5 Na mapé je zelenou barvou oznaéen areal COV, kde vzorkovani prob&hlo v natoku a odtoku, dalsi modry
bod oznacuje misto vzorkovani nad ustim vytoku z COV do recipientu a posledni zluty bod urc¢uje misto
vzorkovani pod ustim COV do recipientu.
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Obrazek 6 Vsetin —  vzorkovana mista (zdroj: Google — mapy)
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6 Na mapé je zelenou barvou oznaéen areal COV, kde vzorkovani prob&hlo v natoku a odtoku, dalsi modry

bod oznaduje misto vzorkovani nad tstim vytoku z COV do recipientu a posledni Zluty bod uréuje misto
vzorkovani pod ustim COV do recipientu.
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Obrazek 7 Ostrava — vzorkovaci mista (zdroj: Google — mapy)
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7 Na mapé je zelenou barvou oznaéen areal COV, kde vzorkovani prob&hlo v natoku a odtoku, dalsi modry
bod oznacuje misto vzorkovani nad ustim vytoku z COV do recipientu a posledni zluty bod urcuje misto
vzorkovani pod ustim COV do recipientu.
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11 Abstrakt

V ramci této prace byla hodnocena uc¢innost odstraiiovani (RE) Sirokého spektra
sloucenin, zejména pak zbytkl 1éCiv a prostiedkl osobni péce (PPCP), v 6 komunalnich
COV a vliv téchto COV na piisluiné recipienty. Pro sledovani vybranych latek byly
vyuzity pasivni vzorkovace POCIS a bodové vzorky vody, které byly umistény/odebirany
v natoku a odtoku COV a také nad a pod tstim odtoku z COV do ptislu§ného recipientu.
Nasledna analyza vzorkii probihala v Laboratofi environmentalni chemie a biochemie
FROV JU, kde byla pro stanoveni koncentraci jednotlivych latek vyuzita kapalinova
chromatografie s tandemovou hmotnostni detekci (LC/MS/MS).

Na zéklad¢ dat ziskanych zbodovych vzorkli vody byla hodnocena ucinnost
odstranéni ,,koktejlu* sledovanych latek. Nejnizsi u€innost odstranéni sumy sledovanych
latek byla zaznamenana v COV Vsetin, kde bylo RE 51 %. Naopak nejvy3si Géinnost
odstranéni byla zaznamenana v COV Ostrava s hodnotou RE 78 %. Vliv na tyto hodnoty
mohla mit naptiklad teplota vody, denni variabilita v koncentracich sloucenin, staii kalu
(SRT) nebo také doba zdrzeni (HRT). Hodnoceni G¢innosti odstrafiovani sledovanych
latek na zakladé dat ziskanych z POCIS bohuzel nemohlo byt uskute¢néno, jelikoz
vzorkovaci funkce pasivnich vzorkovact exponovanych v piitékajici odpadni vodé byly
pravdépodobné vyznamné ovlivnény silnym organickym znecisténim, které narusilo
funkci polopropustnych membran na povrchu vzorkovaci. Tato data jsme se pro jejich
nizkou validitu rozhodli v praci nevyuzit.

Zaznamenan¢ koncentrace jednotlivych sloucenin v bodovych vzorcich vody
v COV (natok a odtok) také naznaduji, ze uéinnost odstranéni ,koktejlu® sledovanych
latek nejvice ovliviluje pouze Cast sloucenin, které se zde nachazi v nejvyssich
koncentracich. Pfi1 vyuziti pokrocilych metod terciarniho €isténi, které by odstranovaly
tyto mikropolutanty, by tedy mohlo byt vyznamné ovlivnéno odstranéni celého
»Koktejlu“ sledovanych latek, tyto metody by vSak také zvysily ndklady na ¢isténi téchto
odpadnich vod.

Na zékladé dat ziskanych v recipientech piislusnych COV lze konstatovat, ze
zésadnim faktorem ovliviiujicim koncentraci cizorodych latek ve vodnim prostiedi pod
vytoky z COV, a tedy i potencidlni vliv ,,koktejlu* pfitomnych cizorodych latek na vodni
organismy, je stupefl nafedéni vypousSténych vod recipientem, nikoli velikost obce

(aglomerace), kapacita &i uroveti stavajiciho technologického vybaveni COV.
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12 Abstract

This thesis deals with the evaluation of removal efficiency (RE) of a wide range of compounds,
particularly the residue of pharmaceuticals and personal care products (PPCP), in 6 STPs.
Furthermore, the impact of these STPs on their respective recipients is also evaluated. Passive
samplers (POCIS) and grab samples of water, which were located/taken in the influent and
effluent of the STPs and upstream and downstream of the outlet from the STPs into the
recipients, were used for monitoring of the selected compounds. The subsequent analysis of the
samples took place in the Laboratory of Environmental Chemistry and Biochemistry at the
Faculty of Fisheries and Protection of Waters at the University of South Bohemia, where the
liquid chromatography with the tandem mass spectrometry detection (LC/MS/MS) was used
for the measurement of concentrations of the individual compounds.

Using the data acquired from the grab samples of water, the removal efficiency of the “cocktail”
of the monitored compounds was evaluated. The lowest removal efficiency of these compounds
was found in STP Vsetin, where the RE was 51%. Contrarily, the highest value was observed
in STP Ostrava with RE of 78%. Several factors, such as the water temperature, the daily
variability in concentration of compounds, the solids retention time (SRT) and the hydraulic
retention time (HRT), likely impacted these values.Unfortunately, the data obtained from
POCIS could not be used for the measurement of the removal efficiency as the sampling
functions of the passive samplers located in the waste water flowing into the STPs were most
likely substantially affected by organic pollution, which disrupted the functioning of the
semipermeable membranes on the surface of the samplers. As a result, these data were excluded
from the analysis.

The observed concentrations of the individual compounds in the grab samples of water in the
STPs (influent and effluent) also indicate that the removal efficiency of the “cocktail” of the
monitored compounds is mostly affected only by the compounds with the highest observed
concentrations. Therefore, the whole removal efficiency of the “cocktail” of monitored
compounds could be significantly improved by the implementation of advanced methods of
tertiary treatment, which could remove these micropollutants. However, these methods would
also increase the cost of treating the waste water.

Based on the data acquired in the recipients of the STPs, there is enough evidence to state that
the most important factor, which affects the concentration of foreign compounds in the aquatic

environment downstream of the outlet of the STPs, is the level of dilution of the water caused
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by the recipient. On the other hand, neither the size of the agglomeration nor the level and
capacity of the current technological facilities of the STPs appear to be major factors.
Key words: pharmaceuticals and personal care products (PPCP), sewage treatment plant (STP),

polar organic chemical integrative sampler (POCIS), removal efficiency (RE), micropollutants

104



