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Genotoxicita odpadnich vod

Abstrakt

Predkladand bakalafska prace se zabyva genotoxicitou odpadnich vod se
zaméfenim na legislativu v Ceské republice a ve svété a metodikou tykajici se
vypousténi genotoxickych latek do odpadnich vod a zivotniho prostiedi. V praci je
vypracovan piehled neptivodnich latek v odpadnich vodach a souhrn zakond Ceské

republiky, Evropské unie a dalSich statl svéta.

Odpadni vody obsahuji Sirokou skupinu cizorodych chemickych latek,
slouCenin a patogenti (t€zké kovy, 1éCiva, pesticidy a dalsi), vypousténych do vod
antropogenni Cinnosti. Mnohé z téchto latek, naptiklad 1éciva, jsou velice obtizné
odbouratelné v procesu ¢isténi odpadnich vod a tprave vod na vodu pitnou a dostavaji
se do povrchovych a podzemnich vod, kde negativné plisobi na Zivotni prostiedi a

zdravi lidi.

Z téchto divodu bylo na zakladech vysledki testi vydana skupina zakont,
norem
a vyhlasek, jako napfiklad natizeni REACH, Smérnice Evropské unie o vod¢, Zakon

o vodach, Stockholmska ¢1 Helsinska timluva.

V zavérecné kapitole bakalaiské prace upozoriiuje autor na znama a mozna
rizika genotoxického znecisténi odpadnich vod, kterym mohou byt ristové a vyvojové
vady, nadorova onemocnéni, omezovani dychani u ryb a vodnich organisma az po

jejich uplnou smrt.

Klic¢ova slova: genotoxicita, odpadni vody, legislativa, procesy ¢i$téni, mutagenita,

Ames test, norma



Genotoxicity of wastewater

Abstract

This bachelor thesis deals with the genotoxicity of sewage with a focus on
legislation in the Czech Republic and in the world and on the methodology for the
release of genotoxic substances into waste water and the environment. In the thesis is
a summary of non-indigenous substances in waste water and a summary of laws of the

Czech Republic, European Union and other states of the world.

Waste water contains a wide range of foreign chemicals, compounds and
pathogens (heavy metals, pharmaceuticals, pesticides and others) discharged into the
waters by anthropogenic activities. Many of these substances, such as pharmaceuticals,
are very difficult to degrade in the process of wastewater treatment and in the treatment
of drinking water and they are discharged into surface water and groundwater, where

it negatively affects the environment and human health.

For these reasons, a set of laws, norms were issued on the basis of test results
and regulations, such as the REACH Regulation, the EU Water Directive, the Act on

water, the Stockholm Convention or the Helsinki Convention.

In the final chapter of the bachelor thesis, the author draws attention to the
known and possible risks of genotoxic pollution of waste water, which can be growth
and developmental defects, cancer, respiratory and respiratory restrictions to their

complete death.

Keywords: genotoxicity, wastewater, legislation, wastewater treatment processes,

mutagenicity, Ames test, norm
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COV - Cisti¢ka odpadnich vod

DDT - Dichlordifenyltrichlorethan
DNA — Deoxyribonukleova kyselina
EO — Ekvivalentni obyvatel

FBR — Fast breeder reactor

CHSK — Chemicka spotieba kysliku
OSN — Organizace spojenych narodi
OV — Odpadni vody

PAH — Polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB — Polychlorované bifenyly

PVC — Polyvinylchlorid

RNA — Ribonukleové kyselina

SBR — Sequential batch reactor

UV — Ultrafialové zafeni
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1 Uvod

Voda, jejiz chemickym vzorcem je H20, je zakladnim prvkem Zivota na nasi
planeté. Cirkuluje ve vodnim cyklu, ktery je v dnes$ni dobé velice zménén a vody
v ném jsou siln¢ zneciStény tézkymi kovy, latkami pouzivanymi v zemédélstvi ¢i
pramyslu a odpady z lidskych sidel a nemocnic¢nich zafizeni. Tato kombinace latek,
kterd na nas pusobi a bude pusobiti v dalSich letech, mize mit na lidsky organismus
velice negativni dopad. Jaky, ndm neni znamo, jelikoZz nejsou znamy Gcinky chronické
toxicity nékterych latek uvedenych v této praci, ale pouze akutni. Vliv téchto latek na
lidsky organismus, se muze projevit i mnohem pozdéji, nebo 1 v nasledujicich

generacich.

Cisténi odpadnich vod ma za cil vratit vodé ptvodni slozeni bez
kontaminujicich latek, aby mohla byt vypusténa zpét do pfirody. Diky
nejmodernéjSim technologiim jde vyvoj v této oblasti velice rychle kuptedu, napiiklad
V pouziti nanomateriall ve vodarenském primyslu je Ceska republika lidrem ve svété.
Diky témto technologickym pokroktim, miizeme nyni Cistit z vody i latky, které mohou
mit na lidsky organismus genotoxicky, karcinogenni nebo teratogenni ucinek a
nevznikaji vedlejSi produkty jako naptiklad pii chlorovani. Této problematice se
lidstvo vénuje jen kratce a velice kratce, kdyZ zvazime zavazZnost plisobeni téchto latek

na lidské zdravi a kvalitu Zivotniho prostiedi.

Tyto problémy a jejich feSeni musi byt samoziejmé zakotveno Vv zadkonech
Evropské unie, naSeho statu a stati celého svéta. Nejrliznéj$i normy, vyhlasky a
nafizeni jsou pfisné jen pro urcité skupiny latek, a v pouze Vv urcitych zemich.
Samoziejmé, zavisi na vedeni statu, jak tyto normy hlidd a kontroluje. Na pravni

zakotveni téchto direktiv jsem bliZze ukazal ve druhé poloving této prace.



2 Cile prace
Cilem bakaléiské prace je vypracovat resersi na téma genotoxické zneciSténi

odpadnich vod (OV) se zaméfenim na legislativu a metodiku tykajici se vypousténi
genotoxickych latek do kanalizace a Zivotniho prostiedi.
V uvodu bakalaiské praci budou charakterizovany druhy odpadnich vod a jejich zdroje
genotoxického znedisténi. Cast bakalaiské prace se bude vénovat metodam stanoveni
genotoxicity pomoci biotestl. V dalsi c¢asti budou popsany procesy ¢isténi
genotoxickych rizik v Cistickach odpadnich vod.

Na zéklad¢ literarni reSerSe budou zjiStény dostupné informace
0 mezinarodnich i komunalnich pfedpisech, smérnicich a norméch tykajici vypousténi
genotoxickych latek do kanalizace a zivotniho prostiedi. Na zéklad¢ téchto informaci
bude v bakalaiské praci provedeno srovnani pravniho pristupu k tomuto druhu
znecisténi v riznych zemich.

Déle budou uvedena rizika genotoxického znecisténi na zdravi ¢lovéka a na

zivotni prostiedi.

Prace bude zpracovana v nasledujicich bodech:

1. Druhy odpadnich vod

2. Zdroje genotoxicity odpadnich vod

3. Stanoveni genotoxicity pomoci biotest

4. Metody ¢isténi (se zamefenim na procesy ¢iSténi, které odstraniuji genotoxické
znecisténi)

5. Legislativa tykajici se vypousténi genotoxickych latek do kanalizace a Zivotniho
prostredi

6. Srovnani legislativy tykajici se vypousténi genotoxickych latek do kanalizace

a Zivotniho prosttedi v riznych zemich

7. Posouzeni rizik genotoxického znecisténi pro Zivotni prostiedi a zdravi lidi

Student vypracuje literarni resersi souc¢asného stavu poznani k tématu, predevsim se
zaméfi na legislativu, metodiku a pravni pfistup jednotlivych zemi tykajici se
vypousténi odpadnich vod s genotoxickym rizikem do kanalizace a Zivotniho

prostiedi.



3 Literarni resSerse

3.1 Druhy odpadnich vod

Voda se na nasi planeté nevyskytuje takika nikde v ¢istém stavu. Diive byvala
voda Cerpana v dostatecné kvalité, tak, aby mohla byt po lehkych tGpravach pouzita
jako pitna. Dnes jsou vzdy v ni pfitomny rizné ptimési a rozpustény rizné nezadouci
slouceniny. Znecisténi vod je dlouhodobé (Meziicky 2005), a nastava po pouZiti a po
zméne jejich vlastnosti, tieba vlastnosti fyzikalnich. Nazyvame je odpadni vody, a jsou
vétSinou vypoustény do vod povrchovych. Pred tim vSak musi byt vycCistény na
pozadovanou miru stanovenou vodohospodafskym tustavem a jeho rozhodnutim
0 povoleném vypousténém mnozstvi, a stanoveni limitd pro jednotlivé slozky
znecCisténi. Pti vypracovani téchto rozhodnuti se musi pfihlizet na platné pravni normy,

vyhlasky a stanovy (Maly et Mala 1996).

Markova (2014) znecisténi téchto vod déli podle mista vzniku na:
a) plosné znedisténi — splachy z pastvin, poli, velkych méstskych a
primyslovych aglomeraci,
b) bodové znecisténi — zdroje ze zne€isténych mist, jako jsou vypusté
z kanalizace, z ¢istiren odpadnich vod, dolt ¢i tovaren
€) havarie — necekana a nahla udalost, kdy se do vod dostavaji latky nahle a ve

vysokych koncentracich, jedna se jiny druh bodového znecisténi

Dale miizeme znecisténi rozliSovat dle typu, na:
a) biologické znecisténi — to jsou fekalie, mocivka, silazni §tavy a dalsi
organickd hmota
b) chemické znecisténi — je cela fada latek unikajici z lidskych sidel,
zemé&délstvi a primyslu unikajici do povrchovych a spodnich vod.
c) fyzikalni znecisténi — jedna se napiiklad o UV zafeni, tepelna a mechanické

znelisténi



Znecisténi také miizeme rozdelovat dle hodnoceni saprobity, které je zalozené na
hodnoceni kvality toku a organismil v ném zijicich (Andél 2011):

a) katarobita — velice ¢ista voda, prakticky bez Zivoc¢ichi a rostlin

b) limnosaprobita — ptirodni vody s ozivenim, stav aerobni

C) eusaprobita — vody odpadni zne€isténé odbouratelnymi latkami, anaerobni

stav

d) transsaprobita — odpadni vody znecisténé biologicky neodbouratelnymi

latkami, vody bez zivota

Hodnoceni jednotlivych kategorii zavisi na vypoctu saprobniho indexu a analyze
vyskytu vybranych indika¢nich druhti. Limnosaprobita se nadale déli na
xenosaprobita, oligosaprobita, f-mezosaprobita, a-mezosaprobita a polysaprobita, coz
jsou siln¢ znecisténé vody bez rybich populaci. Eusaprobita se déli na izosaprobita —
meéstské splasky, metasaprobita — zahnivajici méstské splasky, hypersaprobita —
odpadni vody potravinaiského primyslu a ultrasaprobita — hustd odpadni voda, ve
které jesté nezapocaly rozkladné procesy. Také transsaprobita se daji dale rozdélit,
a to na kryosaprobita, antisaprobita a radiosaprobita, to jsou radioaktivné,
nebo jinak zne¢iiténé vody (Riha 2014).

Nejvyznamnéjsi ukazatelem pro posouzeni kvality méstské odpadni vody je BSKs
(Kopp et al. 2015). BSK znamena biochemickou spotiebu kysliku a vyjadiuje obsah
rozlozitelnych latek v odpadnich vodach. Primérméa hodnota BSKs splaSkovych
odpadnich vod byva 150 az 400 mg/1. Dalsim ukazatelem, ktery je potfeba zminit, je
EO neboli ekvivalentni obyvatel, osoba, ktera zptsobuje znecisténi. EO je uméle
stanovend jednotka zneciSténi vyprodukované jednim obyvatelem za jeden den na
hodnotu BSKs. Plati, ze 1 EO=60 g BSKsza den (Groda et al. 2007). Dalsimi ukazateli
jsou CHSKcr, NL (nerozpusténé latky), amoniakalni dusik, celkovy dusik a celkovy
fosfor. Koncentrace CHSKcr byvaji zhruba dvojnasobkem BSKs, koncentrace
nerozpusténych latek v méstskych odpadnich vodach byva 100-700 mg/l
a rozpusténych latek 500-1000 mg/l. 10-50 mg/1 byva amoniakalniho dusiku, radoveé
Vv desetindch mg/1 dusitanti a dusi¢nanti. V fadu jednotkach mg/l1 byvé obsazen fosfor
a Vv desitkach mg/l koncentrace sodiku, dusiku, manganu, koncentrace chloru, vapniku
a sirantt mize ptresahovat 100 mg/1 (Kopp et al. 2015).

Dalsi dulezitou vlastnosti odpadnich vod je jeji teplota, jelikoz ovliviiuje rychlost
biochemickych reakci. Primérna teplota méstské odpadni vody se pohybuje v rozmezi

od 10 °C do 20 °C (Groda et al. 2007). Nizsi teplota indikuje pronikani chladnych
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podzemnich vod, vyssi je naopak vlivem fedéni odpadnimi primyslovymi vodami

(Kopp et al. 2015).

3.1.1 Odpadni vody splaskové

Jsou vody vypousténé obyvatelstvem z obytnych domt a bytd. Velka vétsina
této vody odtéka do kanalizace. Nepocitame zde ale s vodou pouzivanou naptiklad na
zalévani, ktera se vsadkne do pidy. Skute¢nou hodnotu splaskové vody na obyvatele za
den zjistime pfi fakturovani takzvaného vodného a stocného. VySe zminéna voda na
zalévani se zde nefakturuje, ¢asto pochazi z vlastnich zdroju ¢i studen (Groda et al.

2007).

3.1.2 Odpadni vody primyslové

Jedna se o vody vypousténé do kanalizace z primyslovych zavoda. Tyto vody,
musi byt pfed vypusSténim ze zavodu upraveny, aby vyhovovaly provoznimu fadu,
respektive, aby byly &isticky odpadnich vod (COV) je schopny dale &istit. Obecné by
mélo byt pravidlem, Ze primyslové zavody vlastni svoji COV (Groda et al. 2007).

Pomeér splaskové a primyslové vody vidime na obrazku €. 1.

3.1.3 Odpadni vody dest'ové

Jsou vody zintravilanu, vyrobniho zavodu nebo jinych ploch odvadéné
stokami nebo kanalizaci mimo obec. Tyto vody jsou odvadény bud’ oddélené jinym

potrubim nez vody splaskové, nebo spoleéné se splaskovymi (Groda et al. 2007).

3.1.4 Vody balastni

Jsou hlavné podzemni vody, které se dostavaji netésnostmi do kanalizace,
¢1 povrchové toky zausténé piimo do kanalizace, byt se milize jednat o Cistou,
nezavadnou vodu. Balastni vody potfad predstavuji vysoké procento z celkového poctu
OV, maji negativni vliv na ¢i$téni odpadnich vod, protoze fedi méstské odpadni vody

(Groda et al. 2007).



VYPOUSTENE ODPADNi VODY 1960
DO VEREJNE KANALIZACE —

1 000
900
800
700
600
500
400
300 +
200

priimyslové /

a ostatni
41,0% f

\
b

mil. m?

2011

priamyslové
a ostatni
32,5% /

100
0

|
\
5

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

mmmm splaskové
primyslové a ostatni
—— podil &iSténych odpadnich vod

Obrazek ¢.1 : Objem vypousténé odpadni vody a jeji slozeni, (CSU 2017)
3.2 Zdroje genotoxicity odpadnich vod

Genotoxicky ucinek predstavuje kvalitativni typ biologického ptisobeni
genotoxickych faktorti, ktery vede ke strukturnim a informacnim zméndm v DNA,
jejichz disledkem je letalita, vznik mutace, chromozomalni aberace a karcinogeneze.
Genotoxické riziko predstavuje kvantitativni parametr vyjadfovany v podobé
pravdépodobnosti, kterd je vysledkem procesu analyzy rizik. Do nich patii
genotoxicky material daného faktoru a jeho koncentrace, intenzita a expozice davky,
ktery vyjadiuje moznost pozorovat sledovany jev, jako vznik mutace, ¢i nadorového
onemocnéni. V dnes$ni dobé se genetickd toxikologie zabyva studiem latek, které
zpuisobuji pfedCasné starnuti, autoimunni a degenerativni choroby (Koc¢i et
Halouskovéa 2002). Jednotlivé genotoxické ucinky nize uvedenych latek se lisi.
Zatimco fyzikalni psobeni je ptimé a vznikaji pfi ném jedno nebo dvouftetézcové
zlomy, v piipadé chemického ptsobeni modifikatordt bazi, mono-, di- a
polyalkylaénich latkek, jako mytomycin, cis-platina, vinylchlorid, latky se schopnosti
tvorby DNA aduktti, naptiklad aflatoxin, PAH a kovy je narusen fetézec v oblasti
DNA 1éze az pti procesu DNA reparace a replikace (Malachova 1993).

Karcinogenita a jeji uCinek je spojen se vznikem rakoviny a nadorového
onemocnéni. Prvotni pfi¢inou miize byt mutace, ale jeji vztah s karcinogenitou neni
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dikladné prozkoumén. Mutace neni nezbytnou, ani postacujici podminkou pro vznik
karcinogenity. Latky ji zptiisobujici, se nazyvaji karcinogeny a déli se dle klasifikace
IARC na 4 skupiny (Hon 2013):

a) 1) Latky karcinogenni pro ¢lovéka, naptiklad benzen, asbest, vinylchlorid,

ethanol, aflatoxiny

b) 2A) Latky pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka, napiiklad PCB

c) 2B) Latky s potencionalnim karcinogennim uc¢inkem pro ¢lovéka, do této

kategorie patii napiiklad DDT, chloroform, furan, hydrazin

d) 3) Latky, které nejsou klasifikované jako lidské karcinogeny, jako toluen,

polypropylen, ethylen, antracen. U téchto skupin se bavime o lidech,
nevylucuje se,
ze nejsou Skodlivé pro zvitata

e) 4) Latky pravdépodobné nekarcinogenni pro ¢lovéka

Mutace je ndhle vznikla a trvald zména vlastnosti organismu zapti¢inénd zménou
genetického materidlu bunky. Faktory vyvolavajici mutaci se nazyvaji mutageny.
Mutace mlze vznikat v pohlavnich bunkach (gametické) i v butikach ostatnich tkanich
(somatické). Gametické mutace zplisobuji neptiznivy vyvoj plodu, jejich samovolny
potrat a snizuji plodnost jejich nositell. Somatické mutace mohou spoustét nadorovy
proces, a pokud postihnou zarodek béhem vyvoje, miizou zpusobit jeho smrt. Proto se
ucinek mize prekryvat s teratogenitou (Hon 2013). Mutace mohou vznikat spontanné,
nebo introdukované. Spontanni mutace je mutace vznikajici bez pozorovatelného
vlivu mutagenu, introdukovana mutace je zptusobena mutagenem Vystaveni jakékoliv
slozky Zivotniho prostfedi i¢inku mutagenu se nazyva mutageneze (Rosypal 2002).
DNA ma ovSem své reparani mechanismy, které slouZi pro opravy zmén pii ptisobeni
toxickych latek. V naSich buiikach probéhne téchto oprav nékolik tisic za hodinu, proto
I S$ance vzniku mutace je nizka. OvSem opakované ataky DNA a naruSovani téchto
oprav vsak vznik mutace podporuji (Hon 2013).

Voda, je obrovsky otevieny systém. Jedna se o vyborné rozpoustédlo, s ¢cimkoliv
pfijde do styku, to rozpousti a do sebe pfijima. Kolobéh vody na Zemi nema zadné
hranice, pfed kterymi by se mohla civilizace, a jeji biologické a chemické znecisténi
zastavit. Napfiiklad stopy pesticidu DDT byly objeveny v gronském ledu, kde nikdy
nebylo DDT aplikovano (Kozisek 2006).



3.2.1 Zneéisténi desinfekci

Genotoxické latky se mohou do vody dostat jako vedlejsi produkt pii
dezinfekci, ktera je nejrozsifenéjsi tpravou vody na svété (Liviac et al. 2010). Ruzné
zpusoby chemické dezinfekce, a to hlavné chlorovani, ma za vznik riznych
nezadoucich latek, jako naptiklad karboxylové kyseliny, nehalogenované aldehydy
a halogenované acetaty, aldehydy, acetonitrily ¢i furanony. OvSem mezi nejzname;jsi
vedlejsi produkty chlorace patii konkrétné: trihalometan, chloroform, trichlorethen,
heptachlor a chlorbenzen. Ptestoze u téchto latek, se laboratornimi testy na zvitatech
nebo bunéénych kulturach prokazalo, Ze tyto latky jsou mutagenni a toxické,
s poSkozenim zdravi ¢lovéka pii poziti vodou je toto dokazani velice obtizné,
vzhledem k nizkym koncentracim téchto latek ve vodé. Nicmén¢ neustale dochazi ke
zvySeni vyskytu nddorového onemocnéni traviciho traktu a méchyie, v dusledkt
pozivani kontaminované vody (Kozisek 2006, Malachova 1993). Genotoxicitu téchto
latek pozdéji potvrdili Liman et al. (2013) kombinaci Testu Allium cepa a Komet testu,
ktefi taktéz stanovili genotoxicitu bromoformu. Bromoform je dalsi vedlejsi produkt
chloraci. Tato bezbarva kapalina, se dnes v praxi pouziva malo, dfive se pouZzivala
v lékafstvi jako 1ék proti kasli a sedativum (SZU ©1999). Jako dalsi vedlejsi produkty
pti desinfekci oxidem chlori¢itym jsou chloritany a chlore¢nany, pii UV zéfeni
vznikaji dusitany a formaldehyd. Pfi ozonizaci vznikaji aldehydy, karboxylové
slouceniny, peroxidy a epoxidy (Hon 2013). Vedlejsich produkti desinfekce bylo
celkem uvedeno kolem 600, ale jen zlomek z nich byl podrobné zkouman (Liviac et
al. 2010).

Nie et al. (2017) ovéfovali pomoci Umu a Ames testu genotoxicitu vod,
oSetfenych Sesti riznymi zptisoby desinfekce — a) chloraci, b) chloraminaci, ¢) UV
lampou, d) UV s chloraci, €) UV s chloraminaci a f) chloraci s chloraminaci. Za
deaktivuje vétSinu zbylych mikroorganismi. NejhorSich vysledkli a také nejvyssi

genotoxicity dosdhla samotna chlorace a UV s chloraci.
3.2.2 Znecisténi pri distribuci
V mén¢ rozvinutych zemich se miize stat, Ze se odpadni vody vlivem poklesu

tlaku a Spatného stavu sit¢ dostane do vod pitnych. U nas spiSe hrozi, ze voda je

K uzivatelim dodavana nehodnymi materialy, jako muze byt vinylchlorid, olovo



nebo star§i typy PVC. Ztéchto materidll se muze vyluhovat nikl, a z Cerstvé

vycementovanych trub i hlinik (Kozisek 2006).

3.2.3 Nékteré toxické kovy

Paz et al. (2017) upozoriiuji na hlinik, ktery je dle testd in vitro a in vivo
genotoxicky, i v malych koncentracich. Dale zpusobuje poruchy centralni nervové
soustavy, jater, varlat a ledvin. Je tietim nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kaie (8,13
%). Hlinik se v pfirod¢ vyskytuje v podobé mineralli, jako naptiklad bauxit nebo
kaolinit, antropogenni zdroje znecisténi odpadnich vod pochdzi ze zpracovani hliniku
a jeho slitin, z vyroby papiru a barviv. Ke zvyseni koncentrace napomahaji také kyselé
desté a stavebni Cinnost, ¢i Cisténi a Gprava vod koagulaci siranem hlinitym (SiOy).
Dale se pouziva pro vyrobu obalt a elektrotechnickych soucasti, kuchynskych potieb,
deodorantii a 1é¢iv (Paz et al. 2017, Kominkova 2008, Kopp et al. 2015). Jeho spotieba
v zapadni Evropé vrostla od roku 1970 od 100 % (Mezticky 2005).

Beryllium a jeho slouceniny, tvofi rozpusténé berylnaté soli a jsou velice
toxické. Beryllium je mutagenni a karcinogenni (Horak et al. 2004). Pouziva se pro
vyrobu raket, vodic¢l, palivovych ¢lankd, slitin a televiznich obrazovek (Kominkova
2008).

Dalsim kovem je nikl, ktery v n¢kterych studiich prokazal poskozeni DNA
a jeho slouceniny patii do skupiny 1 z hlediska karcinogenity. Do vod se dostava
Z rozvodu vody, ale rozhodné se nejednd o Casty prvek ve vodach. Antropogenni zdroj
niklu v odpadnich pochazi z povrchovych uprav kovi a barevné metalurgie (Kozisek
et al. 2010). Nikl se pouziva v hutnictvi, galvanickém pokovovani a vyrobé nikl-
galvanickych ¢lankt (Horak et al. 2004).

Kozisek (2006) dale uvadi chrom, vyskytujici se v odpadnich vodach
z koZedélného, chemického, sklafského a hutniho primyslu, je genotoxicky
a podezrely z karcinogennich ucink.

U arsenu byla dlouho genotoxicita spornd. Dnes vime, Ze arsen stoji za
zménami DNA a zpisobuje aneupliodii, a dal$i nemoci (Faita 2013). V Bangladési,
bylo otraveno mnoho obyvatel, vlivem kontaminace taméjSich vod arsenem. Tato
katastrofa dosahuje vét§ich rozmérti nez vybuch Cernobylu v roce 1986 a fadi se mezi
nejvetsi hromadné otravy svéta. Ohrozeno je 35-77 milioni obyvatel. Neustalé

vystaveni expozici arsenu, vede k rakoving kuze, a dalsim problémum (Smith 2000).
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Arsen se pouzivé jako aditivum do skla, pfi zpracovani rud, vyroby hnojiv
a insekticidi (Hon 2013).

Dalsim prvkem, ktery zde uvedu, je rtut. Jeji toxicita je zavisla na formé
a jeji slouceniny patii mezi nejvice toxické latky vyskytujici se v ekosystémech.
Expozice ¢lovéka jejim sloucenindm se projevuji genotoxickymi a karcinogennimi
ucinky a mohou koncit i smrti. Mutagenni a teratogenni ucinky mohou mit také
organické formy rtuti, jako methylrtut’ (KenSova et al. 2014). Rtut’ se¢ dostava do
odpadnich vod mnoha cestami. Z amalgami ze zubnich zatizenich, vyroby a pouzivani
hnojiv, barev, ze sklddkovych vyluhti a doméciho odpadu, ze spalovani fosilnich paliv
a katalytickych procest (Hargreaves et al. 2016, Hon 2013), a je obsazena v mnoha
zdravotnickych pottebach (WHO ©2013).

Dals$im kontaminantem je chrom, vyskytujici se v ptirodé ve dvou oxida¢nich
stavech — jako trojmocny chrom Cr (III) a chrom Sestimocny Cr (VI), jsou prokazany
Z mutagennich a karcinogennich t¢inkd. Chrom (VI) se pouziva pfi svafovani, vyrob¢
cementu, zpracovani dieva, kiize, v metalurgickém pramyslu, vyrobach kovovych
povrcha, slitin a litin (Bagchi et al. 2002, Hon 2013). Spotieba chromu v zapadni
Evropé vrostla od roku 1970 od 40 % (Mezfticky 2005).

Jindal et Verma (2014) zkoumali u¢inek chloridu kademnatého in vivo na rybé
Labeo rohita a potvrdil genotoxicitu i cytotoxicitu slouceniny pomoci Komet
a Mikronukleus testu, kdy prokazal poskozeni DNA. Kadmium je tézky kov
s nezadoucimi ucinky na vodni prostiedi a Clovéka. Ve vodach doslo k vyraznému
zvyseni koncentrace diky lidské ¢innosti, jako byla vyroba hnojiv, barev, slitin, baterii
a plastt, ¢i spalovanim fosilnich paliv.

Na zavér je tieba doplnit seznam o Zelezo, zpusobujici ve vysSich
koncentracich oxidativni stres, a mangan, ktery ve vysokych koncentracich stoji za
vyvolanim degenerativnich zmén nervové soustavy (Kozisek 2006), a 0 cin, olovo
a vzéacnéj$i kovy jako jsou germanium, bismut, antimon, lithium, galium, baryum,
indium, thalium a vanad (Kominkova 2008). Nemén¢ dilezitd v posledni dobé jsou
rizika nanocastic oxida kovu a tézkych kovu, jako TiO2, ZnO, SiO», zlata a stiibra,
podezielych z genotoxickych Uc€inki, nicméné jejich Gcinek je zavisly na velikosti,
struktufe a povrchu castic. AvSak vztah mezi genotoxicitou a fyzikalnimi vlastnostmi
je stale nejasny. Jejich toxikologicky ucinek je stale neprobadany dukladné a je

pfedmétem zkoumani modernimi metodami stanovovani toxicity. Koncentrace

10



nanocastic v odpadnich vodach prudce stoupaji, diky vyuziti ve farmacii, primyslu

a kosmetice (Mahaye et al. 2017).

3.2.4 Dioxiny

Této skupiné latek, se pripisuje velmi vysoka toxicita a genotoxicita. Jedna se
polychlorované dibenzo-p-dioxiny, oznacované jako PCDD a polychlorované
dibenzofurany, jako PCDF. Dioxiny se nikdy samostatné nevyrabély, ale vznikaji pii
spalovani nemocni¢niho a komunalniho odpadu, spalovani latek s vysokym obsahem
chloru a pii chemickych procesech obsahujici chlor. Je mozné je také zaznamenat pii
spalovani dieva, raseliny a uhli. Pfirozen¢ vznikaji pfi pozarech lesii a pifi sopecnych
erupcich. Jejich toxicita je az 500x vySs§i neZ u polychlorovanych bifenyld (Hercik et

Dirner 2013, Hon 2013).

3.2.5 Polychlorované bifenyly

Znamé pod zkratkou PCB, jejich skupina ¢ita pies 200 sloucenin. Jejich akutni
toxicita neni nijak vyznamnd, ale chronickd a pozdni se projevuje mutagenitou,
teratogenitou, karcinogenitou, dale maji hepatotoxické a neurotoxické ucinky.
Celkova produkce se od pocatku vyroby odhaduje pies 2 miliony tun a z toho asi 20
% - 30 % uniklo do Zivotniho prostiedi, a to hlavné vod. Jeho vyroba byla zastavena
v Ceskoslovensku roku 1984. V minulosti byly velmi rozsifené v primyslu, vyrabé&jici
plasty, elektrotechnické soucastky, natérové hmoty, ptidavky do oleji a nabytek (Hon
2012, Kopp et al. 2015).

3.2.6 Bromicnany

Bromi¢nany jsou mutagenni, dostavaji se do vod jako vedlejsi produkt
ozonizace vody za pfitomnosti bromidovych iontd, a z textilniho pramyslu. Byly
objeveny i v kohoutkové a balené vodé (Ahmad et al. 2013, KoZisek 2006). Bromi¢nan
draselny KBrO3 je genotoxicky. Tento prvek se pouziva mimo jiné Vv syrafstvi, jako
potravinaiské aditivum do mouky a pfi oSetfovani jeCmene v pivovarnictvi (Ahmad et

al. 2013).
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3.2.7 Vinylchlorid

Vinylchlorid neboli také chlorethen, je Kkarcinogenni (Kozisek 2006)
a genotoxicky (ATSDR ©2004). Vyluhuje se z PVC materiald, ze kterych se vyrabi
nejriznéjsi folie, potrubi, nadrze apod., a vznika téz jako degradacni produkt

v podzemnich vodach znecisténych trichlorethem a tetrachlorethenem (Kozisek 2006).

3.2.8 Fenoly

Fenol a jeho slouceniny, byly potvrzeny jako mutagenni (2,3—dinitrofenol,
bisfenol), 4 - aminofenol piimo poskozuje DNA, 1,4- dihydroxyfenol vyvolava
poskozeni chromozomii v lymfocytech a genotoxické jsou napiiklad slouceniny
butylhydroxyanisol a butylhydroxytoluen. Vody s obsahem fenolti pochézeji z vyroby
koksu a uhelného dehtu, gumy, pryskyftic a kosmetiky (Michalowitcz et Duda, 2006).

3.2.9 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Mezi jednotlivymi PAH existuji rozdily, nicméné plati, Ze vSechny
karcinogenni PAH jsou mutagenni, i kdyz ne vSechny mutagenni PAH vykazuji
karcinogenni aktivitu. PAH pochéazeji z prirozeného prisaku ropy, vyroby
a zpracovani asfaltu, vyroby tepelné a elektrické energie, a dalsi (Tomaniova 1997).
Polycyklické aromatické uhliky, se vyskytuji v asfaltovych protikoroznich natérech
ocelovych a litinovych vodovodnich fadi, a jsou také vedlejsim produktem spalovani.
Nejsilngjsi uc¢inky ma benzo[a]pyren, ktery se nej¢astéji stanovuje a je silné¢ mutagenni.
(Kozisek 2006). Jelikoz vyssi obsah benzo[a]pyrenu indikuje pfitomnost i ostatnich
PAH, slouzi jako indikator celkové kontaminace. PAH do Zivotniho prostfedi, kromé
spalovani, unikaji také odérem asfaltovych povrchii a pneumatik, obsahujici saze

(Her¢ik et Dirner 2013).

3.2.10 Dusi¢nany a dusitany

Dusi¢nany a dusitany jsou dals§i kontaminanty vodniho prostfedi. Dusi¢nany
lze nalézt ve vSech vodéch, v€etné pitné. Dusitany mohou vznikat ve vodé za
anoxickych podminek redukci dusi¢nanti (Hon 2013, Kozisek 2006). U N-nistroso
sloucenin (nitrosaminy) byl prokazan kancerogenni u¢inek (Otova et Mihalova 2012).
Ty mohou vznikat transformaci na dusitany V kyselém prosttedi, jako naptiklad v
zaludku. Proto jsou dusi¢nany klasifikovany jako mutageny. Zdrojem dusitani jsou

splachy z poli, splaskové odpadni vody a atmosférické srazky. Velice rizikové jsou
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pro kojence do 3 mésict veku, ktefi jsou ohroZeni stravou vody s obsahem dusi¢nand,
u nichz nasledn¢ dochazi k reakci hemoglobinu, za vzniku methemoglobin, ktery
nepienasi kyslik a muze vést k zaduSeni (Hon 2013, Kozisek 2006). Celosvétova
spotieba dusitant vzrostla mezi lety 1950-1990 ze 4 milionti tun na 81 milioni tun,
ztoho 2-10 % unika do povrchovych a podzemnich vod, a proto jsou dusitany

nejcastéj$im kontaminantem vod (Gray 2008).

3.2.11 Pesticidy

Podle studii vykazuji nékteré skupiny pesticidi mutagenni, teratogenni
a karcinogenni t¢inky (Hon 2013). Skupina pesticidi je velice Siroka a zahrnuje latky
K rostlinnych a zivo¢isnych $kudcd, plisni a podobné. Vzhledem k riznému
chemickému sloZzeni mezi nimi najdeme latky vysoce toxické, az po prakticky
neskodné. I jejich ucinek mtize byt velice variabilni, pfes poskozeni ledvin, jater, az
po naruseni reprodukénich a hormonalnich systému. Nastésti nové typy pesticidi uz
jsou snadnéji odbouratelné nez starsi typy, jako napiiklad DDT, Heptachlor a Lindan
(Kozisek 2006).

3.2.12 Léciva

V poslednich letech se zacalo vice mluvit o 1é¢ivech a o jejich moznych
negativnich dopadech na zivotni prostiedi a ¢lovéka. Spotfeba 1éCiv se neustale
zvySuje a do zivotniho prostfedi se dostavaji pres exkrementy prostfednictvim
odpadnich vod. Tento problém je zavazny piedev§im pro mésta, které Cerpaji vody
fiéni pro pitnou vodu. Napiiklad po celé¢ délce Ryna a na spousté dalSich mistech
Evropy vypoustéji do fek odpadni vody sice vycisténé, ale stale se zbytky farmak.
Velci vyrobcei 1€Civ nefesi to, co se stane, po vylouceni 1éCiv lidskym télem (Siegel
2017). Léc¢iva jsou vyrabéna tak, aby meéla biologicky  ucinek
a byly acinné jiz pti nizkych koncentracich. Obsahuji biologicky aktivni latky, a proto
jsou hydrofilni a obtizné rozlozitelné. Studie povrchovych vod prokazaly pfitomnost
Siroké Skaly farmak, zahrnujici antibiotika, antiepileptika, hormony, analgetické
blokatory (Kopp et al. 2015). Nejvétsi studii byla vydana Guiliani et al. (1996) v roce
1996. V této studii zkoumali odpadni vody ze zdravotnického zafizeni ve Svycarsku

s 1400 lazky po dobu dvou let. Nasbirano bylo 851 vzorku, které byly zkoumany
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UmuC testem. Genotoxicitu byla potvrzena u 13 % vzorkd, nejcastéji pochazely
z rannich hodin od 6 do 10 hodin. Dalsi velky prizkum provedl Atasoy et al. (2012)
v Turecku, ze 108 vzorku ze tfi nemocnic bylo pozitivnich 56 % z nich. Test byl
proveden Ames testem. Také (Magdaleno et al. 2014) zkoumali genotoxicitu vod na
odtoku z pred¢isténi nemocni¢ni COV. V Buenos Aires bylo odebrano dvacet vzorki
Vv rozmezi Ctyf mésici a Testem Allium cepa, z nichz 40 % bylo potvrzeno
genotoxickych. V Indii prokazali Gupta et al. (2009), Gupta et al. (2014) genotoxicitu
uvSech 6 a 12 vzorkd, které vSak odebiral jesté pred Cisténim z tii indickych nemocnic.

Bakare et al. (2009) testovali vodu z farmaceutického zavodu v Nigerii
a namétil vysoky vyskyt dusi¢nand, chloridd, zinku, Zeleza a medi. Testy Allium cepa,
Testy chromoromalnich aberaci a Mirkonukleus test stanovili genotoxicitu,
cytotoxicitu a mutagenitu téchto odpadnich vod.

V Ceské republice se vyskytem 1é&iv ve vodach zabyvali Kozisek et al. (2013).
Vybrano bylo pét 1é¢iv (Diklofenak, Ibuprofen, Karbamazepin, Naproxen,
17a-ethinylestradiol), z nichZ tfi byly naméfeny V pitné vodé€, konkrétné se jednalo
o Diklofenak, Ibuprofen a Karbamazepin.

WHO ©2013 jako genotoxicka léc¢iva z cytostatik a dalSich skupin 1é¢iv
oznacil Azathioprin, Chlorambucil, Chlornaphazin, Cyklosporin, Cyklofosfamid,
Melfalan, Semustin, Tamoxifen, Thiotepa, Treosulfan a jako pravdépodobné ¢i
potencionalné genotoxicka Azacytidin, Bleomycin, Karmustin, Chloramfenikol,
Chlorozotocin, Cisplatina, Dakarbazin, Daunorubicin, Doxorubicin, Lomustin,
Methylthiouracil, Metronidazol, Mitomycin, Niridazol, Oxazepam, Fenacetin,

Fenobarbital, Fenytoin, Prokarbazin, Progestron, Melfalan, Streptozocin

3.2.12.1Cytostatika

Jednou z kritickych skupin 1é¢iv jsou cytostatika, 1éCiva pouzivana na léceni
nadorovych onemocnéni, piisobici inhibi¢né na rychle poliferujici buiikky néadort,
ovSem v rizné mife maji genotoxické, mutagenni, teratogenni a karcinogenni u¢inky.
Bézna koncentrace cytostatik ve vodach se pohybuje pod 1 ng, v ptipad€ odpadnich

vod z nemocniénich zafizeni je koncentrace az 50 pg (Sidlova 2011).
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Zounkova et al. (2007) zkoumali genotoxicky Gcinek péti cytostatik (cisplatina,
cyklofosfamid, 5-fluoroacil, doxorubicin, etoposid) a vysledek byl pozitivni pro

cisplatina, 5-fluoroacil a doxorubicin.

3.2.12.2 Antibiotika

Druhou skupinu 1éCiv, které mulzeme najit v odpadnich vodach, jsou
antibiotika. Jen Brown et al. (2006) jich nalezli 6 v odpadnich vodach z nemocni¢nich
zatizenich v Novém Mexiku, konkrétn¢ Ciprofloxacin, Penicilin, Lincomycin,
Ofloxacin a dalsi. Chang et al. (2010) jich v Ciné¢ odhalili dokonce 14 antibiotik
V odpadnich vodach a uvadi, ze 1 tak celkova koncentrace Ciproflaxinu je nizsi nez
v USA, Svycarsku, Némecku a Svédsku. Mezi genotoxické antibiotika patii napiiklad
Metronidazol, Ciprofloxacin, Ofloxacin a Fluorochinilony. U poslednich tfech
uvedenych Kiimerer et al. (2000) stanovil genotoxicitu. Ciprofloxacin, Penicilin,
Ofloxacin jsou pouzivany také ve veterinafstvi, jejich rezidua byla nalezena ve vodach
Francie, Ciny, Italie a Australie (Botelho et al. 2015). Botelho objevil rezidua
Oxytetracyklinu a Florfenikolu ve vodach Brazilie a Komet testem potvrdil
genotoxicitu téchto antibiotik, pouzivanych ve veterinarni medicing.

Dalsimi genotoxickymi latkami pouzivanymi v 1é¢ivech, jsou Proflavin,
Kolchicin, Podofylotoxin, Hydroxymocovina, Nistrosoalkylmocovina, dusikaty yperit
a Toxol (Koci et Halouskova 2002).

3.2.12.3Chlorhydrat

Latka chlorhydrat, stanovena jako genotoxicka, ktera vznikd mimo jiné
1 chloraci jako vedlejsi latka pfi ciSténi odpadnich vod, a nasledné namétenou
Vv pitnych vodach (Liviac et al. 2010), pouziva se v lékaftstvi jako hypnotikum pied
vySetfenim elektroencefalogramem (Jan et Aquino 2001), a jako anestetikum pfi

farmakologické pfipravé pacientil na operaci ¢i dentalni zakrok (VojtisSek 2015).

3.2.12.4Metamfetamin

Metamfetamin je pouzivan vice nez 80 let. Pro lidi je genotoxicky, zplisobuje
psychické, nervové, a kardiovaskularni problémy. Je levny a lehce k dostani. Jeho
uzivani, mize zpusobit i smrt (Aronson 2009). Metamfetamin, jez je pouZzivan
K vyrobé pervitinu, se stava slozkou odpadnich vod vyloucenim z organismi jeho

uzivateli. Metamfetamin se dostava na COV, kde se hiife odbouravaji a dostavaji se
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dale do vod povrchovych. Jeho zbytkovy obsah z COV se pohybuje v priméru 40 %.
Ocenaskova upozornuje, zZe se nasledné mohou dostat do vod pitnych (O¢enaskova et
al. 2014). Ceska republika je na prvnim misté ve vyrobé metamfetaminu v Evropské
unii (EMCDAA ©2017).

3.3 Stanoveni genotoxicity pomoci biotesti

Studium genotoxickych ucinkl latek se zabyva obor, ktery vznikl pocatkem
70.let a nazyva se geneticka toxikologie. Ta je spojovana hlavné se studiem pozdnich
ucinkl chemickych latek, a tim je vyjadien rozdil oproti klasické toxikologii, ktera
studuje predevsim akutni toxicitu neboli okamzité poskozeni organizmu (Malachova
1993).

Toxické pusobni latek a smési mizeme primarné¢ zkoumat na jednoduchych
systémech in vitro. Pro tyto testy se pouzivaji bakterie, ¢ervi, fasy nebo prvoci. Tento
toxikologicky vyzkum slouzi ke zkoumdani biochemickych procest, sledovani
cytochemickych a genotoxickych piasobeni. Testy in vivo jsou nejcastéjSim pro
uréovani toxikologickych dat. Jednd se o testy na zivych zvifatech, ktera jsou
bezesporu nejpritkaznéjsSim modelem pro toxikologické experimenty (Hon 2013).
Genotoxicitu latek stanovujeme pifedev§im kratkodobymi testy na bakteriich,
tkanovych kulturach i1 nékterych savcich, zejména mysich (Kominkova 2008).

Bakterialni testy, pfedstavuji dokonaly rychly a levny screeningovy nastroj pro
detekci genotoxického potencidlu, jedna se o skupinu detekénich systémi, které jsou
zalozeny na indukci specifické odpovédi geneticky upraveného prokaryotického
organismu Vv dusledku interakce s genotoxickym faktorem. Jsou vhodnou alternativou,
kterda muze Casto uSetfit ndklady, Cas a pokusna zvifata pfi studiu genotoxickych
faktort. Biotesty zazivaji rozmach od 70. let a dnes jich zname pfes dvacet. Z hlediska
principu je miiZeme rozd¢lit na tfi skupiny

1) testy na indukci reverznich mutaci

2)testy zaloZené na indukci SOS reparacniho systému

3) testy zaloZené na indukci zvySené mortality bunék.
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Testy jsou doporucovany pro zkoumani cistych latek, i environmentalnich
vzorkd — vody, vzduchu i biologického materidlu. Testy jako Mutatox a SOS umoziiuji
pfimé testovani pevnych matric bez extrakce, délka expozice se poté pohybuje

v rozmezich hodin a dna (Koci et Halouskova 2002).

3.3.1 Testy na urovni molekularni

Metoda Kometového testu dokaze detekovat jednoietézcové zlomy DNA,
a to jak primarni zlomy, tak zlomy pfechodné, které vznikaji pfi opravé poskozené
DNA, ktizovém spojeni DNA proteinti, alkali-labilni mista, ale i pii oxidacnim a
alkyla¢nim poskozeni DNA v eukarotickych bunikach in vitro prostfednictvim
fluorescenéniho mikroskopu. Test umoziiuje analyzovat poskozeni DNA na trovni
jednotlivych bunék ve v§ech typech, ve stabilizovanych buiikovych linii, poliferujicich
1 nepoliferujicich bunkach, primokulturdch, lymfocytech, tak i v buitkkdch z biopsii.
Poskozeni genetického materidlu buitkky DNA, kterd se demonstruje jako zlom, je
projevem biologického efektu genotoxické aktivity. Molekula, kterd ma ptirozené
zaporny naboj, smetfuje v elektrickém poli smérem k anod¢ — kladny pdl. Rychlost
migrace DNA v elektrickém poli zavisi na poctu zlomt a velikosti buiiky DNA.
Zlomy, které jsou ptitomny na DNA v ase alkalického odvijeni DNA navodi relaxaci
DNA. Za pfitomnosti elektrického pole je potom relaxovand DNA pfitahovana
smérem ke kladné elektrodé. Obraz, ktery se pozorujeme ve fluorescen¢nim
mikroskopu pii vhodném zabarveni pfipomind tvar komety. NepoSkozena, kompaktni
DNA je fixovana v hlavé, poskozena DNA vytvari chvost komety. Proto nazev

Kometovy test (SZU ©2003).

3.3.2 Testy na urovni genové

Amesuv test je dnes nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi test vyvinuty v roce 1973
Brucem Amesem, ktery byl zdokonalovan. Jeho zavedeni bylo vyraznym prilomem
pfi vyzkumu mutaci a rakoviny. Tento test umoznil ziskani prvnich udaji
o chemikaliich a jejich antropogennich vlastnostech v n€kolika dnech. Je velmi dobfie
standardizovan a je prukazny pro rtizna posuzovani mutagenity. V Amesov¢ testu se
nejvice vyuziva mutovany kmen bakterie Salmonella typhimurium, v mensi mite
I E. colli. Mutace u tohoto kmenu zplsobuje, Ze neni schopna rtst na padé, ktera

neobsahuje aminokyselinu histidin. Kdyz je tento mutant vystaven pusobenim
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mutagenu, miize dojit k reverzni mutaci, takZe opét vzniknou bakterie, které maji
Spatné baze nahrazeny spravnymi. Pak jsou bakterie opét schopné riist na pide bez
histidinu. Pocet kolonii vytvofenych na pudé¢ slouzi jako mira mutagenity testované
latky, a ¢im vice kolonii vyroste, tim je testovana latka vice mutagenni. Bakterie
nemaji enzymatické vybaveni jako savCéi organismus, proto se savéi metabolicky
systém k témto bakteriim piidava externé. Aktivacni metabolickd smés (S9 mix) je
tvofena z jaterniho homogenatu pripraveného z jater potkana. Byly provedeny také
rizné druhy testu, které zvysily citlivost a usnadnily detekci. Jedna modifikace
Ameseova testu napt. stanovuje mutace zménou cervené barvy na zlutou. Tato zména
je stanovovana spektrofotometricky (Pavlikova et al. 2008).

Druhym testem je Umu test. Tato metoda umoziiuje detekci genotoxického
potencidlu odpadnich vod. Test je zaloZzeny na ureni genotoxicity v testovacim
vzorku, ktera zvySuje expresi SOS repara¢niho systému spojeného s umuC genem, ve
srovnani s Kontrolou. Testovanym organismem jsou geneticky upravené bakterie
Salmonella typhimurium TA1535/pSK1002. Bakterie jsou exponovany testovanym
vzorktim za kontrolovanych podminek riznym koncentracim. V dasledku schopnosti
reagovat na rizné druhy genotoxického poSkozeni muze jediny kmen detekovat rizné
druhy genotoxickych latek. Méritkem genotoxickych vlastnosti testovaného materialu
je srovnani miry indukce umuC operonu plsobenim testované¢ho vzorku k vysledku
spontanni aktivity. A protoze umuC operon je spojen Sgenem lacZ pro
B-galaktosidazu, indukce umuC operonu muze byt lehce detekovana uréenim aktivity
B-galaktosidazy (SZU ©2003).

Reifferscheid et Heil (1996) porovnavali umuC test s Ames testem na 486
latkach a dosli k zavéru, Ze tyto dva testy maji z 90 % shodné vysledky pii hodnoceni
karcinogenity.

Jako treti test je SOS chromotest, ktery je schopen pomoci bakterialnich kment
indikovat, jestli zkoumana latka nebo skupina latek projevuje v tomto systému
genotoxické vlastnosti na zédklad€ indukce reparace DNA. Tento test je zalozen na
zjisténi genotoxicity pomoci indukce SOS reparatniho genu sfiA ve srovndni
s konstitutivnim PHOc markerem. Indikatorovym kmenem systému je Escherichia
coli PQ 37. Tento bakterialni kmen nese fazi sfiA lacZ a deleci v normalnim oblasti
lac, coz je strukturni gen pro enzym [-galaktosiddzu. Timto se produkce
[-galaktosidazy dostava piisné pod kontrolu sfiA exprese (sfiA patii mezi SOS geny).

Genotoxické latky ¢i smési méni nebo pouzivaji geneticky material bunky. Tento
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zasah ma u zivych organisml za nasledek indukci SOS reparac¢niho systému, jehoz
ukolem je oprava poskozeného DNA. V systému SOS chromotestu vede expresi gentl
SOS repara¢niho systému, a K syntéze enzymu B-galaktosidazy, jejiz aktivita mize byt
zméfena. Pro kontrolu celkové proteinové syntézy v pribéhu inkubace je paralelné
sledovana enzymatickd aktivita alkalické fosfatdzy. Pomér aktivit B-galaktosidazy
a alkalické fofatdzy je bran za miru specifické aktivity B-galaktosidazy, a tudiz za
kvantitativni parametr charakterizujici genotoxické latky neboli jeji schopnost

indukovat SOS reparaéni systém buiiky (SZU ©2003).

3.3.3 Testy na urovni chromozomalni

Ucelem testu chromozomalnich aberaci in vitro je poznani agens, zptsobujici
strukturalni chromozomové aberace v kultivovanych savéich bunikach. Strukturalni
aberace mohou byt dvojiho typu: chromozomalni nebo chromatidové. Test pracuje na
bunéénych kulturach. Chromozomalni aberace stoji za mnoho lidskymi genetickymi
poruchami, jako napftiklad rakovinovym bujenim. Test in vitro také vyzaduje pouziti
exogenniho zdroje metabolické aktivace nejcastéji frakce S9 z jater hlodavci.
Bunééné kultury jsou v pribéhu biotestu vystaveny pusobeni latkou, jsou bunky
osetfeny, naptiklad Kolchicinem, sklizeny, a zabarvené buiiky jsou analyzovany pod
mikroskopem k nalezeni chromozomalnich aberacich. Burika by méla byt vystavena
testované latce po dobu 3-6 hodin. Idealni pocet metafazi ke spravnému urceni
vysledku je minimalné 200, mtize vsak byt mensi, pii velkém poctu aberaci. Vystupem
testu je procentualni pocet aberaci v bunkach (OECD ©1997).

Dalsim in vitro testem je Mikronukleus test, je to test kratkodoby, pfi kterém se
stanovuje frekvence mikrojader v kultivovanych savéich buikach. Mikrojadra
vznikaji v disledk chromozomovych zlomti nebo poruchou funkce déliciho vieténka.
Mikrojadra se analyzuji vyhradné v téch lymfocytech, které proSly jen jednim
bunéénym délenim. K identifikaci takovych lymfocyti se uziva inhibice cytokinézy
pomoci cytochalasinu B, lymfocyty jsou pak velké a dvoujaderné. Buiky jsou ve
vhodné dobé zpracovany a jsou z nich pfipraveny mikroskopické preparaty, které jsou
obarveny vhodnym barvivem a analyzuje se frekvence mikrojader ve dvoujadernych

buiikach (SZU ©2003).
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3.4 Metody c¢isténi odpadnich vod se zaméfrenim na genotoxické

latky

Cisténim odpadnich vod se znich dostavaji slozky, pusobici negativné na
zivotni prostiedi, do néhoz jsou posléze vypoustény. Metoda a zpusob Cisténi se voli
podle slozeni odpadni vody a podle narokt na jeji kvalitu, pfitom se rozliSuji Cisticky

odpadnich vod méstskych nebo pramyslovych (Spinar, rok vydani neznamy).

3.4.1 Kontaminace ve vodach

Kontaminace obecné dle Spinara rozdglit do ti skupin na:
a) Nerozpustné kontaminanty — (mechanické Castice, zakaly, koloidy)
b) Mikrooorganismy — (bakterie, fasy, viry, parazitické latky)

c) Rozpustné kontaminanty — (chemické latky organické i anorganické)

Hon (2013) rozdéluje znecisténi vod na primarni a sekundarni. Primarni zne¢isténi
je zplsobeno toxickymi latkami pfitomnymi ve vodach. Jde hlavné o toxické kovy,
ropné produkty, perzistentni organické polutanty, t€kavé organické latky, pesticidy,
detergenty, a dal$i. Rostoucim globalnim problémem jsou tézké kovy, predevSim
v disledku industrializace. Jejich hlavnimi zdroji jdou odpadni vody, sucha a mokra
depozice a eroze. Dal$imi kontaminanty jsou perzistentni organické polutanty, které
vstupuji do OV ze zavodi pouzivajicich tyto latky. Dalsi zdroje jsou splachy
z vozovek, poli ¢i depozice z ovzdusi. Ropa a jeji produkty jsou dalSimi plvodci
zneCisténi. Nejen Ze zplsobuje smrt vodnim organismim, ale vyrazné méni senzorické
vlastnosti vody. Také detergenty jsou vyznamnou slozkou kontaminantl. Jednd se
o latky s pracim a Cisticim ucinkem, jako jsou mydla, Sampony, praci prostfedky
a podobné. Jsou slozeny ztenzidl, a fosforu, ktery neptiznivé vodu obohacuje
a zpomaluje pfistup kysliku do vody. Poté dusi¢nany a dusitany, pochazejici z tovaren
na vyrobu barev nebo strojirenskych zadvodi. Maji negativni u€inek na kyslikovou
rovnovahu v prostfedi a jsou toxické pro ryby a vodni organismy. Posledni skupinou
vyznamnych znecCistujicich latek jsou latky toxické. Mohou to byt toxiny ptirodnich
puvodi a dale fluoridy, které jsou ovSem toxické pouze ve vysokych koncentracich.
Poté chemické latky, jako amoniak, ktery je hlavné toxicky v alkalickém prostiedi,

a dalsi organické latky. Jako sekundarni zneciSténi autor uvadi eutrofizaci

20



a acidifikaci. Eutrofizace je obohacovani vod Zivinami, které se do nich dostavaji
z odpadnich vod a splachem hnojiv z poli. Acidifikace je proces zptisobeny kyselymi
desti — srazkami s vysokym obsahem oxidu siry a dusiki. Acidifikace se projevuje po

celé planeté a zplisobuje zanik lesnich vegetaci a vodnich organismi.

3.4.2 Cisténi odpadnich vod
Cisténi odpadnich vod muzeme rozdé€lit do tii fazi, na CiSténi primarni —

mechanické, sekundarni — biologické a ¢isténi terciarni.

Mechanické Cisténi separuje suspendované latky z vod, pouziva se pii ném
sedimentacni proces, kdy se vyuziva tihového zrychleni pisobici na suspendované
Castice. Tento proces se pouziva nejen pii upravé vody, ale také pro Cisténi vod
pramyslovych. Dalsi nedilnou soucasti COV jsou lapaky pisku, které odstraiiuji pisek,
ale také snizuji pritoc¢nost rychlosti vody. Jak uz bylo zminéno, mezi mechanické
Cisténi patfi sedimentace, ke které dochazi v usazovacich nadrzich. Ty slouzi
k zachyceni usaditelnych latek ve vodarenstvi, ale i pii ¢isténi odpadnich vod.
Usazovaci nadrze mohou byt, kruhové, pravouhlé ¢i s vertikalnim pritokem a z jejich
dna je odvadén kal. Z méstskych odpadnich vod je mozno usadit 73 % ze vSech
nerozpusténych latek. Posledni nedilnou souéasti ¢isténi OV v COV jsou dosazovaci
nadrze, slouzici k sedimentaci biologického kalu a jsou hlavni prvkem biologickych
Cistiren (Maly et Mala 1996).

Biologické ¢isténi OV, je kontinualni proces, pro ktery je hlavni faktor ubytek
vody z reaktoru, rist a ubytek mikroorganismi, a probiha bud’ v aerobnich, nebo
anaerobnich  podminkach. Zikladem je vytvofeni aktivovaného kalu
V provzdusiiovacim prostfedi, v anaerobnich prosttedi probiha rozklad polymert, cely
proces se da shrnout do postupu acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze. Nasledné
dochazi k odstranovani dusiku, fosforu a stabilizace kalu (Maly et Mala 1996). Jak se

zlepsuje kvalita vody z COV lze vidét na tabulce ¢. 1.
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tirok

BSKs CHSKe, NL N — calkem P — celkem

Rok

na pfitoku na odboku na pifitoku na odioku na pfitoku na odioku na pfitoku na odtoku na piitoku na odtoku
2004 205 821 5708 451 832 32278 240122 B 274 46 185 17 g8 6211 1 448
2005 207 278 5674 439 075 30 429 231 869 173 34 587 12 102 5705 1 085
2006 206 783 5488 459177 30015 245 562 Tarme 36 180 11 986 5542 a78
2007 167 B35 4 5ga 454 829 27 360 246 382 & 857 36 08D 10 870 5 508 857
2008 202 502 4 66T 465 321 27 061 235 569 77T 36 685 10 655 5443 841
2008 202 738 4 5g2 461 133 27 236 228 588 & TE3 36 312 10 881 5 365 602
2010 202 135 4 545 459 937 27 806 235 634 6 564 38 480 11310 5 362 803
2011 200 387 4 184 464 575 26 302 233 855 5 848 s 237 10 518 5277 g28

Tabulka &.1: ZatiZeni &istiGek odpadnich vod v letech 2004-2011, (CSU 2017)

3.4.3 Metody biologického ¢isténi vod ze zdravotnickych zarizenich

3.4.3.1 Aktivovany kal

Jedna se o tradicni proces upravy vod ze ZZ, pii kterém je do
aktivaénich otevienych nddrzich je vhanén vzduch pro aerobni kulturu
mikroorganismti. Zadrzovaci doba se pohybuje kolem 12-15 hodin, aktivovany kal
vytvaii sedimentace, které se ukladaji v aktivacnich nadrzich a poté cirkuluji zpét.
Vyhodou tohoto systému je ucinnost odstranéni BSKs pies 90 %, jednoducha
ovladatelnost, 97 % odstranéni nerozpusténych latek, oxidace a nitrifikace probihaji
bez chemikalii. Nevyhodou je $patna kvalita vody po aktivaci, vyssi citlivost na zmény
teplot, vyssi spotfeba energie, a celkové je tato metoda povazovana za zastaralou
(Ahsan et Ahsan 2012).

3.4.3.2 ProdlouZena aerace

Jedna se v podstaté o totozny systém jako v pfedchozim pfipad¢, jen je tfeba
zajistit vyssi dobu zdrzeni, a to 18-24 hodin klepsi aerobni biodegradaci. Tato
technologie vyZaduje vé&tsi nadrze, a diky vyssi ploSe dochazi k vy§Simu odstranéni
BSKs. Kal se nikam neodvadi, mize se susit piimo na piskovych filtrech, ¢i jinde.
Vyhodou je pouziti jedné nadrze, jednoduché montaze, neni potieba zpracovavat kal,
nezapacha a kvalita vody na odtoku je lepsi nez u vySe zminéné technologie. Na
druhou stranu, je nakladné&jsi kvuli vyssi spotfebé kysliku a energie, nemoznost

odstranéni fosforu a dusiku, dlouhé zdrzeni s dlouhou aeraci mizZe zapfi€init stoupani

kalu v dosazovaci nadrzi (Ahsan et Ahsan 2012).
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3.4.3.3 SBR reaktor

Neboli reaktor s pferusovanou funkci, je systém s diskontinualnim ptitokem,
ktery vyuziva stejnou technologii jako proces aktivovaného kalu, ale s rozdilem,
usazovaci, aktivacni a dosazovaci nadrze vse probihd v jedné nadrzi. Provozni cyklus
SBR reaktoru se stava z plnéni, michani, aktivace, usazovani a odvodnéni. Vyhodou
je velkd flexibilita, zabird méné mista, produkuje kvalitni vodu, poradi si
S nerovnomérnym prutokem, nezapacha, produkuje maly objem kalu, moznost
odstranit fosfor a dusik. Nevyhodou muze byt potfeba vyskoleného personalu, vyssi
energetické naklady a cena systému, specidlni aeracni a dekantacni vybaveni (Ahsan

et Ahsan 2012).

3.4.3.4 FBR reaktor

Jedna se o jednu z nejnovéjsich biologickych metod, nazyvana tézZ mnozivy
reaktor, ve kterém je voda prohanéna skrz bio-filmova RING PAC media a dosahuje
vynikajicich BSKsa CHSKs hodnot. Voda je hnana skrze loze dostate¢nou rychlosti
a dochézi k fluidaci. Ve fluidovaném stavu se bakterie pfichytavaji na plochy RING
PAC nosicl s mikrobakteridlni flérou a dochézi k likvidaci bakterii. Pro proces
aerobniho c¢isténi je vhanén kyslik oxygeneratorem, ktery vhani vzduch ptimo, nebo
je probubldvan do vody. Stabilni nadrz s médii podporuje stabilni rlst
mikroorganism, a také dovoluje sobéstacné biologické zpracovani kalu. Prebyte¢na
biomasa automaticky odpadne z nosi¢l a zachova tu aktivni ¢ast. Vyhodou FBR je
mensi doba zdrzeni, mensi naklady na chod a na prostor, G€innd a spolehliva
technologie, nevyhodou je urcit¢ mensi efektivnost béhem méniciho se pfitoku,
potieba neustalého hlidani hladiny kalu, béhem vypadnuti proudu riziko hnilobnych
procest (Ahsan et Ahsan 2012).

3.4.3.5 SAFF reaktor

Metoda reaktoru s ponofenym upevnénym filmem z polymert SAFF
(submerged aerobic fixed film), do kterych je vhanéna surova odpadni voda.
V nadrzich je voda promichdvana vzduchem a nésledn¢ ¢€ast bunék odtékd do
sedimentacni nadrze a Cast se vraci zpét, aby byla dosaZzena potifebnd koncentrace

organismil. Nevyhodou SAAF je jeho vétsi velikost oproti FBR, vyhodou je mensi
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produkce kalu a diky dostate¢nému poctu biomasy je voda dostate¢né procistovana

(Ahsan et Ahsan 2012).

3.4.3.6 Membranové filtrace a reaktory

Membranova mikrofiltrace odpadnich vod ve spojeni s moduly s dutymi
vlakny (hollow fibre) je nova metoda umoziujici jednim procesem pfipravit vodu
kvality pitné z riznych zdrojii se stabilnimi parametry neovlivnénymi ptipadnému
kolisani surové vody. Tyto stabilni vody lze pouzivat jako pfedciSténi pied systémy
reverzni osmoézy, dal$i moznosti je tercidrni docisténi (hygienizace) odpadnich vod.
Tato metoda je povaZzovana za ekonomictéjsi a spolehlivéjsi alternativu béznych
procesii, jako flokulace, sedimentace ¢&i filtrace pies sypana loze — pisek (Spinar, rok
vydani neznamy).

Membranové bioreaktory (MBR) pouzivaji kombinaci nizkotlaké filtrace
a aktivovaného kalu, bez instalace dosazovaci nadrZze. Membrany jsou vyrabény
Z polymernich materialt (PE, PES, PVDF) a uspotadany do modult ¢i kazet. Jejich
vyhodou je velka kvalita vody na odtoku, vznikd o 60 % méné pirebyte¢ného kalu,
zabiraji malo prostoru, problémem je zandSeni membran, vyssi spotieba energie kvili
aeraci zamezujici zandSeni, vysoké prvotni ndklady. Smés starych 1 novych bunék
odtéké do usazovaci nadrze, kde buiiky jsou oddéleny od odpadni vody. Cést bun&k je
zpétné recyklovana do reaktoru do doby, nez je dosazena pozadovana koncentrace
latek v ném. Nejvétsi vyhodou MBR je vyc¢isténi vody té nejhorsi kvality, na odtoku
je voda bez nerozpusténych latek a nemusime instalovat dosazovaci nadrze. Urcitou
nevyhodou je zanaSeni membran (Ahsan et Ahsan 2012).

Tyto reaktory jsou uspésSné testovany a instalovany pro riizné zdroje vod, jako
naptiklad vody povrchové, terciarni dociSténi vod z nemocni¢nich zafizeni,
predcisténi pro reverzni osmozu, podzemni a hlubinné vrty s vysokym obsahem
t&zkych kovil, a podobné (Spinar, rok vydani neznamy).

Membranové technologie délime podle sméru toku kapaliny na ptfimou (dead
end) filtraci a tangencialni (cross flow) filtraci. Dle velikosti pori je déli Spinar na:

a) mikrofiltraci
b) ultrafiltraci
¢) nanofiltraci

d) reverzni osmodza

24



Typ membrany Vel. port Tlak (bar) Produkovana voda
(nm)

Reverzni <0,6 30-70 Cista voda (CV)

osmoza

Nanofiltrace 0,6-5 10-40 CV a mala molekularni
rozpusténé latky

Ultrafiltrace 5-50 0,5-10 Ve vyse uvedeno +
makromolekularni latky

Mikrofiltrace 50 - 500 05-2 Ve vyse uvedeno + koloidy

Nanofiltraci byl napiiklad laboratorné odstranovan organicky, genotoxicky
a cytotoxicky toxin Saxotoxin, vyskytujici se v povrchovych vodach (Acton 2012,
Silva et al. 2014).

Reverzni osmoza funguje na principu polopropustné membrany, kdy propousti
rozpoustédlo ale nikoliv rozpusténé latky pii pohonu rozdilu tlaku. Procento
uspésnosti  Cisténi vod zuhelnych panvi, odpadnich vod s obsahem izotopd,
a odpadnich vod s 1éCivy (konkrétné Tricoslan) se pohybuje v rozmezi 99-100 %
(Nghiem et Coleman 2008, Veger 1983).

Vana et al. (2014) tvrdi, Zze pouziti mikro a ultrafiltrace neni tak uspésné pii
¢isténi farmak, jelikoz je velikost pord velkd, a proto preferuje reverzni osmézu

a nanofiltraci.

3.4.3.7 Adsorpce na aktivni uhli

Dnes se tato uprava vyskytuje Castéji a GspésSné odstranuje velké mnozstvi
organickych polutantii z vody, s vyjimkou nékterych velmi polarnich latek, jako jsou
jodované kontrastni latky nebo nékteré antibiotika (Sulfamethoxazol). V ptipadé
ozonizace se vzdy do procesu adsorpce na aktivni uhli zatazuje predcisténi (Vana et

al. 2014).

3.4.3.8 Desinfekce UV zarenim

Tato uprava je pouZzivanid spiSe pro Upravu pitnych vod, a patii do
dezinfek¢nich procest vod. Pokud vystavime mikroorganismy, at’ uz bakterie, viry
nebo prvoky, ultrafialovému zafeni, dochazi k absorpci emitovanych fotont, ¢imz je

vytvofena fotochemicka reakce. Hlavni skupina, ktera UV zafeni zasahuje, jsou
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nukleové kyseliny a poskozuje jejich DNA. V ptipad¢ idealniho pouziti vinové délky
UV zafeni (250-260 nm) a dostatecné vysoké davky UV zareni dochézi k takovému
poskozeni mikroorganismt, které vede K jejich inaktivaci. Inaktivované
mikroorganismy nasledn¢ se nemnozi a nepiedstavuji zadné nebezpeci rizika ¢i
infekce pro ¢lovéka. Vyhodou dezinfekce UV zafenim je vysoka ti¢innost, jedna se o
proces bez dalsich chemickych latek, nevznika odpad, rezistence mikroorganismu,

a mame relativné snadnou obsluhu, instalaci a provoz (Benes 2014).

3.4.3.9 Oxidacéni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy (AOP) slibuji novy zplisob odstranovani 1é¢iv z OV.

Nejzkoumangjsi technologie jsou 0zonizace, sonolyza a Fentonova reakce.

a) Ozon je silny oxidant a oxiduje substrat za produkce hydroxylovych radikalu,
které¢ déle reaguji s dalSimi latkami, jako napiiklad bromid a organické
slouceniny. Ozon dobfe reaguje s vétSinou lé¢iv v fadu nékolika sekund,

napiiklad za 18 minut degradoval 15 ng/l estrogenu pii davce 5 ng/l Os.

b) Sonolyza je zalozena na ultrazvukovém zafeni na nizké a stiedni frekvenci (20-
1000 kHz) a vysoké energii kterd rozkladd polutanty ve vod¢. Vlivem
extrémnich podminek vznikaji ve vod¢ vodikové a hydroxylové radikaly, které
usnadiuji rozpad polutantl. Ultrazvuk zvysil rozklad Ibuprofenu ze 30 % na

98 % za 30 minut.

c) Dalsim AOP je Fentonova reakce, kde za pomoci Fe2+ a peroxidu vodiku
dochazi ke vzniku hydroxylovym radikalim. Touto metodou se Uspésné
odbouravaji antibiotika jako Amoxicilin, (Caliman et Gavrielscu 2009) PCB,
chlorfenoly, rizné aminy, fenoly, alkoholy a dalsi. Foto-fentonova oxidace je
siln¢€ urychlovana UV zafenim, které lze rozd¢lit dle vlnové délky na UV-A,
UV-B a UV-C. Tato metoda se osvédcila pii €isténi organickych polutantti jako
benzen nebo toluen (Dusek 2010).

3.4.4 Kombinace procesi

a) Aktivni uhli a ultrafiltrace — tato metoda mize byt zaclenéna nebo piidana do

procestt COV. Jedna se o MBR reaktor s pfidanym aktivnim uhlim. Tento
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b)

U

systém spolehlivé odstranuje polutanty adsorpci na uhli a membréana odstrani
zbytky polutantt, vcetné reziduji aktivniho uhli (Swedish Environmental
Protection Agency ©2018).

Ozonizace a biologické cisténi — tento proces je zaloZzen na 0zonizaci
a biologickém ¢isténi s pridanim aktivniho uhli jako filtrat. To zajiStuje
nekolikastupniové ¢isténi, dochézi k oxidaci a biologické degradaci a také
k adsorpci latek vzniklych pfi ozonizaci. Pro piedCisténi byva pouzita
mikrofiltrace a takova voda na odtoku neobsahuje zaddnd rezidua farmak ¢i
zbytki nebezpecnych latek (Swedish Environmental Protection Agency
©2018).

Ultrafiltrace a biologického cisténi — jednd se v podstat¢ o MBR reaktor
s adsorp¢nim a biologickym filtrem s ptidanim aktivniho uhli. Kvalita Cistoty
vody zavisi na schopnosti adsorpce materialu. Jelikoz ultrafiltrace odstrani
rezistentni bakterie a aktivni uhli zbytky 1é¢iv véetné ATB, muze technologie
zabranit pohybu rezistentnich latek za COV (Swedish Environmental
Protection Agency ©2018).

vSech tfi metod bylo velice Gspé$né odstranovani naptiklad Ciproflaxacinu,

Ibuprofenu, Propranolu, Sulfamethoxazolu, prvni kombinace mélo problém se
Sertralinem, se kterym si zbylé dvé technologie poradily (Swedish Environmental
Protection Agency ©2018).

Legislativa tykajici se vypousténi genotoxickych latek do

kanalizace a Zivotniho prostiedi v CR

Pro praktickou ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi obyvatel je nutné pievést

vysledky ekotoxikologickych testl do legislativy. Jedna se o zdlouhavy proces, ktery
vychézi ze zkoumani vztahu toxikantu a ekosystému a v zavislosti na stavu a poznani,
se Vv prubehu ¢asu upravuji doporucené limity. Pro stanoveni téchto limitt se prihlizi
na ekologické, ekonomické a zdravotni rizika kontaminace. Vzdy je zachovéana

rezerva, limity jsou odbornému odhadu nizsi nez vysledky ziskané experimenty.
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Limity by mély byt také stanoveny dle posouzeni redlnych moznosti technologii
¢isténi odpadnich vod.

Forma prezentace je nejCastéji Ciselna hodnota — koncentrace toxikantu
v prostiedi, ktera nesmi byt piekrocena neboli NPK — nejvyssi pfipustna koncentrace.
V ptipadé Smérnice Evropské unie o vodé 2000/60/EC jsou uvedeny ¢iselné hodnoty
dvé — maximalni ro¢ni a maximalni jednorazova. Limity v legislativn¢ jsou zavazné
a jejich prekroceni je trestné. Problematika legislativy toxickych latek je pomérné
slozita, latky se mohou neomezen¢ transportovat na dlouhé vzdalenosti a hranice stat

je neomezuji (Kopp et al. 2015).

3.5.1 Chemické latky v Zivotnim prostiedi

Komplexnim krokem v oblasti kontroly chemickych latek v Evropé je
legislativa REACH, ktera vstoupila v platnost v roce 2007, a ma za ukol, aby se
nejpozdéji do roku 2020 pouzivaly pouze chemické latky se zndmymi vlastnostmi,
a to zpusobem, ktery nepoSkozuje zdravi ¢loveéka a zivotniho prostfedi. Predpisy
v zemich EU, tedyiv Ceské republice, stanovi systém posuzovani, kvalifikace, baleni
a oznaCovani chemickych latek a ptipravkd, a poté stanovi pozadavky na obsah
a poskytovani bezpe¢nostniho listu. Dale upravuji registraci novych latek, zakaz nebo
omezeni vyroby, dovozu a pouzivani extrémné rizikovych chemickych latek. V ceské
legislativé je REACH zanesen do Chemického zékona ¢. 350/2011 Sb. Kvili velkému
mnozstvi chemickych latek plati dvoji oznaceni, starymi symboly, a diky smérnici
CLP H-vétami, které nahradili staré R-véty. Naptiklad H411: toxicky pro vodni
organismy s dlouhodobym t¢inkem (Kopp et al. 2015).

Dal$i mezinarodni timluva fesici globalné nejnebezpecnéjsi latky v prostiedi je
Stockholmska imluva. Tento dokument by mél chranit zivotni prostedi a lidské zdravi
pred Spatné¢ degradovatelnymi latkami, se schopnosti kumulace v prostiedi,
s teratogennimi a mutagennimi G¢inky, jako tieba pesticidy — DDT, pentachlorbenzen,
toxafen, eldrin a dals$i. Poté primyslové chemikalie, jako polychlorované bifenyly
a podobné. Nasledn¢ netimysIné produkované latky, jako naptiklad polychlorované
dibenzofurany. Umluva vstoupila v Ceské republice v platnost roku 2004 a celkem ji
podepsalo 179 zemi. Dalsi implementovana smérnice Rady 2009/128/EHS kterou se
stanovi rdmec pro Cinnost spolecCenstvi za Ucelem dosazeni udrzitelného pouzivani
pesticidu (Kopp et al. 2015). Jeden z odstavct pozaduje — CO nejvetsi omezeni nebo

vyloucent aplikace pesticidu na silnicich a Zeleznicnich tratich a podél nich, na velmi
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propustném povrchu nebo na jiné infrastrukture v blizkosti povrchovych nebo
podzemnich vod, nebo na nepropustném povrchu s vysokym rizikem odplaveni do
povrchovych vod nebo do odpadnich systémii (2009/128/EHS). Na zaklad¢ smérnice
Ministerstvo zemé&dglstvi Ceské republiky pfipravilo Narodni akéni plan k zajisténi
udrzitelného pouzivani pesticidi, kde jeden z hlavnich cili je: Omezeni rizik
vychazejicich z pouzivani pfipravkl na ochranu rostlin, a to v oblasti ochrany zdravi
a lidi, ochrany zivotniho prostiedi a vod (Michal¢akova et al. 2015). Dalsi dalezita
tmluva tykajici se vypousténi vod je Helsinskd imluva z roku 1992 — Umluva
o ochrané¢ a vyuzivani hrani¢nich vodnich tokli a mezinarodnich jezer. Dale Evropska
hospodaiska komise OSN prosadila Protokol o odpovédnosti a nahradé skod
zpusobenych ucinky primyslovych havarii pfesahujici hranice statii v roce 2003.
Ceska republika méa uzaviené dvoustranné dohody o spolupraci v oblasti ochrany
hraniénich vod, jako napiiklad Dohoda mezi vladou Ceské republiky a vladou
Slovenské republiky o spolupraci na hrani¢nich vodach a mnohostrannych smluv,
smé&fovanych ke spolupraci v oblasti vodi dalezitych ek, jako Dohoda o Mezinarodni
komisi pro ochranu Labe (Mezticky 2005).

Zakladnim nastrojem pro regulaci naklddani s vodami je vydavani povoleni
k nakladani s vodami. V ramci zvlastniho nakladani s vodami je regulovan také odbér
podzemnich vod a vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich
(Damohorsky 2015).

Nejrozsitenéj§i nastroj politiky zivotniho prostiedi a jeho ochrany jsou
poplatky. Neboli zndmé pravidlo, znecist'ovatel plati. VySe poplatkii obvykle zavisi na
mnoZstvi a kvalité vypousténé znegistujici latky. Zneéistovatel v Ceské republice je
povinen platit poplatek za zneCiSténi vypousténych odpadnich vod a poplatek
Z objemu vypousténych odpadnich vod. Prvni poplatek je vyméten v ptipadé, ze jim
vypousténé odpadni vody obsahuji stanovené zneCiStujici latky a pirekroci
Vv pfislusSném ukazateli hmotnostni a koncentra¢ni hranici zpoplatnéni. Poplatek
Z objemu vypousténych odpadnich vod je znecist'ovatel povinen hradit, pokud objem
jim vypousténych vod piekrodi za kalendaini rok 30 000 m3. Vynosy z poplatkli putuji
do Statniho fondu Zivotniho prostiedi. Podobny systém funguje v Kanad¢, Mexiku,
Australii, USA, Polsku, Koreji a Belgii (Meziicky 2005).

29



3.5.2 Legislativa odpadnich vod v Ceské republice

Ceska legislativa myslela na ochranu povrchovych a podzemnich vod jiz po
roce 1948. Dne 23. bfezna 1955 byl vydan Zakon ¢. 11/1955 Sb., o vodnim
hospodaistvi. Paragraf 8 Zvlastni uzivani vod odstavec 1 obsahoval znéni, Ze
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich, je potieba
povoleni vodohospodaiského organu. V § 12 odstavci 1 bylo ulozeno uzivatelim vod
odstranovat zneciStovani vod stavbou zafizenich, potiebnych k ¢isténi vod a peCovat
o jejich fadny chod. Dale v § 13 bylo ulozena ochrana povrchovych a podzemnich vod
pted Skodlivymi ucinky nékterych zvlastnich vod, jako radioaktivnich, dilnich, vod
Z lazni a smiSenych se zemnimi oleji (Kult 2010).

Vypousténi a nakladani s odpadnimi vodami Vv dneSni dobé& ftesi Zakon
o vodach a o zméné né€kterych zakont neboli Vodni zakon ¢. 254/2001 Sb., konkrétné
§ 38 Odpadni vody. Zde je vymezen pojem odpadni vody, dale se zde uklada povinnost
zneSkodnovat odpadni vody v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni jejich
vypousténi, vydany tfadem. V (4) se uklada povinnost pro toho, kdo vypousti OV,
m¢éfit jejich objem vypousténi a jejich miru znecisténi, a vysledky zaslal vodopravnimu
ufadu. Nebo naptiklad v oddilu druhém je povinnost mit povoleni vodohospodaiského
ufadu k vypousténi odpadnich vod, je-li nebezpeci, Ze mohou obsahovat nebezpecné
latky. V § 34 odstavci (8) ¢.254/2001 Sh. Se tika: Pri povolovani vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych stanovi vodopravni urad nejvysSe pripustné
hodnoty jejich mnozstvi a znecisténi. Pritom je vazan ukazateli vyjadrujicimi stav vody
ve vodnim toku, ukazateli a hodnotam pripustného znecistéeni povrchovych vod,
ukazateli a pripustnymi hodnotami znecisténi odpadnich vod. \/ odstavci (7) je piimé
vypousténi OV do podzemnich vod zcela zakdzano a povoluje jejich vyjimecné
vypousténi. Vodni zakon téz definuje zavadné a nebezpecné latky, které jsou uvedeny
v ptiloze €. 1 (patii mezi né napft. vétSina kovli uvedend v mé praci, kyanidy, biocidy,
dusitany, rtut, organofosforové slouceniny aj.). Stanovi se nakladani s nimi,
a vypousténi vod obsahujici tyto latky musi byt vzdy nahldSeno vodopravnimu uradu.
Do zvlast nebezpecnych latek jsou zahrnuty latky nebo produkty jejich rozkladu, u
kterych byli prok4dzany karcinogenni nebo mutagenni vlastnosti, které mohou ovlivnit
produkci steroidi, Stitnou zl4zu, rozmnozovani nebo jiné endokrinni funkce ve volném
prostredi. V odstavci § 16 Povoleni k vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast

nebezpecné zavadné latky do kanalizace, je potieba mit povoleni vodopravniho ufadu,
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které dale upravuje vypousténi odpadnich vod pro vody z riznych vyrob, uklada
povinnost vymezit kontrolni misto k méfeni objemu OV a jejich miry znecisténi a
pokud vlastni zafizeni k CiSténi s dostatecnou ucinnosti, miize vodopravni urad
stanovit podminky provozu tohoto zafizeni.

Podle vyse uvedeného Vodniho zakona Vlada Ceské republiky ustanovila
Natizeni vlady €. 143/2012 Sb. o postupu pro urcovani znecisténi odpadnich vod,
provadeéni ode¢tli mnozstvi zneCisténi a méfeni objemu. Toto nafizeni udava pocet
odbért a testi odpadnich méstskych a primyslovych vod, které se odeberou na miste,
jez stanovi vodopravni ufad, nebo Ceskd inspekce Zivotniho prostiedi. Nasledné
vzorky zkouma kontrolni laboratof, a na zaklad¢ vysledka Inspekce stanovi zalohy na
poplatky.

V Zékoné ¢€.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich je dano, Ze vlastnik
vodovodni piipojky je povinen zajistit, aby nedochdzelo k znecisténi vody ve
vodovodu. A dale, ze Odbératel, ktery vypousti do kanalizace odpadni vody s obsahem
zvldst nebezpecnych latek, je povinen v souladu s povolenim vodopravniho uradu
mérit miru znecisténi a objem odpadnich vod a mnozZstvi zvlast nebezpecnych ldtek
vypoustéenych do kanalizace, vést o nich evidenci a vysledky méreni predavat
vodopravnimu uradu, ktery povoleni vydal, a ze kanalizace nesmi negativné ovlivnit
Zivotni prostfedi, provozovatel je nadale povinen pravidelné odebirat vzorky vody
a provadét jejich rozbor.

Dale se problematikou vénuje Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh. ze dne
14.12.2015 o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizacich a o citlivych oblastech. V tomto zadkoné& jsou stanoveny
emisni standardy pro minimdlni U€innosti ¢isténi OV, néleZitosti a povolovani
vypousténi odpadnich vod, a jejich limity pro vSechny jednotlivé druhy vyroby a
puvody. Zde mame tieba uvedené limity vypousténi PAH, chloroformu, zeleza,
arsenu, médi, olova, zinku, Sestimocného chromu, boru, niklu a celkového BSKs a
CHSKGs.

A také Nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného
zneCisténi a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.
Stanovuje ptipustné znecisténi odpadnich vod vypousténych do vod podzemnich,
maximalni roéni mnozstvi a emisni limity, pro vypousténi z jednotlivych staveb pro

bydleni a rekreaci, ubytovani, a domovnich ¢isti¢ek odpadnich vod.
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Poplatky z vypousténich odpadnich vod do vod povrchovych upravuje
Vyhlaska ¢. 123/2012 Sb. o poplatcich a za vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych.

V kapitole 1.2.7 byly zminéné dusi¢nany a dusitany, nesmi Se opomenout
nitratovou smérnice. Smérnice Rady o ochran¢ vod pied znecisténim dusi¢nany ze
zemédelskych stroju. Jeho ulohou je chranit vody v citlivych oblastech pied dusi¢nany
ze zemeédé@lstvi. Je implementovan do Ceské legislativy ve vodnim zakoné. Citlivé
oblasti jsou implementovany v Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni
zranitelnych oblastech a akénim programu. Toto stanoveni urcuje zranitelné oblasti
formou vymezeni katastralnich tizemi, a upravuje hospodareni na téchto pozemcich.

Zminku o mutagenité a karcinogenité nalezneme v Zakoné ¢. 350/2011 Sb.,
O chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakont, kde jsou
stanoveny minimalni koncentrace nebezpecnych latek obsazenych ve smésich.

A na zavér vyhlaska o hygienickych pozadavcich na vyrobky ptichazejici do
pfimého styku s vodou a na Gpravu vody €. 409/2005 Sb., o mutagenité, dale miZzeme
najit zminky Vv zakonech a vyhlaskach ¢. 110/1997 Sb.- Zakon o potravinach
a tabakovych vyrobcich, zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, v platném znéni,
¢. 261/2016 Sh. - Vyhlaska o tabakovych vyrobcich, zakon ¢. 326/2004 Sb. - Zakon
o rostlinolékatrské péci, ¢. 37/2017 Sbh.- Vyhlaska o elektronickych cigaretach,
nahradnich naplnich do nich a bylinnych vyrobcich, 17/2009 Sh. - Vyhlaska
o zjiStovani a napravé ekologické ujmy na pud¢, Vyhlaska Ministerstva Zivotniho
prostiedi ¢. 137/1999 Sh. , kterou se stanovi seznam vodarenskych nadrzi a zasady pro
stanoveni a zmény ochrannych pasem vodnich zdroji, Vyhlaska ¢. 225/2008, kterou

se stanovuji pozadavky na dopliiky stravy a na obohacovani potravin.

3.5.3 Legislativa odpadnich vody z nemocni¢nich zafizeni

Samotné vypousténi odpadni vod z nemocni¢nich zatizenich se vénuje norma
CSN 75 6406 — Odvadéni a ¢&isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni. Zde
mame jednotliva zafizeni rozd€lend do 2 kategorii, prvni kategorii jsou zdravotnicka
zafizeni urcend k 1zolaci a 1€¢bé pienosnych nemoci, z nich vody se musi desinfikovat,
tak aby byly zniceny choroboplodné zarodky., a to i v pfipadé, Ze jsou vycisténé
odpadni vody vypoustény do stokové sité napojené na COV. Pokud jich je malé
mnozstvi, Ize je dekontaminovat pfimo na misté a vypoustét pfimo do vetejné stokové

sité. Ve II. Kategorii, se nepfedpoklada vyznamny vyskyt infekéniho materidlu a 1écbé
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pfenosnych nemoci. Zafazuji se sem 1 laboratofe, vcetné¢ patologickych
a mikrobiologickych oddéleni. Tyto vody mohou byt pfimo a bez ¢isténi vypoustény
do stok napojenych na COV. Cisténi vod z neltizkovych zafizeni se navrhuji dle
mnozstvi a charakteru vod. Infek¢ni material pfichazejici do styku s OV musi byt
dekontaminovan. P¥i navrhovani stokovych siti, samostatnych COV se piihlizi
k mnozstvi a sloZzeni vod, na vliv antibiotik a dezinfek¢nich prostfedkti, mozného
kone¢ného vyuziti vody a pozadavki na jakost vypousténych vod. Specifické
zneCisténi na jedno 10zko se stanovuje dle BSKsna 80 g/d. Stoky musi byt oznaceny
a vedeny pod ostatnimi stokami. Radioaktivni vody musi byt bud’ zneskodnény na
misté &i uzavieny do nadob. Cisténi vod musi vyhovovat vodovodnimu fadu a organu
hygienické sluzby. Pti biologickém stupni se musi vzit v avahu vliv desinfek¢énich
prostiedkii. Pouziva se ozonizace, chlorovani ¢i UV zafeni, maximalni koncentrace
chloru se musi pohybovat mezi 0,5 mg/l — 1,0. Chlorace ma byt automaticka,

ato v davee 60 g/1 m®pro I stupeni a 20 g/1 m® pro I1. stupeti (CSN 75 6406).

3.5.4 Srovnani legislativy v riznych zemich

Lidska spole¢nost zacala v prib&hu 20. stoleti narazet na hranice vyuzitelnosti
neobnovitelnych pfirodnich zdrojii a na hranice prostoru mozny pro obytné ¢i
rekreacni ucely. Péce o Zivotni prostfedi je nejen v rukou nas, lidi, ale hlavné
prostiednictvim statniho fizeni, kde hlavni Ulohu ma soubor spolecensko-
ekonomickych faktorti, které ovliviiuji cely komplex spoleenského rozvoje.
V predchozi dobé stav Zivotniho prostfedi neptfedstavoval nijak dualezitou roli pii
budovani narodnich cild, toto se nastesti v dnesni dobé zménilo. Naléhavost potieby
ochrany zivotniho prostfedi v celosvétovém méfitku dala vzniknout sloZitym zakoniim
pfirodnich a spoleCenskym, a to ptedevS§im ekologickym na stran¢ jedné,
a ekonomickym na stran€ druhé. Péce o zivotni prostfedi jsou v poslednich desetiletich
jednotlivych statt chapana jako cilevédoma cinnost, ktera sméfuje k odvraceni jevi
a procesil nebezpecnych pro zivotni prostfedi, k odvraceni $kod hrozici ¢loveku
a k odstranéni jiz nastalych nebezpecnych ¢i skodlivych jevi. Jednotlivé staty chapou,
ze zivotni prosttedi je dynamicky systém, jehoz poSkozeni se projevuje az
V dlouhodobém ¢asovém rozestupu, Ze je nutné zvysit financéni prostiedky pro rizné
akce ke zlepseni péce, dokonaleji vyuzivat odpady, prohlubovat mezinarodni
spolupréci a soustavné zvySovat odpovédnost priimyslovych a zemédé€lskych zdvoda

minimalizovat negativni vliv na zivotni prostiedi. Otazky Zivotniho prostiedi se
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dostavaji do poptedi pozornosti vetejného minéni po celém svéte, i kdyz ne vSechny
staty vyvijeji stejnou aktivitu. Piistupy jednotlivych stati k ekologickym problémim
jsou pochopitelné ovlivnény celkovou situaci v dané¢ zemi. Obecné mizeme fici, Ze
jizni zemg, jako napiiklad Spanélsko, Portugalsko, Italie nebo Recko zaostavaji oproti

severskym zemim (Madar 1990).

3.5.5 Legislativa Evropské unie

Otéazky zivotniho prosttedi se dostavaji do poptedi pozornosti vefejného minéni
po celém svéteé, 1 kdyz ne vSechny staty vyvijeji stejnou aktivitu. Pfistupy jednotlivych
statl k ekologickym problémiim jsou ovlivnény situaci v dané zemi. Obecné miizeme
fici, ze jizni zem&, jako naptiklad Spanélsko, Portugalsko, Itlie nebo Recko zaostavaji
oproti severskym zemim (Madar 1990).

Kdyz se zaméfime nejprve na Evropskou unii a nemocni¢ni vody, nemame
presnou smérnici nebo pokyn, jak nakladat s t€mito vodami. Nicméné ¢lenské zemée
maji své vlastni kritéria a legislativu pro hodnoceni kvality vod, vypousténych
z nemocniénich zatizeni (Vlkova et al. 2016).

Oblast vody v legislativé je v ramci Evropské unie velmi rozsahla. Tvofi ji na
70 dokumentid, a to pievazné smérnic a rozhodnuti Rady EU. DalSich asi 20
dokumentt z dalSich oblasti maji pfimy dopad na oblast vod. Legislativa pochézi asto
ze sedmdesatych let a byla doplnéna v letech devadesatych. V soucasnosti je
doplitovana duleZitymi piedpisy. Nékteré dokumenty nejsou pro Cesko republiku
relevantni, napiiklad z geografickych divodt (Richter 2005).

Hlavnim pravnim nastrojem v Evropské unii feSici problematiku odpadnich
vod je smérnice Rady €. 91/271/EHS o ciSténi méstskych odpadnich vod. Tato
smérnice ma za cil chranit povrchové vody pied znecisténim zplsobenym
vypousténim komunalnich odpadnich vod a biologicky odbouratelnych priimyslovych
OV. O konkrétnich genotoxickych latkach nicméné se nezminuje.

Evropskd smérnice Evropského parlamentu 2000/60/ES, nebo také Vodni
ramcova smérnice, ma za UCel stanovit rdmec pro ochranu vnitrozemskych
povrchovych vod, brakickych vod, pobfeznich vod a podzemnich vod, ktery zabrani
dalSimu zhorSeni, a ochrani a zlepsi stav vodnich ekosystémi, podpoti udrZitelné
uzivani vod na dlouhodobé ochrané¢ dosazitelnych vodnich zdrojt, usiluje o zvySenou
ochranu a zlepSeni vodni prostfedi, mimo jiné i snizeni vypousténi, emisi a Unikt

prioritnich latek a uplné zastaveni jejich vypousténi. Dale stanovit cilené snizovani
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zne€iStovani podzemnich vod a pfispét ke zmirnéni G€inkli sucha a povodni. Zde
nachazime zminku v piiloze VIII o mutagennich vlastnostech, jakozto smérny seznam
hlavnich znecist'ujicich latek, kterd se ve smérnici pétkrat zmini.

Déle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU, kterou se méni
smérnice 2000/60/ES, obsahuje list 45 prioritné nebezpe¢nych latek, mezi nimi
napiiklad rtut’ a jeji slouCeniny, nikl, polyaromatické uhlovodiky, heptachlor,
kadmium, DDT, pentachlorbenzen a dal$i, nicmén¢ zadna 1éCiva zde nenalezneme.

Dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o regulaci,
hodnoceni, povolovani a omezeni chemickych latek, (REACH), Ize omezit vyrobu a
dodavani na trh latek, které jsou mutagenni, ¢i karcinogenni, 0 vypracovani metodiky
méfeni jejich prahovych hodnot, dale v tomto nafizeni se klasifikuji latky mutagenni
a genotoxické, stanovuje se jejich fadné oznaceni, a odchylky od jejich standardni
ztizeni Evropské agentury pro chemické latky ECHA.

Smérnice Rady z 3. 11. 1998 o jakosti vody uréené pro lidskou spotiebu
98/83/ES, stanovuje limity pro vétsinu latek uvedenych v této praci pro pitnou vodu,

nicméné nijak nevymezuje limity 1éCiv, ¢i drog.

3.5.6 Porovnani limiti z nemocni¢nich zarizeni

Kdyz se zaméfime na nemocnicni zafizeni, V porovnani EU a statl, natizeni
EU 91/271 EHS o ¢isténi méstskych vod nestanovuje limity pro vypousténi vod
z nemocnic piimo do fek &i do COV. Lépe je na tom Italie, kde dle nafizeni DPR n.
227/2011 jsou stanoveny limity pro vypousténi odpadnich vod pted tim, nez jsou
vypoustény na COV. BSKs <300 g/l, CHSK <700, fosfor <30 mg/l, amoniak <50 mg/l,
pomér CHSK / BSK <22. Stejné stanoveni ma Spanélsko zroku 1997
Decreton.26,042-SMINAE. V tomto natizeni ov§em hlidaji mnohem vétsi pocet latek,
jako fosfaty, sulfidy, fluoridy. S porovnanim s Italii: BSKs <300 g/l, CHSK <1000
mg/l. Anglie a Wales maji stanoveny limity po opusténi vod nemocni¢ni COV v Urban
Waste Water Treatment Regulation. BSKs <25 g/l, CHSK <125, fosfor <1, dusik < 10.
V Némecku se ¥idi pfi vypousténi vod z nemocniénich COV dle limitéi: BSKs <15-40
g/l, CHSK <75-150, fosfor <1-2 dusik 13-18 mg/l. Cina m4 stanoveny limity jak pro
vypousténi vod piimo z nemocni¢ni COV po pred¢isténi, tak i limity pro vypousténi
vod na COV, a stejné tak Indie (Carraro et al. 2016).
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Z CSN je znama norma pro nakladani s radioaktivné zneisténou vodou.
V Italii a Francii je nafizeni stejné, tedy vodu schranovat v uzavienych nadrzich.
V Britanii mohou tuto vodu vypoustét do kanalizace, pokud nepiekracuje stanovené

limity. Uplné zakazany je sulfid barnaty (Carraro et al. 2016).

3.5.7 Primyslové limity ve svété

Cina — textilni a bavlnény priimysl je jeden z nejstarsich v Ciné a spotiebovava
mnoho vody. Odpadni vody obsahuji organické latky jako buni¢inu nebo celuldzu.
Avsak ¢inské limity vypousténi jsou piisnéjsi nez u nas, limit v CR BSKs je 50 mg/l,
v Ciné 25 mg/l, coZ je stejna limitni hodnota jako v Némecku. Sestimocny chrom mé
limit podobny, Cina stanovila 0,5 mg/l, CR 0,3 mg/l. V CR se ovsem hlidaji dale dalsi
t&zké kovy, které v Ciné nesleduji. Autor ale nasledné upozoriiuje na to, Ze velké
nebezpeéi pro Cinu zptisobuji tovarny, které vypousti vody nelegalné a nejsou nijak
kontrolované (Zongping et al. 2011).

Indie — zde maji limity stanovené v zakoné S.O. 844(E) pro ruzné druhy
primyslu, pro kazdy z nich hlidaji druh limitd, pro néktery BSKs a riizné latky, véetné
tézkych kovi a benzo(a)pyrenu a dalSich. Pro néktery pH, barvu, teplotu. Napftiklad
pro vyrobu barev a zpracovani bavlny, hlidaji vse, také je stanoven povinny biotest,
kde musi ptezit 90 % ryb po 96 hodinové expozici. Dale Indové maji stanovené limity
pro rizné druhy vod dle typu, na zavlaZzovani, které jsou pfi pobieZi, do kanalizaci a
do povrchovych vod. Hlidaji pH, teplotu, zapach, barvu a 40 latek.

Egypt — v této zemi, jsou povinni dle zakona Law 93/1962 vsichni pracujici na
COV mit proskoleni. Jejich tabulka limitil je jednotna pro jakékoliv vypousténi vod a
stava se zpouhych 21 prvkd ¢i hodnot Primysl je vyzyvan environmentalnim
zakonem Law 4/1994 Kk opétovnému vyuzivani odpadnich vod. Dale se zde fesi
zneCisténi z lodi a olejem. K ochrané Nilu pfed znecisténim je stanoven zédkon Law
48/1982.

Jordansko — je na tom nejlépe ze statti blizkého vychodu. Jejich zakon ¢.
893/2002 zakazuje pouzivat nevycisténou vodu na zavlahy zeleniny, ktera se poziva
neupravena, a jako zavlahy pro parky. Dale maji zvlast vypracovany limity dle druhu
povodi, kam je OV vypousteéna, tzn. do podzemnich vod, nebo do fek a vadi, nebo pro
potieby zemédélctim dle druhti plodin, a to pro 42 latek, véetné tézkych kovi, fenolu,
E. Coli a vajicek cizopasnych Cervii. Dale maji piisny standard ¢. 1145/1996 pro

pouziti kalti v zemédélstvi, Je naptiklad uvedeno, ze se nesmi piimo pouzivat
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neosetfeny kal v agronomickém primyslu, vycisténa voda ze sekundarniho ¢isténi smi
byt pouzita pro zavlazovani, ale spasani dobytka na tomto misté je povolena az po
ttech mésicich, a pouziti kalu povoluje pouze povéiena osoba.

Slovensko — jako nas nejbliz§i soused, ma imisni limity pro vypousténi z COV
stanovené v nafizeni vlady ¢. 269/2010 témét shodné limity, vzhled tabulky, je Gplné
totozny. Dale je v nafizeni priloha s asi 100 imisnimi latkami a dale zv1asté nebezpecné

latky, kde jich je 14, naptiklad DDT, tetrachlormethan, trichlorethen aj.

3.6 Posouzeni rizik genotoxického zneciSténi pro Zivotni prostiedi a

zdravi lidi

Jak mlze byt zfejmé, na celém svéte je neustdle stejny objem vody — 200 000
km?, aviak pocet lidi neustale roste. Lidé spotiebovavaji pouze 5 % svétovych zasob,
75 % jsou pouzity vV zeméd¢lstvi a 20 % vody v prumyslu. V roce 2025 budou dva lidé
ze tii trpét nedostatkem cisté vody. Jen dnes, trpi nedostatkem jakékoliv vody 450
miliont lidi z 20 zemi a 1,1 miliarda nema ptistup k €isté vod€. Ro¢n€ umira 2 miliony
lidi na nemoci Sifené vodou, zpusobené nedostateénou hyginizaci a desinfekci vody,
vétsina z nich jsou déti do péti let, v Africe to déla na 115 obéti denné (Moaveni 2016).
V roce 2001 zemielo v Evropé v dusledku $patné kvality pitné vody, a $patné likvidace
a nedostate¢ného ¢isténi odpadnich vod 13,5 tisic déti do 14 let véku (Kozisek 2006).
Dnes k témto onemocnénim ve vyspélych zemich dochazi ziidka, diky pfisnym
normam a pravidelnym hygienickym kontrolam (Mezticky 2005).

Genotoxické znecisténi se ale v soucasné dobé nedotyka jen vody, ale také
ovzdusi a pudy (Sezimova 2006), denn¢ néas obklopuje 50,000-70,000 latek nebo
chemickych sloucenin, mnohé z nich maji genotoxické ucinky. Mezi hlavni
genotoxické polutanty fadime PAH, aminy a amidy, dusikaté derivaty, nitrosaminy,
skupiny pesticida a fungicida, a mnoho tézkych kovi. Hlavni skupiny antropogennich
vlivi, které zptisobuji mutace v organizmech jsou nasledujici:

a) ionizujici zareni

b) chemické latky pouzivany v zemédélstvi, lesnictvi a vodarenstvi

¢) vyfukové plyny z vozidel

Pro lidskou populaci mize byt tento seznam doplnény o UV radiaci, léky,

potravinaiské pridatné latky(aditiva), ucinek alkoholu a koufeni, (‘Yablokov et
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Ostroumov 1991) a dale nesmime opomenout biologické faktory a mikroorganismy
(viry, plisné, bakterie, mykoplazmata) (WHO ©2013).

Nakladani s genotoxickym odpadem si zada zvySenou a nezbytnou péci.
Vaznost nebezpeci pro zaméstnance ve zdravotnictvi, ktefi nakladaji ¢i likviduji
genotoxicky odpad je fizeno toxicitou latky, a dobou a trvanim expozice. Expozice
genotoxickym latkdm ve zdravotnickych zafizenich mlze nastat pfi pfiprave a 1é€bé
konkrétnimi 1éCivy ¢i chemikaliemi. Mezi nejcastéjsi vystaveni expozici je vdechnuti
prachu nebo aerosol, absorpci kuzi, poziti jidla kontaminovaného cytostatiky nebo
pfi neopatrné manipulaci. K expozici mize také dojit pfi kontaktu s lidskymi
tekutinami od pacientti podstupujicich chemoterapii. Jakékoliv vlévani genotoxického
odpadu do Zivotniho prostiedi mize mit vazné ekologické nasledky. Studie provedeny
ve Finsku prokazaly zvySeny pocet potratii béhem téhotenstvi a malformace u déti
narozenym zenam, které pracovaly v minulosti s protirakovinovymi latkami. Studie
provedeny v Kanadé¢ a Spojenych statech americkych ukazaly stejny vysledek.
Nekolik autorii vySetfovalo potencialni zdravotni rizika spojena s manipulaci
antineoplastiky, projevujici se zvySenou hladinou mutagennich prvkd v moci

vystavenych pracovnikl a zvySenym poétem potrata (WHO ©2013).

3.6.1 Disledky ve svété

Expandujici a neregulovany t&Zebni primysl, vedl v Ciné ve mésté Linfen
K nejvétsimu znecisténi na svété. Je zde velmi vysoky vyskyt koznich a respiracnich
onemocnénich, a rakoviny plic zavinénych jemnymi ¢asticemi a plyny z dopravy
a pramyslu. Dal$im problémovym mistem v Cing, je Tianjin, s nejvétsi vyrobou olova.
Zastaral¢ technologie, nedostate¢né kontroly a nelegalni provozy nesou vinu za
desetinasobné vyssi koncentraci olova v pid€ a v ovzdusi, nez je staitem stanoveno.
Déti zde trpi vrozenymi vadami a poruchami vyvoje. Sestimocny chrom, ktery jsem
uvadél ve druh¢ kapitole, zplisobuje neplodnost, vrozené vady, Zalude¢ni a stfevni
krvaceni, tuberkuldzu a astma, se ve mésté¢ Sukinda v Indii vyskytuje v odpadnich
vodach z chromitovych dolt, které negativné ovliviiuji mistni vodni zdroje. V Indii je
dale Siroka Skala odpadnich vod je vypousSténa v oblasti Vapi z vice nez 50
pramyslovych aredlt, ty vypousti t€Zké kovy, pesticidy a chemicky odpad. Vysledkem
je velmi vysoky vyskyt rakoviny a vrozenych komplikaci. V Rusku, byla vyznamna
oblast vyroby chemickych zbrani, primyslovych chemikalii a toxickych latek

Dzerzinsk a OV se vypoustély piimo do tek. Dodnes je v Dzerzinsku nizka délka
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Zivota a iimrtnost velice pfevySuje rusky standard. Daéle je potfeba zminit Zambijské
Kabawe, mésto La Oroya na izemi Peru, kde zpracovavaji a tavi kovy. Tyto mista jsou
silné kontaminovana olovénym prachem a misti déti maji az 100 mikrogramt na litr
olova v krvi, coz je desetkrat vice neZ je doporuc¢ované maximum (Moldan 2015).

Jacobsen-Pereira et al. (2018) zkoumali vztah, mezi 50 zem¢délci a farmaii
pracujicimi 15 let sriznymi druhy pesticidi v Brazilii. Testy byli provadény
Micronucleus a Ames testem. Ukazalo se, ze pesticidy u téchto lidi zptisobily DNA
poskozeni a oxida¢ni stres. Necastéjsi pesticidy byly glyfosat, paraquat a deltamethrin,
S obsahem ptes 50 %.

Japonsko zaznamenalo hromadnou otravu v 50.-60. letech, kterou zpisobila
rtut’ a jeji slouCeniny. Primarni znec€iStovani zpisobovaly odpadni vody z chemického
zavodu, ktery téméf tiicet let vypoustél do zalivu slouceniny rtuti, které se
preménovaly do methylové podoby. Methylrtut’ se koncentrovala do tél ryb a ptes rybi
maso do lidskych organismil. Bylo zaznamenano 71 umrti. Obéti zemieli na kornaténi
mozku, rozpad buné€k ve zraku a sluchu. Dalsi lidé trpé€ly trvale poskozenou nervovou
soustavou (Hon 2013).

V Rumunsku v roce 2000 se protrhla hraz odkalisté upravny rud. Do fek Dunaj,
Szamos a Tisa pfitekly toxické vody slozené z tézkych kovi a kyanidi. Limity
stanovené v Mad’arsku byly piekroceny az 300nasobné. Odhaduje se, ze zemielo na
1300 ryb a az 95 % fytoplanktonu. Ohrozeno bylo na 160 000 lidi, pouzivajici vodu
z teky Tisa (Hon 2013).

3.6.2 Nadorova onemocnéni

Nédorova onemocnéni a naslednd imrtnost je druha nejcastéjsi pricina smrti
v Ceské republice. Vyskyt novych onemocnéni stale stoup4, ale imrtnost v posledni
dobé mirn€ klesa. Nejvétsi problém u obou pohlavi je karcinom tlustého stfeva
a koneéniku (SZU ©2014). Jeho vyskyt u mizu miizeme vidét na obrazku &. 3.
koufeni a radon. Ionizujici radiace zradonu vyvolava cytostatické a genotoxické
ucinky, ktera stoji za zvySenim vyskytu leukemie a rakovinu ktize (Robertson et al.
2013, SZU ©2014). Radon je piirodni radioaktivni latka bez zapachu, ktera se vaZze na
horninové prostiedi. Dobfe se rozpousti ve vod¢ a lidsky organismus je vystaven spise
jeho ucinkim pii inhalaci. Jeho rozpadové produkty mohou ve vysokych

koncentracich zpusobit rakovinu (Kozisek 2006).
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Zvyseny vyskyt rakoviny prsu u ¢eskych zen, miizeme najit tam, kde byva ptekracovan
limit znecisténi ovzdusi latkami, jako dioxiny a benzo[a]pyreny. Nejvyssi procento
rakoviny bylo zaznamenano na Karlovarsku, v oblasti sokolovské panve a dale ve
velkych méstech jako Praha a Brno, o néco mensi procento v oblasti Plzné, Rakovnika,
a Ostravy (Rezni¢kova 2012). Lze vidét na obrazku &. 3.

Dalsimi genotoxickymi latkami vyskytujici se v ovzdusi v raznych
koncentracich jsou DDT, PCB, formaldehyd, tetrachlorethylen, toxafen a té¢zké kovy.
Déle u HSOs a SO2* byla prokazana vysoka schopnost reagovat s DNA, mezi dalsi
ucinky patii zvySovani umrti plodu a vyvojovych vad u skotu.

DalSim rizikem je urCit¢ pfijimani latek z potravin, napiiklad dusi¢nant.
V USA, kde denni pfijem dusi¢nanl je asi 1 mmol, rakovinné onemocnéni Zaludku se
vyskytuje u 5-100 000 pacienti ro¢né. V Japonsku, kde koncentrace NOs ve stravé je
piiblizné 4,5 mmol, je umrtnost na stejné onemocnéni az 8x vyssi. Cetné vyzkumy
potvrdili, ze karcinogenni riziko stoupa s piitomnosti nékterych mutagend, které
vznikaji pfi tepelnych upravach potravin, jako smazeni, praZzeni, grilovani, uzeni,
peceni, a mnozstvi mutagenii pfimo souvisi s teplotou a délkou pii Upravé. Pii
nedokonalém spalovani, jehoz disledkem je az uhelnaténi, pozieme PAH, pfi nizsich
teplotach se z proteinli a aminokyselin tvoii pyrolyzaty s mutagennimi ucinky. Jde
napf. o mono a dinitropyreny, aminoimidazochinolin a jeho derivaty. Také za
mutagenni byly prokazany slouc¢eniny vznikajici pti karamelizaci neboli upravé cukru

na teplotu kolem 175 °C (Malachova 1993).

-17.9 -84,9
78,0-87,9 85,0-104,9
E8,0-99.9 105,0-116,9

| 100,0-110,9 m 117,0-134,9

W 111,04 13504

Obrazek €. 2: znazoriiuje modrou barvou vyskyt zhoubného nadoru tlustého stieva u
muzu a riazovou barvou zhoubného nadoru u Zen na 100 000 obyvatel dle okresi.

(primér 2004-2008) (Rezni¢kovd 2012)
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3.6.3 Rizika lé¢iv pro vodni organismy a lidskou populaci

Mnozstvi 1éCiv pouzivanych v prostfedi se zvySuje spolu s chronickymi

problémy,
S ptibyvajicim vékem, a poctem obyvatel, ale i s vyssi spotfebou 1é¢iv pouzivanych
v chovech hospodéiskych zvifat. Po pouziti zistdva vétSina 1éCiv aktivni. Léciva
V lidském nebo zvifecim téle organismu jsou c¢astecné metabolizovana do
rozpusténéjsi formy. Néktera 1éCiva metabolizuji jen omezené a po vylouceni z téla
maji podobu smési ptivodni latky. Veterinarni 1é¢iva se mohou dostavat pies hntj,
mocuvku a pii aplikaci hnoje na polich do zemédélské pady, kde mohou mit vliv na
pidni organizmy. Dalsi mozZnosti je proniknuti do prostiedi splachem ¢&i prisakem do
podzemnich vod (Kopp et al. 2015).

Vazné riziko predstavuji antibiotika, zpisobujici antibiotickou rezistenci, nebo
také antimikrobidlni rezistenci, ktera se tyka jednotlivych kment, i celych skupin
bakterii. Podkladem rezistence je genetickd zména, umoziujici obejiti metabolického
bloku vyvolaného antibakteridlni latkou, ziskani schopnosti tyto latky eliminovat,
nebo pfipadné jind zména umoznujici prezit. Dal§im problémem je, Ze nékteré geny
pro rezistenci se nachazeji na plazmidech, které si bakterie mohou vyménovat v ramci
svého druhu, ale také uvnitt rodu, ¢i Celedi. V dobé€ objeveni penicilinu bylo vice nez
90 % zachycovanych kultur Staphylococcus aureus citlivych na toto ATB, dnes je
v zachytech téchto kment méné nez 10 % (Lefnerova et Simianek 2006).

Antibiotika nachazime jak v odpadni vodach, tak i za COV, a je diskutabilni,
kolik rezistentnich bakterii vznika pfimo pfi samotném ciSténi. Pozorovanim bylo
zjisténo, ze za odtokem z Cistirny, bez vlivu na technologii, se nachdzi vyssi procento
rezistentnich bakterii neZ na ptitoku. Tim, Ze se kontaminovana voda pouZziva i
k zavlaham, mtze dochazet ke vstupu rezistentnich bakterii do potravniho fetézce.
Dale pak splachem do vodnich nadrzi ¢i fek. Koncentrace ATB ve vodach je obecné
nizka, byt jsou nalézany i v pitné vodé. ATB se nedaji fadné odstranit zdkladnimi
stupni  CiStetni OV a  velice dobfe se adsorbuji na kal, pidu
a sedimenty (Proksova et al. 2017). Také cytostatika a antidepresiva jsou velice odolné
proti degradaci, jak v ptirodé, tak v Cistickach odpadnich vod (Hon 2013).
Kontaminace 1é¢ivy mize v n€kterych ptipadech pochazet ptfimo z farmaceutického

prumyslu a vyroby 1é¢iv (Kopp et al. 2015).
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Strategie snizovani vzniku rezistenci zavisi na omezovani dostupnosti ATB,
zdiiraznéni jejich spravnych pouzivani a omezeni jejich vniknuti do odpadd, a to i
malého mnozstvi, jelikoz se rezistencni mikroorganismy mohou dale mnozit.
Rezistence ma také vyznam ekonomicky, jelikoz se vV dnesni dobé se vynakladaji
mnohem vétsi finanéni prostiedky na hledani novych latek G€innych proti rezistentnim
kmentim (Lefnerova et Simtinek 2006).

Akvatické ekosystémy jsou velice nachylné na negativni antropogenni,
chemické, ¢i fyzikalni znecisténi jejich prostfedi. Mezi nejvyraznéjsi ucinky patii
naruseni pohlavniho vyvoje a reprodukce ryb, a snizovani maximalniho véku ryb.
Antibiotika, pouzivana ve veterinarni a humanni 1écb¢ se projevi vyrazné€ ve vodnim
ekosystému az po dlouhodobé&js$im pusobeni. V této praci uvedené latka jako je
naptiklad Triclosan narusuje vyvoj obojzivelnikl, dale zminovany Bisfenol, jenz ma
pro ryby reprotoxické a endokrinné disruptivni u¢inky, Diklofenak, ktery poskozuje
zabry, ledviny a jatra ryb, a 17o—etinylestradiol, ktery narusuje plodnost a vyvoj
pohlavnich znakt u ryb i bezobratlych (Kopp et al. 2015).

Kopp et al. (2015) potvrzuji, ze soucasné Eistirny OV staci Cistit nyné&jsi
organické znecisténi jen diky velké energetické spotifebé a pouzivani modernich
technologii, jako je ozonizace, UV zafeni a sorpce na aktivni uhli. Dodavaji, ze
musime dale zefektivnit Cisténi novych polutantli ve vodé€, a to z hlediska nejen

technologické, ale také z hlediska energetické a finanéni situace.

3.6.4 Rizika toxickych polutanti a kovi

Ve vodach miZzeme nalézt vétSinu se vyskytujicich pfirodnich kovi. Jejich toxické
pusobeni na ryby je rGzné a je do jisté miry ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi vody.
Vyznamnou negativni funkci toxickych kovu je jejich schopnost bioakumulace ve
vodni flofe a faun€, a to hlavné kadmia, rtuti a olova. Vét$ina z nich muze mit fatalni
nasledky pro bezobratlé, meékkyse, mlze, 1 ryby. Tteba rtut’ omezuje Zivotnost spermii
areprodukeci jiker, Zelezo a hlinik rybam znemozinuje dychani. Pesticidy a biocidy maji
ve vétSiné piipadli velice negativni vliv na jakykoliv Zivot ve vodnim prostiedi,
nehled¢ na skupinu. Dalsi latky silné jedovaté a reprotoxické jsou polychlorované
bifenyly. Negativni vliv na vodni spolecenstvo zptlisobuji také zmény teploty vody a
pH, pokles rozpusténého kysliku, vyssi koncentrace dusitanli, oxidu uhli¢itého,

ropnych latek, tenzidd, fenolti a amoniaku (Kopp et al. 2015).
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4 Diskuze a vysledné zhodnoceni

V bakaléiské praci byly shrnuty antropogenni zdroje genotoxického znecisténi
povrchovych a podzemnich vod s jejich moznymi negativnimi ucinky na Zzivotni
prostiedi a lidskou populaci. Dale jsou zde shrnuty nejdalezitéjsi pravni nastroje
ochrany podzemnich vod.

Byt se miize zdat, ze Ceska legislativa ochrany pfirody a krajiny je dostatecna,
nejsou zde stanoveny zadné limitni hodnoty pro genotoxicitu odpadnich vod. Tyto
limity, budou urcité dale predmétem meétfeni a zkoumani, az blize pozname uc¢inky
genotoxicity téchto latek, v zavislosti na jejich koncentraci a dobé expozice. Dalsi
ur¢itou nevyhodou je jisté nejednotnost pravnich ptedpisii a norem, kdyz zvazime, ze
kontaminanty se mohou piemist'ovat celosvétove. Uréité sdilim obavy se Zongping et
al. (2011), kteti sice upozornuji na dostacujici legislativu ochrany vod pied
primyslovymi vodami, ale varuji pfed mnozstvim nelegélné vypousténych vod, ktera
nepodléhaji zadnému méteni. Toto je problém hlavné rozvojovych zemich, jako Indie,
Ciny, a dalich. V téchto zemich lidé naslednd pouZivaji takto znegisténou vodu, kde
vSem lidskym potfebam. Tézké kovy z primyslovych vod se dostavaji do potravniho
fetézce a ohrozuje tak nejen lidskou, ale také populaci hospodatskych zvifat. V Ceské
republice je dle mého legislativa vypousténi vod z primyslovych zdroji dostatecna,
nicméné pokud k nim dojde, pokuty jsou velice nizké. Jako velmi $patné podchycenou
problematiku vidim stejné jako Vlkova et al. (2016) nulovou ochranu vod pted vodami
z nemocni¢nich zafizeni. Zakladni ochranu pfed vstupem lé¢iv do ekosystému lze
najit na kazdém ptibalovém letdku kazdého léku. Antibiotickd rezistence a nemoci
z téchto vod prochazejicich do pitné vody se starnutim populace nas totiz bude
ohrozovat stale vice. Posledni skupinu latek, kterou s Mahaye et al. (2017) vidim jako
rizikovou, jsou nanocastice stiibra, a dalSich kovi. Jejich ptisobeni je pofad nejisté a
vysledky se u mnoho autorti rozchazeji.

K lep$imu poznani téchto uCinkl a nasledné zavedeni do legislativy nam jisté

pomohou nové testy na umélych lidskych tkédnich nebo na genech GADD5a-GFP.
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5 Zavér a prinos prace

Vycet genotoxickych latek a jejich pisobeni, zde rozhodné neni konecny, k jejich
stanovovani mame dostatecny pocet certifikovanych a mezinarodné uznanych testt.
Vyrabéji se nové a nové latky a my neustale hleddme nové metody, jak je z vody
odstranit. Momentalni hrozbou jsou jisté 1éCiva, jejichz odstranovani je slozité, jejich
spotfeba neustale stoupd a bez problémi se dostavaji az do vodovodnich fadd a
vodotecl. Jejich koncentrace se do poloviny stoleti mize zvétsit az o dvé tietiny. Na
tento problém neupozoriiuje ani Ceska legislativa, ktera je v plném souladu se zakony
anafizeni ze strany Evropské unie, ale ani legislativa stath mimo EU. Léc¢iva ve vodach
negativné piisobi na zivotni prostfedi a lidskou populaci. Rozhodné limity 1é¢iv
v odpadnich vodach by mély byt zaneseny do zakonu, vyhlasek
a norem, a hlidat je stejné, jako naptiklad toxické kovy, nebo radikélni sniZit jejich
spotiebu. Jejich odstraiiovani bude jisté¢ nakladnéjsi a zdlouhavéjsi, nez odstranovani

napiiklad dusi¢nant ¢i tézkych kovi.

44



6 Prehled literatury a pouzitych zdroju
[1] Acton Q. A., 2012: Advances in Nanotechnology Research and Application, s.
14170, Atlanta: A Scholarly Edition, ISBN 978-1-4649-9046-5,

[2] Ahmed M. K., Zubair H., Mahmood R., 2013: DNA damage and DNA-protein
cross-linking induces in rat intestine by the water disinfection by-product
potassium bromate, Chemosphere, VVol. 91, Issue 8, s. 1221-1224, ISSN 0045-
6535,

[3] Ahsan J., Ahsan N.,2012: Study of widely used treatment technologies for
hospital wastewater and their comparative analysis, International Journal of
Advances in Engineering and Technology.Vol. 5, Issue 1, November 2012,
s. 227-240, ISSN 2231-1963,

[4] Andé€l P., 2011: Ekotoxikologie, bioindikace a biomonitoring, Liberec: Evenia,
s. 265, ISBN 978-80-903787-9-7,

[5] Aronson, J. K. 2009: Meyler's side effects of psychiatric drugs, Boston:
Elsevier, s. 512, ISBN 978-044-453266-4,

[6] Atasoy R. A., Karakece E., Mustafa P., Alpsoy L., Kiran A,
2012: Determination of Genotoxic Pollution of Some Hospital Wastewater
with Salmonella Ames Test. Journal of Water Resource and Protection, Vol. 4,
s. 859-865, ISSN 1945-3094,

[7] Bakare A. A., Okunola A. A., Adetunji O. A., Jenmi H. B., 2009: Genotoxicity
assessment of a pharmaceutical effluent using four bioassays, Genetics and
Molecular Biology, 32(2), s. 373-381, ISSN 1415-4757,

45



[8] Benes J., 2014: Dezinfekce odpadnich vod UV zafenim — aspekty ovliviiujici
jeji névrh, vyhody a nevyhody, sb. konference Dezinfekce vycisténych

odpadnich vod, Praha 20.11.2014, s. 6,

[9] Brown K. D., Kulis J., Thomson B., Chapman T. H., Mawhinney D. B., 2006:
Occurrence of antibiotics in hospital, residental, and dairy effluent, municipal
wastewater, and Rio Grande in New Mexico, Science of The Total
Environment, Vol. 366, Issue 2-3, s. 777-783, ISSN 0048-9697,

[10] Caliman F. A., Gavrieliscu M., 2009: Pharmaceuticals, Personal Care
Products and Endocrine Disrupting Agents in the Environment - A Rewiew,
Clean Soil and Water, Vol. 37, Issue 4-5, s. 277-303, ISSN 1863-0760,

[11] Damohorsky M., Mullerova H., Smolek M., Snopkova T., 2015: Zemé&dé&lské
pravo, Plzen: Ales Cenék, s. 224, ISBN 978-80-7380-584-5,

[12] Debasis Bagchi, Sidney J. Stohs, Bernard W. Downs, Manashi Bagchi, Harry
G. Preuss 2002: Cytotoxicity and oxidative mechanisms of different forms of
chromium, Toxicology, Vol. 180, Issue 1, s. 5-22, ISSN 0300-483X,

[13] Dusek L., 2010: Cisténi odpadnich vod chemickou oxidaci hydroxylovymi
radikaly, Chemické listy 104, s. 846-854, ISSN 0009-2770,

[14] Faita F., Cori L., Bianchi F., Andreassi M. G., 2013: Arsenic-Induced
Genotoxicity and Genetic Susceptibility to Arsenic-Related Pathologies, Int. J.
Environ. Res. Public Health, s. 1527-1546, ISSN 1660-4601,

[15] Fernandez Paz L. N., Moura L. M., Feio D. C. A., Cardoso M. S. G., Ximenes
W. L. O., Montenegro R. C., Alves A. P. N., Burbano R. R., Lima P. D. L.,
2017: Evaluation of in vivo and in vitro toxicological and genotoxic potential
of aluminum chloride, Chemosphere, Vol. 175, s. 130-137, ISSN 0045-6535,

46


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Faita%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23583964
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cori%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23583964
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bianchi%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23583964
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Andreassi%20MG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23583964

[16] Giuliani F., Koller T., Wurgler F.E. a Rosa Maria Widmer R. M., 1996:
Detection of genotoxic activity in native hospital waste water by the umuC
test. Mutation Research/Genetic Toxicology, Vol. 368 Issue 1, s. 49-57 ISSN
01651218,

[17] Gray N. F., 2008: Drinking water quality, Problems and Solutions, 2nd
edition, New York: Cambridge University Press, s. 520, ISBN 978-0-521-
70253-9,

[18] Gupta P., Mathur N., Bhatnagar P., Nagar P., Srivastava S., 20009:
Genotoxicity evaluation of hospital wastewaters, Ecotoxicology and
Environmental safety, s. 1925-1932, Vol. 72, Issue 7, ISSN 0147-6513,

[19] Gupta P., Mathur P., Mathur N., Aarya B., 2014: A comparative study of
sensitives of salmonella tyhimurium strains TA 98, TA 100, and TA 102 to
hospital waste water, Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, Vol. 93, Issue 1, s. 95-100, ISSN 1432-0800,

[20] Hargreaves J. A., Vale P., Whelan J., Constantino C., Dotro G., Cartmell E.,
2016: Mercury and antimony in wastewater: fate and treatment, Water, Air and
Soil Pollution, 227(3), ISSN 0049-6979,

[21] Chang X., Meyer M. T., Xiaoyun L., Quing Z., Hao Ch., Ji-an Ch., Zhiqun
Q., Lan Y., Jia C., Weiqun S., 2010: Determination of antibiotics in sawage
from hospitals, nursery and slaughter house, wastewater treatment plant and
source water in Chongqging region of Three Gorge Reservoir in China,
Environmental Pollution, Vol. 158, Issue 5, s. 1444-1450, ISSN 0269-7491,

[22] Jacobsen-Pereira H. C., Dos Santos C. R., Troina F., Pimentel L., Lobo Feijo
A.J., SilvaC. |, da Silva de Medeiros G., Zeferino R. C., Pedrosa R. C., Maluf

47



S. W., 2018: Markers of genotoxicity and oxidative stress in farmers exposed
to pesticides, Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol. 148, s. 177-183,
ISSN 0147-6513,

[23] Jan M. M. S., Aquino M. F., 2001: The use of chloral hydrate in pediatric
electroencephalography, Neurosciences, Vol. 6 (2), s. 99-102, ISSN 1658-
3183,

[24] Jindal R., Verma S., 2014: In vivo genotoxicity and cytotoxicity assessment
of cadmium chloride in peripheral erythrocytes of Labeo rohita (Hamilton),
Ecotoxicology and Environmental Safety, s. 1-10, ISSN 0147-6513,

[25] Kensova R., Hynek D., Adam V., Kizek R., 2014: Plsobeni rtuti na zivé
organismy, Laboratory reports, s. 38-41, ISSN 2336-3940,

[26] Ko¢i V., Halouskova O., 2002: Ekotoxikologické biotesty 1, Sbornik
pracovni konference, S. 190, Chrudim, Vodni zdroje ekomonitor, ISBN 80-

238-9260-6,

[27] Kominkova D., 2008: Ekotoxikologie, Praha: Ceské vysoké udeni technické,
s. 157, ISBN 978-80-01-04058-4

[28] Kopp R., Hilscherova K., Postulkova E., 2015: Zaklady vodni ekotoxikologie,
Brno: Mendelova Univerzita, s. 152, ISBN 978-80-7509-334-9,

[29] Kozisek, F., Pomykacova I., Jeligova H., Cadek V., Svobodova V., 2013:
Survey of human pharmaceuticals in drinking water in the Czech
Republic, Journal of Water and Health, 11(1), s. 84-97, ISSN 1477-8920,

48



[30] Kult A., 2010: Tekouci (povrchova) voda: Pravné — filosoficky pohled na
rozdilné zplsoby vymezovani ochrany vod a vodniho prostfedi, Praha:
Vyzkumny tustav vodohospodaisky T.G. Masaryka, s. 106, ISBN 978-80-
87402-07-8,

[31] Kiimmerer K., Al-Ahmad A., Mersch-Sundermann V., 2000: Biodegrability
of some antibiotics elimination of the genotoxicity and affcetion of wastewater
bacteria in a simple test, Chemosphere, Vol. 40, Issue 7, s. 701-710, ISSN
0045-6535,

[32] Liman R., Cigerci I. H., Konuk M., Benouareth D. E., 2013: Genotoxicity of
drinkink water disinfection by-products (bromoform and chloroform) by using
Allium, Cytotechnology, Vol. 67, Issue 2, s. 207-213, ISSN 0902-9069,

[33] Liviac D., Creaus A., Marcos R., 2010: DNA damage induction by two
halogenated acetaldeydes, byproducts of water desinfection, Water Research,
Vol. 44, Issue 8, s. 2638-2646, ISSN 0043-1354,

[34] Madar Z., 1990: Rizeni a pé&e o Zivotni prostiedi v evropskych statech, Praha:
Academia, s. 247, ISBN 80-200-0164-6,

[35] Magdaleno A., Juarez A. B., Dragani V., Elizabeth Saenz M., Paz M.,
Moretton J.,2014: Ecotoxicological and genotoxic evaluation of Buenos Aires
city (Argentina) hospital wastewater, Journal of Toxicology, Vol. 2014, s. 1-
10, ISSN 1687-8191,

[36] Mahaye N., Thwala M., Cowan D.A., Musee N., 2017: Genotoxicity of metal
based engineered nanoparticles in aquatic organisms: A review, Mutation
Research/Reviews in Mutation Research, Vol. 773, s. 134-160, ISSN 1383-
5742,

[37] Malachova K., 1993: Mutagenita a karcinogenita kontaminant zivotniho

prostiedi, Ostrava, s. 108, ISBN 80-7042-707-8,

49



[38] Maly J., Mala J., 1996: Chemie a technologie vody, Brno: Noel, s. 197, ISBN
80-86020-13-4,

[39] Meziicky V., ed.: Environmentalni politika a udrzitelny rozvoj, Praha: Portal,

s. 206, ISBN 80-7367-003-8,

[40] Michal¢akova A., Kominkova M., Farka¢ M., 2015: Spole¢na zeméd¢€lska
politika EU v letech 2014-2020, Informaéni piiru¢ka projektu AGRI CR+,
Praha: Centrum pro studium demokracie a kultury, s. 55, ISBN 978-80-7325-
998-3,

[41] Moaveni S., 2016: Energy, environment, and sustainability, Mason Ohio,
Cengage lerning, s. 398, ISBN 978-1-133-10509-1,

[42] Moldan B., 2015: Podmanéna planeta, s. 512, Praha, ISBN 978-80-246-3012-
0,

[43] Nghiem L. D., Coleman P. J., 2008: NF/RO Filtration of the Hydrophobic
lonogenic Compound Triclosan: Transport, Mechanisms and the Influence of
Membrane Fouling, Separation and Purification Technology, Vol. 62, Issue 3,
s. 709-716, ISSN 1383-5866,

[44] Nie X., Liu W., Zhang L., Liu Q., 2017: Genotoxicity of drinking water
treated with different disinfectants and effects of disinfection conditions
detected by umu -test, Journal of Envrionmental Sciences, Vol. 56, s. 36-44,
ISSN 1001-0742,

[45] Oc¢enaskova V., Tusil P., Pospichalova D., Svobodova A., 2014: Nezakonné

drogy v odpadnich vodéach, Sbornik konference Pitnd voda 2014, s. 217-222.
W&ET Team, C. Bud&jovice. ISBN 978-80-905238-1-4,

50



[46] OECD ©1997: Test No. 473: In vitro Mammalian Chromosome Aberration
Test, OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, Section 4, No. 440,
OECD Publishing, Paris, s. 10, ISSN 2074-5788

[47] Otova B., Mihalova R.,2012: Zaklady biologie a genetiky ¢loveka, Praha:
Univerzita Karlova, s. 219, ISBN 978-80-246-2109-8,

[48] Pavlikova D., Pavlik M., Matg&ja L., Balik J.: 2008, Ekotoxikologie, CZU,
Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojt, s. 171, ISBN 978-80-
213-1843-4,

[49] Proksové E., Krél K., Casarova K., Rihova Ambrozova J., Vejmelkova D.:
2017 Distribuce gent rezistence na Cistirné odpadnich vod. Sbor ptednasek a
posterovych sdéleni, 12. Bienalni konference VODA 2017, Podébrady, 20-22.
zari 2017 s. 111-118, ISBN 978-80-263-1322-9,

[50] Reifferscheid G., Heil J., 1996: Validation of the SOS/umu test using test
results of 486 chemicals and comparison with the Ames test and
carcinogenicity data, Mutation Research, Genetic Toxicology, Vol. 369, Issue
3-4,s. 129-145, ISSN 0165-1218,

[51] Richter M., 2005: Technologie ochrany zivotniho prostiedi 1. ¢ast, Ochrana
gistoty vod, Usti nad Labem: Fakulta Zivotniho prostfedi UJEP Usti nad
Labem, s. 79, ISBN 80-7044-684-6,

[52] Robertson A., Allen J., Laney R., Curnow A., 2013: The Cellular and
Molecular Carcinogenic Effects of Radon Exposure: A Review, Internatoinal
Journal of Molecular Siences, International Journal of Molecular Sciences, s.
14024-14063, ISSN 1422-0067,

[53] Rosypal S., 2002: Uvod do makromolekularni biologie, dil 3. Molekularni
biologie virti, mutageneze, kancerogeneze a rekombinace. Opravy poSkozené

DNA, Brno, 3. vyd., s. 900, ISBN 80-902562-2-8,
51



[54] Rezni¢kova J., 2012: CSU, Statistika a my, Co stoji za vznikem nadort? ¢.
05/2012, s. 26-27, ISSN 1804-7149

[55] Sezimova H., 2006: Hodnoceni genotoxickych u¢inki kontaminant Zivotniho
prostedi, Ostrava: Vysoka skola banska — Technicka univerzita, s. 151, ISBN

80-248-1041-7,

[56] Siegel M. S., 2017: Budiz voda — Izraelska inspirace pro svét ohrozeny
nedostatkem vody, Praha: Algier, s. 390, ISBN 978-80-906420-3-4,

[57] Silva D. C. A., De Morais E. C. P., Costa M. D. M., Ribas J. L. C., Guiloski
I. C., Ramsdorf W. A., Zanata S. M., Cestari M. M., Ribeiro C. A. O.,
Magalhaes V. F., Trudeau V. L., De Assis H. C. S., 2014: Saxotoxins induce
cytotoxicity, genotoxicity and oxidative stress in teleost in vitro, Toxicon, Vol.
86, s. 8-15, ISSN 0041-0101,

[58] Smith A.H., Lingas E.O., Rahman M., 2000: Contamination of drinking-water
by arsenic in Bangladesh: a public health emergency, Bulletin of the World
Health Organisation 83(9), s. 177-189, ISSN 0042-9686,

[59] Swedish Environmental Protection Agency, 2018: Advanced wastewater
treatment for separation and removal of pharmaceutical residues and other
hazardous substances — Needs, technologies and impacts, Sweden: Bromma, s.
87, ISSN 0282-7298,

[60] SZU ©1999: Statni zdravotnicky ustav: Zdravotnické diisledky a rizika a
zne€isténi pitné vody, s. 109, ISBN 80-7071-117-5,

[61] Sidlova P., Podlipna R., Vangk T., 2011: Cytostatickd 1é¢iva v Zivotnim
prostiedi, Chemické listy 105, s. 8-14, ISSN 0009-2770,

[62] Tomaniova M., Kocourek V., Hajslova J., 1997: Polycklické aromatické
uhlovodiky v potravinach, Chemicke listy 91, s. 357-366, ISSN 0009-2770,

52


https://www.researchgate.net/journal/0042-9686_Bulletin_of_the_World_Health_Organisation
https://www.researchgate.net/journal/0042-9686_Bulletin_of_the_World_Health_Organisation

[63] Vafia M., Matousova L., Hubagkova J., Fuksa J., 2011: U¢innost procesi
upravy vody na odstranovani farmak, Vodarenska technologie, Vyzkumny

ustav T.G.Masaryka, s. 185-188,

[64] Veger J., 1983: Reverzni osmoza — Hyperfiltrace vody se zfetelem

k mikrobiologickym aspektim, Praha, str. 125, brozura

[65] Vikova A., Wittlingerova Z., Zimova M., Jirova G., Kejlova K., Janousek S.,
Jirova D., 2016: Genotoxicity of wastewater from health care facilities,

Neuroendocrinology Letters, s. 25-32. Vol. 37, ISSN 0172-780X,

[66] Vojtisek P., 2015: Premedikace u déti, Pediatrie pro praxi, 16(6), s. 375-378,
ISSN 1803-5264,

[67] Yablokov A. V., Ostroumov S. A., 1991: Conservation of Living Nature and
Resources, Berlin: Springer, s. 18-19, ISBN 978-3-642-75378-7,

[68] Zounkova R., Odraska P., Dolezalova L., Hilscherova K., Mar$alek B., Blaha
L., 2007: Ecotoxicity and genotoxicity assessment of cytostatic
pharmaceuticals, Environmental Toxicology and Chemistry, VVol. 26, Issue 10,
s. 2208-2214

Internetové zdroje

[1] ATSDR, ©2004: A Toxicological Profile for Vinyl Chloride, Draft for Public
Comment, Public Health Services, Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, (online), [cit. 2017-12-03], dostupné z -
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp20.pdf

[2] EMCDAA ©2017: Evropska zprava o drogach: Trendy a vyvoj, Evropské

monitorovaci centrum pro drogy a drogovou zavislost, (online), [cit. 2018-03-

217], S, 94, dostupné z -
http://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/4541/TDAT17001CS
N.pdf

53


https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp20.pdf
http://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/4541/TDAT17001CSN.pdf
http://www.emcdda.europa.eu/system/files/publications/4541/TDAT17001CSN.pdf

[3] Groda B., Vitéz T., Machala M., Foller J., 2007: Cisténi odpadnich vod jako
nastroj k ochrané zivotniho prostiedi v zemé&délské praxi a na venkové,
Ministerstvo zemédélstvi, (online), [cit. 2017-09-12], Brno dostupné z -
http://eagri.cz/public/web/file/26962/cisteni_odpadnich_vod.pdf

[4] Her¢ik M., Dirner V., 2013: Ochrana zivotniho prostiedi. Modul 1:
Environmentalni vzdélavani, s. 99, (online), [cit. 2017-11-28], dostupné z -

https://www.hqgf.vsb.cz/export/sites/hgf/instituty-a-pracoviste/cs/546/studijni-

materialy/EV-modull.pdf

[5] Hon Z., 2013: Zaklady toxikologie pro obor vodniho hospodaistvi, Ceské
Budgjovice: Vysoka skola evropska a regionalnich studii, s. 136, (online), [cit.
2018-03-18], dostupné z - http://www.vyzkumnecentrum-vsers.cz/wp-
content/uploads/2014/04/ZAKLADY_TOXIKOLOGIE PRO_OBOR_VOD
NIHO HOSPODARSVI.pdf

[6] Horak J., Linhart 1., Kluson P., 2004: Uvod do toxikologie a ekologie pro
chemiky, s. 189, (online), [cit. 2018-01-03], dostupné z -
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BC03-
Chemie%20a%20tecnologie%20vody/chemie%20a%20technologie%20vody
%20-%20cisteni%200dpadnich%20vod%20a%20zpracovani%20kalu.pdf

[7] Kozisek F., Jeligova H., Némcova V., 2010: Hodnoceni zdravotnickych rizik
niklu v pitné vod¢, Hygiena, s. 40-45, (online), [cit. 2018-03-10], dostupné z -
http://apps.szu.cz/svi/hygiena/archiv/h2010-2-02-full.pdf

[8] Kozisek F., Kos J., Pumann P., 2006: Hygienické minimum pro pracovniky ve
vodarenstvi, Praha, s. 76, (online), [cit. 2017-12-20], dostupné z -
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/hygmin2.pdf

54


http://eagri.cz/public/web/file/26962/cisteni_odpadnich_vod.pdf
https://www.hgf.vsb.cz/export/sites/hgf/instituty-a-pracoviste/cs/546/studijni-materialy/EV-modul1.pdf
https://www.hgf.vsb.cz/export/sites/hgf/instituty-a-pracoviste/cs/546/studijni-materialy/EV-modul1.pdf
http://www.vyzkumnecentrum-vsers.cz/wp-content/uploads/2014/04/ZAKLADY_TOXIKOLOGIE_PRO_OBOR_VODNIHO_HOSPODARSVI.pdf
http://www.vyzkumnecentrum-vsers.cz/wp-content/uploads/2014/04/ZAKLADY_TOXIKOLOGIE_PRO_OBOR_VODNIHO_HOSPODARSVI.pdf
http://www.vyzkumnecentrum-vsers.cz/wp-content/uploads/2014/04/ZAKLADY_TOXIKOLOGIE_PRO_OBOR_VODNIHO_HOSPODARSVI.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BC03-Chemie%20a%20tecnologie%20vody/chemie%20a%20technologie%20vody%20-%20cisteni%20odpadnich%20vod%20a%20zpracovani%20kalu.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BC03-Chemie%20a%20tecnologie%20vody/chemie%20a%20technologie%20vody%20-%20cisteni%20odpadnich%20vod%20a%20zpracovani%20kalu.pdf
http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/Skripta/BC03-Chemie%20a%20tecnologie%20vody/chemie%20a%20technologie%20vody%20-%20cisteni%20odpadnich%20vod%20a%20zpracovani%20kalu.pdf
http://apps.szu.cz/svi/hygiena/archiv/h2010-2-02-full.pdf
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/hygmin2.pdf

[9] Lefnerova D., Simtinek J., 2006: Antibiotika, Doplitkovy vyukovy text z
mikrobiologie pro studium vyzivy ¢lovéka, s. 23, (online), [cit. 2018-02-09],
dostupné na http://www.med.muni.cz/dokumenty/pdf/atb.pdf

[10] Markova K., 2014: Uvod do studia Zivotniho prostiedi, UJEP, Fakulta
zivotniho prostiedi, s. 97, Usti nad Labem, (online), [cit. 2018-01-10],
dostupné z -

http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/32e final tisk.pdf

[11] Michalowicz J., Duda W., 2006: Phenols — Sources and Toxicity, Polish J. of
Environ. Stud. Vol. 16, No. 3, s. 347-362, (online), [cit. 2018-02-05], dostupné
Z - https://www.pjoes.com/pdf/16.3/347-362.pdf,

[12] Riha J., 2014: Voda jako slozka biosféry, Encyklopedie vodniho hospodaistvi
L., Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyné v Usti nad Labem, Fakulta
zivotniho prostiedi, s. 95, (online), [cit. 2018-04-02], dostupné z -
http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/12e_final_tisk.pdf

[13] SZU ©1998: Statni zdravotnicky stav: Zdravotni rizika a zne¢idténi pitné
vody, Subsystém 2, Odborna zprava za rok 1997, (online), [cit. 2018-01-12],
dostupné z

http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/monit/voda 97.pdf

[14] SZU ©2003: Statni zdravotnicky tustav: Standardni operadni postupy pro
biologické monitorovani genotoxickych ucinkt faktorli prostfedi, Acta
hygienica, epidemiologica et microbiologica, Cislo 3/2003, 1. vydani, duben
2003, Praha 5 — Zbraslav: Ustav jadernych informaci, s. 177, (online), [cit.
2018-03-31], dostupné z -
http://www.szu.cz/uploads/documents/knihovna_SVI/pdf/2003/full_2003 03.
pdf

[15] SZU ©2014: Statni zdravotnicky ustav: Zprava o zdravi obyvatel Ceské
republiky, Praha: Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky, s. 156, (online),

55


http://www.med.muni.cz/dokumenty/pdf/atb.pdf
http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/32e_final_tisk.pdf
https://www.pjoes.com/pdf/16.3/347-362.pdf
http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/12e_final_tisk.pdf
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/monit/voda_97.pdf
http://www.szu.cz/uploads/documents/knihovna_SVI/pdf/2003/full_2003_03.pdf
http://www.szu.cz/uploads/documents/knihovna_SVI/pdf/2003/full_2003_03.pdf

[cit. 2018-03-20], dostupné z -
http://www.szu.cz/uploads/documents/czzp/aktuality/Cesi ziji dele ale trapi

je civilizacni nemoci/Zprava o zdravi obyvatel CR .pdf

[16] Spinar B., rok vydani nezndmy: Vyuziti membranové mikrofiltrace pro
upravu vody, PALL Austria Filter, s. 85-90, (online), [cit. 2018-04-13]
dostupné na http://www.smv.cz/res/data/024/002785.pdf

[17] WHO ©2013: World Health Organization: Safe Management od wastes from
health-care activities, (online), [cit. 2017-08-29], s. 308, dostupné z -

http://www.searo.who.int/srilanka/documents/safe management of wastes f

rom healthcare activities.pdf?ua=1

[18] Zongping W., Miaomiao X., Kai H., Zizheng L., 2011: Textile Dyeing

Wastewater Treatment, Advances in Treating Textile Effluent, s. 154, (online),

[cit.  2018-03-13], dostupné na:  https://cdn.intechopen.com/pdfs-
wm/22395.pdf

Legislativni predpisy
[1] Jordanian Standard No. 1145/1996,

[2] Jordanian Standard No. 893/2002

[3] Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni Evropské
agentury pro chemické latky, o zmén¢ smérnice 1999/45/ES a o zruSeni
nafizeni Rady (EHS) ¢. 793/93, natizeni Komise (ES) €. 1488/94, smérnice
Rady 76/769/EHS a smérnic Komise 91/155/EHS, 93/67/EHS, 93/105/ES a
2000/21/ES, v platném znéni,

56


http://www.szu.cz/uploads/documents/czzp/aktuality/Cesi_ziji_dele_ale_trapi_je_civilizacni_nemoci/Zprava_o_zdravi_obyvatel_CR_.pdf
http://www.szu.cz/uploads/documents/czzp/aktuality/Cesi_ziji_dele_ale_trapi_je_civilizacni_nemoci/Zprava_o_zdravi_obyvatel_CR_.pdf
http://www.smv.cz/res/data/024/002785.pdf
http://www.searo.who.int/srilanka/documents/safe_management_of_wastes_from_healthcare_activities.pdf?ua=1
http://www.searo.who.int/srilanka/documents/safe_management_of_wastes_from_healthcare_activities.pdf?ua=1
https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/22395.pdf
https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/22395.pdf

[4] Nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb., o ukazatelich a hodnotach pftipustného
znecisténi odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod

do vod podzemnich, v platném znéni,

[5] Natizeni vlady ¢. 143/2012 Sb. o postupu pro uréovani znecisténi odpadnich

vod, provadéni odectii mnozstvi znecisténi a méieni, v platném znéni

[6] Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech,

[7] Pollution Abatement Law 93/1962-Executive Regulations for Effluent
Discharge and Decree, 1989,

[8] Protection Of The Nile River And Its Waterways From Pollution, Law 48 Of
1982,

[9] Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi ramec

pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky, v platném znéni,

[10] Smérnice Rady ¢. 98/83/ES o jakosti vody ur¢ené k lidské spotiebé, v platném

znéni,

[11] Smérnice Rady ¢. 91/271/EHS, o ¢isténi méstskych odpadnich, v platném

znéni,

[12] S.O. 844(E), 1986, MINISTRY OF ENVIRONMENT AND FORESTS,

Deparment of Environment, Forest and Wildlife,

[13] Vyhlaska ¢. 17/2009 Sb., o zjistovani a napravé ekologické ijmy na pade,

[14] Vyhlaska ¢. 123/2012 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod

povrchovych, v platném znéni,

57



[15] Vyhlaska ¢. 225/2008 Sb., vyhlaska, kterou se stanovi pozadavky na doplnky

stravy a na obohacovani potravin, v platném znéni,

[16] Vyhlaska ¢. 261/2016 Sb., o tabakovych vyrobcich, v platném znéni,

[17] Vyhlaska ¢. 37/2017 Sb., o elektronickych cigaretach, nahradnich naplnich do

nich a bylinnych vyrobcich urc¢enych ke koufeni, v platném znéni,

[18] Vyhlaska ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky

ptichazejici do ptimého styku s vodou a na tpravu vody, v platném znéni,
[19] Vyhlaska MZP &. 137/1999 Sb., kterou se stanovi seznam vodarenskych
nadrzi a zasady pro stanoveni a zmény ochrannych pasem vodnich zdroju,

Vv platném znéni,

[20] The Environment, Law 4/1994,

[21] Zakon ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné

nékterych souvisejicich zdkon,

[22] Zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, v platném znéni,

[23] Zakon ¢. 254/2001 Sb., Vodni zakon, v platném znéni,

[24] Zakon ¢&. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich, v platném znéni,

[25] Zakon €. 326/2004 Sb., o rostlinolékatské péci a o zméné nékterych zakont,

Vv platném znéni,

[26] Zakon ¢. 350/2011 Sb., zakon o chemickych latkach a chemickych smésich a

o zméné nékterych zdkonl (chemicky zakon), v platném znéni,

58



Technické normy
[1] CSN 75 6406, Odvadéni a ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni,
Cesky normalizaéni institut, Praha, 1996, s. 20,

7 Seznam pouzitych obrazki a tabulek

Obrazek ¢.1 : Objem vypousténé odpadni vody a jeji slozeni, online, [cit. 2017-09-09],
dostupné
z-https://www.czso.cz/documents/10180/20534440/21411203029.pdf/055e2e10-
4971-48ea-83be-c36b182e8107?version=1.0

Obrazek €. 2: zndzoriiuje modrou barvou vyskyt zhoubného nadoru tlustého stfeva u
muzil a rizovou zhoubného nddoru u Zen na 100 000 obyvatel dle okrest. (prumér

2004-2008) (Reznickova 2012)

Tabulka ¢.1: ZatiZeni ¢Cisticek odpadnich vod v letech 2004-2011, online, [cit. 2017-
09-08], dostupné z - https://www.czso.cz/

59


https://www.czso.cz/documents/10180/20534440/2141120302g.pdf/055e2e10-4971-48ea-83be-c36b182e8107?version=1.0
https://www.czso.cz/documents/10180/20534440/2141120302g.pdf/055e2e10-4971-48ea-83be-c36b182e8107?version=1.0
https://www.czso.cz/

