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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vyhodnocenim Uc¢innosti odstranovani metabolitd pesticidi na
upravné vod. V Givodu je vypracovana reSerSe na problematiku pesticidnich latek v surové vode,
jejich odstranéni pii upravé na vodu pitnou a zékladni rozdéleni pesticidi. V ramci diplomové
prace je uvedeno sezndmeni s problematikou na konkrétni Gpravné vod, technologické zmény
na upravné vod, tabulkové graficky a zpracovany naméiené hodnoty metaboliti pesticidi ve
zdroji podzemni vody a ve vod¢ pitné. V zavéru diplomové prace jsou rozebrany jednotlivé
metabolity pesticidii, posouzena jejich sorpce na granulovaném aktivnim uhli a vyvozeny
zavery.

KLICOVA SLOVA

uprava vody, Upravna vody, pesticidy, pitna voda, granulované aktivni uhli, sorpce

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the evaluation of the efficiency of pesticide metabolite removal
at a water treatment plant. In the introduction, a research on the issue of pesticide substances in
raw water, their removal during the treatment to drinking water and the basic classification of
pesticides is made. The thesis includes an introduction to the issues at a specific water treatment
plant, technological changes at the water treatment plant, tabulated and graphically processed
measured values of pesticide metabolites in groundwater source and drinking water. In the
conclusion of the thesis, individual pesticide metabolites are discussed, their sorption on
granular activated carbon is assessed and conclusions are drawn.

KEYWORDS

water treatment, water treatment plant, pesticides, drinking water, granular activated carbon,
sorption
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2 UVOD

Tato diplomové prace se zabyva metabolity pesticidl, které jsou pouzity pii zemédélské
produkci ve vychodnich Cechéch a jejich dopadem na Zivotni prostiedi. Jedna se predevsim o
metabolity pesticidil, které se dostavaji do zdroji podzemni vody.

V jedné upravné vod (dale jen UV) byly zjitény zvysené hodnoty metabolitii pesticidnich
latek v surové vodé a muselo se tedy pfistoupit k rychlému feseni problému na UV. Rada
metabolitli se vejde to hygienickych limitli, ale nachazi se zde i tii metabolity, které limity

nespliuji.

Diplomova prace bude z diivodu citlivosti dat psdna anonymni formou. Nebudou zde uvedena

jména mést, ale pouze ptiblizné oblast, kde byl provadén vyzkum pitné vody.



3 TEORETICKA CAST

Lidské populace se od 50. let 20. stoleti rychle zvySuje. V té& dob¢ Cinila velikost populace
ptiblizn€ 2,5 miliardy lidi. Do roku 2020 se populace vice nez ztrojndsobila a dosahla hodnoty
7,8 miliardy lidi. Podle tohoto scénéfe se ma do konce 21. stoleti dokonce zvysit na hodnotu
10,9 miliardy [1].

Zaroven s timto trendem se zvySuje 1 poptavka po potravindch a kvili tomu se zvySuji 1
pozadavky na efektivitu a uU€innost zemédé€lstvi. Takovy vyvoj nevyhnutelné povede k
drastickému nartstu poptavky po potravinach a dalSich nezbytnych zdrojich. Pfesnéji feceno,
béhem priistiho desetileti by mél potravinaisky primysl zvysit svou produkci o 15 %, aby
uspokojil vyzivové potieby rostouci populace, pticemz do roku 2050 se odhaduje nezbytné

zvySeni 0 50 % [2].

V tomto kontextu je ziejmé, Ze zemé&dé€lsko-potravinarsky sektor se nachdzi na kiizovatce,
jejimz konecnym cilem je udrzitelnost. Termin "udrzitelnost" v zemé&d€lstvi popisuje nutnost
uspokojit potravinové potieby rostouci lidské populace a zaroven zajistit minimalni dopad na
zivotni prostfedi a populaci a také zajistit ziskovost pro producenty. Ackoli odhad udrzitelnosti
v zemé&d¢elském systému zUstava nejasny a je narocny, panuje shoda, Ze udrzitelnost zemédélstvi
by se podle definice méla zabyvat environmentalnimi, ekonomickymi a socidlnimi otdzkami

spojenymi s jeho provozovanim [3].

3.1 Pesticidy
Pesticidy jsou latky, které jsou urcéeny k regulaci skiidcii. Pod pojem pesticid spadaji vSechny
nasledujici latky: herbicidy, insekticidy (mohou zahrnovat reguldtory riistu hmyzu, termiticidy
atd.), nematocidy, molluskocidy, piscicidy, avicidy, rodenticidy, baktericidy, repelenty proti
hmyzu, repelenty proti zvifatliim, antimikrobialni latky a fungicidy.

NejbéZnéjsi z nich jsou herbicidy, které predstavuji ptiblizné 80 % veSkerého pouzivani
pesticidll. VE&tsina pesticidii ma slouzit jako ptipravky na ochranu rostlin, které obecné chrani

rostliny pfed plevely, houbami nebo hmyzem [4].



Dle Vyhlasky €. 83/2014 Sb., kterou se méni Vyhlaska €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni
pozd¢jsich predpisiit se slovem pesticidy rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy,
nematocidy, akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, pfibuzné produkty (napt. regulatory
rustu) a jejich relevantni metabolity, rozkladné nebo reakéni produkty. Tato vyhlaska také
stanovuje nejvyssi mezni hodnotu (NMH) pro tyto latky viz tab.1

V této vyhlaSce je mozné také najit dal$i méfené ukazatele pro pitnou vodu. Jedna se

naptiklad o mikroorganismy, jednotlivé prvky, slouc¢eniny, pH, pach atd.

Zamétime-li se na ochranu rostlin, ro¢ni ztraty na vynosech zptsobené Skiidci a patogeny se
odhaduji na 20 az 40 % celosvétové produkce a jsou umocnény zménou klimatu, ktera prispiva
k vyskytu chorob, hmyzu, virti nebo k rozvoji rezistence vici pesticidim. Nasledné to vede ke
zvySenému poctu aplikaci pesticidi. Napt. k regulaci skiideti z fadu Lepidoptera v kukufici
cukrové na jizni, teplejsi Floridé v USA bylo potieba tfikrat az Sestkrat vice aplikaci nez v

severnim a chladnéj$im New Yorku [5].

Nicméné nérust aplikace pesticid je velmi spojen s nepfiznivymi G€inky na Zivotni prostiedi
a lidské zdravi. Existuji zpravy, které spojuji aplikaci pesticidll s kolapsem hmyzich populaci,
nebo vymirdnim hmyzich druhii po celém svéte. Podileji se na tom vsak 1 dalsi faktory, jako je
ztrata stanoviSt v disledku intenzifikace zeméd¢lstvi (hlavni hnaci sila tohoto jevu), zména

klimatu, invazni druhy a znecisténi [5].



3.1.1 Historie
Lidé zacali pouZzivat pesticidy k ochrané svych plodin pfed mnoha tisici lety. Prvnim zndmym
pesticidem bylo praskovani elementarni sirou, které se pouzivalo ve starovéké Mezopotamii asi
pted 4 500 lety.

V 15. stoleti se na plodiny pouzivaly toxické chemické latky, jako je arsen, rtut’ a olovo,
které mély za el hubeni sktidct [6].

V 17. stoleti byl z tabdkovych listli extrahovan siran nikotinu, ktery se pouzival jako
insekticid. V 19. stoleti byly zavedeny dal$i dva pfirodni pesticidy, pyretrum, které se ziskava
z chryzantém, a rotenon, ktery se ziskava z kotenti tropické zeleniny [7].

Nartst syntetickych pesticidil se urychlil ve 40. letech 20. stoleti, kdy byly objeveny Uc¢inky
DDT, aldrinu, dieldrinu, endrinu a dalSich. Tyto pfipravky byly G¢inné a levné, pticemz DDT
byl nejoblibenéjsi diky svému Sirokospektralnimu Uc¢inku. O Uc€incich DDT informoval
vetejnost Dr. Paul Muller [6, 7].

DDT bylo dlouhou dobu Siroce pouzivano (a stale je pouzivano v nékterych rozvojovych
zemich), a myslelo se, Ze mé nizkou toxicitu pro savce a snizuje vyskyt nemoci zpiisobenych
hmyzem, jako je malarie, Zlutad zimnice a tyfus. Nicméné v roce 1946 byla zaznamenana
rezistence much domadcich viici DDT a vzhledem k jeho Sirokému pouZzivani se objevily zpravy
o poskozeni necilovych rostlin a zvifat a o problémech s rezidui. I ptes tuto skute¢nost v roce
1949 ziskal Dr. Paul Muller Nobelovu cenu za medicinu [8].

Vyzkum pesticidii pokratoval a v sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti byl
pfedstaven nejprodavanéjsi herbicid na svété, glyfosat [9].

V soucasné dobé se soubor ndstroji pro ochranu proti Skiidcim rozsitil o pouzivani
geneticky modifikovanych plodin, které jsou navrzeny tak, aby produkovaly vlastni insekticidy,
vykazovaly rezistenci vii€i Sirokospektralnim herbicidnim ptipravkiim nebo Skiidciim. Patii
mezi né plodiny tolerantni k herbicidiim, jako je s6ja, kukufice, fepka a bavinik. Kromé& toho
se rozsifilo pouzivani systémul integrované ochrany proti Skiidciim (IPM), které brani rozvoji
populaci Skidct a omezuji pouzivani agrochemikalii. Tyto zmény zménily povahu ochrany

proti Skiidcim a maji potencidl snizit a/nebo zménit povahu pouzivanych agrochemikalii [10].



3.1.2 Rozdéleni pesticidi
Pesticidy mtzeme délit do riiznych kategorii, naptiklad podle urceni, zplsobu uc€inku,
chemického sloZzeni. Miizeme mezi pesticidy zaradit i chemikalie, které oslabuji rist rostlin,

mikroorganismi nebo jinych skiidci.

3.1.2.1 Rozdéleni podle cilovych skupin

Podle cilového urceni se déli pesticidy do nékolika skupin. Mezi nejvyznamnégjsi patii
Fungicidy (rizné houby), Baktericidy (bakteridlni onemocnéni), Herbicidy (plevel), Insekticidy
(hmyz), Rodenocidy (proti hlodavciim) a dalSich mnoho skupin jako Avicidy, Akaricidy,
Algicidy a dalsi.

3.1.2.2 Rozdéleni podle zpiisobu uc¢inku

Existuje mnoho raznych zpisobi ucinku pesticidii. Najdeme zde naptiklad aktivatory rostlin,
které chrani rostlinu tim, Ze aktivuji jeji vlastni obranné mechanismy. Riizné atraktanty, které
ptilakaji Skiidce do pfipravenych pasti. Riizné regulatory rlstu rostlin, repelenty,

chemosterilanty a dalsi.

Existuji 1 dal§i moznosti rozdéleni pesticidii. Napiiklad podle chemického sloZeni,
nebezpecnosti, perzistence, rozpustnosti, nebezpecnosti a mnoho dalSich moznosti, jak

pesticidy rozdé¢lit.
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3.2 Odstranovani neZzadoucich litek z pitné vody
V soucasné dob¢ je otazka bezpecnosti potravin velice diskutované téma. PredevSim je
diskutované téma ekologického zemédélstvi, tedy zemédélstvi, kde se nepouzivaji chemické
latky pro zlepSeni tirodnosti. V tomto ohledu je velice dillezité dokdzat stanovit chemické latky
a prokdzat deklarovanou kvalitu ve vSech ohledech. Diive nebyla analytickd chemie na takové
urovni jako je dnes a nebyla moznost dokdzat stanovit napiiklad rezidua pesticidl ¢i jinych
latek v potravinach.

Vyrobce ma za povinnost pravidelné kontrolovat obsah nezddoucich latek v potravindch a
pti nevyhovujicich koncentracich provést takové kroky, aby byly latky z potravin odstranény.

Pokud se budeme bavit o problému nezaddoucich latek ve vodé, tak existuje mnoho moznosti,
jak latky odstranit, ale v souasné dobé se pouzivaji ptredevsim tii hlavni technologie a témi
jsou: adsorpce a iontova vyména, membranové procesy a oxidacni procesy. O vybéru
technologie rozhoduje druh latky, kterou chceme odstranit, ale dal$im velice dilezitym

faktorem je také cena.

3.2.1 Filtra¢ni metody

Membranové filtra¢ni systémy se li§i velikosti port a vlastnostmi povrchu. Podle zmensujici se
velikosti port membrany se déli filtrace na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni
osmozu. Vybér typu membranové filtrace pak zavisi na vlastnostech kontaminantu, ktery ma
byt odd¢€len, z hlediska velikosti, naboje a hydrofobicity a hydrofilnosti.

Na Obrazku 1 jsou piehledné vidét nejcastéjsi kontaminanty, které je snaha odstranit a také
moznosti odstranéni tohoto kontaminantu. Pesticidy a herbicidy jsou na hranici pro pouziti
nanofiltrace nebo reverzni osmozy.

V posledni dobé je Casto vyuzivanym zptsobem filtrace pomoci aktivniho uhli. Tento
zpisob separace bude vice popsan, protoze je to soucasné separacni metoda vyuZzitd

v experimentalni ¢ast diplomové prace.

11



velikost (um) 0,001 0,01 01 1 10
| |
rozpusténé soli I koloidni ¢astice I kaly I I pisky
|
aktivi uhli | uhelny prach |
r cukry |
atomovy p -
polomér [ viry I I barevné plgI;menty I
| bakterie |
[ pesticiay |\ [ bilkovina albumin | [ kvasinky |
|
herbicidy I tabakovy kour I
cervent pyl
[ Koloidni kemik | krvinky
[ ]
ionty molekuly i makro molekuly : mikro ¢astice makro ¢astice
0,5 0,1 0,02 Pracovni tlak (Mpa)

Obrazek 1 - Filtracni metody

3.2.2 Filtrace pomoci aktivniho uhli

V této diplomové préci bude hlavni separacni metodou pouziti aktivniho uhli (AU), konkrétné
pak granulovanou formou aktivniho uhli (GAU). Aktivni uhli je mikroporézni forma uhliku s
dobfe vyvinutou strukturou pord, objemem poérl, vysokym vnitinim povrchem a nasledné
vysokou adsorpéni kapacitou. AU také vykazuje na svém povrchu funkéni skupiny, které
ovlivituji pH roztoku, a tim 1 proces adsorpce. AU nachézi Siroké uplatnéni pfi Gpravé a Cisténi
vody, kde adsorpéni mechanismy, jako je fyzikalni sorpce nebo chemicka sorpce, umoznuji
pfesun kontaminantil z kapaliny na povrch pevné latky. [40]

Siroké uplatnéni AU pii upravé a ¢isténi vody je dano jeho relativné vysokym adsorpénim
vykonem a pouZitelnosti, coZz podnécuje jeho pouzZiti jako potencidlni alternativy ke
konvencnim a pokroCilym technologiim upravy vody. Pokrocilé technologie jsou nejen
nerovnomeérné rozsifeny po celém svéte, ale jsou také spojeny s vysokymi néklady na provoz a
udrzbu. [40,41]

Z komer¢niho hlediska se aktivni uhli ve velké mite ziskava z neobnovitelnych zdrojt, jako
je ¢erné a hn&dé uhli a raSelina. Ty vykazuji nizky obsah mineral{i, vysoky obsah uhliku a také

vysokou porovitost, coZ je vhodné jako prekurzory AU.
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Vzhledem k souvisejicim environmentalnim a ekonomickym problémiim vsak roste zdjem
vyzkumu o nalezeni nizkonédkladovych odpadnich materidli z biomasy a zaroven i
nizkonakladovych procesti pro vyrobu AU. Konkrétn€ v rozvojovych zemich predstavuji
zem&délské a primyslové odpady obrovsky potencidl jako prekurzory pro vyrobu AU.
Diivodem je jejich Siroka dostupnost, nizkd cena a jejich uhlikatd povaha. Nasazeni odpadii z
biomasy jako prekurzori AU poskytuje udrzitelnou moznost likvidace odpadu na rozdil od
bézné praxe otevien¢ho spalovani nebo uklddani odpadu. Pii otevieném spalovani odpada
vznikaji pevné ¢astice a nepiijemné plyny, které znecist'uji Zivotni prostiedi. UloZené odpady
zase slouzi jako lihen patogenti. [42,43]

Pfi uvazlivém vybéru odpadni biomasy, metodach ptipravy, peclivé kontrole podminek
ptipravy vykazuje AU ziskané z odpadni biomasy ve srovnani se svymi komerénimi protéjsky

vynikajici adsorpcni vykon.[44]

AU se prodava ve dvou formach, a to jako praskové aktivni uhli (PAU) a granulované aktivni
uhli (GAU). PAU obvykle vykazuje vysoky specificky povrch a mikroporéznost, coz zvySuje
jeho adsorp¢ni kapacitu. Nicméné malé ¢astice PAU vykazuji pomalej$i tendenci k usazovani
a odstranovani nez GAU. Navzdory vys$i adsorpcni kapacité nelze PAU regenerovat kvili
obtizim s jeho oddélovanim od vodného roztoku a také kviili potencialn€ vysoké mite znecisténi
prachem. Kviili témto obtiZim se PAU obvykle pouziva ve vsadkovych rezimech, zejména v
zafizenich na Upravu vody.[45] V provedenich, kde je pii Gpravé vody schidnéjsi pouZit
kontinudlni kolony a kde je z ekologickych a ekonomickych diivodi dilezita regenerace uhlika,
je GAU nejvhodnéjsi formou AU. Ditvodem je ptizptisobivost GAU ke kontinualnimu kontaktu
bez nutnosti oddélovani od objemové kapaliny. Ve srovnani s PAU vykazuje GAU obvykle
niz8i adsorpcni kapacity pro odstranovani znecistujicich latek z vodnych roztoki. Tato
adsorp¢ni tendence GAC je zpiisobena efektem zanaSeni a také sniZenym pfenosem hmotnosti

cilovych znecistujicich latek. [45,46]

GAU se v soucasné dobé pouZiva jako materidl pro upravu vody, kdy je vyuZivano pravé
jeho vlastnosti k uéinnému odstraiiovani tfady zneciStujicich latek, vcetné organickych
mikropolutantti, 1éCiv, arsenu, karcinogennich sloucenin, mikroplasti, tézkych kovii, barvy a
zapachu. Vybér GAU zavisi na cilové znecist'ujici latce, koncentraci znecistujici latky, pritoku

a adsorp¢ni kapacité. VySe uvedené faktory ovliviiuji také Zivotnost uhliku [11].
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3.2.3 Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy spocivaji v pouziti oxidacnich ¢inidel k oxidaci kontaminantt. Mezi
nejsiln€js$i pouzivané oxidacni radikaly patfi hydroxylovy radikal (-OH). Pro odstranovani
organickych kontaminantli z vody byl Siroce studovan také siranovy radikal (SO4--). Pokrocilé
oxidac¢ni techniky jsou chemické techniky Setrné k zivotnimu prostiedi, které mohou rozkladat
organické kontaminanty na neSkodné produkty. Kromé toho mé tato technika riizné vyhody,
vcetné rychlych reak¢nich rychlosti vedoucich ke zkraceni doby zdrzeni ve srovnani s jinymi
konven¢nimi technikami c¢iSténi, a nevyzaduje velkou plochu pro zpracovani pottebného
pritoku pro systém. Lze vSak poukdzat i na riizné nevyhody, véetn¢ vysokych provoznich
nakladi a ndkladd na udrzbu. M4 také slozitou chemii pfizplisobenou konkrétnim
kontaminantiim, coz vyZaduje kvalifikovany personal pro navrh systému [12]

Pokrocilé oxidacni procesy se obecné déli na tpravu na pomoci ozonu, ultrafialového zareni
(UV), elektrochemické pokrocilé oxidacni procesy, katalytické pokrocilé oxidacni procesy
a foto pokrocilé oxidaéni procesy. Nejcastéji pouzivané pokrocilé oxidacni procesy pii
zpracovani pesticidll jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
3.2.3.1 Volné radikaly
Byla provedena studie ucinnosti persiranu sodného (Na2S208) jako oxidac¢niho €inidla pfi
odstrafiovani 17 riznych pesticidli o pocatecni koncentraci ve vodé mezi 0.02 az 1,17 mg/1.

Persiran by mél byt aktivovan za vzniku siranovych radikald, protoZe siranové radikaly maji
delsi Zivotnost nezZ OH-, coz jim umoZiluje zlstat v kontaktu s organickymi kontaminanty po
delsi dobu. Idealni aktivace persiranu je UV svétlem (245 nm). Z divodi proveditelnosti a
sniZzeni ndkladl vSak bylo misto toho pouzito slunecni svétlo. Fotolyza persiranu byla pouzita
k produkci volnych radikala (SO4--), které maji schopnost oxidovat pesticidy na méné Skodlivé
latky, coz nakonec povede k mineralizaci matefského pesticidu na CO2 a vodu.

Vysledky ukazaly, ze plivodni mnoZstvi rozpusténého organického uhliku (DOC) se snizilo
0 87 %. Ctyti ze sedmnécti testovanych pesticidi vykazovaly ve vodé hladinu nad mezi detekce.
Proto se ptedpoklada, ze oxidace sulfatovymi radikaly je slibnou metodou, ktera si zaslouzi
dalsi zkoumani [11, 12]

Jina studie ukazala, Ze fotoaktivace persiranového systému katalyzovana Zelezem by mohla
odstranit 90 % pesticidu atrazinu z vody znecisténé 4 mg/l atrazinu. Tento pesticid se vSak

pouziva k prevenci Sirokolistych plevelt v plodinach véetné kukufice a cukrové titiny [13]
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3.2.3.2 Fotochemicka degradace

Ultrafialové (UV) svétlo je elektromagnetické zateni, které se obvykle pouziva k fotodegradaci
kontaminantl v odpadnich vodach. UV zafeni lze rozdélit do ¢ty kategorii podle jeho vinové
délky, a to na UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (180-280 nm) a vakuové¢ UV
zéteni (10-180 nm). Cim nizsi je vlnova délka, tim silngjsi je jeho ucinek. V Eistirnach
odpadnich vod se pouzivaji rizné UV lampy. UV svétlo v§ak obvykle samo o sobé k degradaci
kontaminant( nestaci, proto se pouziva v kombinaci s dal§imi technikami, mezi nimiz je hojné
studovana fotochemickd degradace [13, 14].

Triazofos je organicky thiofosfat neboli organothiofostatovy insekticid, ktery chrani plodiny
bavlniku a ryZe pfed mSicemi tim, Ze inhibuje acetylcholinesterazu. Je znamo, Ze rezidua tohoto
pesticidu jsou toxicka pro Zivotni prostedi. Byla studovédna fotodegradace triazofosu (10 mg/I)
v pfitomnosti oxidu titani¢itého (TiO2) jako katalyzatoru a ukazala slibné vysledky. Metoda
neni nakladnd, protoze slunecni svétlo je dostupné a oxid titanicity neni draha chemicka latka.
Ptredbézné vysledky ukdzaly ucinnou miru rozkladu, ptesto se vyskytlo 17 vedlejSich produktt
rozkladu, coz vyzaduje analyzu toxicity. Metoda vyzaduje urcité zlepSeni, aby bylo dosazeno
uplné mineralizace triazofosu [15].

Dalsi studie se zabyvala karbofuranem, jednim z nejtoxictéjSich insekticidii pouzivanych pii

ochranég plodin brambor, s¢ji a kukufice inhibici acetylcholinesterasy hmyzu.
Jeho odstranéni pomoci fotokatalytické degradace v pritomnosti TiO2 nebo oxidu zine¢natého
(Zn0O) jako fotokatalyzatorii vykazovalo vysokou miru odstranéni. Experiment byl proveden na
ptivodni vodé s obsahem 50 az 250 mg/l karbofuranu. Vysledky ukazaly, Ze odstrafiovani v
ptitomnosti Ti02 je €inn&jsi nez v ptitomnosti ZnO. Sledovani procesu mineralizace pomoci
vysokoucinné chromatografie (HPLC) navic ukazalo, Ze béhem prvni hodiny se pesticidy
rozlozily na mensi fragmenty, které byly pozdéji zcela mineralizovany. Vysledky prokazaly, Ze
fotochemickd degradace mulze byt velmi ucinnou metodou pii mineralizaci pesticidd s
podobnou chemickou strukturou [16].

Dalsi nedavna studie se zaméfila na vliv UV zéfeni v kombinaci s chloraci na rozklad
pesticidli, UV/chlor je béZzna metoda, kterd si v poslednich letech ziskala pozornost, nicméné
tvorba vedlejSich produkti je velkym problémem. Studie se zaméfila na moluskocid, znamy
jako metaldehyd, a dva herbicidy (karbetamid a mekoprop). Vysledky ukazuji, ze kombinace
UV zafeni a chloru je ucinnou a proveditelnou moznosti, zejména pokud bylo pH oSetfeni
upraveno tak, aby se snizil obsah vedlejSich produktt. Pii vysokém pH bylo dosazeno uplného

odstranéni mekopropu [17].
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Fotodegradace ale neni vhodnou metodou pro vSechny typy organickych kontaminantd a
pted piijetim jakékoli metody ve velkém méfitku by méla byt peclivé provedena laboratorni
analyza. Napftiklad studie provedend v roce 2018 ukézala, ze vystaveni dikloranu,
Sirokospektrého fungicidu, ktery inhibuje kli¢eni spor, fotodegradaci produkuje vice vedlejSich

produktl drazdicich kizi nez samotny dikloran [18].

3.2.3.3 Ozonizace

Ozonizace je proces vyuZiti ozonu k odstranéni kontaminantti bud’ pfimym ptsobenim molekul
ozonu na kontaminanty, nebo nepfimo oxida¢nim u¢inkem volnych radikalt vznikajicich
rozkladem ozonu ve vodé. Vzniklé volné radikély jsou vysoce reaktivni a méné selektivni nez
chemické oxidanty. Ozon mé velmi kratkou Zivotnost, takZe by mél byt generovan na mist¢,
coz zvySuje naklady na Upravu vody [19, 20].

Studie [19] z Barcelony ve Spanélsku, byla zaméfena na vyhodnoceni ti¢inku ozonu na pét
pesticidi ve vod¢ (alachlor, atrazin, chlorfenvinfos, diuron a isoproturon). Pocatecni
koncentrace péti pesticidl byla 16,6 mg/1 atrazinu, 20,1 mg/I alachloru, 16,9 mg/1 diuronu, 18,1
mg/l isoproturonu a 18,1 mg/l chlorfenvinfosu. Vysledky ukéazaly, Ze vSechny pesticidy z vody
zcela zmizely po dobu plisobeni mezi 30 min (pro isoproturon) az po 270 min (pro alachlor).
Hladiny celkového organického uhliku (TOC) vSak po 1000 min piisobeni ozonu vykazovaly
pouze 26% snizeni. Samotna ozonizace tedy neni vhodnou metodou pro celkovou mineralizaci
peti testovanych pesticidl, pfesto miize slouzit jako primarni oSetfeni k rozkladu téchto
organickych molekul na biologicky odbouratelnéjsi nebo k usnadnéni fotodegradace ¢i oxidace.

V jiné studii vSak byla technika ozonizace vylepSena ptidavkem nano-ZnO (nZnO)
k odstranéni atrazinu z kontaminované vody. Uginnost odstranéni se zvysila ve srovnani se
samotnou ozonizaci. Pii pocate¢ni koncentraci atrazinu mezi 0,5 az 5 mg/l dosahla technika
nZnO-ozonizace 100% odstranéni, zatimco pii zvySeni pocatecni koncentrace zneciSténi na 5

mg/l ¢inila mira odstranéni 90,2 % [21].

3.2.3.4 Fenton
Fentonova technologie je jednou z nejucinngjSich oxidac¢nich metod pro odstranovani
organickych kontaminanti. Fentonova ¢inidla jsou kombinaci roztoku peroxidu vodiku (H202)

se Zelezem (obvykle siranem zeleznatym, FeSO4) [22].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pesticidy jako takové nejsou tak velkym problémem pro Zivotni prostfedi z pohledu jejich
toxicity a vlivu na Zivotni prostfedi. Mnohem vétSim problémem jsou pravé metabolity
pesticidnich latek, které vznikaji v biotickém nebo abiotickém prostredi.

Vznik metabolitli v biotickém prostfedi miize byt zptisoben pomoci metabolismu rostliny
nebo Zivocichll, pisobenim mikroorganismil, které mohou vyuzivat pesticidy pro produkci
jinych latek a tim zptsobit vznik metabolitii.

Naopak v abiotickém prosttedi probih4 vznik metabolitd vlivem okolniho prostiedi, kterym
muze byt slune¢ni zateni, pH, teplota, koncentrace kysliku a jiné faktory.

V obecném métitku by se dalo fici, Ze ¢im niz$i teplota a koncentrace kysliku ve vodé, tim
bude naopak vyssi perzistence pesticidll a jejich metabolitil, a rozklad téchto latek se velmi
prodlouZzi. Naopak biotické reakce zplsobuji vyssi rozpustnost ve vodé a vétsi polaritu, diky
¢emuz, je moznost reakce metabolitil s kyselinami v organismech a vyloucit neaktivni latky

[23].

4.1 Seznameni s problémem

Upravna vody ve vychodnich Cechach s maximalnim vykonem 30 1/s (b&zny provozni vykon
17 I/s) zasobuje skupinovy vodovod a okolni obce —tj. cca 15000 obyvatel. Zdrojem pro Upravu
vody jsou tfi podzemni vrty, které jsou vzdaleny cca 6 km od Upravny a mésta, kde je voda
vyuzivana. V tomto vodovodu bylo zjiSténa nadlimitni koncentrace pesticidnich latek a tento

problém musel byt neprodlené vytesen.

4.2 Situace oblasti
Zdrojem surové vody je trojice podzemnich vrtl, které jsou soucasti nejmenované geologické
struktury. Na nepropustném podlozi lezi Stérkopisky v mocnosti 10 az 17 metri a jednd se o
jakési podzemni udoli byvalé tfeky, naplnéné vodou. V oblasti jsou Cetné lokality tézby
Stérkopiskil, vytéZend jezera a také pomérné intenzivni zeméd¢elska ¢innost. Vrty jsou hluboké
cca 12 — 14 m a jsou charakteristické zvySenym obsahem zeleza a manganu a pomérné vysokou
tvrdosti.

Naprostym specifikem této upravny a lokality je vSak cca 6 km dlouhy pfivadéc surové vody
z pramenisté. Voda je dopravovéna jako surova, bez chlorace a jakéhokoliv zasahu. A pravé v
tomto pfivadéci dochazi k samovolné oxidaci manganu a jeho ukladéni na sténach potrubi ve
form& MnOs,. Privadéc tak funguje jako samovolna a nefizend Gipravna vody na mangan, ktery

je ale nutné jednou za 2 — 3 roky mechanicky distit.
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Protoze jesté pfi Cerpani z vrtil je veskery mangan v rozpusténé formé, ptikldnime se k
hypotéze, ze pfi¢inou tohoto jevu je ¢innost manganatych bakterii, které se mohou vyskytovat

v potrubi a svoji ¢innost vykondvaji diky absenci dezinfekce a ptitomnosti kysliku z Cerpani.

4.3 Upravna vody
Upravna vody mé regionélni vyznam, protoze vodou zisobuje mé&sto o poétu cca. 5500 obyvatel
a prilehlé obce, které maji cca 9000 obyvatel Vykon tGpravny byl 30 /s, plivodné bez vétsich
moznosti regulace. Priimérna potfeba vody na vodovodu se vSak dle rocnich obdobi pohybuje
mezi 14 — 17 I/s. Upravna vody byla ptivodné& uréena k odstranéni Zeleza a manganu.
Technologie byla jednoducha z 80. let — oxidace plynnym chlorem a nasledné dvoustupiiova
filtrace pies 2 x dvojici tlakovych piskovych filtri. Voda se zbytkovym chlorem je s vyuzitim
ptetlaku nasledné cerpana do dvojice podzemnich vodojemi. Pivodni technologické schéma

upravny je na obrazku

podzemni vodojem

smésoval

& b
]
pFitok surové vody ze zdroje hi ani S oo
chlorovan
b,
/ /
VDMEV 1.1 dmychadlo
délka pfivadece z J dvoustupiiova piskova filtrace rozdil vysky OV a
pramenisté = 6 km I vodojem =40 m
e | J—(,, — | J-._-A zpétna klapka
Y ey
1 | : |
VDM EV 2
v v
odpadni voda odtok
do spotiebisté

m” uz” Legenda:

— Surova voda

akumulaéni nadrz 375 m w— upravena voda

Obrdazek 2 - Upravna vod pred rekonstrukci

Upravna vody méla piivodn& za tkol odstranit zvysené koncentrace manganu a Zeleza ze
surové vody. VyuZivala se dvoustupiiova piskova filtrace a oxidace chlorem. Zde se v piivadéci
objevuje neobvykly jev, ktery byl popsan jiz diive. Pfi priichodu surové vody ptfivadécem se

mangan samovolné usazuje na sténé piivadéce coz bylo pro nas problém velice dulezité.
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Diky tomuto jevu jsme mohli zménit technologii. Voda odebrana po prvnim kroku filtrace byla

jiz bez nalezu Zeleza a manganu.

Byl podén navrh na vyménu filtracni ndplné€ na druhém stupni, kdy bylo misto pisku pouzito

granulované aktivni uhli. Z divodu odstranéni veskerého chloru, je nutné dodavat do vody

chlornan sodny pro dezinfekci.

Velikost filtr umoZiiuje pii sniZeni vyroby na 131/s kontaktni ¢as vody a GAU na 13 minut,

coz je povazovano za dostatecné, ale hranicni. Upravené technologické schéma po vyméné

druhého filtracniho stupné je uvedeno na obrazku
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pritok surové vody ze zdroje

N\
7 4
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délka pfivadece z

chlorovani
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‘ pisek
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Obrdazek 3 - Upravna vod po rekonstrukci
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v
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Velkou zvlastnosti je ptredevSim cas, ktery byl potiebny pro tuto celou realizaci. Vse

probéhlo v horizontu n¢kolika malo tydnt.

4.4 Nalez pesticidnich metabolitii

V zé4ti roku 2019 se ve zdrojich pro tento vodovod potvrdil nadlimitni nalez metabolitl

pesticidnich latek — konkrétné relevantnich latek Acetochlor ESA a Acetochlor OA. Cely soupis

testovanych latek je uveden v nasledujici tabulce.
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

bentazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid
zakladni pesticid

Tabulka 1 - Surova voda 23.9.2019

plodina a poznamka

kukufice, zdkaz2013

kukutice, zakaz 2013

fepka ozima

fepka olejka/kukufrice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukufice

kukufice

fepkaolejka

repkaolejka

fepka ozima

cukrova fepa

cukrova repa

cukrovétepa

bob, len, fazole, hrach, brambory

vrt 3 vrt 4

smésovaci
vypocet

limit 23.09.2019 23.09.2019 23.09.2019 23.09.2019

vrt 2
hygienicky
pg/l g/l
0,10 0,16
0,10 0,14
0,10 0,049
1,00 0,11
1,00 <0,010
6,00 0,087
6,00 0,013
5,00 0,22
5,00 0,15
0,10 0,032
limit6,0 v
sumeé 0,438
0,10 <0,010
0,10 <0,010

g/l g/l
0,38 0,17
0,15 0,13
0,15 0,055
0,25 0,15
0,018 0,017
0,11 0,19
0,023 0,028
0,58 0,32
0,22 0,19
0,058 0,04
Neméreno
1,59 0,865
0,015 0,025
0,038 <0,010

ue/|
0,268
0,141
0,099
0,191
0,016
0,135
0,023
0,427
0,198
0,047

1,138

0,018
0,023
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Pomoci smé&Sovaci rovnice bylo spocitano, Ze po smichani vod ze tfi samostatnych vrti, je
nalez u dvou pesticidnich latek nadlimitni. Konkrétné pro Acetochlor ESA je nélez vice nez
dvaaptlkrat vyssi, nez je povoleny limit. Dal§im nadlimitnim metabolitem je Acetochlor OA.
Pro ten je limit pfekrocen témét jedenaptlkrat. Propachlor ESA byl limit na Gplné hranici.

Od zafi roku 2019 je pravidelné v intervalu tif mésict provadélo testovani surové vody.
Protoze se jedna o velmi vyuzivanou zeméd¢€lskou oblast, je nalez pesticidnich latek potvrzen

pti kazdém odbéru. Vsechna data jsou uvedena v nésledujicich tabulkach.
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

bentazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid
zakladni pesticid

Tabulka 2 - Surova voda 22.1.2020

plodina a poznamka

kukuftice, zakaz 2013

kukutice, zakaz 2013

fepka ozima

fepka olejka/kukufrice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukufice

kukufice

fepkaolejka

repka olejka

fepka ozima

cukrovéepa

cukrova repa

cukrovétepa

bob, len, fazole, hrach, brambory

vrt 3

smésovaci

vrt 4 vypocet

limit 21.01.2020 21.01.2020 22.01.2020 21.01.2020

vrt 2
hygienicky
g/l g/l
0,10 0,18
0,10 0,12
0,10 0,043
1,00 0,11
1,00 0,011
6,00 0,091
6,00 0,013
5,00 0,19
5,00 0,14
0,10 0,038
limit6,0v
sumeé
0,10 <0,010
0,10 <0,010

g/l g/ g/l
0,33 0,18 0,251
0,097 0,11 0,105
0,093 0,059 0,072
0,20 0,16 0,171
0,015 0,017 ¥ 0,015
0,088 0,18 0,122
0,014 0,22 0,089
0,46 0,29 0,354
0,19 0,18 0,178
0,057 0,043 0,049
Neméreno
0,015 0,020 0,016
<0,010 <0,010 <0,010
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Propachlor OA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid

Tabulka 3 - Surova voda 1.6.2020

plodinaapoznamka

kukutice, zakaz 2013

kukufice, zdkaz2013

repka ozima

fepka ozima

fepka olejka/kukufrice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukutice

kukufice

fepka olejka

repkaolejka

fepka ozima

cukrova fepa

cukrovdtepa

cukrové fepa

hygienicky
limit
ng/l
0,10
0,10
0,10
0,10
1,00
1,00
6,00
6,00
5,00
5,00
0,10

limit6,0v
sumé
0,10

vrt 2

vrt 3

vrt 4

smésovaci

vypocet

01.06.2020 28.07.2020 01.06.2020 01.06.2020

ng/l

0,23

0,17
0,077
<0,010
0,140
0,011
0,140
0,026
0,270
0,170
0,043
0,983
0,432
<0,010

g/l
0,310
0,140
<0,010
<0,010
0,240
0,017
0,123
0,023
0,450
0,230
0,062
4,350
1,050
<0,010

g/
0,230
0,190
0,086

<0,010

0,200
0,018
0,220
0,026
0,410
0,250
0,046
2,020
0,896

<0,010

pg/l
0,268
0,163
0,044
<0,010
0,209
0,016
0,161
0,025
0,406
0,227
0,053
2,952
0,893
<0,010
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Propachlor OA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid

Tabulka 4 - Surova voda 15.9.2020

plodinaapoznamka

kukutice, zakaz 2013

kukufice, zdkaz 2013

repka ozima

fepka ozima

fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukutice

kukufice

fepka olejka

repka olejka

fepka ozima

cukrova repa

cukrovdtepa

cukrovéfepa

hygienicky
limit
ng/l
0,10
0,10
0,10
0,10
1,00
1,00
6,00
6,00
5,00
5,00
0,10

limit6,0v
sumé
0,10

vrt 2

15.09.2020 15.09.2020 15.09.2020 15.09.2020

ng/l
0,160
<0,010
0,040
<0,010
0,098
<0,010

0,027

0,026

<0,010

vrt 3

g/l
0,220
<0,010
0,040
<0,010
<0,010

0,010

0,021

<0,010

vrt 4

g/l
0,210
<0,010
0,043
<0,010
0,013

0,026

0,031

<0,010

smésovaci
vypocet

g/l
0,207
<0,010
0,041
<0,010
0,010

0,019

0,025

<0,010
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Propachlor OA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid

Tabulka 5 - Surova voda 2.11.2020

plodinaapoznamka

kukutice, zakaz 2013

kukufice, zdkaz 2013

repka ozima

fepka ozima

fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukutice

kukufice

fepka olejka

repka olejka

fepka ozima

cukrova repa

cukrovdtepa

cukrovéfepa

hygienicky
limit
ng/l
0,10
0,10
0,10
0,10
1,00
1,00
6,00
6,00
5,00
5,00
0,10

limit6,0v
sumé
0,10

vrt 2

02.11.2020 02.11.2020 02.11.2020 02.11.2020

e/l
0,270
0,180

<0,030
<0,010
<0,010

0,031

0,040

<0,010

vrt 3

e/l
0,230
0,110

<0,030
<0,010
<0,010

0,012

0,040

<0,010

vrt 4

e/l
0,230
0,170
<0,030
<0,010
0,015

0,033

0,052

<0,010

smésovaci
vypocet

pg/|
0,237
0,143
<0,030
<0,010
0,010

0,023

0,044

<0,010
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latka

Acetochlor ESA
Acetochlor OA
Propachlor ESA
Propachlor OA
Alachlor ESA

Alachlor OA
metolachlor ESA
metolachlor OA
metazachlor ESA
metazachlor OA
dimetachlor ESA
Chloridazon-desphenyl
chloridazon -methyldesphenyl
chloridazon

druh

relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni metabolit
relevantni
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
potenciondlnérelevant
nerelevantni metabolit
nerelevantni metabolit
zékladni pesticid

Tabulka 6 - Surova voda 2.2.2021

plodinaapoznamka

kukutice, zakaz 2013

kukufice, zdkaz 2013

repka ozima

fepka ozima

fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
fepka olejka/kukufice, zakaz 2008
kukutice

kukufice

fepka olejka

repka olejka

fepka ozima

cukrova repa

cukrovdtepa

cukrovéfepa

hygienicky
limit
ng/l
0,10
0,10
0,10
0,10
1,00
1,00
6,00
6,00
5,00
5,00
0,10

limit6,0v
sumé
0,10

vrt 2

vrt 3

vrt 4

smésovaci
vypocet

02.02.2021 02.02.2021 02.02.2021 02.02.2021

e/l
0,240
0,180
0,075

<0,010
0,011

0,033

0,039

<0,010

e/l
0,210
0,090
0,067

<0,010
<0,010

0,018

0,043

<0,010

e/l
0,240
0,190
0,078
<0,010
0,018

0,04

0,045

<0,010

pg/|
0,226
0,141
0,072
<0,010
0,015

0,028

0,043

<0,010
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Tabulka 7 - Surova voda 31.5.2021

smésovaci
vrt 2 vrt 3 vrt 4 vypocet
hygienicky
limit 31.05.2021 31.05.2021 31.05.2021 31.05.2021

latka druh plodinaapoznamka pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
Acetochlor ESA relevantni metabolit kukutice, zakaz 2013 0,10 0,210 0 0,210 0,210
Acetochlor OA relevantni metabolit kukufice, zakaz 2013 0,10 0,150 0 0,170 0,164
Propachlor ESA relevantni metabolit repka ozima 0,10 0,071 0 0,077 0,075
Propachlor OA relevantni fepka ozima 0,10 <0,010 0 <0,010 <0,010
Alachlor ESA nerelevantni metabolit fepka olejka/kukufice, zakaz 2008 1,00 0 0,154
Alachlor OA nerelevantni metabolit fepka olejka/kukufice, zakaz 2008 1,00 <0,010 0 <0,010 <0,010
metolachlor ESA nerelevantni metabolit kukutice 6,00 0 0,233
metolachlor OA nerelevantni metabolit kukutice 6,00 0,018 0 0,037 0,031
metazachlor ESA nerelevantni metabolit fepka olejka 5,00 0 0,496
metazachlor OA nerelevantni metabolit repka olejka 5,00 0 0,256
dimetachlor ESA potenciondlnérelevant fepka ozima 0,10 0,030 0 0,035 0,033
Chloridazon-desphenyl nerelevantni metabolit cukrova fepa limit 6,0 v 0 1,923
chloridazon -methyldesphenyl nerelevantni metabolit cukrovdtepa sumé 0 0,996
chloridazon zékladni pesticid cukrovéfepa 0,10 <0,010 0 <0,010 <0,010
bentazon zakladni pesticid cukrova fepa 0,10 <0,010 0 0,037 0,037
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Z ptedeslych tabulek byl vytvoien graf koncentraci metaboliti pesticidi ve sledovaném

obdobi. Kdy nebylo v poslednim méteni odebrano z vrtu ¢islo 2.
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Graf 1- Koncentrace metabolitii pesticidii v surové vodé

Zjisténé koncentrace jsou pro Acetochlor ESA a Acetochlor OA nadlimitni. Pouze pfi
jednom meéfeni nebyla zjisténa pfitomnost Acetochloru OA, ale s nejvétsi pravdépodobnosti se
muze jednat o chybu méfeni.

Z namétenych dat je jasné, Ze se jednd o staly problém, ktery potfebuje feSeni.

28



4.5 Vliv instalace GAU na hodnoty pesticidi

Po instalaci GAU, ktera byla dokoncena ke konci roku 2019, bylo provedeno nékolik odbérti
upravené vody v riiznych asovych intervalech. Bylo také provedeno snizeni vykonu UV, ¢imz
se prodlouzil ¢as, pfi kterém byla voda v kontaktu s GAU. Snizeni vykonu UV se provedlo
dvakrat. Poprvé 22.5.2020 ze 14 1/s na 10 1/s a podruhé o tyden pozdé&ji na 8 1/s. Na vykonu 8
litri za sekundu pracuje Gipravna od vysSe zminéného data.

Pii prvnich odbérech byla sorpce pesticidi na GAU vysoce u€innd, protoze pokud se
podivame na vysledky hodnoty pesticidi jsou pod mezi detekce pftistroje. Prvni zvySeni hodnot
metabolitl bylo zjiSténo 5.5.2020. Jednalo se o Acetochlor ESA a Acetochlor OA. Byl
zaznamenan 1 nalez jinych metabolitl jako naptiklad Metazchlor ESA a Metazachlor OA, ale
jsou to nerelevantni metabolity a nalezené hodnoty jsou pfiblizn€ 50x mensi, nez je povoleny
hygienicky limit.

Ve velmi podobnych hodnotéch, jen s malymi odchylkami, se pohybovali nélezy pesticidii
jesté dalsi rok. Az rozbory vody odebrané 4.5.2021 a 31.5.2021 upozornily na moznou
omezenost absorpéni kapacity GAU pii dlouhodobém vystaveni nékterym metabolitim.

Po pfiblizné roce a ptl od vymény napln¢ druhého separacniho kroku se za¢inaji zvySovat
nalezy pesticidnich metabolitl a u nékterych se dokonce blizit hygienickym limitim pro pitnou
vodu. Pro nékteré metabolity se ti€innost separace sniZila téméf o 50%, pii porovnani hodnot
v surové a upravené vodeé, ale pro nékteré zlstava separacni t€innost témet 100%. Tento jev je
nutné dale v diplomové préci fesit a ze ziskanych dat se pokusit najit divod tohoto jevu, protoze

toto téma neni v odborné literatutre zatim dostatecné popsano
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Tabulka 8 - Koncentrace metabolitit pesticidu v upravené vode

Upravena Upravena Upravena Upravena Upravena Upravena Upravena Upravena Upravena
voda voda voda voda voda voda voda voda voda
hygienicky
limit 05.11.2019 | 07.01.2020 | 05.05.2020( 01.06.2020 | 29.06.2020 | 03.11.2020( 05.01.2021| 04.05.2021( 31.05.2021

latka druh ug/! ug/| pg/| pg/| pg/ pg/| pg/| pg/| ug/l pg/|
Acetochlor ESA relevantni 0,10 <0,030 <0,030 0,061 0,031 0,044 0,033 0,037 0,095 0,088
Acetochlor OA relevantni 0,10 <0,010 <0,010 0,040 0,033 0,039 0,044 0,056 0,079 0,086
Propachlor ESA relevantni 0,10 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 0,032
Propachlor OA relevantni 0,10 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Alachlor ESA nerelevantni 1,00 <0,030 <0,030 0,036 <0,030 0,033 <0,030 0,061 0,05 0,047
Alachlor OA nerelevantni 1,00 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Metolachlor ESA nerelevantni 6,00 <0,010 <0,010 0,047 0,019 0,05 0,026 0,03 0,051 0,066
Metolachlor OA nerelevantni 6,00 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,013 0,011
Metazachlor ESA nerelevantni 5,00 <0,010 <0,010 0,11 0,091 0,098 0,12 0,14 0,22 0,24
Metazachlor OA nerelevantni 5,00 <0,010 <0,010 0,089 0,069 0,083 0,098 0,110 0,150 0,160
Dimetachlor ESA potencionaln 0,10 <0,010 <0,010 0,014 <0,010 0,012 0,013 0,014 0,022 0,018
Chloridazon-desphenyl nerelevantni jmit 6,0 vsum <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Chloridazon -methyldesphe|nerelevantni <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Chloridazon zakladni latka 0,10 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bentazon zakladni latka 0,10 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
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4.6 Vybrané metabolity pesticidi
Celkem bylo méfeno 15 metabolitl pesticidi, ale vétSina neni relevantni, nebo mélo
zanedbatelné hodnoty. Konkrétné se jedna hlavné o tyto tfi metabolity, které¢ budou podrobné

zpracovany

Pro lepsi ptehlednost, predevsim u fyzikalné chemickych veli¢in, vzorcii a dalSich informaci o
metabolitech pesticidi a vychozich latkach, nebyla pfifazena citace u kazdé jednotlivé

slou€eniny, ale je uvedena zde hromadné na zacatku kapitoly.

Dalsi dopliyjici informace tykajici se zékladni charakteristiky, vlastnosti, pouziti a podobné

jsou jiz ocitovany podle cita¢ni normy ISO 690:2011.

Vsechny uvedené fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidll a jejich metaboliti byly ziskany z
databdze PubChem. PubChem je databaze chemickych sloucenin. Systém spravuje Narodni
centrum pro biotechnologické informace, soucast Narodni Iékafské knihovny, kterd spada pod

Nérodni tstavy zdravi USA. [37]
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4.6.1 Metolachlor

Metolachlor - 2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylfenyl)-N-(methoxy-1-methylethyl) acetamid
C15sH22CINO2

CAS cislo 51218-45-2

Molekulova hmotnost 283.80 g-mol—1

Rozpustnost ve vode 530 mg/1 |

AL

Obrazek 4 - Metolachlor

vvvvvv

Metolachlor ma dlouhodobou perzistenci v pidé s poloasem rozpadu v rozmezi 15 az 70 dnt.
Ptestoze je metolachlor aplikovan pfedevsim na zemédélské pudé, byl Casto detekovan ve
vodnim prostiedi diky své vysoké rozpustnosti (488 mg/1 pii 20 °C). Rezidua metolachloru ve
vod¢ navic vydrzi déle nez v pud¢, poloc€as rozpadu se pohybuje v rozmezi od 97 az 200 dni a
je nepiimo umérny pH vody [24].

Metolachlor se zacal vyuzivat az po roce 2005 misto herbicidu Atrazinu, ktery byl

v Evropské Unii zak4dzan na zakladé rozhodnuti Evropské komise 2004/248/EC [25].
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Metolachlor se rozklada na Ctyfi rizné metabolity. Nejbéznéjsimi metabolity Metolachlor
ESA a Metolachlor OA. Tyto dva metabolity maji vétsi odolnost vii¢i rozkladu nez vychozi
herbicid, ale oproti tomu nebyly doposud zjistény a potvrzeny zadné toxické ucinky nebo jiné
nezadouci U¢inky na lidsky organismus na rozdil od Metolachloru, kde byly prokazany

cytotoxické a genotoxické ucinky na lidsky organismus a také u nékterych zivocichii [26].

H
(0] |
| | :
(0] ’ (0 0. 0
| [ |
- P N A
- ~N~ o - ~N PN 0
N X = -///\-\[/f/ \:{\\‘///
~ /-_//J N
N NS
Obrazek 5 - Metolachlor ESA Obrdazek 6 - Metolachlor OA
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4.6.2 Acetochlor

Acetochlor 2-chlor-N-(ethoxymethyl)-N-(2-ethyl-6-methylfenyl)acetamid
C14H20CINO2

CAS cislo: 34256-82-1

Molekulova hmotnost 269.77 g-mol—1 L

Rozpustnost ve vodé€ 223 mg/. ~0 /E |

Obrazek 7 - Acetochlor

V zemédélstvi bézné pouzivany herbicid, ktery vSak ptedstavuje hrozbu pro zivé organismy,
protoze muze naruSovat biologické systémy [27].

Acetochlor je snadno rozpustny ve vodé a ptid€ a byl zjistén v mnoha ptirodnich prostredich,
zejména ve vod¢. Napfiiklad koncentrace acetochloru v fece Jang-c'-tiang dosahla 1054,9 ng/l
(10x vyssi koncentrace, nez je limit v CR), koncentrace v fekach Yazoo a Mississippi je 130-
1660 ng/l a koncentrace ve vodé v blizkosti kanaliza¢nich ptikopt spojenych s témito fekami

muize dosahnout dokonce 11400 ng/l (114x vyssi koncentrace, neZ je limit v CR) [28].

Studie prokazaly, ze u vodnich zivo€icht, vCetné karase obecného, tolstolobika bilého a
dospélych zebficek, acetochlor nejen zvySuje umrtnost, ale také vede k abnormdlnimu
oxidac¢nimu stresu a poruchdm genové exprese. Tyto ucinky brani jejich rstu a vyvoji a mohou
také zpiisobit poSkozeni riznych organii a tkani vodnich Zivocichi, jako jsou struktury DNA,
hepatocyty, zabry a plicni sklipky. Americkd agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA)
proto klasifikovala acetochlor jako karcinogen tfidy B-2 - mozny lidsky karcinogen [29].

U¢inky acetochloru na lidské zdravi pii nizkych davkach nebo pfi nizké expozici v Zivotnim

prostfedi nejsou zndmy. Byl ale zaznamendn piipad otravy s extrémné¢ oteklymi genitiliemi

jako ptiznakem po kontaktu [30].
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Acetochlor se rozkladd na dva relevantni metabolity, kterymi jsou Acetochlor ESA a

Acetochlor OA. Tyto dva metabolity jsou nejvice obsazené v surové vodé.
H
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Obrazek 9 - Acetochlor ESA Obrazek 8 - Acetochlor OA
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4.6.3 Propachlor

Propachlor - 2-chloro-N-(1-methylethyl)-N-fenylacetamid
C11H14CINO

CAS cislo: 1918-16-7

Molekulova hmotnost: 211.69 g-mol—1 /L |
Rozpustnost ve vodé: 580 mg/L /LN <5

Obrazek 10 - Propachlor

Jeden z dileZitych chloroacetanilidovych herbicidd, které se v mnoha zemich hojné pouZzivaji
k prevenci rlstu pleveld, jako jsou jednoleté travy a nékteré Sirokolisté rostliny, pfi
zemédelském péstovani. Ackoli obliba nékterych chloroacetanilidovych herbicidl, jako je
alachlor, v poslednich letech klesa, pouzivani jinych se zvySuje. Neni divu, Zze nadmérna
aplikace téchto herbicidii ma za nésledek zdvaznou nebodovou kontaminaci podzemnich vod a
pudy. Chloroacetanilidové herbicidy totiZ patii mezi nej€astéji zjiStované znecistujici latky v
podzemnich vodach a piid€ na celém svéte [31].

V nasi studii se nachazi dva metabolity od vychoziho herbicidu. Jsou to Propachlor ESA a

Propachlor OA.

L 1L

Obrdazek 11 - Propachlor ESA Obrazek 12 - Propachlor OA
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4.6.4 Alachlor

Alachlor - 2-chloro-N-(2,6-diethylphenyl)-N-(methoxymethyl) acetamid
C14H20CINO2

CAS cislo: 15972-60-8 .

Molekulova hmotnost: 269.77g-mol—1 (L /L
Rozpustnost ve vod¢: 240 mg/L N X0

Obrazek 13 - Alachlor

Chloroacetanilidovy herbicid, ktery se Siroce pouziva k hubeni jednoletych trav a mnoha
Sirokolistych plevelt na polich s kukufici, sdjou a podzemnici olejnou. Jeho intenzivni
pouzivani a zvySend perzistence ve vodé (polocas rozpadu v podzemni vodé se odhaduje na
808 az 1518 dni) zvysuji rizika expozice ¢loveéka. Mezi rizika expozice Cloveka patii snizena
kvalita spermii (ovliviluje koncentraci a morfologii spermii), zvySeny vyskyt rakoviny.
Naptiklad kolorektalniho karcinomu, leukémie nebo rakoviny hrtanu [36].

V nasi studii ndm opét jde o dva metabolity Alachloru a to konkrétné o Alachlor ESA a
Alachor OA [36].
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Obrazek 14 - Alachlor ESA Obrazek 15 - Alachlor OA
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4.6.5 Metazachlor
2-chloro-N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(pyrazol-1-ylmethyl)acetamid

Ci14H16CIN;O
CAS cislo: 67129-08-2 A
Molekulova hmotnost: 277.75g/mol I Z P

Rozpustnost ve vode: 450 mg/L

(
J\ ]
0- N

1of

Obrazek 16 - Metazachlor

Metazachlor je chloroacetanilidovy herbicid, ktery inhibuje bunééné d€leni a je Siroce
pouzivan v zeméd¢lstvi k preemergentni regulaci Sirokolistych plevelil a jednoletych trav. V
Ceské republice je ve velké mife aplikovan v zimé a na jafe k preemergentni a postemergentni
regulaci plevell na polich kde je péstovana fepka, kvétak a zeli [32].

Metazachlor je klasifikovan jako H400 "Vysoce toxicky pro vodni organismy" a H410
"Vysoce toxicky pro vodni organismy s dlouhodobymi u¢inky". Vzhledem k tomu, Ze je
metazachlor specifickym inhibitorem biosyntézy mastnych kyselin s velmi dlouhym fetézcem
s alkylovymi fetézci del§imi nez C18, jsou k poSkozeni nejvice nachylné ty vyssi rostliny, které

maji vysoké mnozstvi téchto mastnych kyselin s velmi dlouhym fetézcem [32].

V nasi studii nam jde o dva metabolity Metazachloru a to konkrétn¢ o Metazachlor ESA a

Metazachlor OA.

e o

Obrazek 17 - Metazachlor ESA Obrazek 18 - Metazachlor OA

i
0 0

—
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4.6.6 Dimethachlor
2-Chloro-N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(2-methoxyethyl)acetamid

Ci3H1sCINO2
CAS cislo: 50563-36-5 |
Molekulova hmotnost: 255.74 g/mol 0. P
Rozpustnost ve vode: 2300 mg/L I
N \’*o
| g
=

Obrazek 19 - Dimetachlor

Dimethachlor je chloroacetanilidovy herbicid, ktery je pouzivan v zeméd€lstvi k preemergentni

regulaci Sirokolistych plevelll a jednoletych trav hlavné pii péstovani fepky olejky. Jeho

nejcastéjSim metabolitem je Dimethachlor ESA, ktery ma vysokou mobilitu a kvili tomu se

nachdzi ve spodnich vodach [33].

Obrazek 20 - Dimetachlor ESA
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4.6.7 Chloridazon
5-Amino-4-chloro-2-phenylpyridazin-3(2H)-on
Ci10HsCIN;O

CAS cislo: 1698-60-8

Molekulova hmotnost: 221.64 g/mol

Rozpustnost ve vode: 400 mg/1

Obrazek 21 - Chloridazon

Chloridazon se pouziva jako herbicid pii péstovani cukrové a krmné fepy. Postupné se
metabolizuje na chloridazon-desphenyl a chloridazon-methyldesphenyl..

Chloridazon ma rtiznou perzistenci v Zivotnim prostfedi. Perzistence se mize pohybovat od
9 a7 do 180 dni. Perzistence metabolitii chloridazonu se v zavislosti okolnich podminkach
pohybuje od 100 az po 150 dnti [34].

Chloridazon a jeho metabolity maji nizkou akutni toxicitu, nevykazuji v§ak mutagenni a
genotoxické vlastnosti. Nebyl zjistén ani onkogenni potencidl, neplisobi teratogenné ani
neurotoxicky. Pfestoze posouzeni rizika vyplyvajici z redlného pouzivani chloridazonu
nevykédzalo vyznamny vliv na zdravi ¢lovéka, zvifat a Zivotni prostredi, Cetné nalezy
degrada¢niho produktu chloridazon-desphenylu v ramci celé¢ Ceské republiky poukazuji na
nutnost sledovani jeho akumulace v zivotnim prosttedi. Z divodu opakujicich se pozitivnich
nalezl metabolitu chloridazon-desphenylu v podzemnich vodach se za ucelem jejich ochrany
nesmi aplikovat ptipravky obsahujici u¢innou latku chloridazon vicekrat nez jednou za tfi roky

na témze pozemku [35].

Obrazek 23 - Chloridazon desphenyl Obrazek 22 - Chloridazon-methyldesphenyl
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4.6.8 Bentazon

3-isopropyl-1H-2,1,3- benzothiadiazin-4(3H)-on- 2,2-dioxid
Ci0H12N203S

CAS cislo: 25057-89-0

Molekulova hmotnost: 240.28 g/mol

0
Rozpustnost ve vode: 570 mg/1 )\
N

Obrazek 24 - Bentazon

Bentazon je Sirokospektralni postemergentni herbicid patfici do chemické skupiny
benzothiadiazinond, ktery se pouziva k selektivnimu hubeni Sirokolistych pleveli, a to ve
vojtésce, ryZzi, hrachu, cibuli, chiestu, Inu, kukufici, podzemnici olejné, bramborach, fazolich,
s0ji, ¢iroku, ovocnych stromech a dalSich plodinach. Je to kontaktni herbicid, ktery plisobi na
casti rostliny, kam je aplikovan. Pasobi kontaktné na byliny Sirokolistych (dvoud€lozné) a
nékterych nerizikomatnich cypfiSovitych, vstiebava se listy a velmi slabé se z nich pfenasi. V
mensi mife jej absorbuji kotfeny.

Bentazon je stabilni vic¢i hydrolyze a je velmi mobilni v pid¢, proto ma potencial
kontaminovat povrchové vody. [38]

Obavy o lidské zdravi jsou stile velmi vysoké, proto se bentazon v Zivotnim prostredi
neustale monitoruje, aby se zabranilo riziku ndkazy a vyhodnotily se jeho potencialni
karcinogenni u€inky. Zbytkova mnozstvi bentazonu byla sledovdna ve vod¢, pude, medu,
rostlinach, ovoci a zeleningé. Kromé toho bylo zaznamenano, Ze ovliviiuje zdravi Zivych

zivocichi [39]

Vsechny vyse uvedené fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidi a jejich metaboliti byly ziskany
z databaze PubChem. PubChem je databaze chemickych slou€enin. Systém spravuje Narodni
centrum pro biotechnologické informace, soucast Narodni Iékafské knihovny, kterd spada pod

Nérodni tstavy zdravi USA. [37]
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4.7 VIliv ruznych faktora na sorpci pesticidnich latek

Z naméfenych dat jsem provedl nékolik vyzkumi. Granulované aktivni uhli ma totiz kvili své

porovité struktufe velky povrch v fadech stovek m?/g. Kdyz byla zjisténa snizujici se sorpce u

metabolitil po pfiblizné roce a ptil pouzivani GAU, tak jsem provedl vyzkum.

Z nam¢tfenych hodnot bylo zjisténo, Ze sniZzend sorpce neplati pro vSechny metabolity

pesticidd, ale pouze pro nékteré metabolity. V nasledujici tabulce je uveden ptehled metabolith

a jejich ucinnost sorpce.

Tabulka 9 - Zachyt metabolitii na GAU

koncentrace v surové vodé koncentrace v upravené vodé

Metabolit [mg/l] [mg/l]
1 [Acetochlor ESA 0,210 0,089
2 |Acetochlor OA 0,164 0,087
3 [Propachlor ESA 0,075 0,032
4 |Propachlor OA <0,010 <0,010
5 |Alachlor ESA 0,154 0,081
6 |Alachlor OA <0,010 <0,010
7 |Metolachlor ESA 0,233 0,062
8 [Metolachlor OA 0,031 0,013
9 [Metazachlor ESA 0,496 0,230
10 |Metazachlor OA 0,256 0,160
11 [Dimetachlor ESA 0,033 0,017
12 [Chloridazon-desphenyl 1,923 <0,050
13 [Chloridazon -methyldesphenyl 0,996 <0,010
14 |Chloridazon <0,010 <0,010
15 |Bentazon 0,037 <0,010

Ze ziskanych dat je zfejmé, Ze sorpce jsou velice rozdilné pro jednotlivé metabolity. Nékteré

metabolity jako naptiklad Chloridazon-desphenyl nebo Chloridazon-methyldesphenyl jsou i po

roce a pul stale sorbovany ze 100%, ale naptiklad Acetochlor ESA se sorbuje pouze z necelych

58 %. Dlvody tohoto jevu jsou zkoumany déle v diplomové praci.
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4.7.1.1 Zavislost soprce na PSA

PSA (z anglického polar surface area) nebo také polarni povrchové plocha nebo topologicka

polarni povrchova plocha molekuly je definovéna jako povrchovy soucet vSech polarnich

atomtl nebo molekul, primarné kysliku a dusiku, také vcetné jejich ptipojenych atomi vodiku.
V databazi PubChem (databaze chemickych sloucenin) byly vyhledany ptislusné hodnoty

PSA pro jednotlivé metabolity a dal je do tabulky. Dale byl vytvoten graf zavislosti u¢innosti

sorpce na PSA.
Tabulka 10 - Hodnoty PSA pro nalezené metabolity
A koncentrace v surové vodé koncentrace v upravené vodé zachyceno [%] PsA [A7]
Metabolit [mg/1] [mg/I]
1 |Acetochlor ESA 0,210 0,089 57,62 92,30
2 |Acetochlor OA 0,164 0,087 46,88 66,80
3 |Propachlor ESA 0,075 0,032 57,41 83,10
4 [Propachlor OA <0,010 <0,010 100,00 57,60
5 [Alachlor ESA 0,154 0,081 47,57 92,30
6 |Alachlor OA <0,010 <0,010 100,00 66,80
7 |Metolachlor ESA 0,233 0,062 73,44 92,30
8 |Metolachlor OA 0,031 0,013 58,20 66,80
9 [Metazachlor ESA 0,496 0,230 53,58 101,00
10 [Metazachlor OA 0,256 0,160 37,47 75,40
11 |Dimetachlor ESA 0,033 0,017 49,18 92,30
12 [Chloridazon-desphenyl 1,923 <0,050 100,00 67,50
13 |Chloridazon -methyldesphenyl 0,996 <0,010 100,00 58,70
14 |Chloridazon <0,010 <0,010 100,00 58,70
15 |Bentazon 0,037 <0,010 100,00 74,90
14 M M [e] W I4
Zachyt pesticidi rozdélenych podle PSA
120
6 R?=0,3915
12
100 oG ® 15
S
2 80 | e
o e e 7
= | el
= e T
S
60 g e
& ® 8 ®3 @1
=2 N N I A AR A I IO ® 9
2 g
S 40 5
g ® 10 3
R3)
=)
20
0
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

PSA [A?]

Graf 2 - Zavislost PSA na ucinnosti zachytu
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4.7.1.2 Zavislost sorpce na molarni hmotnosti
V databazi PubChem byly vyhledany pro jednotlivé metabolity molarni hmotnosti a dany do
tabulky.

Tabulka 11 - Molarni hmotnosti nalezenych metabolitii

koncentrace v surové vodé koncentrace v upravené vodé molarni hmotnost
Metabolit [mg/1] [mg/1] zachyceno [%] [g-mol-1]
1 |Acetochlor ESA 0,210 0,089 57,62 315,39
2 [Acetochlor OA 0,164 0,087 46,88 265,30
3 |Propachlor ESA 0,075 0,032 57,41 257,31
4 [Propachlor OA <0,010 <0,010 100,00 207,23
5 |Alachlor ESA 0,154 0,081 47,57 315,39
6 |Alachlor OA <0,010 <0,010 100,00 265,30
7 |Metolachlor ESA 0,233 0,062 73,44 329,40
8 |Metolachlor OA 0,031 0,013 58,20 279,33
9 [Metazachlor ESA 0,496 0,230 53,58 323,37
10 |Metazachlor OA 0,256 0,160 37,47 273,29
11 [Dimetachlor ESA 0,033 0,017 49,18 301,36
12 [Chloridazon-desphenyl 1,923 <0,050 100,00 145,55
13 |Chloridazon -methyldesphenyl 0,996 <0,010 100,00 159,57
14 [Chloridazon <0,010 <0,010 100,00 221,64
15 [Bentazon 0,037 <0,010 100,00 240,28

Déle byl vytvoten graf zavislosti molarni hmotnosti na u¢innosti.

Zachyt pesticidli rozdélenych podle molarni hotnosti
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Graf'3 - Zavislost molarni hmotnosti na ucinnosti zachytu
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Byly zjistény nadlimitni koncentrace pesticidnich metabolitii a problém musel byt ihned
vyfeSen. Probéhla vyména 2. piskového filtraéniho stupné na Upravné vody za granulované
aktivni uhli. To snizilo obsah pesticidnich metabolitii na minimum, ale pouze pro dobu dlouhou
pfiblizn€ 6 mésicl. Po této dobé se opét zvysila koncentrace u vétSiny metabolitl. U vétSiny
jsou hodnoty vysoko pod hygienickym limitem, ale hodnoty u relevantnich metabolit jsou na

hranici tohoto limitu.

5.1 Hodnoceni absorpce na GAU podle riiznych vlastnosti
Po vice nez rofnim sledovani situace ohledné metaboliti pesticidd bylo provedeno

vyhodnoceni ziskanych dat z nékolika riiznych hledisek specifickych, pro dany metabolit.

5.1.1 Hodnoceni zavislosti sorpce na hodnoté PSA

Z grafu vypliva, Ze sorpce neni piimo zavisla na hodnoté¢ PSA pro dany metabolit, ale i pro
nékteré metabolity, predevSim s vy$si hodnotou PSA, je sorpéni u€innost sniZzena. NardZime
zde na problém, Ze sniZenou sorp¢ni i€innost maji i metabolity s podstatné niz§i hodnotou PSA,

takZe zavislosti sorpce na PSA nebyla potvrzena.

5.1.2 Hodnoceni zavislosti sorpce na molarni hmotnosti
Z kapitoly, kterd se vénovala zavislosti sorpce na molarni hmotnosti metabolitt, byl vytvoien
graf.

Z grafu nam vysla hodnota spolehlivosti R? 0,5019. Z této hodnoty byl vyvozen vysledek,
Ze existuje mozna zavislost molarni hmotnosti na G¢innosti sorpce. Z tohoto divodu bylo
testovano né€kolik moZznosti, jestli jeste jind neexistuje jind zavislost.

Bylo zjisténo, Ze pokud rozdélime metabolity do rtznych skupin podle jejich molarni
hmotnosti, tak je zde jistd zavislost. Do tabulky byly zatazeny pouze pesticidy, které nemély

nulové hodnoty pii analyze.
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Tabulka 12 - Pesticidy s nenulovym ndlezem v surové vode

' molarni hmotnost koncentrace v surové vodé | koncentrace v upravené vodé zachyceno [%]
Metabolit [g:-mol-1] [mg/I] [mg/I]
1 Chloridazon-desphenyl 145,55 1,92 <0,050 100,00
2 Chloridazon -methyldesphenyl 159,57 1,00 <0,010 100,00
3 Propachlor ESA 257,31 0,08 0,03 57,41
4 Acetochlor OA 265,30 0,16 0,09 46,88
5 Metazachlor OA 273,29 0,26 0,16 37,47
6 Metolachlor OA 279,33 0,03 0,01 58,20
7 Dimetachlor ESA 301,36 0,03 0,02 49,18
8 Acetochlor ESA 315,39 0,21 0,09 57,62
9 Alachlor ESA 315,39 0,15 0,08 47,57
10 Metazachlor ESA 323,37 0,50 0,23 53,58
11  |Metolachlor ESA 329,40 0,23 0,06 73,44
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Pti rozdéleni do dvou skupin podle molarni hmotnosti zjistime, Ze pfi molarni hmotnosti do
200 g'mol™! je sorpce stale stoprocentni, ale pii vysSich molarnich hmotnostech metabolitli se
jejich sorpce na granulované aktivni uhli snizuje.

U relevantnich metabolitdi, viz graf pod textem, pfichazi prvni ndlez jiz po pul roce
sledovani. Tyto metabolity se za¢inaji pribliZovat k hranici hygienického limitu. Jsou zde ale 1
dalsi metabolity, které maji sniZenou sorpci, ale pro n¢ je hygienicky limit vysoky a hodnoty
jsou nekolika ndsobné pod hranici.

Z tohoto divodu bude muset probéhnout vyména granulovaného aktivniho uhli, aby byla

zachovana hygienickéa bezpec¢nost pitné vody.

Z provedeného vyzkumu neni mozné ptesné fict, pro€ se tento jev objevuje pouze u nékolika
metabolitl. [ kdyZ byla zjisténa zavislost molarni hmotnosti a sorpce, tato spojitost neni zatim
v odborné literatufe viibec popséna, a nemizeme tedy opfit zaveéry o jiné prace, bude tato
diplomova prace bude pouzita pro dalsi vyzkum v této oblasti vodohospodafstvi.

Je potieba jesté mnoho dalSich vyzkumil pro potvrzeni nebo vyvraceni této teorie, ale pokud

je tato teorie spravnd, miizeme tuto diplomovou praci brat jako velky posun v této oblasti.

I nadéale se budeme této problematice intenzivné vénovat a kontrolovat stav metabolitil
pesticidnich latek v pitné 1 surové vod¢, protoZe nejmenovand upravna vod bude prochéazet
v budoucnu velkou rekonstrukei informace a poznatky, které jsme zjistily budou zohlednény
v pldnované rekonstrukci. Dalsi informace, které ndm pomohou v technologické rekonstrukei,
budou také vysledky testl pouzitého granulovaného uhli, které bude po vyméné posldno do
specializované laboratofe vyrobce, kde bude podrobeno sorpénim testim a vysledky ndm

budou poskytnuty pro dalsi vyzkum.
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Graf 4 - Kocentrace relevantnich metabolitii v case
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat naméfena data surové a upravené vody, kterd
zasobuje asi 15 000 obyvatel okolnich mést.

V tivodu prace jsem popsal obecnou problematiku tykajici se pesticidll a jejich metabolitil
v pitné vodé&. Vcetné jejich rozdéleni, toxicity, pouziti a dalSich faktort.

Dale jsem zpracoval moznosti jejich odstranéni téchto pesticidli ze zdroji podzemni,
respektive pitné vody. Popsana byla naptiklad filtrace na aktivni uhli, filtraéni procesy nebo
pokrocilé oxidacni procesy.

V dalsi ¢asti bylo seznamendi s oblasti vyzkumu, Gpravnou vody a také s problémem, ktery
se objevil na této Upravné. Byla zde také popsana upravna vody pted rekonstrukei a po
rekonstrukci, ktera byla provedena velice rychle a efektivné.

Hlavni ¢4sti diplomové prace bylo vyhodnoceni ziskanych dat. Byly zméfeny koncentrace
v surové vodé a ve vodé po filtraci pomoci granulovaného aktivniho uhli. Stale probihaji
pravidelné rozbory upravené vody, protoZze metabolity v vod¢ surové jsou stale pfitomny,
musime stale vyhodnocovat a vytvaret plan rekonstrukce Upravny vod, aby byla zajisténa
bezpecnost obyvatel pii pouzivani této pitné vody.

Nejvétsim problémem je neznalost vSech metabolickych procesii téchto metabolitl na lidské
zdravi a cely ekosystém, ktery je témto latkdm vystaven.

V nasledujicich letech bude tato problematika zcela ur€ité vice probirdna a zkoumadna,
protoze se stale posouvaji moznosti stanoveni latek a vice se klade diiraz na zdravi ¢loveka,

faunu, fléru a celkové na zdravé fungujici ekosystém.
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