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Vliv l1ééiv a vyrobkt pro osobni hygienu (PPCPs) na vodni prostredi
Abstrakt

Bakalafska prace je vénovana zhodnoceni otazek znecisténi vody farmaceutickymi
latkami a prostredky osobni hygieny (PPCP). Jsou diskutovany otazky souboru pravnich
norem tykajicich se existujicich standard( jakosti vody. Byly identifikovany pét
hormony, narkotické latky, povrchové aktivni latky a antiseptika. Bylo zdUraznéno, Ze tyto
latky vykazuji mutagenni, karcinogenni a teratogenni ucinky. Byl posouzen vliv téchto
latek na mikroorganismy, jakozto hlavni stabilizatory biochemické rovnovahy prirodniho
vodniho prostredi. Byly zjistény zplsoby a mira bioakumulace PPCP, ukazan jejich
negativni vliv na jakost pitné vody a mozné dusledky vlivu zkoumanych latek na

organismy zvirat a lidi.

Klicova slova: PPCP, farmaceutické pripravky, prostfedky osobni hygieny, vodni prostiedi,

znecisténi, mikroorganismy

Abstract

The bachelor thesis is dedicated to the assessment of issues of water pollution by
pharmaceutical substances and personal care products (PPCPs) is investigated in the
work. The complex of legal norms regarding existing water quality standards is
considered. The five most dangerous groups of chemical substances for the aquatic
biota are identified: antibiotics, hormones, narcotics, surfactants, and antiseptics. It is
emphasized that these substances exhibit mutagenic, carcinogenic, and teratogenic
effects. The impact of these substances on microorganisms, as the main stabilizers of
the biochemical balance of the natural aquatic environment is evaluated. The pathways
and degree of bioaccumulation of PPCPs are identified, showing their negative impact
on drinking water quality and possible consequences of the studied substances on the

organisms of animals and humans.

Keywords: PPCP, pharmaceuticals, personal care products, aquatic environment,

pollution, microorganisms
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Uvod

V soucasné dobé je po celém svété rozsahle zkouman vliv 1é¢iv a produktu
osobni péce (PPCP) na zivotni prostfedi. Nyni se tento problém stal mnohem
naléhavéjsim nez pred 20 lety. Podle zdroje PubMed se pocet védeckych studii na toto
téma od roku 2005 do roku 2023 zvySil jedenactkrat, coz ukazuje na relevanci tohoto
problému. PPCP byly zjistény ve vodnich utvarech ve vSech zemich svéta. Sou€asny
stav vyzkumu ukazuje, Ze IéCiva a produkty osobni hygieny stale vice ovliviuji zivotni
prostfedi a vodni organismy [Niemuth N.J. 2015, Wang J, Wang S., 2016]. V poslednich
desetiletich se rozmanitost a poCet PPCP pouzivanych lidmi vyrazné zvysil, coz
neumozriuje modernimu vyzkumu vcas urcit vliv kazdé z téchto latek nebo jejich
metabolit(i na pfirodu. Kazdy rok se vyrobi vice nez dvacet milioni tun PPCPs [Wang J,
Wang S., 2016]. Abnormalni spotieba PPCP vede ke zvys$eni jejich po¢tu ve vodnich
nadrzich a nasledné i v organismech, které tam ziji. Pfi vyrobé&, pouzivani a likvidaci se
PPCP dostavaji do zivotniho prostiedi, coz s sebou nese urcita rizika. V klasickych
Cistirnach odpadnich vod se tyto latky prakticky nerozkladaji. Nékteré z nich jsou velmi
stabilni a mohou se hromadit v prostfedi. To pfispiva k destabilizaci stavajicich biocenoz.
Léky a PPCP mohou byt toxické a mutagenni pro fadu organismi. To vSe predurcilo
volbu tématu této bakalarské prace. ,,Vliv 1é€iv a vyrobku pro osobni hygienu (PPCPs)

na vodni prostredi”.
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1. Cile prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je popsat a klasifikovat rizika téchto latek
a jejich moznou akumulaci v zivotnim prostredi.
Specifickym cilem této prace je:

- analyzovat odbornou literaturu, zkoumat problematiku znecisténi vodniho
prostredi 1€Civa, pfipravky osobni hygieny PPCP, studovat metody kontroly
kvality vody;

- analyzovat detergenty a kosmetiku, které se hromadi ve vodnich zdrojich.
Ukazat zpUsoby, jak se léky a produkty PPCP dostavaiji do prirodnich vodnich
nadrzi;

- popsat vliv téchto latek znecistujicich vodni prostfedi na mikroorganismy,
které jsou hlavnimi pfirozenymi uzivateli organickych (heterotrofy)
a anorganickych latek (chemotrofy) a také stabilizatory biochemické
rovnovahy pfirozeného vodniho prostredi. Ukazat dopad farmaceutického
a chemického odpadu na vodni zivot jako hlavni fotosyntetikum;

- oznadit dulezitosti a efektivity zpracovatelskych zarizeni ve farmaceutickych
a chemickych podnicich, jakoz i potfeby kontroly tuhého komunalniho odpadu
ze zdravotnickych zafizenich.

- predpovidat zlepSeni stavu vodniho prostfedi spravnou likvidaci veSkerého
domovniho odpadu, kontrolou destovych systémi a kanalizaci a také
dostupnosti ucinnych Ccisticich zarizeni ve farmaceutickych a chemickych

podnicich.
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2. Dopad lé¢iv a vyrobki pro osobni hygienu (PPCPs) na vodni Zivotni

prostredi

3.1 Problém znec¢isténi vod riiznymi produkty lidské ¢innosti

3.1.1 Zemédélské produkty (herbicidy, pesticidy, hnojiva)

Pro 20. a 21. stoleti je typicky intenzivni rozvoj primyslu, dopravy, energetiky
a industrializace zemédélstvi. To vSe vedlo k tomu, ze antropogenni vliv na zivotni
prostiedi nabyl globalniho charakteru. Mezi hlavni typy znecisténi povrchovych
a podzemnich vod patfi: chemické, bakterialni, tepelné a radioaktivni. Chemické
znecisténi — vnikani riznych chemickych latek do vody, napfiklad odpadu z Zivocisnych
farem, odpadnich vod zprdmyslovych odvétvi jako petrochemickych, celulézo-
papirenskych, komunalnich i domovnich. Toto se projevuje zvySenim celkové
mineralizace a koncentrace makro- a mikrokomponentl a tedy vznikem ve vodé
nespecifickych mineralnich slougenin. Casto je to doprovazeno vznikem zapachu,
zbarvenim a zvySenim teploty vody. Odtok teplé vody z jadernych a tepelnych elektraren
zvysuje celkovou teplotu vodnich tok( i vodnich nadrzi. To vede k urychlenému zar(stani
fasami a omezeni typického zivota pro tyto oblasti.

Kazdy rok se farmari a vlastnici soukromych zemédélskych pozemkii, ktefi se
vénuji zemédélstvi, ujimaji vSech nezbytnych opatfeni, ktera by jim pomohla ziskat
bohatou Urodu. To zahrnuje pouzivani pesticidi — toxickych latek uréenych proti riznym
druhdm hmyzu, hlodavedm atd.; herbicidl, které se pouzivaji k boji s plevely; a hnojiv,
ktera jsou schopna aktivovat metabolické procesy rostlin a zvysit urodnost.

| pfes tzv. pfinos pro urodu maji tyto latky mnohem vétsi negativni dopad na
zivotni prostredi. Znecistuji padu, vzduch i vodni zdroje, véetné podzemnich vod. Toto
jsou hlavni zdroje chemického a bakteriologického znecisténi hydrosféry.

Zvlasté nebezpeCnd se ukazuje chemizace zemédélstvi pfi poruSovani
technologickych norem skladovani a aplikace chemickych latek. NejrozSifeng&jsimi
skupinami pesticidi jsou herbicidy, které se pouzivaji k boji s plevelem, insekticidy
— pripravky na likvidaci Skodlivych hmyzich organismid v zemédélskych plodinach,
a fungicidy — prostredky proti houbovym onemocnénim rostlin. Do pudy se v soucasné
dobé dostava jesté vice mineralnich hnojiv. Pri splachovani destovymi vodami se
skodlivé chemické latky infiltruji do ptdy a znecistuji podzemni vody, dale se transportuji
do povrchovych nadrzi a toku. Nékteré pesticidy jsou velmi odolné a uchovavaji se v
pldé pres 10 let. [Vasyukova G., 2009].
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Ke znecisténi povrchovych vod toxickymi chemikaliemi a mineralnimi hnojivy
dochazi nékolika zplsoby. Do vody se dostavaji pfi smyvani z porostu a pldniho
pokryvu, pfi postfiku, otraveni poli pesticidy a pfi vstupu kontaminovanych podzemnich
vod do nadrzi. Znecisténi vody hnojivy a pesticidy je obzvlasté nebezpecné kvlli své
vSudypfitomnosti. Znecisténi vody pesticidy prekracujici maximalni pfipustné normy je
zvlasté rozsirené v oblastech s neustalym pouzivanim zavlazovani. Kromé chemického
anorganického znecisténi pfirodnich vod pfispiva zemédélstvi k jejich organickému a
bakterialnimu znecisténi. Voda obohacena odpadem z hospodarskych zvifat
0 organickou hmotu a bakterie zpUsobujici nemoci nerusené proudi do povrchovych a
podzemnich vod. Eutrofizace nadrzi, kdy nartst biogennich latek v nadrzich, zejména
obsahuijicich dusik a fosfor, narusuje normailni biologicky cyklus, snizeni obsahu kysliku
a v kone¢ném dusledku i Uhyn vodnich organismu. Bakterialni kontaminace povrchovych
a podzemnich vod zpuUsobuje propuknuti epidemii zavaznych infekénich onemocnéni.
[Kyzyma R, 2010]. Informace je uvedena v Pfiloze 1.

Znecisténi vody vede ke snizeni jeji kvality, k naruseni ekologické bilance
a nasledné hrozi vyrazné zhorseni situace vodnich GUtvard. Znecisténi zpusobuje zménu
charakteru prostredi a vlastnosti jeho slozek, ¢asto nepfiznivé ovliviiuje vyvoj zivych
organismu. Mira zmén a $kala nasledkl zavisi na intenzité a charakteru znecisténi, dale
na samocistici schopnosti prostiedi (ekosystému) a na odolnosti vici vnéjsim vlivim.
Rozvoj opatreni k prevenci znecistovani Zivotniho prostredi je jednim z hlavnich bodu v

oblasti ochrany pfirody. Informace je uvedena v Pfilohach 2 a 3.

3.1.2 Prumyslovy odpad

V pramyslovych oblastech se kazdy den vytvari obrovské mnozstvi odpadnich
vod. Je prakticky nemozné je zpracovat tak, aby byly naprosto bezpeéné. Mnoho tovaren
nedodrzuje stanovené normy pro Cisténi a vypousti do vodnich toku toxické latky, které
se dostavaji do podzemnich proudu a artéskych studni. Objem primyslovych odpadnich
vod tfikrat presahuje mnozstvi komunalnich odpadu.

Jednim z hlavnich znecistovatell vody jsou chemické tovarny, rafinérie, tézebni
prumysl a papirenské a potravinarské zavody.

Odpadky obsahuijici rtut, olovo a méd se shromazduiji v ur€itych oblastech pobliz
bfehd, avsak uréita ¢ast z nich se dostava daleko za hranice teritorialnich vod. Znegisténi
rtuti vyznamné ovliviiuje primarni produkci morskych ekosystémda, jelikoz brzdi rozvoj

fytoplanktonu. Odpadky obsahujici rtut se obvykle koncentruji v dnovych sedimentech
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zatok nebo usti fek. Jejich dalsi migrace je doprovazena akumulaci methylirtuti a jejim
zaclenénim do trofickych fetézcu vodnich organismu.

Drevni hmota, ktera se dostava do odpadnich vod z celulézo-papirenského
pramyslu, je oxidovana, dochazi ke znac¢né spotiebé kysliku a nasledkem toho dochazi
k Uhynu pladk( i dospélych ryb. Nerozpustné latky a vlakna zhorsuiji fyzikalni a chemické
vlastnosti vody. Z kury atlejiciho dreva se do vody uvoliuji tfisloviny. Pryskyfice
absorbuje kyslik, coz také vede ke smrti vodnich organismu. Tyto latky navic ucpavaji
feky a jejich dna. Zaroven jsou ryby ochuzeny o mista ke tfeni a ke shanéni potravy.

Pri znecisténi vody ropou a ropnymi produkty dochazi k vytvoreni povlaki na
hladiné vodni plochy, tézké frakce se usazuji na dné. Zméni se chut, barva, viskozita
i povrchové napéti vody. Voda ziskava toxické vlastnosti a predstavuje hrozbu pro lidi
a zvifata. V odpadnich vodach ropnych zafizeni se nachazi fenol. Jeho pfitomnost
v Fiénich vodach vyrazné limituje biologické procesy v nich probihajici, narusSuje se
proces samocisténi vody. V takové vodé se vyskytuje zapach karbolky.

Podniky potravinarského priimyslu jsou jednim z nejvétsich spotrebitel(i vody, kde
95 % vznikajicich odpadnich vod obsahuje vysoké koncentrace znedistujicich latek. K
ziskani hotového vyrobku se spotfebuje nékolikanasobné vice vody nez je zpracovano
surovin.

Vyroba potravinarskych vyrobkl je doprovazena tvorbou pevnych, kapalnych
i plynnych odpadu, které znecistuji hydrosféru, atmosféru a pldu. Nicméné hlavnim
ekologickym problémem potravinarské vyroby je spotfeba vody, ktera je pouzivana pfimo
k myti zafizeni a pro jiné ucely. VétSina této vody je ve formé znecisténych odpadnich
vod vyvedena z vyrobniho procesu a dostava se do okolniho prostredi. Jeji hlavni
vlastnosti je vysoky obsah rozpusténych organickych latek, které tvofi zbytky surovin a
produktl jejich transformace. [Pysarenko V. N. a kol., 2008] Procentudlni vyuziti vody
rlznymi podniky potravinarského primysiu je uvedeno v Priloze 4. Odpadni vody (OV)
potravinarskych vyrobnich provozu predstavuji slozité polydisperzni systémy a obsahuji
rlizné druhy znecisténi: tuk, mléko, Supiny, srst, krev, soli, mineralni nerozpustné primési,
pisek, Cistici prostfedky a dalSi. To komplikuje ulohu kanalizaénich siti, Cerpacich stanic
a Cistiren odpadnich vod. Odpadni vody potravinarskych vyrobnich provozi jsou
rlznorodé podle slozeni komponentl i podle koncentrace znecistujicich latek a jsou
slozitym fyzikalné-chemickym systémem. Mnozstvi odpadnich vod, jez vznikaji v

podnicich potravinarského priimyslu, je uvedeno v Pfiloze 2. [Swatantra P. Singh a kol.,
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2021] Je tfeba poznamenat, ze podle studie publikované v The Lancet zne€isténi vody

zpusobilo 1,8 milionu Umrti v roce 2015. Informace je uvedena v Priloze 5.

3.1.3 Cistici prostfedky a produkty osobni péée

V soucasné dobé jsou lidé narocni pii vybéru cisticich prostfedkd. Na trhu jsou
vysoce zadané Gistici prostredky, které maji bélici a dezinfekéni vlastnosti. Mezi nimi jsou
atraktivnéjsi prostredky, které maji pozitivni vliv na lidskou pokozku, uvoliiuji vini a
dokonce maji IéCivé UCinky. Synteticke Cistici prostfedky (SCP) jsou vysokoucinné Cistici
pripravky obsahujici 10 az 40 % povrchové aktivnich latek a dalSi pfisady, které pfispivaji
ke zvySeni Cistici aktivity prostfedku. Podle u€elu se SCP déli do osmi podskupin.
Podskupiny se li§i procentualnim obsahem povrchové aktivnich latek a dalSich pfisad,
stejné jako urovni alkalinity prostiedi, které vytvari: pro uklid ve verejnych prostorach;
Cistici prostredky pro potravinaisky primysl a pramyslové distici prostredky; Cistici
prostredky pro textilni primysl; Cistici prostiedky pro myti nadobi; Cistici prostredky pro
dopravu; Cistici prostredky pro kovy; Cistici prostfedky na tkaniny; kosmeticko-hygienické
Cistici prostfedky [Gorenkova G.A. a kol., 2009; Nevdah K.G., 2016.];

Povrchové aktivni latky (PAL) jsou chemické latky obsazené v mnoha pfipravcich
domaci chemie, které se pouzivaji k myti nadobi, prani pradla, cisténi povrcht domacich
predmétl i automobilovych interiérd. Pokud tyto latky v Cisticich prostiedcich chybi, klesa
jejich u€innost v odstrariovani necistot, a proto je pfitomnost PAL v domaci chemii
nezbytnd, protoze zvysuji efektivitu odstrariovani zejména tukd.

S ohledem na ekologické vlastnosti Cisticich prostredk je jejich bezpeénost vici
zivotnimu prostfedi rozhodujici. Vliv na zivotni prostfedi je charakterizovan
biodegradabilitou syntetickych Cisticich prostiedktd. Kvili pritomnosti latek v Eisticich
prostfedcich, zejména obsahujicich benzenova jadra a fosforové slou€eniny, jsou tyto
latky schopny se hromadit ve vodnich nadrzich, coz vede k Uhynu Zivych organismi
a komplikuje proces Cisténi vody.

Hlavni zdroje znecisténi vod souvisi s provozovnami sluzeb pro domacnosti, jako
jsou pradelny, které pouzivaji syntetické Cistici prostiedky. Odpadni vody pradelen, jez
jsou vypoustény do kanalizace, obsahuji vSechny chemické slouceniny pfitomné v
syntetickych Cisticich prostredcich, stejné jako necistoty prenasené z povrchu odévii ve
formé castic, napf. saze, rizna olejova a mastna znecisténi a vlakna tkanin. V zavislosti
na obsahu a typu alkalickych soli pfitomnych v syntetickych Eisticich prostfedcich €ini pH

odpadnich vod pradelny 7 az 10. Odpadni vody z pradelny jsou tedy velmi komplexni,
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maji alkalické pH a jsou vyznamné znec€istény organickymi latkami, povrchové aktivnimi
latkami a Easticemi nedistot.

Dulezité je poznamenat, Ze r(izné instituce ve sfére sluzeb, véetné salonu krasy,
kadernictvi, sportovnich klub(i a verejnych bazénl, maji negativni dopad na vodni
ekosystémy. To souvisi s intenzivnim pouzivanim Ccisticich prostredkd a prostredk
osobni hygieny, které jsou v téchto zarizenich pouzivany. Kromeé toho je tfeba zohlednit
potencialni znecisténi zplsobené Cinnosti obyvatelstva, zejména ve velkych méstech a
metropolich.

Produkty osobni péce jsou rozdéleny do Ctyr tfid: viné, konzervaéni latky,
dezinfekCni prostifedky a opalovaci krémy. [Wang J., Wang S., 2016]. Tyto slozky se
nachazi v kosmetice, parfémech, produktech pro Zenskou hygienu, pletovych vodach,
Samponech, mydlech, zubnich pastach a opalovacich krémech. Takové produkty se
dostavaji do zivotniho prostredi po vylouc€eni z téla uzivatele nebo pfi smyti a mohou se
také dostat do pldy ¢i kanalizaéniho systému pfi likvidaci odpadl, septiki nebo

kanalizacnim potrubim. [Downs C. A., 2016].

3.1.4 Farmaceutické latky

Mezi rlznymi zdroji znecisténi vod zastupuji zvlastni misto farmaceutické
podniky, které vyrabi Sirokou $kalu Iécivych pripravkd. Vliv farmaceutického priimyslu na
které mohou potencialné ovlivnit ekosystémy vodnich nadrzi a kvalitu pitné vody. V tomto
ohledu se diskutuje o nutnosti hlubsiho zkoumani a posuzovani vlivu farmaceutického
pramyslu na Zivotni prostredi a potfebé vyvoje efektivnich strategii pro minimalizaci
negativniho dopadu na vodni ekosystémy.

V Evropé vstupuje zhruba 80 % farmaceutickych rezidui do Zivotniho prostredi
pres domovni odpadni vody, zatimco 20 % pochazi z |ékarskych zafizeni, dle odhadu
z roku 2012. [EU project report, 2012]. Lidé uvolruji zbytky farmaceutickych pfipravk( do
zivotniho prostiedi pfimo tim, Ze nevyuzité léky likviduji do septik(i, kanalizacnich
systém( nebo komunalniho odpadu. Protoze tyto latky se vétsinou snadno rozpousti a
nepreménuiji se pii normalnich teplotach, ¢asto se dostavaji do pldy a vodnich nadrzi.

Ve vétsiné zemi Evropské unie, pfiblizné 50 %, se nespotfebované humanni
IéCivé pFipravky nesbiraji za ucelem radné recyklace. V EU se odhaduje, ze je 30—90 %

peroralné podanych davek vylou¢eno v moci ve formé ucinnych latek.
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Farmaceutické pfipravky nebo léky, které jsou vydavany na predpis i bez
predpisu, ur€ené pro lidi i pro zvifata a agro byznys, jsou bézné rozsifené PPCP, které
se vyskytuji v zivotnim prostredi.[Wang J., Wang S., 2016]. Existuje devét tfid
farmaceutickych pripravk(, které tvofi soucast PPCP: hormony, antibiotika, lipidové
antineoplastické léky a diagnostické kontrastni latky [Shinn H., 2019.] Napfiklad vyzkum
Hernando M., Mezcua M., Fernandez-Alba A., Barcel6 D. odhalil vyznamné koncentrace
28 farmaceutickych sloucenin ve stokach Cistiren odpadnich vod, povrchovych vodach a
sedimentech. | kdyz vétSina chemickych koncentraci byla zjisténa na nizkych urovnich
(nanogramy na litr, ng/l), existuji vazné nejistoty ohledné urovné toxicity a rizik
bioakumulace téchto farmaceutickych sloucenin [Hernando M.D., a kol., April 2006].

Kromé zjisténych znecisténi z lidskych Iéku bylo identifikovano i difizni znecisténi
napriklad farmaceutickymi pfipravky pouzivanymi v zemédélstvi. Studie provedené v
Némecku, Francii a Skotsku také ukazaly zbytky |€Civ pfed vypousténim odpadnich vod

z Cistiren do fek [EU project report, 2015].

3.2 Vliv farmaceutickych lé¢iv a pfipravkd osobni péée na vodni fléru a faunu

3.2.1 Vliv PPCPs na fléru

Mezi rGznymi béznymi znecistujicimi latkami jsou Cistici prostfedky a PPCP
jejichz skodlivost je dobre prokazana. Pokud se dostanou do vodnich tokd, ovliviiuji vodni
faunu i floru. Eutrofizace, tvorba pény, zmény povrchového napéti a pH vody, zakaleni a
snizeni biodiverzity jsou dlisledky pouzivani Cisticich prostfedkd a PPCP [Sheyla Andrea
Ortiz de Garcia a kol., 2014].

Lécivé pripravky a prostfedky osobni hygieny obsahujici rizné chemické
slouceniny pravidelné pronikaji do vodnich zdroju prostfednictvim rdznych cest, véetné
odpadnich vod a zemédeélskych ekosystéma. Informace je uvedena v Pfiloze 6.

V mnoha pripadech se tyto slou€eniny adsorbuji v primarnim a sekundarmnim
kalu, ale mohou zUstat i v precisténé odpadni vodé a Sifit se do vod povrchovych,
podzemnich, do sedimentarnich usazenin [Christian G. Daughton and Thomas A.
Ternes, 1999].

Proto je dllezita vyroba modernich Cisticich prostiedk(l bez fosfatli a rozvinuté
zemé jim jiz dlouho davaji prednost.
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Podobné znecisténi mize mit negativni ekologické dlsledky, zejména mlze
vést ke zménam ve slozeni a funkci vodnich mikroorganismi a makroorganism.
Akumulace vodnich rostlin a fas zplisobena zvy$enym obsahem Zivin muze zpUsobit
eutrofizaci vodnich nadrzi a vyvolat masivni rist vodnich rostlin, coZz negativné ovliviiuje
biodiverzitu a ekologickou rovnovahu.

Mnoho slozek PPCP mohou byt pro rostliny pfi vysokych koncentracich toxické.
Mohou ovliviiovat metabolické procesy rostlin, narusovat absorpci zivin a vody, coz vede
ke zhorseni stavu rostlin.

PPCP mohou ovliviiovat mikroorganismy, které jsou dllezité pro zdravi pidy a
rostlin. Nékteré z téchto chemickych latek mohou potlacovat uzite€né mikroorganismy
nebo stimulovat vyvoj patogennich mikroorganismu, coz muze floru zasadné poskozovat.
[Anekwe Jennifer Ebele a kol., March 2017].

Nékteré PPCP se mohou hromadit v tkanich a organech rostlin, coz mlize vést
k poklesu kvality produkce a bezpecnosti pro zdravi lidi a zvirat, ktefi tyto rostliny
konzumuiji.

Celkové mohou PPCP negativné ovliviiovat fléru prostfednictvim znecisténi
vody, toxicitou, narusenim biologické rovnovahy a akumulaci v rostlinach, coz zdlraznuje
dulezitost kontroly, spravy pouzivani a uvolfiovani téchto chemickych latek do Zivotniho
prostredi.

Vyzkum vlivu PPCP na vodni ekosysttmy ma za cil stanoveni urovné
znecisténi, identifikaci klicovych chemickych sloucenin, které mohou mit nejvétsi vliv na
vodni ekosystémy, hodnoceni rizik a ur€eni strategii fizeni téchto rizik. Vysledky téchto
studii mohou slouzit jako zaklad pro vytvoreni uc€innych opatfeni a politik regulace s cilem
zachovat a obnovit stav vodnich ekosystéml a zajisténi stability a ekologické
bezpecnosti vodnich zdroju.

Farmaka jsou uréena k pfiznivému ucinku na lidi nebo zvifata a predstavuji
jakykoli chemicky produkt s biologicky aktivni slouCeninou. Farmaceutické pfipravky,
které vznikaji lidskou cinnosti, se dostavaji do vodniho prostfedi predevsim
prostiednictvim odpadnich vod a negativné ovliviuji fléru a faunu. Tyto latky se mohou
hromadit v tkanich a narusovat Zivotni funkce rostlin, jako je fotosyntéza, dychani a rust,
coz nakonec muze vést k bioakumulaci v potravnich fetézcich a k dalSimu prenosu
téchto toxickych latek na vysSsi organismy. Nékteré farmaceutické pfipravky mohou
ovliviiovat i procesy ve vodnich rostlinach jako regulace ristu a vyvoje, fungovani gent

a metabolicka vyména. [M. Hejna a kol., July 2022].
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Dulezité je vCasné identifikovani a prozkoumani potencialnich problém( s
kontaminaci Zivotniho prostredi, aby se situace nestala kritickou. Timto zpUsobem je

mozné zachovat uspokojivy ekologicky stav pfirodnich vodnich ploch.

3.2.2 Vliv PPCPs na faunu

Znecisténi vody predstavuje zvlastni problém pro vodni faunu, protoze vodni
organismy jsou v procesu nepretrzitého zivotniho cyklu, ktery ovliviiuje nékolik generaci.
Moznost trvalého, avSak nepozorovaného nebo nepoznaného vlivu na vodni organismy
vyvolava zvlastni obavy, protoze ucinky se mohou hromadit tak pomalu, Ze vazné zmény
zUstanou nepovsimnuty, dokud kumulativni Uroven téchto ucink( nakonec nevyusti v
nevratné zmeény, které by jinak mohly byt pfisouzeny pfirozené adaptaci nebo ekologické
dédic¢nosti.

Je tfeba poznamenat, Ze nékteré latky se mohou v tkanich organism( vodni
fauny hromadit v pribéhu del$iho ¢asového obdobi. Tento proces vede k bioakumulaci,
kdy se koncentrace latky zvysuje s rostouci Urovni potravniho retézce. To mize vést k
toxickym ucinkdm i pfi nizkych koncentracich ve vodé. [Alistair B.A. a kol., 2012]

Aktivni slozky PPCP mohou byt toxické pro vodni organismy, coz muze vést k
porucham dychani, traveni, rlstu, reprodukce a i k uUmrti vodnich Zzivocich(.
Farmaceutické pripravky mohou ovliviiovat chovani a vyvoj vodnich organism(, véetné
jejich schopnosti hledat potravu, plavat, branit se a migrovat. Tyto zmény mohou vést ke
snizeni preziti a biodiverzity druhd. [Alistair B.A. a kol., 2012]

Rizika spojena s unikem farmaceutickych pripravkd a osobnich hygienickych
prostiedk(l do Zivotniho prostredi jsou zpusobena nejen jejich akutni ekotoxicitou, ale
také jejich genotoxickym ucinkem, vyvojem rezistence patogenu a endokrinnimi
poruchami zasazenych organismu. [Sheyla Andrea Ortiz de Garcia a kol., 2014].

Jednim z potencialnich dusledku plisobeni farmaceutickych pripravkd na vodni
faunu je moznost vzniku hermafroditismu u ryb i dalSich vodnich organism(. Pod viivem
urcitych farmaceutickych pripravk(, jako jsou hormonalni tablety obsahujici estrogeny
nebo androgeny, mohou byt pozorovany zmény v pohlavnim systému ryb ve vodnim
prostiedi. To mlze vést k tomu, Ze se ryby stavaji hermafrodity nebo prozivaiji jiné formy
poruch pohlavniho vyvoje. [Jobling, S. a kol., 2003]

Hermafroditismus u ryb mdze mit vazné dasledky pro populace a ekosystémy
jako celek. Napfiklad to mGze vést ke sniZeni plodnosti a preziti potomstva, coz nakonec

muze vést ke snizeni poCetnosti rybi populace. Navic hermafroditismus u ryb maze vést
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ke zhorseni kvality jejich genetického materidlu, coz dale mize ovlivnit zdravi celého
ekosystému. [Kidd, K. A. a kol., 2007].

To je jednim z hlavnich dlivodd, pro¢ je ohledné vlivu farmaceutickych
pfipravkd na vodni faunu potfeba provadét dalsi vyzkumy, stejné jako vypracovavat
opatreni ke sniZeni jejich negativnich dopadu.

Negativni vliv PPCP na vodni organismy muze vést k nerovnovaze ve vodnich

ekosystémech, coz nakonec mlze ovlivnit vSechny Urovné biodiverzity.

3.2.3 Hodnoceni rizik a dasledk vlivu PPCPs na vodni prostredi

Pouzivani PPCP mUze prispét k vytvoreni rezistence vodnich organismu vici
uréitym chemickym latkam, coz zvysuje potrebu kontroly znecisténi.

Prvnim krokem je identifikace chemickych latek obsazenych v PPCP a jejich
potencialné nebezpecnych vlastnosti pro vodni prostredi a vodni organismy. To zahrnuje
analyzu toxikologickych dat a literarni prehled vlivu konkrétnich latek na faunu a
ekosystémy.

Dalsim dulezitym kritériem je posouzeni expozice PPCP pro vodni organismy,
véetné hodnoceni koncentraci ve vodnim prostredi, citlivosti vodnich organism( na tyto
latky, €etnosti a doby trvani expozice.

Nasleduje hodnoceni rizika, které urcuje pravdépodobnost vzniku negativnich
ucinkd na vodni organismy a ekosystémy. Vysledky hodnoceni rizika mohou zahrnovat
posouzeni urovni rizika pro konkrétni latky a celkové riziko pro cely komplex PPCP.

Na zakladé vysledk( hodnoceni rizika se uréuji zplisoby Fizeni a snizovani rizik
spojenych s plsobenim PPCP na vodni prostiedi. To mlze zahrnovat vytvareni
doporuceni a strategii pro minimalizaci uvolfiovani téchto latek do zivotniho prostredi
a zlepSeni metod Eisténi odpadnich vod a nakladani s odpady. Informace je uvedena
v Priloze 7.

Nedilnou soucasti je monitorovani ke sledovani koncentraci PPCP ve vodnim
prostiedi a hodnoceni uc€innosti pfijatych opatfeni pro fizeni rizik. V pfipadé potreby se
provadi aktualizace hodnoceni rizik na zakladé novych dat a zmén v expozici a
zranitelnosti vodniho prostiedi. [Sebastian Birk a kol., 2012], [Klaus Kimmerer (Ed),
2008].

Vodni flora vykazuje vysokou citlivost a rychlost reakce na zmény chemického
sloZeni vody, coz ji ¢ini cennym indikatorem celkového znecisténi vodnich systémd.

Mikroorganismy, jako jsou vodni fasy a rostliny, maji jedineéné mechanismy interakce s
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rznymi chemickymi latkami pfitomnymi ve vodé. Jejich reakce na zmény v chemickém
slozeni vody mohou byt vyuzity k posouzeni kvality a urovné znecisténi vodniho
prostiedi. Tyto mikroorganismy jsou ddlezitymi biologickymi indikatory, jez umoziuji
hodnotit stav vodnich ekosystém(l a urCovat G¢inna opatieni k jejich ochrané a obnové.

Mezi nejbéznéjsi metody patfi analyza biotoxicity pomoci fotobakterii,
jednobunécnych fas a vodnich rostlin.

Napriklad biozkouska inhibice s morskymi fotobakteriemi Vibrio fischeri se
ukazala jako uziteény zplsob hodnoceni akutni ekotoxicity mnoha chemickych latek.
Biozkouska s témito fotobakteriemi umozniuje posoudit akutni ekotoxicitu riznych
chemickych latek, v€etné PPCP. Napfiklad biozkouska méreni inhibice fluorescence u
moiskych Vibrio fischeri jiz prokazala svou u¢innost pfi detekci akutnich uc¢inki mnoha
chemickych latek. [A. Biatk-Bielinska a kol., 2022].

Dalsi oblibenou metodou k wurceni toxicit rlznych latek je pouziti
jednobunéé&nych fas, jako jsou rody Pseudokirchneriella nebo Chlorella. Rasy jsou citlivé
na zmény v chemickém slozeni vody a mohou byt pouzity k posouzeni akutni i chronické
ekotoxicity PPCP.

Treti metodou je vyuziti vodnich rostlin rodu Lemna nebo Myriophyllum
v biotestech k posouzeni toxicity. Tyto rostliny mohou reagovat na pfitomnost toxickych
latek ve vodé zménou svého rlistu, fyziologie a dalSich parametrd, coz je ¢ini uziteCnymi
indikatory pro odhaleni potencialnich negativnich dopadt PPCP na vodni ekosystémy.

Pokud jsou tyto hodnoty ekotoxicity neznamé, existuje metoda ,Kvantitativni
vztah struktura—aktivita“ ((Q)SAR) jako alternativni pfistup k posouzeni osudu
a negativniho vlivu téchto latek na zivotni prostredi. Metoda (Q)SAR bere v uvahu
fyzikalné-chemické vlastnosti a molekularni strukturu slou€enin k posouzeni jejich
biodegradace, biologické ekotoxicity, mutagenity a karcinogenity mezi dalSimi vedlejSimi
u€inky. [Sheyla Andrea Ortiz de Garcia a kol., 2014].

Vyuziti téchto rliznorodych metod hodnoceni biotoxicity je levny a pohodiny
zpUsob detekce potencialnich negativnich dopad(i PPCP na zivotni prostredi a zajisténi

ekologické bezpecnosti vodnich zdroju.

3.2.4 Vliv PPCPs na kvalitu pitné vody
Kvalita vody je soubor fyzikalnich, chemickych, biologickych
a bakteriologickych ukazatelQ, které urcuji vhodnost vody k pouziti v primyslové vyrobé

i v domacnosti. Projevuje se zménou jejich fyzikalnich vlastnosti (prahlednost, zapach,
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chut) a chemického slozeni (kyselost, mnozstvi organickych a mineralnich necistot,
obsah jedovatych latek apod.), snizenim obsahu kysliku ve vodé, zménou mnozstvi
a druhového slozeni mikroorganismu ¢i narlstem choroboplodnych bakterii. Znecisténi
prirodnich vod m(iZze vést k tomu, Ze se stavaji nevhodnymi k piti, koupani a nékdy
mohou byt nevhodné i pro technické ucely. Obvykle je silné znecisténa voda nevhodna i
pro pouziti v pramyslu, protoze narusuje normalni prabéh technologického procesu a
mUiZe snizovat kvalitu vyrabénych produktt. [Malymon S.S., 2009]. Informace je uvedena
v Priloze 8, 9.

Zbytky farmaceutickych pfipravkd, chemikalie pouzivané v zemédélstvi
a osobni hygienické prostfedky predstavuji vazné ohrozeni kvality pitné vody, protoze se
dostavaji do fek a vodnich nadrzi — klicovych zdrojli pitné vody. Navzdory procestim
filtrace, kterymi voda prochazi, nez se stane vhodnou k pouziti, ne vdechny zafizeni pro
upravy vody jsou schopny zajistit efektivni a uplnou upravu. Kromé toho uvedené
chemické znecistujici latky mohou pronikat do podzemnich vodnich zdroju, které také
slouzi k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.. Proto predstavuje pfitomnost rtiznych
chemickych latek v pitné vodé v rGznych koncentracich vazny problém pro zdravi
populace a ekologickou stabilitu vodnich ekosystému.

Je dulezité zdliraznit, Ze dlouhodoby vliv pesticid(i pres konzumaci vody muze
v lidském téle snizovat imunitu, naru$ovat hormonalni rovnovahu, zptisobovat problémy
spojené s reprodukénim systémem, vytvaret karcinogenni uc€inky a snizovat intelekt,
zejména u déti v obdobi jejich vyvoje téla. [Yadav I.C. a kol., 2015].

Vysledky monitorovani kvality pitné vody v Ceské republice podle udajli
oddéleni vodohospodarskych sluzeb komunalniho podniku TEPVOS, ktery je ¢lenem
asociace vodarenskych a kanalizaénich systéml Ceské republiky (SOVAK CR), jsou

zobrazeny na obrazcich 3.1 a 3.2.

22



w
n
3,11

3 SR
- o
25 o un o~
o
- ~
v lig w ARl s o v
ny < < ™~ o =] n
wt B NN N =t
15 — L ) -

(=9

Prekroteni limitni hodnoty [%)]
o
w

o

B MH B NMH
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Obr. 3.2. Jakost pitné vody v monitorovanych oblastech rozdélenych podle poctu
zasobovanych osob. Rok 2004—2019

Kazdoro¢né TEPVOS uchovava vice nez 1 milion ukazatel( kvality pitné vody. Z

této hodnoty prekracuje méné nez 1,6 % maximalnich hodnot parametr(i stanovenych
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narizenim pro pitnou vodu, coz je velmi dobry vysledek. To svédci o tom, ze systém
dodavek vody ma efektivni metody Cisténi a kontroly kvality, coz umoznuje poskytovat
bezpeénou a &istou pitnou vodu pro spotiebitele v Ceské republice. Takovy vysledek je
dulezity pro zajisténi verejného zdravi populace.

Nicméné ne vSechny evropské zemé maji takto pozitivni vysledky. Napfiklad ve
vSech oblastech Ukrajiny neodpovida kvalita pitné vody mezinarodnim standardim.
Proto toto téma vyzaduje dalSi vyzkumy s cilem zajistit bezpe€nost a kvalitu pitné vody
zamérené na identifikaci, monitorovani a snizovani vlivu farmaceutickych a chemickych
latek na vodni zdroje. Dale je dulezité vyvijet a zdokonalovat technologie Cisténi vody,
které umozni efektivné odstranit znecisténi farmaky a dalSimi chemickymi latkami

a zajistit obyvatelstvu kvalitni a bezpeénou pitnou vodu.

3.3 Analyza stavajicich predpist a legislativy

Ochrana vodnich zdrojl je soubor opatreni sméfujicich k zajisténi souladu jakosti
a mnozstvi povrchovych a podzemnich vod s pozadavky legislativy Ceské republiky a
Evropské unie.

Pro sledovani kvality vody uréené k verejnému pouziti v zemich Evropské unie
byly vyvinuty pfisné kontrolni ukazatele. Mezi tyto ukazatele patfi mikrobiologické
parametry, chemické sloZeni, pfitomnost vedlejSich chemickych latek a dalsi dulezité
aspekty. Kritéria kvality vody pro spolecnost jsou stanovena legislativou, smérnicemi
a nafizenimi, jez stanovi minimalni standardy a pozadavky na vyuzivani vody. Tato
opatieni jsou zamérena na zajisténi bezpecnosti a zdravi obyvatel a také na podporu
ochrany ekologické udrzitelnosti vodnich soustav. Normy kvality vody jsou pfisné
sledovany a pravidelné aktualizovany v souladu s novym védeckym a technologickym
pokrokem a také s ménicimi se potfebami spole¢nosti.

Legislativa upravujici ochranu vod a jejich vyuzivani zahrnuje zakon &. 254/2001
Sb., o vodé a o zméné nékterych zakonl (vodni zékon). Konkrétni aspekty a ustanoveni
upravuji podle tohoto zakona nafizeni a rozhodnuti viady. Vodni zakon pUsobi jako
klicovy legislativni akt v oblasti vodniho hospodaistvi, ktery odpovida modernim
evropskym vodohospodarskym strategiim a reflektuje pozadavky udrzitelného a
racionalniho vyuzivani vodnich zdroji ve 21. stoleti. [Ministerstvo Zivotniho prostiedi,
2023]

Jednim z hlavnich pravnich predpist je Smérnice ¢. 98/83/ES Evropského

parlamentu a Rady EU ze dne 3. listopadu 1998 o jakosti vody uréené k lidské spotiebé.
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Tento legislativni nastroj stanovi minimalni pozadavky na jakost pitné vody na celém
uzemi Evropské unie za u¢elem ochrany zdravi obyvatel. Informace je uvedena v Pfiloze
10.

3.4 Metody a zpusoby zneéist'ovani vodniho prostredi s pomoci IéCivy a pFipravky
osobni hygieny

Znecisténi vody je zména prirozeného slozeni vody tim, Ze se do ni vnasi
nadmérné mnozstvi latek, které mohou poskodit zdravi Elovéka, zvifat anebo cely
ekosystém. Znecistujici latky pochazi z biologickych, chemickych nebo fyzikalnich
procesll. Ackoli pfirodni procesy, jako jsou sopecné erupce nebo vyparovani, mohou
nékdy zplsobit znecisténi vody, vétsina znecisténi pochazi z lidskych ¢innosti.

Ve vodnim prostiredi muzeme detekovat radu latek, které se pouzivaji pro
kauzalni nebo profylaktické ucely IéCby v mediciné i ve veterinarni mediciné. Tyto latky
se dostavaji do vody po terapii, kdy jsou vylu€ovany z téla, a pres Cistirny, jejichz metody
odstranéni nejsou 100% ucinné, se dostavaji do povrchovych vod. Nespotiebované Iéky
mohou skonéit i na skladkach, kde mohou kontaminovat povrchové a podzemni vody.
Dalsim zdrojem znecisténi Zivotniho prostredi maze byt hndj od hospodarskych zvirat
pro hnojeni zemédélskych pld, ktery mlze byt zdrojem zbytk( 1éCiv a jejich metabolitu.

V casti 3.1 jiz byly uvedeny obecné informace o zplisobech, kterymi se rlizné
znecistujici latky (produkty lidské €innosti) dostavaji do vodniho prostredi. Proto Ize
hlavni metody a zplsoby vstupu PPCP do vodniho prostiedi seskupit a klasifikovat
nasledovné:

+ pfimé vypousténi odpadl z riznych pramyslovych odvétvi do vodnich

systém0 a nadrzi;

« vstup PPCP do vodniho prostredi ze skladek;

« jako vysledek zemédélské Cinnosti;

« v disledku smyti zbytki prostiedkl osobni hygieny a jejich vyskyt

i v preCisténych v odpadnich vodach.
ZpUsoby, jakymi se PPCP dostavaji do vodniho prostiedi:

« emise odpadu z primyslu (potravinarsky pramysl, farmaceutické spolecnosti,

lehky primysl, chemické podniky, tézky primysl);
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+ PPCP se dostavaji do vodniho prostredi ze skladek (nevyuzité 1éky, obaly
mycich prostiedkl s jejich zbytky, kosmetické pfipravky, hygienické
prostfedky atd.);

« zemédélska Cinnost Clovéka (Iéky pro zvifata);

+ splachovani 1éki a zbytk( prostredkd osobni hygieny do odpadnich vod

(Iékarska zarizeni, méstské instituce, domaci odpadni vody).

| Cesty, kterymi se PPCP dostavaji do vodniho prosti‘edi: |

— N

emise odpadil z vyroby | piistup PPCP do vodniho zemedélska Cinnost smyvani lékh a zbytka
- prostiedi ze skladek Clovéka prostfedkti osobni hygieny
- potravinaisky primysl v odpadnich vodach
] i - nepouzité léky
- farmaceutické podniky ) N e
- Obaly Pfacich s lel{y pro zvirata - nemocnicni Cinnost
- podniky lehkého prostiedkn se zbytky - komunAlni zafizeni
primyslu )
hoted et o - kosmetika - domovni odpadni
- ISR PodRi - prostiedky intimni vodya
- tézky priimysl hygieny

Obrazek 3.2. Schéma cest, kterymi se PPCP dostavaji do vodniho prostredi

Udaje o koncentraci pesticidt v podzemnich vodach (latky s pfebytkem na dvou

a vice mistech) v roce 2021 jsou uvedeny v Priloze 11.

3.5 Klasifikace lé¢ivych pripravki a vyrobkda osobni péce

3.5.1 Urovné klasifikace PPCPs

Existuje fada metod klasifikace PPCP. LéCivé pfipravky Ize klasifikovat podle
jejich farmakologického a terapeutického UuCinku a také podle jejich ucinku na
organismus. Rlizné |éCivé pripravky mohou mit rizné Ucinky a vyvolavat odli$né reakce.
Mnoho z nich mize mit rizné mechanismy Ucinku, ale presto mohou vykazovat podobné
u€inky, a proto mohou byt zarfazeny do stejné skupiny.

NejCastéji pouzivanym systémem klasifikace 1ék( je systém ATC [Schwabe
1995]. Systém ATC klasifikuje Iéky na péti riznych Grovnich v zavislosti na organu nebo
systému, na ktery plsobi, terapeutickych vlastnostech a chemickych i farmakologickych
vlastnostech. [P. Imming a kol., (2004)].
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Uginek PPCP na organismy probiha interakci s makromolekularnimi strukturami
nebo zménou fyzikalnich a chemickych vlastnosti organismu [Classification of drug
actions, 2024, https://www.vedantu.com/jee-main/chemistry-classification-of-drugs].

Produkty osobni péce jsou rozdéleny do ctyr trid: viiné, konzervaéni latky,
dezinfekCni prostiedky a opalovaci krémy. VSechny tyto latky ovliviiuji i funkeni viastnosti
zivych organism0. Proto Ize podle Uc¢inku na organismus rozliSovat tyto skupiny PPCP:
hormonalni Iéky, antibiotika, nesteroidni antirevmatika, antiseptika, antidepresiva,
psychoaktivni latky, beta-blokatory, regulatory lipidd a dalsi. [P. Imming a kol., 2004;
Maria Wtodarczyk-Makuta, 2024].

Hormony mohou narusit strukturu a funkce pfislusnych endokrinnich zlaz.
Antibiotika pusobi toxicky na jatra, narusuji komplexni systém strevni mikrofléry, a tim
zpUsobuji rezistenci patogenni flory. Protizanétlivé Iéky oslabuji imunitu, negativné
ovliviuji gastrointestinalni trakt i srde¢ni Cinnost. Antiseptika mohou drazdit pokozku,
ovlivnit plodnost a reprodukéni funkce lidského téla a mohou negativné plisobit na
hormonalni systém. Antidepresiva mohou narusit funkci gastrointestinalniho traktu,
zpUsobit poruchy spanku a sexualni dysfunkci.

Psychoaktivni latky zplsobuji poskozeni bunécnych membran, naruseni
redoxnich reakci, snizeni rychlosti syntézy bilkovin, zmény ve vyméné neurotransmiter(
i naru$eni mechanismu regulace télesnych funkci. Beta-blokatory mohou narusit ¢innost
srdce, dychaciho systému, d¢innost gastrointestinalniho traktu, normaini cinnost
centralniho nervového systému a mohou vyvolavat alergické reakce. [Saunders W.,
2001; Lechat P. 1998].

Aromatizatory a konzervanty mohou zpUsobovat ospalost, bolest hlavy, celkovou
slabost a mohou byt pfi¢inou onemocnéni ledvin a jater. Nékteré latky dokonce mohou
vyvolat vznik malignich nador.

PPCP lze rozdélit do tfi nasledujicich skupin. Mutageny jsou latky, které ovliviauji
geneticky material organismU, zpUsobuji mutace a mohou vést k nepredvidatelnym
zménam v genofondu. Mutace jsou trvalé zmény genetického materialu, které se dédi a
prfedavaji se dalSim generacim. Karcinogeny jsou urcité faktory, jez zvySuji
pravdépodobnost vzniku malignich nadorli u ¢lovéka. Rychlost vyvoje patologického
procesu zavisi na zdravotnim stavu jedincu a délce ptsobeni U¢inné latky. Karcinogenni
latky mohou vznikat v lidském téle nebo do néj pronikat z vnéjsiho prostredi. Teratogeny
jsou faktory, které narusuji vyvoj embrya, vedou ke vzniku vrozenych vad, spontannimu

potratu nebo ke zpozdéni fyzického a dusevniho vyvoje u déti.
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V poslednich letech spotfeba PPCP roste a v nékterych pripadech se blizi az ke

hranici jejich nadmémému uzivani.

péce pro vodni biocenézu

Medicina byla pro lidi vzdy velmi dllezitym oborem, ale jeji vyznam bude
v budoucnu jen narustat. Jiz dnes zaznamenavame prodluzovani délky Zivota, coz
znamena vys$$i péci o lidské zdravi. Moderni medicina a farmaceuticky priimysl| jsou
odvétvi, kterd se dnes velmi rychle rozviji. Potfeby pacientl jsou stale naroc¢né;si.
Medicina jiz dnes umozriuje velmi podrobnou a pfesnou diagnostiku zdravotniho stavu
pacienta, schopnost predvidat genetickd onemocnéni budoucich generaci a je dokonce
schopna vyvinout individualizované terapeutické prostfedky. Proto je vyvoj a pouzivani
Iéku, potravinarskych pridatnych latek, kosmetiky a vyrobkl osobni hygieny — véeho, co
zlepSuje zivotni uroven — vyznamnou potifebou souasného lidstva.

Vice nez polovina zjisténych PPCP v povrchovych vodach pripada na antibiotika
[Yang et al., 2017]. Nezavisle na tom, kde byla méfeni provedena, byla antibiotika
nalezena vSude. [Yang Yi a kol., 2017].
biocendzu. Jejich zdrojem ve vodnim prostredi je mo¢ a vykaly lidi i zvifat, kterym byly
aplikovany vramci terapie. Mohou byt vyluCovany z téla nezménéné ive formé
metabolitl. Pouzivani antimikrobialnich latek v poslednich letech nar(ista, coz vede ke
zvySeni zatéze zivotniho prostfedi. Néktera antibiotika se aplikuji rybam na rybich
farmach pfimo do vody jako soucast krmnych smési.

Pokud se antibiotika dostanou do vodniho prostfedi, mohou zpUsobit zavazné
zmény ve slozeni a fungovani mikroorganismt. To je zvlasté charakteristické pro jejich
schopnost ovlivnit urcité procesy metabolismu v mikroorganismech nebo plsobit na jejich
enzymy, coz muze vést k Uhynu urcitych skupin mikroorganismd, a to miize zpUsobit
ztratu biodiverzity a zmény ve fungovani ekosystému. Tento efekt mize mit negativni
dopad predevsim na fytoplankton, ktery je hlavnim zdrojem potravy pro mnoho vodnich
organismu. Informace je uvedena v Pfiloze 12.

Dale mohou mikroorganismy pod vlivem antibiotik mutovat, coz pfispiva ke vzniku
rezistentnich kmen( mikroorganismi. V dusledku genetickych mutaci maze dojit ke
zméné metabolickych procesli v mikroorganismech tak, Ze chemické reakce blokované

antibiotiky jiz nejsou klicové pro Zivotaschopnost organismu. Toto mlize vést az ke vzniku
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patogennich kment mikroorganismu, které jsou odolné vici antibiotikim. Prestoze je
bakterialni rezistence dédiCnou vlastnosti, nemlize zaruéit preziti pfi tak vysokych
koncentracich antibiotik, jaké se nachazeji v odpadnich vodach nemocnic nebo ve
vodnim prostredi. [Ohlsen, K. a kol., 2003].

Byly identifikovany pldni bakterie, které jsou schopné rlst na antibiotikach jako
jediném zdroji uhliku. Tyto bakterie byly pozoruhodné fylogeneticky rozmanité. [Dantas,
G. akol., 2008].

Je dulezité zabranit selekci rezistentnich kmen(, proto by mélo uvazlivé pouzivani
antibiotik a dezinfekcnich prostiedk(l vyrazné snizit riziko vzniku rezistentnich kmen
mikroorganismu [Klaus Kiimmerer 2009].

Jak bylo uvedeno vysSe, antibiotika mohou ovlivnit interakci mezi raznymi
organismy v biocendze, coz mulze mit dalsi disledky pro stabilitu a fungovani
ekosystému. Takové zmény mohou mit Sirokou Skalu ekologickych dusledk( a mohou
potencialné ovlivnit lidské zdravi i dalSi organismy, které jsou na téchto ekosystémech
zavislé.

Koncentrace antibiotik ve vodé a v sedimentu z velké ¢asti zavisi na vlastnostech
konkrétni latky a v mensi mife na fyzikalné-chemickych parametrech vody. Napfiklad
sulfonamidy se nachazi ve vodnim sloupci, zatimco tetracykliny se hromadi v sedimentu.
Antibiotika jsou predevsim absorbovana vodnimi mikroorganismy, které jsou producenty.
Mezi né patii bakterie, sinice, archea, fasy, jez se nachazi ve vodnim sloupci i v
sedimentu.

Hormonalni léky mohou byt extrémné nebezpecné. Hormony jsou biologicky
aktivni latky, které ve velmi nizkych koncentracich mohou mit silny regulaéni ucinek na
metabolismus organism(i. Siroké pouZivani hormonalnich antikoncepénich prostredki
vede k hromadéni téchto latek ve vodnim prostiedi a nepfiznivé ovliviiuje vodni faunu.
Napriklad steroidni estrogeny, jez pochazi predevsim z lidskych vyméska, hraji dllezitou
roli a zplsobuji rozsahlé endokrinni poruchy ve volné Zijicich populacich plotice (Rutilus
rutilus) v fekach, které jsou znecistény odpadnimi vodami. Vyzkumy ukazuji zjevné
endokrinni poruchy plotic v disledku predpokladaného vystaveni steroidnim estrogentim
z lidské produkce [Susan Jobling, 2006].

Mnoho studii ukazuje, Ze steroidni estrogeny hraji dlileZitou roli v intersexualité u
volné Zijicich sladkovodnich ryb a prokazuiji, Ze zavaznost téchto narusujicich ucink( Ize
predvidat [Susan Jobling, 2006].
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Hormony stitné zZlazy jsou také soucasti regulatorovych molekul, které fidi slozité
biologické procesy, nezbytné pro rast a reprodukci v proménlivych podminkach prostredi
tim, ze spousti specifické vyvojové procesy jako odpoveéd na vnéjsi signaly.

Thyreoidalni hormony plni r(izné role u riznych druh(: zplsobuji metamorfézu u
obojzivelnik( nebo kostnatych ryb, reguluji metabolické procesy u savcli a pusobi jako
efektory sezonnosti. Hormony stitné Zlazy se podili na regulaci metabolickych procesu
jednoho organismu i na chemické interakci mezi organismy rGznych systematickych
skupin. Ve vodnim prostiedi se Sifi v rdmci potravnich retézcl a mohou ovliviiovat
procesy vyvoje a zivotni strategii organismu, vcetné ryb. Thyreoidalni status ovliviiuje
vyvoj a stav morfologickych znaku hydrobiontd [Jann Zwahlen, 2024].

Narkotické latky rostlinného ¢i syntetického pulvodu (opiaty, antidepresiva,
stimulanty, halucinogeny a dals$i), které jsou aktivné pouzivany v Iékarskych zafizenich,
jsou schopny vyvolat zmény duSevniho stavu u €lovéka i zvifat a pfi systematickém
uzivani zplsobuji zavislost. Ovliviiuji nervova centra mozku, mohou ménit naladu a
zpUsobovat napriklad nadmérnou ospalost. Maji sedativni nebo stimulacni Gc¢inek a
v nékterych pripadech zpUsobuiji i poruchy védomi.

Vstupem do vodniho prostfedi mohou omamné latky zplsobit zmény v reflexni
¢innosti mikroorganism(i a potlacovat jejich pohyblivost. Paracetamol inhibuje genovou
expresi a muze inhibovat vnimani signal z okolniho prostredi. Analgetika tak mohou mit
na mikroorganismy podobny ucinek jako antibiotika [Noura M. Seleem and col., 2021].

Povrchové aktivni latky (PAL) jsou chemické latky, které snizuji povrchové napéti
kapalin a usnadriuji rozlévani, v€etné snizovani povrchového napéti na rozhrani dvou
kapalin. Tyto latky usnadiuji odstrariovani mastnych necistot, a proto jsou aktivné
vyuzivany v Cisticich prostredcich, pracich prascich, prostfedcich osobni hygieny a v
kosmetice.

Podle toho, jaky surovinovy zdroj je pfi vyrobé pouzit, se tyto latky déli na pfirodni
(syntetizované z kukurice, kokosového oleje a dalSich rostlinnych surovin); nerostné
(zdroje jsou ropa a zemni plyn); syntetické (vytvofeny v laboratornich podminkach)

[Zdroj: https://www.systopt.com.ua/article-shho-take-par].

Existuje skupina povrchové aktivnich latek biologického plivodu, které vznikaji v
zivych organismech a Uc¢astni se rliznych funkci buriky a celého organismu. Tyto
endogenni biologické PAL zahrnuji plicni surfaktanty, lipidy, fosfolipidy, mastné kyseliny
a jejich soli, dalsi biologicky aktivni latky, napf. steroidni hormony, cerebrozidy,

kardiolipiny atd. [Jean-Louis Salager, 2002].
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Podle zplGsobu Ucinkl se rozliSuji dvé velké skupiny PAL: iontové (dale
klasifikovany jako aniontové, kationtové a amfoterni) a neiontové (nevytvari ionty). Do
skupiny iontovych PAL nejCastéji patfi sulfaty a fosfaty. Napfiklad sodny laurylsulfat
(SLS) je vedlejsim produktem rafinace ropy, ktery se pouziva k odmastovani motord u
pramyslového ¢isténi. Amonny laurylsulfat (ALS) je sodna sul laurylsulfokyseliny. Tyto
nebezpecné a korozivni chemikalie agresivné pusobi na klzi, vnitini organy, zpusobuji
ztratu vlasl, poruchy zraku a oslabeni imunity. Pokud se sulfaty dostanou do vodniho
prostredi, projevuji toxicky ucinek na organismy a ovliviuji pH vody [P. Somasundaran
and Lei Zhan 2001].

Hlavnimi antropogennimi zdroji povrchové aktivnich latek vstupujicich do
povrchovych vod jsou necisténé nebo Castecné vycisténé odpadni vody, splachy ze
zemédélskych pid a primyslové odpady. Fosforecnany, jez vstupuji do pfirodnich
vodnich nadrzi spolu s odpadnimi vodami, jsou aktivné spotfebovavany bakteriemi,
fasami a vodnimi rostlinami, coz Ize oznacit jako eutrofizaci a vechny z toho vyplyvajici
negativni diisledky. Rasy stoupaiji k hladiné nadrze a vytvafi hustou vrstvu o tloustce 10—
15 cm. Postupem Casu tato hmota zacne odumirat a rozkladat se za vzniku toxickych
latek. Rychle klesa obsah kysliku ve vodé, aktivuji se anaerobni procesy. Nedostatek
kysliku brzdi procesy samocCisténi a mineralizace organickych latek a tento stav
zpUsobuje hromadny Ghyn ryb.

Pritomnost siranu a fosfatl ve sloZeni povrchové aktivnich latek (PAL) zvySuje
jejich toxické vlastnosti, proto je tfeba peclivé zvazovat obsah téchto latek pfi vybéru
¢isticich prostredkd.

Vétsina z nas spojuje Cistotu a dezinfekci s bezpecnosti. Neutralizace bakterii
vS8ak neni vzdy zarukou bezpecnosti pro zdravi. Antiseptika a dezinfekéni prostredky jsou
Siroce pouzivany v nemocnicich a dalSich zdravotnickych zafizenich pro rizné topické
aplikace a osetreni tvrdych povrchd. Tyto pfipravky obsahuji Sirokou $kalu aktivnich
chemikalii (biocid(l), z nichZ mnohé se pouzivaji jiz stovky let, véetné alkohold, fenold,
jodu a chloru. Vétsina téchto aktivnich latek vykazuje antimikrobialni aktivitu Sirokého
spektra. ,Biocid“ je obecny termin, ktery popisuje chemickou latku (obvykle
Sirokospektralniho ucinku), ktera inaktivuje mikroorganismy, potlacuje jejich rist nebo
cilovy organismus zabiji (napfiklad sporocidni, virucidni a baktericidni) [E. V. Loginova,
P. S. Lopukh, 2012.; Gerald Mcdonnell, A. Denver Russell 1999].

V soucasné dobé zlstava chlorace nejbéznéjsim zplisobem dezinfekce vody na

odbérnych stanicich. Mezi chloridovymi slou€eninami je nejcastéji pouzivan kapalny
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chlor, s ohledem na jeho urcité hygienické a technické vyhody. Dale je mozné pouziti
chloridu vapenatého ¢i sodného, chloramini a podobnych latek. Pro pouziti v praxi
hospodarského a pitného zasobovani vodou jsou povoleny pouze chloridové slouéeniny,
které prosSly hygienickou zkouskou a ziskaly pozitivni posudek statni hygienicko-
epidemiologické expertizy. Slouceniny chloru se vsak zjevné dostavaji do vodniho
prostiedi a maji Skodlivy vliv na vodni mikroorganismy. Informace je uvedena v Pfiloze
13.

Jednim z nejsilnéjsich karcinogen( obsazenych v antiseptikach je formaldehyd.
Narodni ustav pro zdravi ve Spojenych statech americkych dlouhodobé zaradil
formaldehyd mezi nejnebezpecnéjsi latky. Jeho vyparovani a nasledné vdechnuti muze
zpUsobit otoky dychacich cest, hypertenzi i podrazdéni kiize. Formaldehyd je toxicky pro
vodni organismy a ma teratogenni ucinky — narusuje embryonalni vyvoj s naslednym
vznikem vad a anomalii.
antibiotika, hormony, omamné latky, povrchové aktivni latky a antiseptika. VSechny
ovlivAuji biodiverzitu fléry a fauny, méni pfirozenou rovnovahu vodnich biocendz, prenasi

se potravnimi fetézci, zplsobuji mutace a jsou pfi¢inou mnoha patologii.

3.6 Mozné metody snizeni dopadu PPCP na vodni ekosystémy

3.6.1 Regulace vyhazovani odpadu z farmaceutickych podnikua (co, kde, v jakém
mnozstvi) podle pravnich predpisu

V sougasné dobé& jsou v Ceské republice a dalSich zemich Evropské unie
vypracovany a implementovany zakony a predpisy, které urCuji pfipustné urovné
koncentraci latek, jez jsou znecistujicimi latkami a tvofi emise z farmaceutickych,
chemickych, potravinarskych a jinych podnikll vyrabéjicich PPCP. Tyto normy jsou
stanoveny v souladu s celoevropskymi normami a vychazi z principl ochrany Zivotniho
prostredi a lidského zdravi.

Tento regulacni pfistup umozniuje kontrolu kvality a mnozstvi emisi z téchto
podniku, jejichZz dodrZzovani je pfisné regulovano zakonem. Zakony a predpisy tak hraji
klicovou roli pfi zajistovani souladu s normami environmentalni bezpecnosti a pomahaji
minimalizovat negativni dopad priimyslu na Zivotni prostredi.

Hlavnim zakonem, ktery reguluje systém likvidace odpadl farmaceutickych

podniku, je zakon €. 541/2020 Sh., zakon o odpadech. Cilem tohoto zakona je zajistit
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vysokou uroven ochrany zivotniho prostfedi a lidského zdravi a udrzitelné vyuzivani
prirodnich zdroju prostrednictvim prevence vzniku odpadl a jejich fizeni v souladu
s hierarchii nakladani s odpady s ohledem na sou€asnou socidlni dostupnost
a ekonomickou pfijatelnost [Zakon o odpadech, 2020].

Byla vypracovana doporuceni pro nakladani s odpady vznikajicimi ve
zdravotnickych a podobnych institucich. Pravnicka nebo fyzicka osoba (podnikatel), ktera
je zdrojem zdravotnickych odpad(, je povinna zpracovat pro zdravotnické zafizeni, ve
kterém zdravotnicky odpad vznika, pokyny pro nakladani s témito odpady (§ 89 odst. 1
zakona o odpadech). Tato pravidla se stavaji soucasti provozniho fadu provozovny (§ 2,
§ 15, zakona €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
prislusnych zakonu, ve znéni pozdéjsich predpisu).

V souladu s § 7 zakona €. 541/2020 Sb., o odpadech, je odpad nebezpecny,
pokud:

a) ma alespon jednu z nebezpelnych vlastnosti uvedenych v pfiloze pfimo
pouzitelnych predpisti Evropské unie o nebezpecénych vlastnostech odpadt (Narizeni
Komise (EU) €. 1357/2014 ze dne 18. prosince 2014, kterym se nahrazuje pfiloha |l
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech a o zruseni nékterych
smérnic. Nafizeni Rady (EU) 2017/997 ze dne 8. Cervna 2017, kterym se méni pfiloha lll
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES, pokud jde o nebezpecnou
vlastnost HP 14 ,ekotoxicky“.),

b) je zafazen jako druh odpadu zarfazeny do kategorie nebezpecny odpad
v Katalogu odpadt (vyhlaska ¢. 8/2021 Sb., o katalogu odpad( a posuzovani viastnosti
odpad),

¢) smichany nebo kontaminovany jakymkoliv odpadem uvedenym v pismenu b).

Nebezpecna vlastnost je odpadu pfifazena na zakladé kritérii a limitnich hodnot
stanovenych pfimo pouzitelnymi predpisy Evropské unie o nebezpecnych vlastnostech
odpad(, v pfipadé nebezpecnych vlastnosti na zakladé dodatec¢nych limitnich hodnot a

kritérii stanovenych nafizenim Ministerstva zdravotnictvi.

3.6.2 Kontrola kvality filtri a éistiren farmaceutickych podniku

Velmi dilezitym bodem v priimyslové vyrobé v jakékoli spolecnosti je volba
technologii pro Cisténi odpadnich vod. Pfed komplexni recyklaci pouzité kapaliny do
vodnich tok(l musi odpadni voda splfiovat kvalitativni normy. Proces cisténi vody
zahrnuje nékolik fazi, jako je predcisténi, primarni Cisténi, sekundarni Cisténi a konecné
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cisténi. V kazdé fazi se pouzivaji rizné technologie jako filtrace, reverzni osmoza,
dezinfekce ultrafialovym zarenim a chemické osetreni, aby se zajistila shoda vody s
pozadovanymi standardy (kapitola 3.6.1).

Farmaceutické odpadni vody jsou svym slozenim velmi komplexni. Urcit, jaké
latky a v jakém mnozstvi se v nich vyskytuji, je nesmirné obtizny ukol. Toto je navic
zhor$ovano neustale se ménici poptavkou po farmaceutickych produktech a narlistem
jejich rozmanitosti. Membranové bioreaktory jsou jednim z ucinnych zafizeni pro
biologické cisténi odpadnich vod téchto podniku [Kolpakop M., 2012].

Napriklad kvantitativni kontrola membranovych filtr je pomérné slozZita
a zahrnuje pouziti referencnich kultur mikroorganismu, pfipravu a vypocet infekéni
davky, provedeni reprezentativniho poctu kultur, vypocet a vyhodnoceni vysledku studie.

Uginnost &istiren odpadnich vod pfi odstrafiovani antibiotik zavisi na fadé faktor(,
vcetné specifickych uc€innych latek. V nékterych pripadech jsou moderni Cistirny ucinné
az do 100 % (oxytetracyklin, tetracyklin), ovéem ne vzdy. Napriklad s trimetoprimem je
pozorovan minimaini uéinek. Ukol &isténi odpadnich vod farmaceutickych podnikt je
pomérné slozity a vyzaduje komplexni pfistup, naro¢né pozadavky na kvalitu filtr(i a

modernizaci stavajicich Cistirenskych zafizeni.

3.6.3 Recyklace odpadu pomoci mikroorganismu

Od vzniku civilizované spoleénosti byla ochrana zivotniho prostfedi vzdy
problémem. Vlivem primyslové, zemédélské a domaci cinnosti clovéka neustale
dochazelo ke zménam fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti prostredi,
pficemz mnohé z téchto zmén byly velmi nepfiznivé az nebezpecné. Nebezpecny odpad
v pevné, kapalné nebo plynné formé predstavuje vaznou hrozbu pro lidské zdravi i zivotni
prostfedi [Pankaj Chowdhary a kol., 2018].

Zvireci a lidské odpadni produkty se zpravidla vzdy pouzivaly ke zvySeni
urodnosti pudy. Toto neni problém, pokud je jich malo. V pfipadé vzniku primyslovych
komplext hospodarskych zvifrat mlze byt plocha okolnich pozemk( pro likvidaci
zivocisnych odpadU nedostatec¢na. V dusledku toho mohou byt kontaminovany podzemni
vody, okolni nadrze i studny.

Totéz plati pro odpadni vody z velkych mést, které se skladaji prevazné
z odpadnich produkt lidi, z podnik( a domacich kuchyni. Odpadni vody z prlimyslovych
podniki musi byt také Cistény pred jejich opétovnym pouzitim nebo vypousténim do

povrchovych vod.
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Razné skupiny mikroorganism(, zejména bakterie a houby, mohou rozkladat
rizné prirodni produkty a dokonce i syntetické slouceniny. Také mikroorganismy jsou
schopny prezit v nejextrémnéjsich podminkach a vytvorit pro sebe pfiznivé podminky.

V dnesni dobé je vodni prostredi jednim z nejvice znecisténych ekosystémd.
Cisténi vody je tedy dulezité opatfeni, které lidstvo musi podnikat k ochrané Zivotniho
prostfedi a odstranéni nasledku své &innosti. Cistirny vod se dle méfitka a umisténi déli
na méstské, které prijimaji odpadni vody z velkych mést ¢i obci i primyslové odpady po
lokalnim predcisténi; dale lokalni v priimyslovych podnicich, v malych vesnicich a Cistirny
domovnich odpadnich vod — kompaktni individualni systémy pro soukromé domacnosti.

Princip cinnosti Cistiren odpadnich vod zavisi na zplsobu cisténi. Existuji
mechanické, chemické, fyzikalné-chemickeé a biologické metody Cisténi vody (viz obrazek

3.2.), ale nejlepsi vysledky dosahuji kombinace vice metod.

Zpusoby ¢isténi odpadnich vod

— N

Mechanické ‘ Chemicka ‘ ‘Fyzikélné—chemické ‘ ‘Biologické
Netistoty jsou Specialni dinidla srézeji| | Odstrandnirozpusténych || Na principu

odstranény
mechanicky, v
disledku filtrace a

usazovani

znec1§tuyici latky a
pfemériuji je na
nerozpustnou srazeninu

|

prvii stupefi
komplexniho
¢isténi

pfiprava pred
biologickym
isténim

a jemné rozptylenych
gastic riznymi
metodami: zavedenim
koagulanth pro tvorbu
sedimentu, sorpei,
prachodem vzduchu
nebo flotaci, stejné jako
odstfed’ovanim,
neutralizaci, iontovou
vymeénou a dalsimi
metodami

X METOIIIB

piirozeného
biochemického
samociiténi diky
Zivotné dilezité
cmnnosti
mikroorganismu. Tento
proces se nazyva
biochemicka oxidace

Obrazek 3.2. Metody Cisténi odpadnich vod

Bioremediace je proces Ccisténi zneciSténych pud a vody za pouziti
mikroorganism(. Jedna se o pfirozeny, ekologicky bezpecny a ekonomicky efektivni
zpUsob odstrariovani znecistujicich latek ze Zivotniho prostredi. Proces bioremediace
probiha prostrednictvim pridani mikroorganismG do pudy, které pouzivaji znecistujici

latky jako zdroj své potravy, coz vede ke snizeni nebo pfeméné znecistujicich slou€enin
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za pouziti biologickych latek. V dlsledku ¢innosti mikroorganismu se znecistujici latky
preménuji na bezpecné slouceniny, jako je oxid uhliCity a voda.

Bioremediace nebezpecénych znecistujicich latek pfitomnych v odpadnich vodach
pomoci mikroorganismu je obecné nakladové efektivni a likviduje nebezpecné odpady
takovym zpusobem, Ze muze chranit Zivotni prostredi a lidské zdravi [Aanand S.
a kol., 2017].

V poslednich letech probiha dalsi vyzkum zaméreny na vyvoj specializovanych
mikroorganism(i nebo geneticky modifikovanych mikroorganismd pro optimalizaci
procesu bioremediace [Hassan, B.A. a kol., 2003].

Efektivita a uspésnost metody mikrobialni bioremediace vyznamné zavisi na
hydrogeologickych podminkach, kde mikroorganismy, znecistujici latky a dalSi casové
faktory mohou vyznamné ménit. Bé&hem procesu bioremediace mikroorganismy
prizpusobené k degradaci znecistujicich latek vyuzivaji tyto odpady jako zdroj potravy a
energie [Tang, C.Y. a kol., 2007].

Pri bioremediacnim procesu je aktivita mikroorganismi posilena pfisunem
urcitych Zivin zvendi, napf. uhliku a dusiku a akceptory elektron (kyslik), substraty jako
fenol, metan a toluen nebo jsou pfidavany mikroorganismy s potfebnymi katalytickymi
schopnostmi [Ma X. a kol., 2007], [Baldwin, B.R. a kol., 2008].

Nejcastéji pouzivanymi mikroorganismy pro proces bioremediace jsou
Arthrobacter, Acromobacter, Alcaligens, Cinetobacter, Corneybacterium,
Flavobacterium, Micrococcus, Mycobacterium, Nocardia, Pseudomonas, Rhodococcus,
Sphingomonas a druhy Vibrio [Gupta, V.K. a kol., 2001], [Kim, S.U. a kol. 2007;
Jayashree R. a kol., 2012].

NejucinnéjSimi mikroby, které se podili na Ccisténi odpadnich vod, jsou
Lactobacillus plantarum, L. casei a Streptococcus lacti (mlé€nokyselé bakterie)
a Rhodobacter spaeroide, Rhodopseudomonas palustrus a dalsi (fotosyntetické
bakterie) [Sujata Mani, a kol., 2020].

3.6.4 Zvysovani informovanosti verejnosti o spravnych metodach likvidace PPCPs

Odpad zpusobuje obrovské $kody na Zivotnim prostredi. Pokud neni tfidén a
spravné likvidovan, znecistuje vodu a pldu, coz mlze byt nebezpecné pro Zivoty rostlin,
zvirat i lidi, protoze poskozuje ekosystémy. Veskery odpad Ize rozdélit na bezpecny a

nebezpecny. Mezi bezpecné patfi organické odpady — potravinové zbytky, karton, papir.
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Tyto odpady se rychle rozkladaji a neznecistuji vodu ani plidu. Navic se z pouzitého
papiru napfiklad vyrabi novy produkt — toaletni papir, lepenka a podobné.

Mezi nebezpecny odpad patfi baterie a akumulatory, 1€ky, barvy, polyetylen,
rtutové vybojky a teploméry. Nebezpeény odpad je toxicky a pokud se dostane na
skladku spolu s béznym odpadem, kontaminuje pldu i vodu.

Tridéni odpadu je dllezité pro obnovu cennych zdroji a ochranu Zivotniho
prostiedi. Pokud tfidime odpady do patficnych kategorii, materidly Ize znovu pouzit, coz
omezuje nebo snizuje mnozstvi odpadu. Toto tfidéni prispiva k ochrané prirodnich zdrojl
a minimalizuje Skodlivé dopady na Zivotni prostfedi (napfiklad skladkovani ¢i spalovani).
Po sbéru musi byt odpad zpracovan a zlikvidovan v souladu s pozadavky na bezpecnost
a udrzitelnost Zivotniho prostfedi. To muze zahrnovat r(izné metody jako spalovani nebo
recyklace. PPCP jsou nebezpeény odpad a pfi nespravné likvidaci se spolu s vodou
dostavaji do odpadnich vod, coz poskozuje ekosystémy.

Léky, hnojiva, saponaty, praci prasky, Sampony a dal$i prostredky osobni hygieny
vyuzivaji fosfaty — soli kyselin fosforeCnych. Po vyprani pradla s praskem obsahujicim
fosfaty se voda s pénou dostane do odpadnich vod a pozdéji do vod podzemnich. Umélé
fosfaty v detergentech plsobi jako hnojivo a stimuluji nepfirozeny rust fas. Nakonec je
jich tolik, ze produkce metanu, €pavku a sirovodiku, ktery je Skodlivy pro ekosystém, vede
k zpomaleni cirkulace vody v nadrzich a smrti vSeho zivého. Kyselina fosforeéna se po
vyprani z obleceni zcela nevymyje a dostava se na pokozku. Kvdli vlivu domécich
chemikalii se lidska pokozka stava sussi a prestava odolavat drazdivym latkam.

Nevyuzité léky, které se dostaly na skladky, se vlivem Slunce, vihkosti a teploty
rozkladaji. Aktivni latky v nich obsazené vzajemné interaguji, uvolfuji toxické latky, které
kontaminuji plidu, vzduch a vodu kyselinami, solemi i zasadami. Mikrocastice antibiotik
se usazuji v pudé, rozpoustéji se v podzemnich vodach, pronikaji do zemédélskych
produktd a do téla ¢lovéka. Aniz by si toho ¢lovék byl védom, kdokoli z nas muze dostavat
mikrodavky antibiotik. V budoucnu tento antibiotikum nevykaze Iécebny ucinek kvdli
rezistenci.

Z hlediska vySe uvedenych skuteCnosti je dllezité informovat lidi o spravné
likvidaci nevyuzitych Iéki a nespotfebovanych prostredkd osobni hygieny (PPCP)
v souladu s platnou legislativou. Zakon o odpadech definuje IéCiva jako ,nebezpecny
odpad“ a podle toho by se s nimi mélo nakladat. Jedinym spravnym zplsobem, jak se
nepouzitych 1ék(l zbavit, je predat je do l|ékarny, sbérného dvora ¢i do sbéru

nebezpeéného odpadu, kde bude bezplatné zajisténa jejich odborna likvidace.
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3. Vysledky

Mezi latkami, které jsou nejvice nebezpené pro vodni biocendzu, patfi
antibiotika, hormony, narkotika, povrchové aktivni latky a antiseptika. VSechny tyto latky
ovliviuji biodiverzitu fléry a fauny, narusuji pfirozenou rovnovahu vodnich biocendz,
prenaseji se prostrednictvim potravnich retézcl, zplsobuji mutace a jsou pri¢inou mnoha
patologii.

Studované latky Ize rozdélit do tfi skupin podle jejich ekotoxicity. Mutageny jsou
latky, které ovliviuji dédicny materidl organismu, zpusobuji mutace a vedou
k nepfedvidatelnym zménam v genofondu. Karcinogenni slouceniny jsou slouceniny
odlisné chemické povahy, které zvysuji pravdépodobnost vzniku zhoubnych nador.
Teratogeny mohou zpUsobit vrozené vady nové narozenych déti.

Byly zobrazeny zplsoby a stupen bioakumulace PPCP v jednotlivych slozkach
vodniho prostredi. Bakterie, fasy a vyssi rostliny jsou primarnimi cilovymi organismy pro
vyzkumné latky. Jako producenti je hromadi a predavaji je konzumentim prostrednictvim
potravnich rfetézcl i se zvySovanim koncentrace a znatelnym negativnim dopadem na
fungovani organovych systému vodni fauny.

Je zdliraznén negativni vliv PPCP na vodni mikroorganismy. Antibiotika zpUsobuiji
mutace a rezistenci bakterii vi¢i nim. Hormony ovliviiuji metabolické procesy
mikroorganism(. Narkotika narusuji prenos nervovych impulzi a méni chovani
organizmu.. Sulfaty a fosfaty zplsobuji nadmérny rlist vodnich mikroorganismu
(pfedevsim sinic) a pfispivaji k vysoké eutrofizaci vody. Antiseptika ni¢i nebo potladuji
rlist mikroorganismul.

Ukazuje se negativni vliv PPCP na kvalitu pitné vody. V podminkach jejiho
nedostateCného Cisténi a nedodrzovani norem kvality pitné vody se PPCP dostava do

lidského organismu a jiz v nizkych koncentracich zplisobuje poskozeni zdravi.
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4. Diskuse

Ze zavér( uvedenych v piedchozi kapitole vyplyva, ze ke vstupu téchto latek do
pfirodniho vodniho prostfedi pfispiva lidska cinnost souvisejici s vyrobou IéCiv,
potravinarstvim, zemédélskym prlimyslem a domacim vyuzitim PAL. Bylo zjiSténo, Ze
mezi PPCP si zaslouzi zvlastni pozornost antibiotika, hormony, omamné latky, povrchové
aktivni latky a antiseptika, protoze tyto latky jsou Clovékem vyuzivany v nejvétsi mire,
nachazi se ve vodnim prostiedi ve vy$Sich koncentracich a vyznamné negativné ovliviuji
pfirozené biocendzy.

Negativni vliv chemickych latek na vodni floru a faunu je popsan v pracich
Anekwe J. (2017), Boxall A. (2012), Hernando M. (2006), Kimmerer K. (2008), Wang J.
(2016), Wiodarczyk-Makuta M. (2024) i mnoha dalSich. Toto téma z(istava stale aktuaini,
protoze technologie vyroby farmaceutickych pripravk(l a Cisticich prostredk(l se méni s
¢asem a odpovidajicim zplisobem by mél byt upraven i pristup k Cisténi odpadnich vod.

Ve préci je diskutovan negativni vliv riznych chemickych latek a zvlasté jsou
vyzdvizeny mutagenni, karcinogenni a teratogenni ucinky zkoumanych latek. Tyto
toxickeé vlastnosti latek Skodlivych pro vodni biocendzy jsou rovnéz popsany v pracich
autor(i Biatk-Bielinska A. (2022), Daughton C. (1999), Downs C. (2016), Dantas, G.
(2008), Jobling, S. (2003), McDonnell G. (1999), Ohlsen, K. (2003), Zwahlen J. (2024) a
dals$ich. Existuje mnoho rdznych klasifikaci a tyto latky mohou mit rliznorody vliv na
zasazené organismy v zavislosti na mnoha faktorech, napfiklad koncentrace toxickych
latek ve vodnim prostredi, doba jejich pfitomnosti, rychlost rozkladu, roéni obdobi, teplota
a dalsi faktory ovliviiujici miru ekotoxicity PPCP.

Prace sleduje zpusoby a stupen bioakumulace PPCP v jednotlivych slozkach
vodniho prostredi. Je tfeba poznamenat, ze tyto latky maji zvySujici se koncentraci pfi
pohybu nahoru po potravnim fetézci a mohou vyznamné ovlivnit fungovani ekosystémdu
vodni fauny i fléry a €lovéka jako konzumenta nejvyssiho stupné. Toto je v souladu s
vyzkumy a zjisténimi autori Jobling S. (2006), Mani S. (2020), Ohlsen, K. (2003), Ortiz
de Garcia S. (2014), Pankaj Chowdhary (2018), Shinn H. (2019) a dal$imi. Tato
problematika je stale v popiedi zajmu védcl a zaroven vyzaduje dal$i vyzkum.

V praci je podrobné analyzovan negativni dopad PPCP na vodni mikroorganismy
a vliv antibiotik (triclosan, amoxicyklin a dal$i), hormonu (estrogeny, androgeny,
hormony stitné zlazy), omamnych latek a analgetik (opiaty, tlumivé latky, ibuprofen,
paracetamol), surfaktantl a jejich slozek (sirany a fosforec¢nany) a antiseptik (chlér,

formaldehyd) na vodni mikrofloru. Jsou uvedeny priklady toxickych ucink( téchto latek
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na vodni mikroorganismy. Tyto Udaje vychazi z praci autort Dantas, G. (2008), Jobling
S. (2006), Niemuth N. (2015), Ohisen K. (2003), Somasundaran P. (2001), Yang Y.
(2017), Zwahlen J (2024) i dalSich.

V praci je uveden negativni vliv riznych chemickych latek na kvalitu pitné vody.
Pfi nedostatecné drovni ¢isténi odpadnich vod a poruseni standard( na kvalitu pitné vody
mohou chemické latky proniknout do lidského téla a i v nizkych koncentracich
zplUsobovat poskozeni zdravi exponovanych jedincll. Dulezitost Cisticich zarizeni a
potieba jejich modernizace v souladu s modernimi spolec¢enskymi pozadavky je v praci
zdlUraznéna. Toto téma je také predmétem zkoumani v pracich autori Tang, C. (2007),

Swatantra P (2021), Wang J. (2016) a dalSich. V dnesnim svété technologii zUstava

drive v minulosti.
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5. Zavér a prinos prace

V ramci prace byly stanoveny zpUsoby vstupu PPCP do vodniho prostiedi a byl
zdlraznén negativni vliv PPCP na biodiverzitu vodni fléry i fauny, ktery se projevuje
v posunu pfirozené rovnovahy vodnich biocenéz, pfenosu toxickych latek potravnimi
retézci, vyskytem mutaci a mnoha patologii u vodnich organismu. Bylo zjisténo, zZe
nejvétsi hrozbu mezi PPCP predstavuji antibiotika, hormony, omamné latky, povrchové
aktivni latky a antiseptika, protoze tyto latky jsou lidmi hojné vyuzivany, a nejvice se
vyskytuji ve vodnim prostfedi ve zvySenych koncentracich a vyznamné negativné
ovliviiuji pfirozené biocend6zy. Je uveden mozny negativni dopad PPCP na kvalitu pitné
vody a zdlraznéna potfeba modernizace Upraven pitné vody tak, aby byly schopny
odstrarfiovat také farmaka, hormony a idealné i dalSi negativné pusobici latky.

Pri vypracovani této prace jsem zpracovala 56 pramenu odborné literatury.
Zdlraznuji vyznam problému znecisténi vod PPCP, jejich vliv na vodni prostredi a také
negativni vliv téchto latek na lidské zdravi. Kromé toho poukazuji na nutnost modernizace
a zlepsSeni Cistiren odpadnich vod, aby bylo mozné efektivnéji odstrariovat PPCP z
odpadnich vod. Snazim se popularizovat problém znecisténi vod PPCP a vybizim k

pfijimani opatreni zamérenych na ochranu vodnich ekosystému.
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7. Prilohy
Priloha 1

Pesticidy na tzemi Ceské republiky dle poétu a koncentrace v roce 2021

Prumérna koncentrace (ugl)  Pocet nalezenych litek
O 7.92 L
. 25

e ool ® 610

o 11-I5

v 1620

& 21-30

® 3140

® 41-51

Ministerstvo zemédélstvi. Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Pesticidy na Gzemi Ceské republiky dle po&tu a koncentrace v roce 2021.
ZPRAVA O STAVU VODNIHO HOSPODARSTVI CESKE REPUBLIKY V ROCE 2021. https:/eagri.cz/public/portal/-q264913---
un6NBhijx/zprava-o-stavu-vodniho-hospodarstvi? linka=a247049
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Priloha 2

Kvalita povrchovych vod v Ceské republice v letech 1991-1992
HODNOCENI PODLE CSN 75 7221
Zikladni klasifikace
Trida
|2 L neznediiténd a mirné znedifténd voda
. 2nediiténi voda
IV. silné zneéisténi voda
——  V.velmi silné znediiténi voda

Pramen: VUV TGM z podklodii CHMU

Ministerstvo zemédélstvi. Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Kvalita povrchovych vod v Ceské republice v letech 1991-1992.
ZPRAVA O STAVU VODNIHO HOSPODARSTVI CESKE REPUBLIKY V ROCE 2021. https:/eagri.cz/public/portal/-q264913---
un6NBhijx/zprava-o-stavu-vodniho-hospodarstvi? linka=a247049
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Priloha 3

Kvalita povrchovych vod v Ceské republice v letech 2020-2021
HODNOCENI PODLE €SN 75 7221
Zikladni klasifikace
Trida
e | 2 Il neznedifténad a mirné zneéifténa voda
e I, Zne€ifténa voda

IV. silné znediiténa voda

—— V. velmi silné zneéifténi voda

Pramen: YUV TGM z podklodd s. p. Povodi a CHMU

Ministerstvo zemédélstvi. Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Kvalita povrchovych vod v Ceské republice v letech 1991-1992.
ZPRAVA O STAVU VODNIHO HOSPODARSTVI CESKE REPUBLIKY V ROCE 2021.

https://eagri.cz/public/portal/-g264913---un6NBhjx/zprava-o-stavu-vodniho-hospodarstvi? linka=a247049
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Priloha 4

The normal percentage of water consumed in different food industry sectors
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Bread Beer Green Beans Meat Packing Milk Products Peaches and Other fruits and Whisky
Pears Vegetables
Food Industries

[Mona A. Abdel-Fatah, Integrated Management of Industrial Wastewater in the Food Sector. - Chemical Engineering and Pilot Plant
Department, Engineering and Renewable Energy Research Institute, National Research Centre (NRC), Egypt, 2023]
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Priloha 5

Estimated volume of wastewater produced for various food products

Product Wastewater (m3/ton) COD (kg/m?3)

Dairy 6.5 1.5-52
Fish 13 25
Meat and poultry 13 2—7
Sugar refining 11 1-6

Starch " 1.5-42

Fruits, vegetables, and juices 21 2-10

Vinegar 285 0.7-3

Amin, A.; Al Bazedi, G.; Abdel-Fatah, M.A. Experimental study and mathematical model of coagulation/sedimentation units for the
treatment of food processing wastewater. Ain Shams Eng. J. 2021, 12, 195-203.

Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) are the major parameters used as routine surrogate tests
for measuring the load of organic carbon into the environment. In this context, an evaluation of possible replacement of BOD and COD

for Dissolved Organic Carbon (DOC) measurements are presented for different wastewaters.
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Priloha 6
Mo;ritoring a¢innych latek farmaceutickych pfipravki na dzemi Ceské republiky v roce 2021
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[Ministerstvo zemédélstvi. Ministerstvo Zivotniho prostredl Monltormg ucmnych latek farmaceutickych pfipravk( na uzemi Ceské
republiky v roce 2021. ZPRAVA O STAVU VODNIHO HOSPODARSTVi CESKE REPUBLIKY V ROCE 2021. .
https://eagri.cz/public/portal/-g264913---un6NBhijx/zprava-o-stavu-vodniho-hospodarstvi? linka=a247049]
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Priloha 7

Treatment of industrial wastewater

Conventional wastewater treatment

| | | '
Preliminary Pﬁmq‘m/’w

Treatment Treatment Biological Treatment
- I} Treatment -
A Screening M Solids Removal
Sedimentation

| Flotation y v |[Nutrient (Nitrogen and
U Grit Removal Acrobic Anaerobic | | | Phosphorus) Removal

Activated Sludge | Disinfection

Trickling Filter

Y
Anacerobic digestion

[Singh, R.L.; Singh, R.P. Introduction. In Advances in Biological Treatment of Industrial Waste Water and their Recycling for a
Sustainable Future. Applied Environmental Science and Engineering for a Sustainable Future; Singh, R., Singh, R., Eds.; Springer:
Singapore, 2019]
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Priloha 8

PARAMETERS AND PARAMETRIC VALUES

PART A

Microbiological parameters

Parameter Parametric value

(number/100 ml)
Escherichia coli (E. coli) 0
Enterococci 0

The following applies to water offered for sale in bottles or containers:

Parameter Parametric value
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml
Enterococci 0/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml
Colony count 22 °C 100/ml
Colony count 37 °C 20/ml

[Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2023. dostupné z
https:/www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/E4044163A66CAA76C1258655002DE3C9/%24fil
e/OL 541 2020.pdf]
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Priloha 9

Chemical parameters

Parsmeter Parametric value Unit Notes
Acrylamide 0,10 pg/l Note 1
Antimony 50 pg/l
Arsenic 10 pg/l
Benzene 10 pg/l
Benzo(a)pyrene 0,010 pe/l
Boron 1,0 mg/l
Bromate 10 pg/l Note 2
Cadmium 50 pe/l
Chromium 50 pg/l
Copper 20 mg/l Note 3
Cyanide 50 pe/l
1, 2-dichloroethane 30 pg/l
Epichlorohydrin 0,10 pg/l Note |
Fluonde 1.5 mg/l
Lead 10 pe/l Notes 3 and 4
Mercury 1,0 pg/l
Nickel 20 pg/l Note 3
Nitrate 50 mg/l Note 5§
Nitrite 0,50 mg/l Note §
Pesticides 0.10 pg/l Notes 6 and 7
Pesticides — Total 0,50 pe/l Notes 6 and 8
Polycyclic aromatic hydrocarbons 0,10 pe/l Sum of concentrations

of specified compounds,
Note 9

Selenium 10 pg/l

[Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2023. dostupné z
https:/www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/E4044163A66CAA76C1258655002DE3C9/%24fil
e/OL 541 2020.pdf]
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Priloha. 10

[ Water for reuse ]

80% of initial wastewater
volume can be reused

N (7O

Water reuse

\technology
It was estimated that over25,500 million m*
of wastewater in the EU comes from
industry
\ 3,449 million m?/year of water )

Wastewater
Reuse

[ Fresh water ] [ Industrial processes ] ( Industrial wastewater]

\ could be reused by RO
[ EU water policy )
Overview of EU Recommendations
legislation for future EU policy

[Prochazkova M. Industrial wastewater in the context of European Union water reuse legislation and goals. - Journal of Cleaner
Production Volume 426, 10 November 2023]

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652623031955
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Koncentrace pesticidi v podzemnich vodach (latky s prekroc¢enim na dvou a vice mistech) v roce 2021

B <hioridazen 2.6-dichlorbenzamid B crometryn B mevibuzin desamino dikeco [l metolachior ESA

B chloridazon metyl desfenyl 1.2 4-wriazol B atrazin deseryl P tebukonazol B metolachior OA

~ chloridazon desfenyl alachlor ESA B 2vrazin 2-hydroxy B acetochlor ESA B hexazinon

Bl cimechenamid ESA | alachior OA | wsoproturon B acetochior OA B chiorotoluron

B dimethenamid OA Kopyralid U chloethalonil TP R47181 |
B pethoxamid ESA B chlorthalonil TP R417888
E== meazachlor OA bentazon

P meazchior ESA dimethachlor ESA

00 dimethachlor OA

koncentrace nad referenéni hodnotou
# koncentrace do referengni hodnoty
# koncentrace pod mezi stanovitelnosti

Pramen: CHMU
Pozn.: Piekroceni limitnich hodnot vyhlasky ¢ 5/201 | Sb. v aktudlnim znéni a smémice Evropského parlamentu a Rady 2006/1 | 8/ES.

[Zprava o stavu vodniho hospodarstvi Ceské republiky v roce 2021. Odbor statni spravy ve vodnim hospodaistvi a spravy povodi
Ministerstvo zemédélstvi ISBN 978-80-7434-668-2., s. 49.]
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Nalezend lé¢iva na Gzemi Ceské republiky dle poétu a koncentrace v roce 2021

Primérnd koncentrace (ugl) Pocet nalezenych litek
O nas |
® s
® 610
5 11-15
® 1620
® 21-30

Pramen: CHMU
Pozn.: Vysledky monitoringu jsou ovivnény faktem, e jednotivé s. p. Povodi monitoruji odiiné spektrum Iéciv a rizny podet profild.

Ministerstvo zemédélstvi. Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Nalezena Ié&iva na izemi Ceské republiky dle po&tu a koncentrace v roce

2021. ZPRAVA O STAVU VODNIHO HOSPODARSTVI CESKE REPUBLIKY V ROCE 2021. https://eagri.cz/public/portal/-q26491 3---
unBNBhjx/zprava-o-stavu-vodniho-hospodarstvi? linka=a247049
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https://eaqri.cz/public/portal/-q264913�

11;:1:':::;]‘ ¢ Wastewater treatment ,?;::5::::
Sedimentation (Clarification) Chemical Acrobic:
Screening Treatment Activated sludge
Aeration treatment methods
Filtration Trickling filtration
Flotation and skimming Oxidation ponds
Degassification Chlorination Lagoons
Equalization Ozonation Acrobic digestion
Neutralization Anaerobic:
Coagulation Anaecrobic digestion
Adsorption Septic tanks
Ion Exchange Lagoons
Advance oxidation
Process (AOP)

Singh, R.L.; Singh, R.P. Introduction. In Advances in Biological Treatment of Industrial Waste Water and their Recycling for a
Sustainable Future. Applied Environmental Science and Engineering for a Sustainable Future; Singh, R., Singh, R., Eds.; Springer:
Singapore, 2019
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