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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva 1é¢ivy ve zdrojich pitné vody a jejich naslednym odstranénim.
V prvni ¢asti prace je popsano, jak se 1é¢iva mohou dostat do povrchovych vod, které mohou
byt zdrojem pro pitnou vodu. Dale jsou popsany koncentrace 1é¢iv ve vodach a nasledné je
¢tenaf sezndmen s nejcastéji se vyskytujicimi 1éCivy ve vodach a jejich spotiebou. Druhé ¢ast
prace je vénovana projektim ceskym i zahrani¢nim, které se zabyvaly 1é¢ivy v pitné vodé.
Tieti Cast popisuje moznosti odstranéni 1é¢iv z vody pomoci raznych vodarenskych procest.
V zavéru prace je popsan navrh laboratorniho experimentu pro odstranéni daného 1é¢iva

z vody.

Kli¢ova slova

Léciva, uprava pitné vody, koncentrace, granulované aktivni uhli, vodarenské procesy.

Abstract

Bachelor thesis deals with drugs in drinking water sources, and possibility of their removal. In
the first part of the bachelor thesis describes the sources of pharmaceuticals in surface waters,
which can be a source for drinking water. Below are described the concentration of drugs in
the water and then the reader is familiar with the most frequently occurring drugs in the
waters and their consumption. The second part of the bachelor thesis is devoted to Czech and
foreign projects that deal with drugs in the drinking water. The third part describes the options
for the removal of water by using various medicines water processes. At the conclusion of the

work of the design laboratory experiment is described for removing the drug from the water.

Keywords
Pharmaceuticals, drinking water treatment, concentration, granulated active carbon, water

processes.
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1 UVOD

Voda je zakladni podminkou zivota na zemi. Surovou vodu z pfirody upravujeme riznymi
Gipravarenskymi procesy na pitnou, ktera je nezbytna pro lidsky organismus. Clovék by mél
denn¢ pfijmout urCité mnozstvi vody, aby ztéla vyplavoval Skodlivé latky. Je dilezité,
aby pitna voda neobsahovala problémové latky, napi. 1éCiva, ktera by mohla mit negativni
vliv na funkci téla.

V poslednich letech se 1é¢iva v pitné vodé stala medidlnim tématem. Zkoumaji se zbytky
1é¢iv v pitné vode a s tim spojena i zdravotni rizika. Lze pfedpokladat, ze vyskyt 1é¢iv v pitné
vodé byl uz diive, a to z prumyslové vyroby. Koncentrace 1é¢iv ve vodé vSak byla tidka,
protoze uzivani 1ékti nebylo tak casté jako Vv dneSni dobé. Dal§im divodem, proc¢
se s vyzkumem nezacalo diive, byl nizky podil vyroby pitné vody z povrchovych zdroja.
Podzemni vody byly spiSe vyuzivany kvili pozitivnéjSimu slozeni a snazsi upravé.

V ramci Cistirenskych procest jsou latky obsazené v 1éCivech z vody odstranény jen Castecné,
v nékterych piipadech vibec. Neodstranéné latky projdou metabolizmem, ale ¢ast z nich
je z téla vyloucena v aktivnim stavu. Pravé timto zpisobem se mohou dostat 1é¢iva do zdroji
pitné vody.

Ve svété uz probéhlo nékolik projektd, které se zabyvaly odstrafiovanim 1é¢iv z vody.
Vétsinou se vyskyt 1é¢iv ve vode potvrdil, ale pouze v nizkych koncentracich, které spliovaly
vyhlasku pitné vody. Proto se na vét§iné Gpraven vody l1é¢iva zatim neodstranuji. [1]

Pokud je ale v dne$ni dobé& navrzena nova upravna vody nebo probiha jeji rekonstrukce,
je prednosti vybudovat takovy tpravarensky stupen, ktery by problematické latky, jako jsou
1é¢iva a ostatni polutanty, spolehlivé odstranil.

Cilem prace je shrnout vyskyt 1é¢iv ve zdrojich pitné vody a moznosti odstranéni urcitymi
vodarenskymi procesy. Soucasti je navrh laboratorniho experimentu zabyvajici

se odstranénim vhodné€ zvoleného 1é€iva z pitné vody.
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2 VYSKYT A KONCENTRACE LECIV VE ZDROJICH
PITNE VODY

2.1 VYSKYT LECIV VE ZDROJICH PITNE VODY
Na celém svéte se denné spotfebuji miliony baleni 1é€¢ivych ptipravki, které obsahuji rizné
ucinné latky. Jedna se zejména 0 antibiotika, antidepresiva, 1é¢iva pro diabetiky, hormonalni
antikoncepci, 1éky tlumici bolest ¢i zanét apod. Po podani jsou tyto latky v téle z Casti
metabolizovany a metabolity i 1é¢iva jsou stale v aktivni formé vylu€ovany prevazné moci
z organismu. Léc¢iva s proslou dobou pouzitelnosti jsou casto likvidovana vyhozenim
do odpadu nebo splachnutim do toalety, coz ma negativni vliv na zivotni prostiedi.
Procesy pouzivané pro Cisténi odpadnich vod jsou schopny zachytit tyto latky jen castecné
nebo vibec, a tak se 1é¢iva dostdvaji do povrchovych i podzemnich zdrojii pitné vody.
Prisaky ze Spatné zabezpecenych sklddek mohou byt také zdrojem 1é¢iv v pitné vode.
Ke znecisténi zivotniho prostfedi pfispivaji také kromé humannich 1é¢iv 1 veterinarni
ptipravky, které¢ se pouzivaji relativné ve velkych mnozstvich. Posledni dobou se zvétSuje
podavani 1é¢iv domacim zvifatim, ktera trpi alergiemi, zanéty kloubt, obezitou a srde¢nimi
potizemi. [2]
Dalsi moznosti zne€isténi podzemni i povrchové vody je zemédélstvi, kde je zdrojem 1éCiv
a latek podporujicich produkci piedev§im chlévska mrva a posléze hnidj zni vyrobeny
na hnojisti u stije nebo na polnim hnojisti. V téchto ptipadech pfichazi v tivahu otdzka
biologické rozlozitelnosti za anaerobnich podminek, kterd se mulze znacné liSit
od rozlozitelnosti za podminek aerobnich. [3]

Schéma moznych zdroju a cest vyskytu 1é¢iv ve vodnim prostiedi je zndzornéno na Obr. 2.1.

‘ Humanni IéCiva Veterinarni 1éciva
VyluCovani Vylucovani Domovni odpady | Y
(nemochice) (domacnosti) (nespotiebované Iéky) QW ucovani

v \‘ '
Kanalizace | Septiky, Zumpy \ ] - Hnojeni

< Skladky |

N A' V ' Y .
Povrchova voda +—— Podzemni voda
4 |

Cov > Kaly

Aquakultury Brehova Jnﬁ Itrace

(rybdfstvi) | | Vyrobny lééiv| N~

4 Pitna voda

Obr. 2. 1 Schéma moznych zdroja a cest vyskytu 1é¢iv ve vodnim prostiedi

(upraveno podle Heberera) [2]
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2.2 KONCENTRACE LECIV VE VODE

Koncentrace 1é¢iv ve vodach se pohybuji v Sirokém rozmezi. V povrchovych vodach kolisaji
obvykle od jednotek ng/l az do stovek ng/l. Ve splaskovych vodach a v odtocich z Cistirny
odpadnich vod jsou koncentrace vyssi. Rozsifenéjsi 1€Civa se obvykle vyskytuji v desetinach
az jednotkach pg/l, velmi rozSifena 1éCiva, jako Ilbuprofen a Aspirin, se nachazeji
I v koncentracich prevysujicich 10 pg/l. Kromé ptvodni molekuly 1éCiva je nutné pocitat
I se vznikem produktti jeho mikrobialni degradace. [3]

2.3 COV JAKO ZDROJ LECIV V POVRCHOVE VODE

Jednim ze zdrojt 1éCiv v povrchové vode je vystup vody z ¢istirny odpadnich vod. Do istirny
pritékaji odpadni vody, do kterych se 1éCiva dostdvaji z lidskych metabolitli. Nasledné
se mohou dostat do odpadniho kalu, ktery je Casto aplikovan v zeméd¢lstvi jako hnojivo.
Neméné podstatny vstup 1é¢iv do Zivotniho prostiedi piedstavuje vycisténi odpadnich vod
k zavlazovani. V soucasné dobé vétSina Cistiren nema odpovidajici zafizeni, ktera by 1é¢iva
zvody odstranila. Ztéchto divodt na Cistirnach probihda nebo byl proveden vyzkum
na koncentraci 1é¢iv v odpadni vodé na vstupu a vystupu z Cistirny. [4]

2.3.1 Projekt LIFE2Water

Cilem projektu je testovani inovativnich technologii na docisténi komunalnich odpadnich vod
s cilem snizit koncentrace pesticidi a 1éCiv a tim piispét K dosazeni dobrého ekologického
stavu vodnich ekosystému. Projekt probiha v obdobi od 09/2014 — 12/2017. Béhem feseni
budou zkonstruovany a testovany tfi pilotni jednotky vyuzivajici sonolyzy ozonu, ultrafiltraci
a kombinace mikrofiltrace s UV zafenim. Testovani probiha na ¢istirné odpadnich vod v Brné
Modficich. Analyzované vzorky byly vySetfeny na 300 pesticidnich latek a 25
farmaceutickych latek. [4]

PouZité metody stanoveni koncetrace pesticidii, léCiv a dalSich metabolitii
Vzhledem k neustalému rozsifovani spektra pouzivanych latek je velmi dilezité vySetfeni
vzorku na pfitomnost co nejvyssiho mnozstvi potencialnich rezidui. Proto se v soucasnosti
pouzivaji tzv. multirezidualni analyzy (LC-MS, GC-MS), které umoziuji stanoveni velkého
mnozstvi analyti a diky citlivosti hmotnostniho spektrometru dosdhnout velmi nizkych
detekénich limitt. [4]

Vysledky méreni
Pro testovaci monitoring, ktery byl proveden v obdobi 1/2013 a 6/2013 byly vyuzity
standartni metody laboratoie ALS s limity kvantifikace 0,01 — 0,05 pg/l. V nize uvedené

tabulce jsou uvedeny vysledky vstupniho monitoringu pro 1éciva. [4]
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Tab. 1 Prioritné sledované latky — vstupni monitoring pro 1é¢iva [4]

, 1/2013 6/2013
Uc¢inna latka
ng/l ng/l
Diklofenak 1,920 0,573
Ibuprofen <0,010 0,010
lohexol nebyl sledovan 5,300
lomeprol nebyl sledovan 30,000
lopamidol nebyl sledovan <0,050
lopromid nebyl sledovan 3,300
Karbamazepin 1,020 0,261
Naproxen nebyl sledovan 0,033
Paracetamol nebyl sledovan 0,064
Sulfamethoxanol <0,050 nebyl sledovan
Warfarin 0,030 0,029

Pro potieby projektu bylo nezbytné snizit limity kvantifikace, nebot’ koncentrace nekterych

prioritné sledovanych latek se na vystupu z pilotnich jednotek pohybovaly v fadech jednotek

mikrogrami. Limity kvantifikace byly snizeny pro vybrana 1é¢iva na hodnotu 0,01 pg/l. [4]
Na obrazku 2.2 jsou uvedeny koncentrace 1éCiv stanovené v obdobi 4/2015-8/2015

Vv biologicky vycisténé vode€. Nepravidelné odebrané vzorky jsou oznaceny Cislem 1 az 11.

Nameétené hodnoty v prib¢hu roku kolisaji, coZ muze byt zplsobeno rozdilnou spotifebou

1é¢iv béhem testovaného obdobi, ale i rozdilnou ucinnosti €isténi v pfedchozich krocich

gisteni. [4]
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Obr. 2. 2 Koncentrace 1é¢iv v biologicky vy¢isténé odpadni vodé na COV Brno-Mod¥ice [4]

2.3.2  Nova metoda odstranéni 1é¢iv na COV
Pti pokusu o sniZzeni emisi 1é¢iv do zivotniho prostfedi se nabizi i alternativa pouziti
kotenovych cistiren odpadnich vod, které funguji na principu rhizofiltrace. Pfi rhizofiltraci
dochazi k precipitaci na kontaminantu na kofenovém systému nebo adsorpci piimo
v kotenech. KCOV dnes jiz dosahuji vynikajicich vysledkdi v oblasti odstrafiovani
organickych znecisténi a anorganickych latek. Schopnost degradovat antibiotika ve vysokych
koncentracich byla prokazana napf. u vodni rostliny Azoly americké. Tato technologie ma
jednoznacné nejnizsi naklady v ptipadech, kdy jsou velké objemy vody zneciStény praveé
nizkymi koncentracemi polutantu, coz je prave u 1é¢iv v odpadnich vodach splnéno. [5]
Moznosti odstranéni farmak z odpadnich vod pomoci rostlin se v CR zabyva také Laboratof
rostlinnych biotechnologii UEAB AV CR. [5]
V laboratofi bychom mohli najit malé ,,umélé mokiady* v plastovych krabickach vysokych
ani ne 10 cm. Roste v nich orobinec, rakos, sitina a dal$i rostlinné druhy. Védci zkoumaji,
zda dokazou odstrafiovat z vody slouCeniny, které pomahaji lidem, ale ohrozuji zivotni
prostiedi. [6]
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Obr. 2. 4 Umély mokiad v laboratofi rostlinnych Obr. 2. 3 Azola americka [7]
biotechnologii — orobinec [6]

3 NEJCASTEJSI LECIVA VYSKYTUJICI SE V PITNE VODE
Mezi nejcastéj$i 1€Civa a latky ve vodé¢ patii latky pouzivané pro osobni péci (PPCPs —
pharmaceutical and personal care products). Radime mezi né 1é¢iva, kosmetické a opalovaci
ptipravky, antikoncep¢ni prostfedky, dopliiky zdravé vyzivy, antibiotika, 1éky proti bolesti
a jiné. Jsou to latky pochazejici z pouzivani populaci a kontrola jejich spotieby
je problematickd. Jedna se o latky relativné biochemicky rezistentni. Jsou navrzeny tak,
aby zavedly zvlastni biologické ucinky u cilového organismu na omezenou dobu. Pfi
prichodu biologickymi ¢istirnami odpadnich vod se jejich forma skoro nezméni a jsou
vypoustény do recipientu. [3] [5]

3.1 NESTEROIDNI PROTIZANETLIVA LECIVA
Nesteroidni  protizanétlivé 1éky (NSPZL) jsou jedny znejvice piedepisovanych
a nejuzivangjsich 1é¢iv. V dnesni dobé se nenajde ¢lovek, ktery by je nékdy neuzil. Jejich
spotieba je tak velka, ze se celoroéné jen v CR poéita na tuny. Kromé 1é¢ivého piinosu maji
tyto léky ftadu vedlejSich uc€inkl,, v nékterych piipadech smrtelnych. Mezi nesteroidni

protizanétliva 1éc¢iva fadime napt. Ibuprofen, kyselinu salicylovou a Diklofenak. [8]
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3.1.1 lbuprofen
Ibuprofen (lat. lbuprofenum) je 1éCivo, které v béznych davkach puisobi analgeticky,

antipyreticky a antiflogisticky silnéji nez bézné analgetické davky kyseliny acetylsalicylové.
To znamena, ze tlumi bolest a sniZzuje hore¢ku. Existuje ve formé sirupt, tablet a 1éka
pro lokalni podani (krémy, gely). Ibuprofen je nejSetrnéjSim klasickym nesteroidnim
antiflogistikem, bolest zacina tlumit jiz od davky 200 mg.

Mezi nezadouci Géinky Ibuprofenu patéi nevolnost, zacpa, krvaceni z nosu, bolesti hlavy,
zavraté, vyrazka, zadrzovani tekutin. Pfi dlouhodobém uzivani velkych davek muze dojit
u nekterych jedinct k poskozeni tenkého stieva, srdecnimu selhani, poskozeni ledvin a mize
také dojit ke vzniku zaludecnich vifedi. Mirn€¢ také zhorSuje agregaci trombocyti,
takze prodluzuje Cas krvaceni. Tyto nezddouci uc¢inky mohou vzniknout pfi uzivani tablet.
Ve vode se ek vyskytuje v urCitém mnozstvi, které neni tolik nebezpecné, aby mohlo
zpusobit vyse uvedené nezadouci U€inky v takové mife.

Mezi ptipravky obsahujici Ibuprofen patii Brufen, Ibuprofen, Dolgit, Ibalgin a Nurofen
(i v sirupu pro déti od 6 mésict). [9]

H3C\ (l'.}Hg
[CH-CH, CH-COOH
H,C ; .
Obr. 3. 1 Strukturni vzorec Ibuprofenu [10] Obr. 3. 2 Ibuprofen v tabletach [11]

3.1.2 Kyselina salicylova

Kyselina salicylova je jednou z nejucinnéjSich antibakteridlnich latek. Tato kyselina
se uz dlouha léta pouziva v lékarstvi i kosmetice. Vyrabi se z kyseliny acetylsalicylové,
kterou v podobé Acylpyrinu, Anopyrinu ¢i Aspirinu uzivame proti horeckam a bolestem.
Kyselinu salicylovou lze také ziskat ze salicinu, obsazeného ve vrbové kufe, tuzebniku
a dalSich bylinach. Kyselina je rozpustna v tucich. V praxi to znamena, Ze je schopna pronikat
do porti a istit je zevnitt, coZ Zadnd jind kosmeticka latka neumi. Kyselina salicylovd pomaha
nepusobi na bakterii, jeZ je pivodkyni akné, ale pomohou likvidovat sekundérni infekce.
Je tedy velmi osvédcena v ptipravcich, které jsou urcené pro 1é€bu akné, protoze zaroven

dokaze regulovat tvorbu mazu a to aktivnim plsobenim na enzymy zodpovédné za jeho

9
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produkci. Vzhledem ke svému vlivu na krevni desticky zpomaluje srazeni krve, coz je
v nékterych ptipadech nezadouci. Pii dlouhodobém uzivani s jinymi 1éky proti bolesti mtze
vést k selhavani ledvin. Pfi vySSich davkach zplsobuje zavrate, poruchy sluchu, bolesti hlavy

a poceni. Miize vyvolat alergické reakce. [12]

@) OH

OH

Obr. 3. 3 Vzorek 30%

Obr. 3. 4 Strukturni vzorec kyseliny salicylové [13]
kyseliny salycilové [14]

3.1.3 Diklofenak

Diklofenak patfi mezi skupinu nesteroidnich protizanétlivych 1ékti. Uginnou slozkou
preparatu 1éku je stejnojmenna sloucenina Diklofenak. Velmi ¢asto se pouziva k 1é¢b¢é akutni
bolesti, uéebnice farmakologie i pfedni revmatologové v CR se shoduji na tom, Ze Ibuprofen
a Diklofenak maji zcelé skupiny vSech neselektivnich inhibitord cyklooxygenazy
nejvyhodngjsi pomér zadoucich ku neZaddoucim u€inkim. Jsou tedy nejprodavanéjSimi
analgetiky z této skupiny. Nesteroidni protizanétlivé 1éky mohou zptisobit mnoho vedlejsich
ucinki. Vétsinou jsou to potize traviciho traktu véetné krvaceni do travici trubice a Zalude¢ni
viedy. U nékterych jedinci mize 1€k zptsobit Sok. Mezi ptipravky, ve kterych se vyskytuje
Diklofenak, patii 1éky Dolmina, Diclofenac AL, Olfen, Voltaren rapid a Monoflam. [9]

CH,COOH <

GMP-WHO

Diclofenac 75md

Diclofenac Nairi...75 ™)

s ke nre
e jobd
12 e v &

NH
Cl Cl

Obr. 3. 5 Strukturni vzorec Obr. 3. 6 Diklofenak ve formé tablet [15]
diklofenaku [9]
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3.1.4 Naproxen

Naproxen se pouziva pti chronickych bolestech, pfi infekénich horeckach provazejicich
maligni onemocnéni a také u chronickych zanétlivych chorob pojiva. Asi 95% Naproxenu
se vylou¢i moci, pfevazné jako konjugovaného Naproxenu, s ¢asti nezménéného 1éCiva.
Pouziva se k snizeni nddorem vyvolané horecky. Mezi nezddouci u¢inky Naproxenu fadime
krvaceni do traviciho traktu.

Pripravky, ve kterych se vyskytuje Naproxen jsou Naprobene, Naprosyn, Naproxen, Napsyn
a Nalgesin. [9]

CH-COOH Nalge_g, nsit
e |

i
&
3

5 mg Potahdvane tablety

S

Y

H,CO

Obr. 3. 7 Strukturni vzorec Naproxenu [9] Obr. 3. 8 Pipravek s obsahem

Naproxenu [16]

3.2 ESTROGENNI HORMONY

Dalsi hygienicky vyznamnou skupinou organickych latek vyskytujicich se ve vodach jsou
estrogeny. V téle zivocichil jsou syntetizovany pfirodni estrogeny. Ostatni latky vykazujici
estrogenni aktivitu se oznacuji jako environmentalni estrogeny a rozdéluji se na fytoestrogeny

a xenoestrogeny. Tyto latky podnécuji vznik zenskych pohlavnich znakl u sam¢ich jedinci.

Hlavni podil estrogennich latek v méstskych odpadnich vodach pochazi zmoce,
kosmetickych ptipravki, pracich a Cisticich prostfedkti. Zdrojem steroidnich estrogent jsou

také odpady z chovu hospodaiskych zvifat. Koncentrace steroidnich hormonti v povrchové

vodé se pohybuje od 1ng/l do 100 ng/l. [3]

3.2.1 17a-Ethinylestradiol

Ethinylestradiol je nejdilezitéjsi zastupce syntetickych estrogent, je odolny vi¢i metabolizaci
V jatrech, a proto jeho dostupnost po perordlnim podani ¢ini 40-60%. Je soucasti témé&f kazdé
kombinované hormonalni antikoncepce. Ethinylestradiol je wumeélda forma pfirozené
se vyskytujiciho Zenského hormonu estrogenu. Ve vodnim prostiedi je povazovan za hlavni
divod naruSeni piirozenych rozmnozovacich mechanismi ryb a ostatnich Zivocichi.

Spotieba 1é&iv s obsahem estrogennich hormonii v CR je asi sto kilogramii za rok.

11
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S pisobenim estrogent souvisi také nezadouci UCinky. Typické jsou otoky vyvolané
zadrzovanim sodiku a vody, bolesti hlavy, napéti prsi a hyperpigmentace (vznik
pigmentovych skvrn po piisobeni UV zaieni). Mohou podporovat vznik zlucovych kameni.

Nebezpeény je vznik trombotickych stavi kvili zvySeni srazlivosti krve. [10]

Obr. 3. 10 Strukturni vzorec Obr. 3. 9 Hormonalni antikoncepce
Ethinylestradiolu [10] v tabletach [16]
3.3 FIBRATY

3.3.1 Kyseliny klofibrova

Fibraty jsou Il€ky, které kontroluji hladinu krevnich lipoproteinti. Kolisani mé vliv
na usazovani cholesterolu v cévnim Fedisti a také na krevni tlak. Jejich spotieba v CR je vice
nez deset tun rocné. Mezi jejich metabolity patii kyselina klofibrova. Vyskytuje se vétSinou
v odpadnich vodach. Cistirna odpadnich vod ji nedokaZe zcela odstranit a je vypousténa
do recipienti. [18]

Mezi zastupce 1éka obsahujici fibraty patii Apo-Feno, Febira, Fenofix, Lipanthyl, Lipirex,
Lipohexal a Suprelip.

Cl ]
HEIC
oH
]
CHB
Obr. 3. 12 Strukturni vzorec kyseliny Obr. 3. 11 Lé¢ivo s obsahem kyseliny
Klofibrové [19] Klofibrové [20]
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3.4 ANTIDEPRESIVA A SEDATIVA
Indikaci podavani antidepresiv jsou, jak vyplyva z nazvu, deprese. Maji protiuzkostné Gcinky.
Jejich tlumivy Gcinek 1ze vyuzit pti ve€ernim podavani ke zlepseni kvality spanku. Lze je také
vyuzit pro 1é€bu zavislosti (alkohol apod.). Jiz od prvni poloviny Sedesatych let minulého

stoleti byla antidepresiva doporu¢ovana i mimo psychiatrii pii bolestech. [9]

3.4.1 Karbamazepin

Patii mezi nejvice piedepisovana antidepresiva. Karbamazepin se vyrabi jako tablety
s okamzitym uvoliiovanim nebo jako retardované tablety. Po svém uCinku je ztéla
odstrafiovan v nezménéné aktivni formé. V Cistirné odpadnich vod je odstrafiovan ve velmi
malé mife, nesorbuje na pevné ¢astice. Pii uzivani Karbamazepinu se do vody muze dostat jen
zlomek 1éc¢iva.

Mezi nezadouci G¢inky Karbamazepinu patii ospalost, zavraté, mize dojit K poruse srde¢niho
rytmu a poruSe vyluCovani natria. Miuze té€Zce poskodit jatra. Pfipravky,
které obsahuji Karbamazepin jsou APO-Carbamazepine, Biston, Neurotop a Neprotop retard,
Tegretol CR a Timonil. [9]

—

_BISTON

50 tabliet

j\
0~ "NH,
Obr. 3. 13 Strukturni Obr. 3. 14 PFipravek obsahujici
vzorec karbamazepinu [22] karbamazepin [23]

4 SPOTREBA LECIV V CESKE REPUBLICE

Spotieba 1é¢iv v Cesku roste od roku 2003 primémé o 2,5 % ro¢né, naklady o 5,7 %. Vétsina
dostupnych piipravki se vyrabéla v zemich RVHP (Rada vzajemné hospodatské pomoci),
dovoz ze zapadu byl minimalni, valutami se Setfilo. Ohrani¢eny trh sovétskych sateliti mél
jednak technologické zpozdéni, takze tada 1€kt nebyla k dispozici vibec, a také trpé€l
problémy s vyrobou a zasobovanim, které vedly k dlouhodobym vypadkiim. Stejné jako
v ostatnich zemich, za¢ali Cesi v devadesatych letech srovnavat tempo se zapadem
u spotiebitelti 1€kl. Nejvétsi boom nastal v letech 1991 az 1995. Rychle se rozsitily nové

13
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dostupné 1éky na nemoci srdce, cév a piipravky pro 1écbu nadorii. Nové nabyta svoboda

utracet a agresivni reklama se projevila také na raketovém rustu prodeji kapek do nosu,

pastilek proti kasli a praskia na boleni hlavy. [24]

2008: 328 MILIONU BALENI
1990: 318 MILIONU BALEN] H
— -
\‘\1.
— _/ \/-\-q_,

1970: 206 MILIONU BALENi _d_i_//_"‘/‘_ h '\\ / -—-7__,‘\

1991: 263 MILIOND BALEN]

Obr. 4. 1Vyvoj spotieby l1éki od roku 1970 [25]
Z vyse uvedeného grafu vyplyva, ze od roku 1970 spotieba 1éCiv stale rostla a po roce 1990

ptiSel ndhly pokles. V roce 2008 byla celkove nejvétsi spotieba 1é€iv a postupné az do roku

2013 klesala.

Tab. 1 Spotiteba vybranych lé¢iv v CR za rok 2007 [5]

Lécivo Baleni [mil]
Paracetamol 15,38
elektrolyty parenteralni 10,94
Ibuprofen 10,49
kyselina acetylsalicylova 5,47
Paracetamol, kombinace mimo psycholeptik 4,69
Ambroxol 3,66
Xylometazolin 3,58
Atorvastatin 3,54
Metoprolol 3,54

2013: 245 MILIONU BALENi
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5 VYBRANE PROJEKTY ZABYVAJICI SE VYSKYTEM
LECIV V PITNE VODE

5.1 HISTORIE

ey e

prumyslové vyroby, tj. asi 50 az 100 let. V té dobé byla koncentrace 1é¢iv Vv pitné vod¢ velice
mala, kvuli nizké spotiebé 1ékt. Jak vzrustd spotifeba i vyuziti 1€Civ, vzrustd i riziko,
které by zustalo skryté, nebyt moderni analytické techniky. [2]

Jiz v roce 1976 tym z britského Water Research Centre uvetejnil zpravu ,,Steroids as water
pollutants®, o rok pozd¢ji se pak psalo o vyskytu kyseliny salicylové a chlorfenoxy-butyratu
(metabolitu klofibratu) na odtoku z Cistirny odpadnich vod v Kansas City. Soucasné jiz védci
zacali fteSit otazku, zda se biologicky ucinné estrogeny mohou z okolniho prostiedi

(odpadnich vod) dostavat do pitné vody. [2]

5.2 PROJEKT V CR

Prvni plo§ny screening huménnich 1é¢iv v pitné vodé v Ceské republice provedl Statni
zdravotnicky ustav v letech 2009-2011 vramci vyzkumného projektu GACR , Vyskyt
a zdravotni rizika zbytkli humannich 1é¢iv v pitnych vodach®. Celkem bylo sledovano pét
aktivnich latek, a to Ibuprofen, Naproxen, Diklofenak, Karbamazepin a 17a-ethinylestradiol.
Tato 1é¢iva byla vybrdna na zdkladé¢ seznamu nejCastéji nalezenych latek v pitné vodé
v zahraniéi, udajii o spotiebé 1é¢iv v CR a na zakladé analytickych moZnostech laboratof.
[26]

5.2.1 Odbérna mista vzorki pitné vody
1. Etapa
Cilem prvni etapy, ktera probihala vroce 2010, byl zakladni screening vsech kraji CR

a hlavnich vodovodi. Bylo odebrano 65 vzorkl pitné vody vyuZivajici jako zdroj surové vody
povrchovou vodu a 27 vzorkil z podzemniho zdroje. Celkem tedy bylo odebrano 95 vzorkl
nahodné z kohoutkt v distribu¢ni siti vodovodu. [26]

2. Etapa

Druhd etapa vzorkovani vroce 2011 byla zaméfena na rizikové lokality, kde byl
piedpokladan nejvétsi vyskyt sledovanych latek. Vzorky byly odebrany z 20 upraven vod,
které pro pitnou vodu vyuzivaji surovou vodu z povrchového zdroje zatizeného odpadnimi
vodami a ze 3 Upraven vody, které vyuZzivaji surovou vodu ziskanou biehovou ¢i umélou
infiltraci v danych oblastech. [26]
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3. Etapa

Tieti etapa, ktera probihala na podzim roku 2011, ovéfovala vyssi koncentrace naméiené
v druhé etapé. Vzorky byly odebirany jak na distribu¢ni siti, tak na vystupu z Gpravny vody.
Celkem bylo odebrano 15 vzorki z 8 riznych vodovodi. [26]
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Obr. 4. 2 Odbérna mista vzorki v CR [26]

5.2.2 Metodika hodnoceni rizik

Pro hodnoceni vzorkli byla vybrana metoda doporuovana Svétovou zdravotnickou
organizaci v monografii vénované 1écivim ve vodé z roku 2011. Metoda spociva v urceni
rozdilu expozic (MOE-margin of exporuse) jako miry bezpe¢nostniho faktoru. MOE
se vypocita jako podil dolni hranice denni 1é¢ebné davky daného 1é¢iva (MTD-minimum
therapeutical dose) a teoretické denni davky prijaté konzumaci 2 litri pitné vody. MTD

je koncentrace, ktera nevyvola zadny 1é¢ebny efekt u cilové populace. [26]

Tab. 2 Hodnoty MOE pro maximalni koncentrace sledovanych latek [26]

Maximalni Denni
MOE (pro
Latka MTD | koncentrace expozi¢ni )
maximum)
ve vodé [ng/l] | davka [ng/l]

Ibuprofen 400 mg 20,7 41,4 9,66 x 10°
Naproxen 50 mg 3 6 7,33 x 107
Karbamazepin | 440 mg 18,5 37 5,41 x 10°
Diklofenak | 200 mg 3,9 7.8 6,41 x 10°
Ethinylestradiol | 15 ug 2 4 3,75 x 10°
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5.2.3 Vyhodnoceni projektu
1. Etapa

Ani v jednom z 92 vzorkii nebyla zaznamenana koncentrace vybranych 1é¢iv nad 0,5 ng/l,
tzn., ze vSechny nalezy byly pod mezi stanovitelnosti. [26]
2. Etapa

Z celkového poctu 23 upraven byly jen na ¢tyfech Uipravnach nalezeny koncentrace pod mezi
stanovitelnosti. Na ostatnich mistech byly nalezeny koncentrace pfevySujici mez
stanovitelnosti. Nejvétsi koncentrace byly u Ibuprofenu, Karbamazepinu, Naproxenu
a Diklafenaku. Latka 17a-Ethinylestradiol byla naméfena pod mezi stanovitelnosti, tj. 2ng/I.
[26]

3. Etapa

Ve tieti etapé byly nalezy niz$i nez ve druhé etapé. Vyssi koncentrace se objevily celkem
tiikrat u Ibuprofenu a jednou u Karbamazepinu. Latka 17a-Ethinylestradiol byla namétena

ve stejném mnozstvi jako ve druhé etapé. [26]

Minimalni a maximalni koncentrace jednotlivych 1€Civ ve Il. etapé
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0,0 Or7 0,5 016 0,0
Ibuprofen Naproxen Karbamazepin Diklofenak Ethinylestradiol

Obr. 5. 1Minimalni a maximalni koncentrace 1é¢iv ve II. etapé

Ve II. etapé se nejvice v pitné vodé vyskytoval Ibuprofen s minimélni koncentraci 0,7 ng/l
a maximalni koncentraci 20,7 ng/l. Jako druhy nejvice obsazeny 1€k ve vode
byl Karbamazepin v rozmezi koncentraci od 2,2 do 18,5 ng/l. Tfeti nejvice obsazeny 1ék
v pitné vodé byl Diklofenak s minimalni hodnotou koncentrace 0,6 a maximalni hodnotou
koncentrace 3,9 ng/l. Naproxen se vyskytoval v nizsich koncentracich, a to od 0,5 do 3,0 ng/l.
Nejméné byl v pitné vodé obsazen hormon Ethinylestradiol s namé&fenymi hodnotami pod 2,0
ng/l.
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Minimalni a maximalni koncentrace jednotlivych IéCiv ve IIl. etapé

13,6

Koncentrace [ng/l]
o0
[as]

6,0
4,0

3,6
3,0
2,0 - 2,0
I 1,4 19
0,8

0,0 0.5 0,0
lbuprofen Naproxen Karbamazepin Diklofenak Ethinylestradiol

Obr. 5. 2 Minimalni a maximalni koncentrace 1é¢iv ve I1l. Etapé

Ve tieti etapé se s nejvySsi koncentraci vyskytoval Karbamazepin s minimalni hodnotou
1,4 ng/l a maximalni hodnotou 13,6 ng/l. Druhy nejvice obsazeny Iék v pitné vodé
byl Ibuprofen v rozmezi koncentraci od 0,5 do 3,6 ng/l. Naproxen byl ve vodé jako treti
nejvice obsazeny lék s koncentraci v rozmezi od 0,8 do 3,0 ng/l. Diklofenak byl naméten
ve vSech vzorcich s koncentraci 1,9 ng/l. Ethinylestradiol byl naméten ve stejnych hodnotach

jako ve II. etap¢.

5.2.4 Zdravotni riziko
Vypocet zdravotniho rizika vyjadifeného pomoci hodnoty MOE byl proveden pouze u ptipadii

S pozitivnim zachytem sledovanych latek. Je proto relevantni jen pro cast Ceské populace
zasobované pitnou vodou z vetfejnych vodovodl. Ve Velké Britdnii pro hodnoceni
souvisejiciho rizika byla dle principu zvolena hodnota MOE 1000 jako dostate¢ny
bezpecnostni faktor, ¢ili hodnota vyssi nez 1000 byla povaZzovéana za dostateCnou ochranu
pted neptiznivymi vlivy na zdravi z expozice stopovych 1é€iv v pitné vode. [26]

V projektu bylo potvrzeno, Ze vyskyt 1éCiv v pitné vod¢ tuzemskych vodovodi je velmi maly.
Ve vodovodech vyuzivajicich vodu ze stfednich a dolnich toka fek, se mohou Iéciva
vyskytnout, ale diky michani s podzemni vodou a pravdépodobné i chemické oxidaci
v disledku pouzité desinfekce, kde neni vyvolano zadné zdravotni riziko. To ale neznamena,
ze se jedna o bezproblémovou zélezitost. Z hlediska spotiebitele existuje dulezity aspekt,
a to psychologicky nebo esteticky souvisejici s odporem, ktery je u nékterych jedinct vyvolan
pfedstavou, Ze v konzumované vod¢ jsou obsaZeny latky, které proSly organismem jiné
osoby. Tento problém souvisi s jednim z cilli moderniho vodarenstvi, ktery tika, Ze spotiebitel
musi mit v pitnou vodu davéru. [26]
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5.3 ZAHRANICNI PROJEKT KNAPPE
V projektu KNAPPE (Knowledge and Need Assessment on Pharmaceutical Product

in Enviromental Waters) byl zpracovan piehled vyskytu 1é¢iv ve vodnim prostiedi odpadnich
vod (pfed a po Ccisténi), povrchovych vodach, bifehovych infiltratech, podzemni, pitné
a motské vod¢. Projekt probihal v letech 2007-2008 a zahrnuje celkem 58 600 datovych tdaju
Z 24 zemi, pokryto je 181 latek. Naméfené koncentrace zjisténé z literatury byly vyjadieny
jako ,,primérné naméfené environmentalni koncentrace® (MEC), které charakterizuji vyskyt

1é¢iva v kazdé ze sedmi oblasti vodniho prostiedi. [2]

5.3.1 Zjistény vyskyt v povrchovych vodach a birehovych infiltratech

Povrchové vody fek a jezer se mohou dostat do podzemnich vod infiltraci pfes vrstvy
sedimentt a pudy. Vprubéhu infiltrace jsou organické latky adsorbovany

nebo transformovany a degradovany. [2]

Tab. 3 Koncentrace 1é¢iv v povrchové vodé a biehovém infiltratu [2]

Povrchova voda Biehovy infiltrat
Lécivo Pocet | MEC MIN-MAX | Pocet | MEC | MIN-MAX
vzorkii | [pg/l] [ngN] vzorki | [pg/] [ng/]
Fenazon 518 0,029 0-18 116 0,159 0-0,22
Propyfenazon 345 0,038 0-0,635 131 0,041 0-0,075
Karbamazepin 112 0,14 0-25 73 0,081 0-0,22
Sulfamethoxazol 865 0,056 0-0,361 24 0,028 | 0,011 - 0,033
kyselina klofibrova 612 0,018 0-0,279 49 0,007 | 0,005-0,01
Diklofenak 102 0,04 0-0,272 57 0,003 0-0,01
diatrizoat sodny 110 0,203 0,11-25 30 0,011 0,011
lopromide 137 0,165 0-3 34 0 0
Atenolol 339 0,027 0-0,432 32 0 0
Bezafibrate 590 0,047 0-0,847 49 0 0
Erythromycin 791 0,04 0-0,528 12 0 0
Ibuprofen 107 0,098 0-44 33 0 0
4-hydroxyantipyrin 21 0,12 0,12 84 0 0
lopamidol 112 0,278 0,15-0,49 30 0 0
Trimethoprim 877 0,022 0-0,15 20 0 0
Metoprolol 434 0,03 0-0,131 36 0 0
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Naproxen 733 0,018 0-0,25 30 0 0
Paracetamol 257 0,048 0-0,464 84 0 0
Salbutamol 416 0,02 0-0,195 32 0 0

Sotalol 252 0,043 0-0,063 40 0 0

lomeprol 99 0,075 | 0,059 - 0,353 30 0 0

Nejvice se v povrchové vodé vyskytoval Ibuprofen, a to s koncentraci 4,4 ng/l. Druhy nejvice
obsazeny 1ék v povrchové vodé byl Ipromide skoncentraci 3 ng/l. Karbamazepin
s koncentraci 2,5 ng/l byl tieti nejvice obsazeny lék v povrchové vodé. Mezi dalsi 1éCiva
v povrchové vodé, ktera se objevila v koncentracich vétsi nez 1 ng/l byl Fenazon
s koncentraci 1,8 ng/l.

V biechovém infiltratu byl nejvice obsazen Karbamazepin a Fenazon s koncentraci 0,22 ng/I.
Dalsi zastupce 1é¢iv s vyssi koncentraci byl Propyfenazon s koncentraci 0,075 ng/l1.

V bfehovém infiltraitu bylo nalezeno méné 1écivych latek s malymi koncentracemi
nez v povrchové vodé, kde byly koncentrace o poznani daleko vyssi. V n€kterych piipadech

i nékolikanasobné.

5.3.2 Zjistény vyskyt v pitnych a podzemnich vodach
Z celkovych 58 600 udaji se 11 % tykalo podzemni vody a pouze 2,2 % pitné vody. [2]

Tab. 4 Koncentrace 1é¢iv v podzemni a pitné vodé [2]

Podzemni voda Pitna voda
MIN-
Lécivo Pocet | MEC Pocet MEC MIN-MAX
MAX
vzorki | [pg/l] vzorku | [pg/1] [ng/1]
[ng/l]
AMDOPH (metabolit 2 1,2 1,2 2 0,9 0,9
dimethylaminofenazonu)

Fenazon 159 | 0,234 | 0-3,95 22 0,123 0-04
Propyfenazon 75 0,133 | 0-1,23 8 0,1 0,04-0,12
Bromazepam 2 0,117 0,117 - - -

lomeprol - - - 2 0,086 0,086
lopamidol 96 0,064 | 0-0,16 - - -
sulfadimethoxin 18 0,05 0,05 - - -

kyselina salicylova 2 0,037 0,037 3 0,004 0,004

AMPH (metabolit) - - - 2 0,03 0,03
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dimethylaminofenazon 33 0,024 | 0-04 - - -

diatrizoat sodny 57 0,016 | 0-0,03 10 0,021 0,021

Karbamazepin 226 | 0,014 | 0-0,136 37 0,001 0-0,005
Tylosin 59 0,014 | 0-0,03 - - -
kyselina amidotrizoova 8 0,014 0,014 - - -
Sulfamethazin 114 | 0,012 | 0-0,078 - - -
lodipamid 8 0,01 0,01 - - -
kyselina iopanova 8 0,01 0,01 - - -
kyselina ioxaglova 8 0,01 0,01 - - -
Sulfamethoxazol 166 | 0,006 | 00,044 - - -

kyselina iotalamovéa 24 0,003 | 0-0,01 - - -
kyselina ioxitalamovéa 42 0,002 | 0-0,01 - - -

lohexol 32 | 0,002 | 0-0,01 2 0,039 0,039
Oxazepam 2 0,002 0,002 - - -
lopromid 103 | 0,001 | 0-0,01 19 0,008 0-0,073
lomeprol 59 0,001 | 0-0,01 - - -
Mepromabat - - - 8 0,006 | 0,006 — 0,007
kyselina oxolinova - - - 6 0,003 0,003
Sulfamethoxazol - - - 29 0,002 0 - 0,006
Flumequin - - - 6 0,002 0,002
Dilantin - - - 8 0,001 | 0,001 - 0,001
Paracetamol - - - 9 0,08 0-0,01
Ibuprofen - - - 97 0,019 0-0,12
kyselina klofibrova - - - 171 0,017 0- 0,04

V podzemni vodé¢ byl nejvice obsazen Fenazon s koncentraci 3,95 ng/l. Jako druhy nejvice
obsazeny 1€k v podzemni vod¢ byl Propyfenyzon s koncentraci 1,23 ng/l. Ostatni 1é¢iva byla
V podzemni vodé potvrzena v koncentracich mensi jak 0,2 ng/l.

V pitné vodé se snejvyssi koncentraci 0,9 ng/l vyskytoval AMDOPH (metabolit
dimethylaminofenazonu). S niz§i koncentraci 0,4 ng/l byl v pitné vodé obsazen Fenazon.
S koncentraci 0,12 ng/l byl obsazen lbuprofen a Propyfenyzon. Dalsi latky byly obsazeny
s koncentraci pod 0,1 ng/l. Pfi porovnani se ukazalo, Ze vétSi koncentrace 1écivych latek

se objevuji v podzemnich vodach nez v pitnych vodach.
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5.3.3 Vyhodnoceni projektu

Z4dna z latek uvedenych v tabulkach vySe neni obsaZena ve stavajicich & mezinarodnich
standardech pro pitnou vodu, a proto jeji nélezy nelze porovnat se zdvazn¢ definovanou
limitni hodnotou. Samotny proces registrace novych 1é¢iv se nezabyva otazkou dlouhodobého
pusobeni stopovych mnozstvi 1éCiv. Z tohoto duvodu bylo navrzeno nékolik pfistupil,
jak zdravotni riziko 1é¢iv v pitné vodé hodnotit:

1) Stanoveni hodnoty MOE (podil teoretické davky piijaté konzumaci 2 litri pitné vody
Sdolni hranici denni terapeutické davky daného 1éciva). S vyjimkou hormonu
Ethinylestradiolu, kde diky extrémné nizké terapeutické ddvce miize byt pfijem pitné
vody vyssi. [2]

2) Minimalni terapeuticka davka tzv. LOEL (low observes effect level = nejnizsi davka,
pii které byl pozorovan uCinek) a jejim délenim tzv. bezpecnostnim faktorem
se dospelo k tdajné bezpecné davcee, se kterou se opét porovnavala denni dévka pfijata
Z pitné vody. [2]
intake = pfijatelny denni pfijem), ktery je zndm pro nékolik 1éCiv, které jsou
pouzivany ve veterinarni mediciné a slouzi k vypoctu bezpe¢ného obsahu latky
Vv potravinach. ADI je stanoven na zaklad¢ toxikologickém. Za zaklad se bere hodnota
NOEL (no observed effect level = nejvyssi davka, pii které nebyl pozorovan ucinek)
zjiSténd v experimentech na zvifatech, kterd se vyd¢li bezpe€nostnim faktorem
(obvykle 100). V nékterych piipadech byla hodnota ADI stanovena na zakladé G¢inku
latky na stfevni mikrofloru nebo na zakladé¢ vyvolani mozné alergické reakce.
Z hodnoty ADI lze pak odvodit limitni koncentraci dané latky v pitné vodé tak,
ze se predpokladd primérny spotiebitel o hmotnosti 60 kg, podil pitné vody
na celkovém dennim piijmu 10 % a denni konzumace dvou litra vody. [2]

Relativné ptiznivé vysledky z dosavadnich pokusii o zhodnoceni zdravotnich rizik vSak
nevyvolavaji Gplny pocit bezpedi. Udaji o vyskytu 16¢iv v pitné vodé je stale mélo a pouzité
metody jsou zatizeny znacnou nejistotou. Vzhledem Kk ptibyvajicim zpravam v médiich
a rostouci obavé je nutné zacit se problematikou 1é€iv v pitné vodé zabyvat na narodni Grovni
a ziskat konkrétni idaje o zdejsi situaci, aby byl proces podlozen konkrétnimi védeckymi
dukazy. [2]
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6 MOZNOSTI ODSTRANENI LECIV Z VODY

Vzhledem k vlastnostem 1é¢iv je mala pravdépodobnost, Ze 1é¢iva piitomna v surové vodé
pouzivand pro vyrobu pitné vody budou vyznamné odstranéna pii pouziti klasickych
upravarenskych procesti, mezi které tfadime provzdusnéni, flokulaci, filtraci a desinfekci.
Pro Karbamazepin a Diklofenak byla u¢innost odstranéni pti flokula¢nich pokusech s Fe a Al
solemi mensi jak 20 %. Oproti klasickym zplsobiim upravy vody je pfi odstranovani 1é¢iv
ucinngjsi adsorpce na aktivnim uhli a ozonizace, i kdyz ani tyto procesy nedokazi zcela
odstranit v§echny latky obsazené v pitné vode¢. [2]

V tabulce 5 jsou uvedeny technologie Gpravy vody a jejich Gc¢innost, ktera byla stanovena
laboratornimi testy po celém svéteé. Vysledky jsou v nékterych pripadech riznorodé, protoze
zavisi na druhu odstranovaného 1é¢iva, na davkovani latky slouzici k odstranéni a na dob¢

zdrZeni vody v dané technologii. [29]

Tab. 5 U¢innosti jednotlivych technologii [29]

Utinnost
Pouzita technologie
odstranéni [%]
Reverzni osmoéza >99
UV/peroxid vodiku 3-95
Praskové aktivni uhli (20 mg/1) >80
Praskové aktivni uhli (1 mg/l) 40-75
Chlorace 25-75
Ozonizace 5-95
Chlordioxid 0-100
Nanofiltrace 30-98
Koagulace 5-30
Ozon/koagulace/sedimentace/chlorace 100
Granulované aktivni uhli 55-100
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6.1 AKTIVNI UHLI

Aktivni uhli je nepolarni absorbent, ktery sorbuje dle predpokladi predev§im nepolarni
organické latky a neelektrolyty. Jeho mérny povrch je mimotadné velky, v rozmezi
1000-2000 m?/g, ve styku s vodou ale nabyva polarniho charakteru. [3]
Adsorp¢ni vlastnosti aktivniho uhli jsou silné zavislé na zptsobu jeho ptipravy. Vlastnosti
povrhu aktivniho uhli uréuje druh suroviny, slozeni aktiva¢ni atmosféry, doba a teplota
aktivaéniho procesu. O adsorp¢nich vlastnostech rozhoduje velikost pori, mérny povrch
a chemicka reaktivita povrchu. [3]
Aktivni uhli je soubor grafitovych desticek, jejichz vzajemna vzdalenost tvoti vnitini povrch,
ktery nazyvame pory. Rozeznavame:
a) mikropory — jejich velikost je mensi jak 2 nm, adsorbuji pfevazné organické latky
b) transportni pory — mezi které fadime makropory (vetsi jak 50 nm) a mezopory
(velikost 2-50nm), umoznuji piistup organickych molekul k aktivnim centrim
aktivniho uhli — mikroporam [28]

6.1.1 Druhy aktivniho uhli

Podle tvaru a velikosti délime aktivni uhli na:

a) praskova (PAU)

b) granulovana (GAU)

c) extrudovana (valeckova)

d) tkaninova
Pro upravu pitnych vod se pfevazné pouzivaji granulovand aktivni uhli. Pro nérazové
odstranovani organickych polutanti se pouZzivaji praskova aktivni uhli. Extrudovana

a tkaninova aktivni uhli se obvykle vyuZzivaji pro ¢isténi plynné faze. [27]

6.1.2 Struktura aktivniho uhli

Aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli ma vétSinou vhodny pomér mikropoérti a transportnich
latek, zatimco u aktivniho uhli vyrobeného z kokosovych skofapek vyrazn€ pievazuji
mikropéry. U aktivniho uhli vyrobeného ze dfeva ptevazuji makropdry. Pro pouZiti
ve vodarenstvi je vhodnéjsi aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli. [28]

Struktury aktivniho uhli podle druhu vyrobni suroviny:
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Obr. 6. 1 Surovina &erné uhli [27] Obr. 6. 2 Surovina kokosové skoiapky [27]
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Obr. 6. 3 Surovina d¥evo [27]
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6.1.3 Granulované aktivni uhli

Granulované uhli se krom¢& pouziti pii vyrobé pitné vody pouziva i V potravinaiském

primyslu, pfedev§im pro zachyt rozpusténych organickych latek. Ve vétsiné téchto aplikaci je

hlavnim procesem fyzikalni adsorpce, ktera je klicovym mechanismem zachytu necistot. Pfi

vybéru GAU musime zohlednit nasledujici kritéria:

adsorp¢ni vlastnosti
hydrodynamické vlastnosti
mechanickou odolnost
Cistotu

vhodnost reaktivace

vhodnost jako nosi¢ biomasy

Vyroba GAU

Zakladnimi materidly pro vyrobu granulovaného aktivniho uhli jsou dfevo, kokosové

skorapky, uhli a raSelina. V priibéhu aktivace téchto materialt se vytvaii porozita uhlikatého

materidlu. Pro aplikaci GAU v pitné vod¢ se vyuzivaji dva zakladni procesy aktivace,

a to aktivace parou a chemicka aktivace. [28]
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Tab. 6 Zakladni typy GAU pouzivané p¥i Gpravé pitné vody [28]

Surovina Uhli Raselina Di‘evo Kokvo’sove
skorapky

Typ GAU drevéné extrudované drevéné drevéné

Aktivace para para chemicka para

Chemické sloZeni GAU
Granulované aktivni uhli obsahuje z vice jak 90 % uhlik. V grafitové struktufe obsahuje i jiné
prvky, hlavné kyslik. Druhy latek do 10 % jsou oxid kfemility, oxid vapenaty, oxid
hofe¢naty, oxid Zelezity a zbytky fosforu z aktivace. [28]

Chemie povrchu aktivniho uhli
Atomy uhliku vézané v zdkladnich strukturdch desti¢ek vykazuji nizkou reaktivitu. Atomy
Vv rozich a pti¢nych vazbach jsou o mnoho vice reaktivni. Na povrchu GAU se vytvoii rizné
oxidy reakci s kyslikem. Tento jev zplsobi zvySeni pH pii pocate¢nich fazich nasazeni
cerstvého GAU ve filtrech. Po urcité dob¢ se oxidy vyplavi a pH se stabilizuje. [28]

PouZiti GAU pii upravé pitné vody
V provozech Upraven povrchové vody na pitnou se aktivni uhli aplikuje dvojim zptisobem:
1) davkovanim praskového uhli do upravované vody v pratocném profilu apravny
2) vkoloné se zrnitym nebo granulovanym uhlim, pfes kterou upravovana voda
protéka
Prvni zplisob je investiéné méné narocny a spociva v davkovani praskového aktivniho uhli
spolu s koagulanty, pfi¢emz spolecné s vysrazenymi hydroxidy je také z vody separovano.
Tento zplsob zlepseni kvality vody je ekonomicky netsporny, protoze adsorbent je sycen
latkami, které Ize odstranit koagulaci. [30]
Druhy, dynamicky proces, je realizovan v kolonég, ktera je umisténa za Cificim procesem
veetn¢ separace vloCek. Na adsorbent je tedy pfivadéna voda zbavend vétSiny necistot.
Za timto stupném nasleduje hygienizace. Pfi uvedeném zpusobu provozu dochazi po prutoku
ur¢ittho mnozstvi vody k nasyceni adsorp¢nich center adsorbentu a k priniku adsorbatu

do upravované vody. [30]
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GAU - dvoustupnova filtrace

) ) desinfekce
povrchova piskova
voda filtrace
O3
flokulace & distribuce
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GAU - jednostupnova filtrace

Obr. 6. 4 Pouziti GAU pf¥i upravé pitné vody [27]

6.1.4 Reaktivace aktivniho uhli

Po vy€erpani sorpénich vlastnosti je aktivni uhli nutno vymeénit za nové nebo ho reaktivovat.

Reaktivaci nebo pfepracovanim rozumime odbér aktivniho uhli v Gpravné vody obvykle

specidlni autocisternou, transport do reaktivaéniho zévodu, vlastni reaktivaci provadénou

zahfivanim na riizné teploty, doplnénim ubytku aktivniho uhli pfi reaktivaci novym aktivnim

uhlim, transport zpét k zakaznikovi a naplnéni zpét do filtra. [27]

Vlastni reaktivace obsahuje ¢tyfi stupné:

suSeni

desorpci tékavych organickych sloucenin pfi teplotach do 250 °C

pyrolyzu

karbonizaci netékavych organickych slouc¢enin do 750 °C a aktivaci pti cca 800 °C

Sorpéni vlastnosti reaktivovaného aktivniho uhli jsou témét stejné jako u nového aktivniho

uhli. Cena reaktivace, kterd je z pravidla vyrazné levnéj§i nez u nového aktivniho uhli,

zahrnuje vySe uvedeny postup (od odebrani uhli z filtrti az po doplnéni uhli do filtrt). [27]
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6.2 OZONIZACE

Oxidace ozonem se pii Upraveé vody na pitnou pouziva k odstranéni ptirodnich organickych
mikropolutantti, které zptsobuji zabarveni a pach vody. Vysoké reakéni rychlosti jsou
vétsinou pozorovany pii ozonizaci latek sdvojnou vazbou, aromatickych struktur
nebo struktur, které obsahuji heteroatomy jako dusik nebo sira. [25]

V projektu KNAPPE byly pii odstranovani 1éCiv ozonizaci naméfeny reakcni rychlosti
v rozmezi od 10° az 10° I/mol.s pro Diklofenak (sekundarni amin), Karbamazepin (dvojna
vazba) a Sulfomethoxazol (amin). Pro lé¢iva bez reaktivnich mist jsou rychlostni konstanty
mnohem niz$i, napf. u kyseliny klofibrové 9,61 1/mol.s. Tyto latky mohou byt ucinngji
degradovany OH radikély, které vznikaji pokrocilejSimi oxidacnimi procesy, jako je ptisobeni
ozonu a peroxidu vodiku. Léciva, kterd reaguji pomalu s ozonem, maji vysoké rychlostni
konstanty s OH radikaly. Do této skupiny fadime Ibuprofen, ktery mél reakéni rychlost
3,3 x 10° I/mol.s. [26]

Princip ozonizace

Proces ozonizace zahrnuje vzduch, ktery se zbavi nelistot a je veden do ozonizatoru,
kde se pfeméni na ozon a nasledné je vhanén do upravované vody. Cely proces trva asi
10 minut. Po 0zonizaci je nutna hygienizace. Pfi ozonizaci je nutné dodrzet limit koncentrace
ozonu V pitné vodé (MH=0,05 mg/1). Jeho zvySené koncentrace 1ze odstranit aktivnim uhlim.
Na nékterych tpravnach pitné vody se doporucuje technologicka sestava: koagulace — filtrace
— ozonizace — kolona s aktivnim uhlim — hygienické zabezpeceni. [30]

Obr. 6. 5 Ozonizace na tpravné vody Zelivka [31]
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6.3 MEMBRANOVE PROCESY

Reverzni osmoza a nanofiltrace jsou ucinné prostiedky pro odstranéni 1éCiv z vody,
ale pouziti reverzni osmoézy je omezeno z hlediska nutnosti zachovani urcité minimalni
mineralizace upravené vody. Vzhledem k niz§im potiebnym provoznim tlakiim je nanofiltrace

ekonomictéjsi. [26]

Princip membranovych procesi
Membranové separacni procesy se fadi mezi fyzikdlné-chemické separacni metody v tprave
vod. Prostiednictvim semipermeabilni membrany, ktera vytvaii selektivni bariéru,
se privadény roztok déli na retentat (koncentrat) obohaceny o slozky, které membrana
nepropusti a na permeat (tok prochéazejici membranou), ktery je o tyto latky ochuzen. [32]

RETENTAT
(KONCENTRAT)

Obr. 6. 6 Princip membranovych procesi separacnich

technologii [32]

Membrany mohou byt vyrobeny z materialu, jako jsou: [33]
- polymerni latky

o akrylaty

o polyamidy

o polyestery

o polyvinylchlorid

o polypropylen
- anorganické materidly

o porézni sklo

o grafit

o specialni typ keramiky
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6.3.1 Reverzni osmoéza
Reverzni osmoza je tlakoveé hnany proces, ktery dovoluje transport vody membranou, zatimco
rozpusténé soli a nizkomolekuldrni slozky zachycuje. Pouziva se pro odsolovani motské vody
pii Gpraveé na vodu pitnou. Dalsi vyuziti reverzni osmozy je v potravinarstvi a v chemickém

prumyslu. Pomoci reverzni osmdzy je mozné odstranovat i 1é¢iva z pitné vody. [34]

Princip reverzni osmozgy

Pokud mame dva roztoky o riznych koncentracich oddélené semipermeabilni membranou,
dochazi pii osmoze k toku vody membranou ve sméru do koncentrovanéjSiho roztoku
(Obr. 5.8 A), aby doslo k vyrovnani koncentraci na obou stranaich membrany (Obr. 5.8 B).
Osmoticky tak v tomto ptipadé odpovida rozdilu hladin na obou stranich membrany. Pokud
budeme aplikovat tlak ze strany koncentrovanéj$iho roztoku, bude se tok vody
tlaku s aplikovanym tlakem, dojde k zastaveni toku vody membranou. Paklize bude
aplikovany tlak vétsi nez osmoticky, dojde k obracenému toku a voda zacne protékat
ze strany koncentrovangj$iho roztoku (Obr. 5.8 C). [34]

All=Ahp-g Ap>AIl

C1<C

Pocéateéni stav Rovnovaha Vnéjsi tlak
A B C

Obr. 6. 7 Schéma reverzni osmézy [33]

Pfirodni membrany, stejné¢ jako samotny jev osmozy, jsou jiz védcim zndmy. Piikladem
pfirodni membrany jsou stény Zzaludku, stfev nebo mocového méchyfe. Pravé diky
semipermeabilité¢ téchto membran se voda, kterou pfijimame do téla, dostava az do krevniho
ob¢hu. Prostupuje polopropustnou sténou zaludku do krve, protoze ta ma vySsi obsah
rozpusténych latek a systém ma tendenci vyrovnat jejich koncentraci na obou stranach

membrany — probiha proces osmozy. [34]
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6.3.2 Nanofiltrace

Nanofiltrace pracuje na podobném systému jako reverzni osmodza, ale pouziva porézni
membrany s velikosti porti 1-3 nm a vétsinou nesouci funkéni skupiny se zapornym nabojem.
Proces je provozovan pii nizsich pracovnich tlacich 0,5 — 1,5MPa. [34]

Nanofiltracni membrany maji schopnost selektivné zachycovat ionty s vys§im nabojem,
coz se uplatiiuje pti zmékcovani vody, jelikoz u nanofiltrace dochazi k vyraznému zachyceni
dvoumocnych iontii oproti jednomocnym iontiim. [34]

Dalsi oblast vyuZiti nanofiltrace je pfi odstrafovani patogennich latek, prekurzori
chlorovanych derivati ptitomnych organickych latek vznikajicich pfi desinfekci vody
a pesticidu. [34]

Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01 um > 0.6um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da
hmotnost

" T

©
0% Yo @
%
suspendované latky olejové emulze koloidni latky, W proteiny ionty
o ¥ @ D
@ ™ bakterie & makromolekuly 0 viry %4, nizkomolekularni
K sy

Obr. 6. 8 Rozdéleni membranovych procest podle stupné separace [35]

Z Obr. 6.8 vyplyva, ze nejicinnéj§im membranovym procesem je reverzni osmoéza, kterd
nepropusti témeéf Zadné zneCiSténi vody. Nanofiltrace propusti pouze ionty. Ultrafiltrace
nezachyti nizkomolekularni latky a mikrofiltrace propusti je$t€¢ navic proteiny a viry.
Velikosti propustnych ¢astic jsou ziejmé z obrazku. [35]
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7 ODSTRANOVANI LECIV V PRAXI

7.1 UPRAVNA VODY PLZEN

Rekonstrukce Gpravny vody v Plzni probihala béhem roku 2007. Soucasti rekonstrukce bylo
doplnéni filtrace pies granulované aktivni uhli. U zdroje surové vody, kterym je feka Uhlava,
je filtrace pies granulované aktivni uhli, nejenom vzhledem k jiz instalované o0zonizaci,
nezbytnym piedpokladem pro zabezpeceni jakosti upravené vody. Pro filtrace granulovanym
aktivnim uhlim budou vyuZivéany 4 filtry. Pfi vykonu 1000 I/s bude filtracni rychlost 9,26 m/h
a pfi prani jednoho filtru se zvysi na 12,3 m/h. [36]

V ramci navrhu rekonstrukce upravny vody byl proveden experiment, ktery referuje
o vyskytu zbytkovych Ié¢iv v surové vod€, po sedimentaci a filtraci a po 0zonizaci.

Jejich vyskyt se také zjistoval po prichodu dvéma kolonami s granulovanym uhlim. [36]

Obr. 7. 1 Filtry s granulovanym aktivnim uhlim [36]

7.1.1 Metodika experimentu

Pro experiment byly zvoleny dva typy granulované¢ho aktivniho uhli, které dle studia
ptedbéznych vlastnosti byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi. Jednalo se o NORIT 1240
a FILTRASORB 830 TL (Chemviron). Kontinualné byla sledovana farmaka, ktera se zachyti
na pasivnich elementech sbérace Poltis. [36]

Modelové poloprovozni zafizeni bylo tvofeno dvéma kolonami, coz umoznovalo paralelni

provoz filtrG se dv€ma zvolenymi typy aktivniho uhli. Kazda kolona byla opatfena pravidelné
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rozmisténymi otvory pro vsazeni jednotlivych sond pro moznost odbéru vzorkil z riiznych
vrstev filtracni ndplné a také pro sledovani tlakové ztraty na filtru. Kolony byly opatieny
specialnim plochym filtracnim dnem bez filtracnich hlavic, které zabezpecuji pti prani filtru
omezeni vzniku tryskovych proudii praciho média. Tim je granulované aktivni uhli chranéno
proti nadmérnému otéru a zabrani se tak jeho zbytecnému tbytku. [36]

Obr. 7. 2 Modelové provozni filtry [36]

7.1.2 Vysledky analyzy 1é¢iv
Celkem bylo realizovano pét odbéri. Vysledky analyzy 1é¢iv jsou uvedeny ve tfech
obrazcich, které sumarizuji jejich mnozstvi v surové vodé, vodé po piskové filtraci a ve vodé
po ozonizaci. [36]
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Obr. 7. 3 Koncentrace 1é¢iv v surové vodé [36]
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Obr. 7. 4 Koncentrace 1é¢iv po sedimentaci a filtraci [36]
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ng/POCIS

Sulfapyridin
Sulfamethoxazol
Trimetoprim
Carbazepamin
Diclofenac
Ofloxacin
Ciprofloxacin

Obr. 7. 5 Koncentrace 1é¢iv po ozonizaci [36]

Ze sumarizacnich obrazkl je vidét, Zze zatimco v surové vod¢ byla nalezena tada 1éCiv,
ve vodé po filtraci dochazi k jejich mirnému poklesu a ve vodé po ozonizaci se jejich
mnozstvi bliZzi nule. Ztoho je zfejmé, ze zjiStend farmaka jsou podstatné citlivéjsi
na ozonizaci. Ozonizaci dochazi k takové zméné jejich molekul, Ze je jiz analyzou ve vodé
po ozonizaci nelze postihnout. Nicméné zatim neni zndmo nic o osudu farmak
po transformaci jejich molekul po ozonizaci. [36]

7.2 UPRAVNA VODY HRADEC KRALOVE - ORLICE

Upravna vody v Hradci Kralové vyuziva jako zdroj surové vody feku Orlici. Na ipravné vody
v letech 2012-2014 prob¢hla rekonstrukce, ktera se dotkla vSech separa¢nich stupiii upravny.
Na prvnim separa¢nim stupni byla provedena vyména ¢ifi¢t za dvojici flotacnich jednotek.
Ve druhém separa¢nim stupni byly vyménény piskové filtry s mezidny za filtra¢ni systém
Triton. Rekonstrukce si vyzadala také tfeti stupen, a to ozonizaci a tlakové filtry
s granulovanym uhlim. [37]
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7.2.1 Treti stupen — ozonizace a GAU filtrace

V procesu upravy vody po filtraci nésleduje ozonizace vody, jejimz cilem je hygienizace
vody, zejména pachova a chutova tprava. Ozon se do filtrované vody davkuje z ozonizatoru
spolecného pro ptredozonizaci pres staticky misic. Davkovani prutoku se Fidi
od pritoku surové vody. Ozonizovana voda je vedena do reakéni nadrze a akumulace. Doba
zdrzeni v téchto nadrzich je 133 minut pfi 150 1/s, coz je dostatecné¢ dlouhda doba
pro reagovani ozonu. [37]

Soucasti tfetiho stupné jsou i Ctyii tlakové filtry s granulovanym aktivnim uhlim. Népln filtra
je tvofena 40cm podkladovou vrstvou filtratniho pisku a 150cm vrstvou granulovaného
aktivniho uhli. Filtry GAU jsou regenerovany praci vodou. Ve smésné filtrované vodé se meri
zékal a UV absorbance A254. [37]

7.2.2 Zhodnoceni tietiho stupné UV
Pivodni zamér pti rekonstrukci byl zejména organolepticky — tedy feSit pachové a chutové
vjemy pochazejici z Orlice. Az v posledni dobé se vSak velmi dobie ukazuje, jak se tento
separac¢ni stupen hodi. Ve vrcholech oziveni organismy hraje i tento stupen velmi vyznamnou
roli ve stabilit¢ vyroby pitné vody spliujici veSkeré pozadavky, protoze zvody jsou
separovany specialni polutanty, a to 1éCiva a pesticidy. Vysledky namétené v roce 2014

V porovnani s naméfenymi vysledky v roce 2016 jsou uvedené v tabulce nize. [37]

Tab. 7 Koncentrace 1é¢iv na upravné vody Orlice [37]

Surova voda Upravena voda
Lécivo 2014 9.6.2014 14. 3. 2016
ng/l ng/l

Ibuprofen 13,0 <10,0 <10,0
Karbamazepin 82,0 <20,0 <20,0
Gabepentin 96,0 <20,0 <20,0
Acetaminophen 29,0 <20,0 <20,0
Metoprolol 30,0 <10,0 <10,0
Tramadol 25,0 <10,0 <10,0
Naproxen 11,0 <10,0 <10,0
Ketoprofen 13,0 <10,0 <10,0
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8 NAVRH LABORATORNIHO EXPERIMENTU PRO
ODSTRANENI LECIVA

K provedeni experimentu bych chtéla vyuzit vybaveni laboratofe Ustavu vodniho
hospodaristvi obci na Fakulté stavebni VUT v Brné. Experiment odstranéni 1éCiva by probihal
zjednodusenou formou, a to smichédnim léc¢iva s pitnou vodou, nésledné prefiltrovani ptes
kolonu s filtraéni naplni a stanoveni koncentraci 1éCiva v odebranych vzorcich V riiznych
casovych krocich bé&hem filtrace. Protoze koncentraci 1éCiv v laboratofi na fakulté

nestanovim, vzorky filtratu bych k uréeni koncentrace piedala specializované laboratofi.

8.1 ODSTRANOVANE LECIVO

Pro experiment bych vybrala kyselinu salicylovou, z divodu jeji vhodné konzistence
pro promiseni s pitnou vodou. Kyselina je pro vefejnost dostupna, je mozné ji koupit
Vv chemickych potiebach pro vyrobu kosmetiky a dalSich chemickych vyrobka. V kapitole
3.1.2 jsou popsany zakladni informace a vlastnosti kyseliny salicylové.

8.2 ZVOLENY VODARENSKY PROCES

Z vodarenskych procest jsem pro odstranéni 1é¢iva z pitné vody zvolila filtraci pfes kolonu
s aktivnim uhlim. Jako aktivni uhli jsem vybrala filtratni material Filtrasorb F100,
ktery je dostupny V laboratofi na Ustavu vodniho hospodafstvi obci. Filtraéni material vyrabi
spolec¢nost Calgon Carbon Corporation v USA. Filtrasorb je vhodny pro tpravu pitné vody.
Zachyti nejen pevné Castice, ale 1 rozpuSténé organické latky a t€Zké kovy. Aktivni uhli
Filtrasorb muaze byt pouzito v nejriiznéjsich typech filtrl i jako ndhrada za vodarensky pisek
nebo jiné filtracni materidly pouZzivané ve vodarenstvi. Na rozdil od praskového uhli lze
granulované aktivni uhli regenerovat a tim zvysit hospodarnost procesu. Vlastnosti filtra¢niho

materidlu jsou uvedeny v tabulce niZe.

Obr. 8. 1 Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100 [autor: Daniela Siblovi]
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Tab. 8 Vlastnosti filtra¢niho materialu Filtrasorb F100 [38]

FILTRASORB F 100

Jodov¢é ¢islo min. (mg/1) 850
Metylenové ¢islo min. (mg/1) 200
U¢inna velikost (mm) 0,8-1,0
Otéruvzdornost (%) 75
Specificky povrch (m?/g) 900
Sypna hmotnost po proplachu (g/l) 500
Hustota ¢astic ve vodé (g/ml) 1,25
Koeficient stejnomérnosti 1,8
Pilhodnota pro Cl (cm) 2,9
Zatézovaci kapacita pro atrazin Img/l (mg/g) 20
Zatézovaci kapacita pro trichloretylen 1mg/l (mg/g) 80
Doporucena rychlost proudéni (m/hod) 5az20
Minimalni sypna vyska (cm) 75
Minimalni volna hladina (% sypné vysky) 20
Baleni papirové pytle s PE vlozkou (1) 50

8.3 POSTUP FILTRACE

Pro filtraci by byla vyuzita sklenéna trubice o praméru 4,4 cm, V jejiz spodni ¢asti by byla
vytvofena drendZzni vrstva zkaminkd o velikosti 1 aZ 2 cm, nasledovana vrstvou
ze sklenénych kulicek o wvelikosti 4 mm a vrstvou sklenénych kulicek o velikosti
2 mm. Touto vrstvou kulicek a kaminkd bude pfi filtraci zabranéno tniku sypkého filtracniho
materidlu z kolony. Vyska filtraéni naplné bude zvolena dle doporuceni vyrobce filtraéniho
materidlu nejméné 75cm.

Celé filtra¢ni zafizeni by se skladalo z barelu o objemu 301 s modelovou vodou, tj. pitna voda
s kyselinou salicylovou, ¢erpadla, pratokoméru, uzavérti a nadoby na piefiltrovanou vodu. Na
Obr. 8.3 je znazornéno schéma filtracniho systému. Pfed zahajenim filtrace by bylo
provedeno zapracovani filtraniho materialu dle pokynt vyrobce. Filtracni napln by byla
smacena a nasledn¢ proprana opacnym smeérem nez by probihala filtrace, a to do té¢ doby, nez
z kolony bude vytékat ¢ira voda. Praci voda by byla odvadéna do kanalizace.

Me¢teni by se provadélo po 30 vtefinach a nasledn€ po jedné, dvou, tfech a péti minutach.

Béhem filtrace by se méfilo pH a teplota filtratu. Na konci méfeni bych méla mit odebrano
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celkem Sest vzorkt, véetné modelové vody pied filtraci, které pfedam vybrané laboratofi pro
stanoveni koncentrace kyseliny salicylové ve vzorku.

Jakmile bych obdrzela vysledky z laboratofe, mohla bych vyhodnotit cely experiment
odstranéni 1é¢iva z vody filtraci pies aktivni uhli.

P [>] [ ———wana FacE

LEGEMDA:
P cowano ————— MODELOVA VODA 1 - BAREL § MOCELCVOUVODOU
— PRACIVODA Z-AKTVMILHLL
=] uzavER 3 - SHLENEME KLLICKY 4mm
—— PREALTROVANA VDDA 4 - SHLEMEME KULICKY 2mm
}Zf] PRCTOKOMER —— ODVODRALU §- KAMIMCY 1-2am
- MADDEA 5 PREFLTROVANDL VODOU

Obr. 8. 2 Schéma filtra¢ni sestavy

8.4 PREDPOKLADANE NAKLADY NA EXPERIMENT

Naklady na kyselinu salicylovou se budou pohybovat do 50,- K¢. Pro stanoveni koncentrace
1é¢iv v pitné vod¢ byly vyvinuty specialni metody, které jiz nékteré laboratote realizuji. Cena
stanoveni kyseliny salicylové v jednom vzorku se pohybuje od 1550,- K¢ do 3000,- K¢ bez
DPH. Protoze specializovana laboratot by provadela celkem Sest vzorkt, orientacni cena by
se pohybovala od 9 300,- K¢ bez DPH do 18 000,- K¢ bez DPH. Filtra¢ni kolona a aktivni
uhli by bylo vyuzZito z laboratote na Ustavu vodniho hospodaistvi obci. Celkové naklady na
experiment by zfejmeé neptesahly 22 000,- K¢.

39



Léciva ve zdrojich pitné vody a moznosti jejich odstranéni Daniela Siblova

Bakalarska prace

9 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo shrnout, jak se 1éciva do vody mohou dostat a jakymi
vodarenskymi procesy je mizeme z pitné vody odstranit. Souc¢asti byl i navrh laboratorniho
experimentu. V dnes$ni dobé se 1éCiva uzivaji ve velkém mnozstvi, proto jsou aktualnim
tématem.
Na zacatku prace popisuyji, jak se 1é¢iva mohou dostat do povrchovych vod, které mohou byt
zdroji pro pitnou vodu. Jedna se zejména o Cistirny odpadnich vod, kde je moznost zachytit
1éCiva diive, nez budou vypusténa do povrchové vody. Ukazalo se, Ze novou metodou
zachyceni 1é¢iv mohou byt i kofenové Cistirny odpadnich vod.
Daéle uvadim nejvice se vyskytujici 1éCiva ve vodé, jejich vlastnosti, nezddouci ucinky a dalsi
informace. Zjistila jsem, Ze nejvice obsazenymi 1éky Vv pitné vod¢ jsou piipravky proti bolesti
hlavy. Vzhledem k dnes$ni stresové dobé¢ se tato 1é¢iva ve vodé vyskytuj v koncentracich,
které vSak nejsou pro lidsky organismus Skodlivé. Dalsi problémovou latkou ve vodé jsou
umélé hormony obsazeny v hormondlni antikoncepci. Nezadouci uUc¢inky hormona se
projevuji spiSe na rybach a vodnich organismech. Kromé nejvice obsazenych lé¢iv ve vodé
jsem se také zajimala 0 spotiebu 1é¢iv v CR, ktera v poslednich letech spise klesla.
V dal§im oddile prace zminuji projekty, které se zabyvaly vyskytem 1é¢iv ve vodach. Popisuji
projekt realizovany v CR a v zahrani¢i. Oba projekty prokazaly neskodné koncentrace 1é&iv
V pitné vodé.
Moznosti odstranéni 1é¢iv z vody popisuji v kapitole Sesté, kde uvadim nejcastéjsi vodarenské
procesy, kterymi se 1éCiva daji z vody odstranit. Nejcastéji se vSak na upravnach vody
pouziva granulované aktivni uhli, které vykazuje spolehlivé vysledky.
V dalsi kapitole jsem se zajimala o odstranéni 1éCiv v praxi. V prvni ¢asti popisuji apravnu
vody v Plzni, kde byl béhem rekonstrukce proveden experiment, ktery testoval rizné druhy
aktivniho uhli s cilem co nejlépe zabezpecit pitnou vodu. Druhd ¢ast je vénovana Upravné
vody v Hradci Kralové, kde se také provadéla rekonstrukce, pii které byl piidan treti
separacni stupen s aktivnim uhlim. Testovani bylo zaméfeno na vybrana 1éciva.
V posledni ¢asti prace navrhuji laboratorniho experiment k odstranéni 1é¢iva ze zdroje pitné
vody pomoci filtrace pfes aktivni uhli. K experimentu by byla jako odstranované lécivo
pouzita kyselina salicylova. Experiment by byl proveden na Ustavu vodniho hospodaistvi
obci na Fakulté stavebni. Z divodu omezenych moznosti laboratofe na fakulté bych stanoveni
koncentrace 1éciva v jednotlivych vzorcich pienechala odborné laboratofi. Soucasti navrhu
jsou i predpokladané naklady na provedeni experimentu.
Ptinosem prace je pro mé rozsifeni pohledu na téma jakosti pitné vody, protoze si myslim, Ze
téma 1éciv ve vodé je ¢im dal tim vice aktudlni. Do budoucna by bylo vhodné rozvijet
vodarenské metody odstranovani nezadoucich latek z pitné vody. Také by bylo dobré zabyvat

se vlivem koncentraci 1é¢iv v podzemni a povrchovych vodach na zivotni prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADI acceptable daily intake — pfijatelna denni davka

AMDOPH metabolit dymethilaminufenazonu

cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

GACR garantovany projekt na vyskyt a zdravotni rizika zbytkli humdénnich
1é¢iv v pitnych vodach

GAU granulované aktivni uhli

KCOV kofenova Cistirna odpadnich vod

LOEL low observes effect level— nejnizsi davka

MAX maximalni hodnota

MEC primérna namétend environmentalni koncentrace

MIN minimalni hodnota

MOE margin of exporuse — mira bezpe¢nosti

MTD minimum tehrapeutical dose — minimalni denni davka

NSPZL nesteroidni protizanétliva 1éCiva

PAU praskové aktivni uhli

PPCPs pharmaceutical and personal care products — latky pouzivané pro
osobni péci

RVHP rada vzajemné hospodaiské pomoci

UEAB AV CR Gistav experimentalni botaniky v Ceské republice

uv ultrafialové zateni

USA Spojené Staty Americké

VUT Vysoké uceni technické
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SUMMARY

The aim of the thesis was to summarize how the drugs can get into the water and waters
processes can remove from drinking water. Part of the work is also a laboratory experiment
the removal of the drug from the water.

The second chapter describes the sources of pharmaceuticals in surface water, which may
be the source for drinking water. In particular, the wastewater treatment plant.

In the third chapter are presented the most occurring pharmaceuticals in the water,
their characteristics, side effects and other information. They are represented and some
preparations, in which the drug occurs.

The consumption of drugs in the Czech Republic describes the fourth chapter.

The fifth chapter presents the projects dealing with drugs in the waters. In the first part
of the Czech project is described. The second part describes the foreign project.
Pharmaceuticals in the water removal options described in chapter six, which lists the most
common water treatment processes, which are pharmaceuticals can be out of the water
to remove. These include active coal, ozonation and membrane processes, reverse 0Smosis
and nanofiltration.

In the seventh chapter are examples of drug elimination in practice. The first part describes
the water treatment plant in Plzen and the second part is devoted to the water treatment plant
Hradec Kralové.

The last chapter describes the design of a laboratory experiment, which in the future could
be realized. This is a simplified method of salicylic acid removal from drinking water. Due
to the limited possibilities of the laboratories of the faculty would be the concentration
of the drug in each of the samples determined the selected professional laboratories.
At the end of the chapter are listed and the costs of the implementation of the experiment.
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