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ABSTRAKT

Problematika znecisténi vodnich zdroji emergentnimi mikropolutanty
predstavuje pro obor vodarenstvi stale aktualni vyzvu. Tato prace se vénuje
nejrozsifenéjsim mikropolutantlim jako jsou pesticidy, léciva a tzv.
endokrinni disruptory (per- a polyfluoralkylové latky, bisfenol A nebo
ftalaty). Dale je pozornost veénovana vodarenskym technologiim pro
odstranéni téchto mikropolutant(i z vody upravované pro pitné Ucely. Jedna
se o0 adsorpci na aktivnim uhli, pokrocilé oxidacni procesy a membranové
procesy. V praktické casti je feSena lokalita Chroustov u Bohdalova, kde jsou
dlouhodobé pozorovany nadlimitni koncentrace pesticidu acetochlor ESA.
Nasledné je pro tuto lokalitu proveden navrh technologického stupné pro
odstranéni daného znecisténi jakozto doplnéni stavajici technologie Upravy
vody na vodojemu Chroustov.

KLICOVA SLOVA

Emergentni mikropolutanty, pesticidy, |écCiva, endokrinni disruptory,
acetochlor ESA, Uprava vody, odstrafovani mikropolutantl, navrh
technologického stupné, tlakovy filtr.

ABSTRACT

The issue of contamination of water sources by emerging micropollutants is
an ongoing challenge for the water industry. This thesis is focused on the
most common micropollutants such as pesticides, pharmaceuticals, and
endocrine disruptors (per- and polyfluoroalkyl substances, bisphenol A or
phthalates). In addition, attention is given to water treatment technologies
for the removal of these micropollutants from water treated for drinking
purposes. These include adsorption on activated carbon, advanced
oxidation processes and membrane processes. The practical part deals with
the site Chroustov u Bohdalova, where above-limit concentrations of the
pesticide acetochlor ESA have been observed. Subsequently, a design of a
technological stage for the removal of the mentioned pollution is made for
this site as a supplement to the existing water treatment technology at the
Chroustov water reservoir.

KEYWORDS

Emerging micropollutants, pesticides, pharmaceuticals, endocrine
disruptors, acetochlor ESA, water treatment, removal of micropollutants,
activated carbon, pressure filter.
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1 UvoD

Problematika zneciSténi vodnich zdroji emergentnimi mikropolutanty
v dusledku popula¢niho rlstu a dopadu lidské cinnosti predstavuje pro obor
vodarenstvi stale aktualni vyzvu.

Prostfednictvim inovaci analytickych metod jsme stale schopni detekovat
nové kontaminanty ve vodnich zdrojich, a to i pfi velmi nizkych koncentracich.
Aktudlni problematika vyskytu mikropolutantl, jejich pfisunu do vodnich
zdrojq, legislativnich predpisi, dopadl na Zivotni prostredi a verejné zdravi
populace je popsana v prvni Casti reSerSe této prace. Zaméruji se zejména na
mikropolutanty pochazejici z kvantitativné nejvyznamnéjSich aplikaci - tedy
pesticidy vyuZivané vzemeédélstvi a |éCiva pochazejici jak z nemocnicniho
prostredi, tak z kazdodenniho vyuziti (analgetika, hormonalni antikoncepce aj.).

DalSi vyznamnou skupinou emergentnich mikropolutantd jsou chemické
latky, jeZ mohou naruSovat hormonalni systém ¢clovéka a vodnich organismu.
Tyto latky - nazyvané endokrinni disruptory jiz pfi velmi nizkych koncentracich
negativné ovliviuji reprodukcni systém clovéka a byl také popsan jejich vliv
na vznik rakoviny.

Konvencni procesy pro Upravu pitné vody (jako napf. provzdusnéni,
filtrace, koagulace, flokuace a dezinfekce) Casto nejsou schopny efektivné snizit
koncentraci téchto mikropolutantd. Proto jsou linky Upraven vody doplfiovany
o (pokrocilé) technologické stupné zamérené na jejich odstranovani. Jedna se
zpravidla o adsorpci na aktivnim uhli, pokrocilé oxidacni procesy a membranové
procesy. Témto technologiim, zavadénym ve vodarenstvi, je vénovana pozornost
ve druhé casti reSerse této prace.

Pfedmétem praktické Casti je poté navrh technologického stupné pro
odstranéni pesticidnich latek vlokalité Chroustov u Bohdalova, kterému
predchazi popis zajmového Uzemi, provedenych rozborl surové vody
a laboratornich zkousek.



2 EMERGENTNI MIKROPOLUTANTY A JEJICH PRISUN DO
ZDROJU PITNE VODY

Jako emergentni mikropolutanty ve vodarenstvi oznacujeme znecistujici
latky, které se ve vodnim prostredi vyskytuji v koncentracich od ng/l az ug/l.
Termin ,emergentni” (z angl. doslovné - nové se objevujici) se vztahuje
k nedostate¢nému monitoringu vyskytu a dopadu jejich plsobeni. Obecné jsou
tedy povaZzovany za riziko pro Zivotni prostfedi nebo lidské zdravi. [1]

Mezi tyto kontaminanty se fadi velké mnoZstvi organickych nebo
minerdlnich  latek zejména antropogenniho plvodu. Nejcastéji jako
mikropolutanty oznacujeme:

e pesticidy a jejich metabolity;

e |éCiva, jejich vedlejSi produkty a metabolity;
e produkty osobni péce a hygieny;

e per- a polyfluoralkylové latky;

o ftalaty;

o téZké kovy;

e mikroplasty. [2]

ZdOvodu jejich takrka neustdlého pfisunu do vodniho prostredi,
perzistence a schopnosti bioakumulace, byly pozorovany negativni dopady jak
na vodni organismy, tak na lidské zdravi. V tomto ohledu jsou pfedmétem obav
slouceniny, které maji potencial (mimo jiné) narusSovat hormonalni systém
Clovéka a vodnich organism(. Tyto latky souhrnné nazyvame endokrinni
disruptory. [3]

Jako hlavni zdroje pfisunu mikropolutantl do vodnich téles byvaji
oznacovény odtoky z Cistiren odpadnich vod (COV). Ty totiZ nejsou navrzeny
na ucinné odstranéni téchto latek ze splaskovych, nemocni¢nich, priimyslovych
nebo zemédélskych vod a prostfednictvim ,vycisténé” vody se mikropolutanty
dostavaji do vodnich recipientl. Odtud probihd jejich distribuce napfiklad
do vodnich nadrzi ¢i podzemnich vod, které casto slouZi jako zdroje vod
pro Upravu a pitné Ucely. DalSimi vyznamnymi zdroji mohou byt splachy a padni
transport ze zemédélsky vyuzivanych ploch. [4]



3 PESTICIDY

Pesticidy jsou chemické latky, které jsou vyuzivany v zemédélstvi zejména
pro ochranu rostlin pred Skodlivymi organismy, pro potlaceni ristu nezadoucich
rostlin a cilenou regulaci rlistovych procest plodin. [5]

Celosvétove je registrovano priblizné 900 pesticidnich latek. Jejich kvantita
a vyuziti vzemédeélstvi maji pfimy vliv na kontaminaci Zivotniho prostredi.
Pesticidy jsou aplikovany prevazné formou postfiku, rozpraSovani nebo
aerosolu. Nejvyznamnéjsi zpUsob jejich vstupu do Zivotniho prostredi, a tedy
i do vodnich zdroja je splach ze zemédélsky vyuZzivanych ploch. Primérna davka
pesticidd (podle uc¢inné latky) na obhospodafovanou plochu ¢ini v zemich
Evropské unie (EU) 2.3 kg/ha, v USA 2.4 kg/ha a v zemich Vychodni a Jihovychodni
Asie, jako je napfriklad Japonsko se tato davka pohybuje okolo 14.8 kg/ha, coz je
dano zejména klimatem a péstebnimi podminkami pro masové produkované
plodiny. [6]

Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu, Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody jsou stanoveny vyhlaSkou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb.
vplatném znéni, kterd definuje pesticidy jako organické insekticidy,
herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodonticidy, slimicidy,
pribuzné produkty (napf. reguldtory rlstu) a jejich relevantni metabolity
rozkladné nebo reakcni produkty. Stanovuji se pouze pesticidy
s pravdépodobnym vyskytem v daném zdroji, nestanoveni pesticidnich latek
musi byt zdGvodnéno. [7]

Za metabolit je povazovana prechodna latka, ktera vznikda béhem
degradace pesticidu. Takto vzniklé latky mohou a nemusi mit pro Zivotni
prostrfedi relevanci. Jako relevantni oznacujeme takovy metabolit, u kterého Ize
predpokladat, Ze jeho pfirozené vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi
materské latky - ve smyslu Uc¢ink na biologicky cil, nebo zda predstavuje pro

VVVVV

toxikologické vlastnosti povazovany za nepfijatelné. [7]

Je-liv pitné vodé analyzovan metabolit pesticidni latky - koncentrace vyssi
nez 0.1 pg/l nebo jako suma pesticidnich latek a relevantnich metabolit(
v koncentraci vyssi nez 0.5 ug/l a trva-li prekroceni téchto limitl déle nez 30 dni
VvV roce, je metabolit posouzen jako:

e Relevantni - postupuje se jako pfi nadlimitnim nalezu materské pesticidni
latky podle § 3a zakona o ochrané verejného zdravi.

¢ Nerelevantni (neni-li metabolit posouzen jako relevantni) - postupuje se
dle § 4 odst. 6 zakona o ochrané verejného zdravi. [7]



31 ROZDELENI PESTICIDU

Klasifikovat pesticidni latky je moZné zvice pohled. Dle koncovych

Skodlivych Ciniteld, na které je jejich pouzitim cileno, délime pesticidy
na insekticidy, fungicidy, herbicidy, akaricidy, moluskocidy aj. vcetné jejich
pribuznych produktd a metabolitd. [5]

Tabulka 1: Déleni vybranych pesticidl dle cilovych Cinitel(, pfevzato: [5]

Skupina pesticidQ Cilovy cinitel
Insekticidy hmyz
Herbicidy plevelné rostliny
Fungicidy plisné, cizopasné houby
Akaricidy roztoci

Moluskocidy meékkysi

Podle jejich chemického sloZeni Ize pesticidy délit na:

organochlorové - na bazi chlorovanych uhlovodiky;

karbamaty - organické slouceniny odvozené od kyseliny karbamové;
pyrethroidy - syntetické chemické slouceniny podobné pfFirodnim
(kvétinami vytvarenym) pyrethrindm;

dithiokarbamaty - slouceniny inhibujici enzymy acetylcholinesterazy
(U€inné proti hmyzu);

ftalimidy - (cinné proti hubovym patogendm;

fenoxyalkanové kyseliny - vazi se na cilové proteiny v rostlinach
a inhibuji tak jejich rast;

triaziny - pUsobi jako inhibitory fotosyntézy. [5]

3.11 Insekticidy

Insekticidy jsou latky chemického nebo biologického plvodu, které slouZzi

k hubeni hmyzu v jeho rliznych vyvojovych fazich (vajicka, larvy, dospéli jedinci).
Aplikace insekticidl je rdznoroda - nejcastéji se vyuZzivaji postriky, ndvnady nebo
uvolnovani pomalym rozptylem. [8]

Zemédeélské insekticidy, zejména pyretroidy se vyznamné podileji

na ekologickém znehodnoceni vodnich tokU a jejich biodiverzity - kdy negativné
pUsobi zejména na (makro) bezobratlé Zivocichy (hmyzi larvy, plze, raky
a Skeble) [9]



Podle chemického sloZeni ucinnych latek Ize insekticidy délit na:

o organochlorové latky - alachlor, aldrin, heptachlor;
o organofosfaty - acefat, chlorpyrifos;

e pyretroidy - acrinathrin, bifenthrin;

o karbamaty - karbaryl, oxamyl, karbofuran. [8]

3.1.2 Herbicidy

V zavislosti na konkrétnim zplsobu Gcinku herbicidy ovliviuji rostlinné
enzymy, narusuji jejich biologicky systém a tim reguluji jejich rlst, pripadné
zpUsobuji thyn cilenych rostlin. [10]

Ucinky herbicidu mohou byt biochemické (inhibice specifického enzymu)
nebo biofyzikalni (vazba na bilkoviny nebo naruseni bunécného déleni). Tim
dochazi kjejich primarnimu pdsobeni, které mUlZe byt doprovazeno
sekundarnimi procesy. [11]

Dle jejich ucinku miZeme herbicidy klasifikovat jako:

e svétlem podminéné - Inhibitory fotosyntézy (triazin, fenylkarbamat),
biosyntézy a bunécnych membran;

e inhibitory biosyntézy mastnych kyselin - kontaktni Gcinek lipidQ;

e inhibitory buné¢ného ristu - absorbovany koreny a vyhonky z pady;

e regulatory ristu - ovliviuji rostlinné hormony. [11]

3.1.3 Fungicidy

Fungicidy jsou vyuZivany pro potlaceni organismU zpusobujicich houbova
onemocnéni rostlin. NejcastéjSimi pri¢inami takovych onemocnéni jsou
nepriznivé teplotni a vlihkostni podminky stanovisté, kde je plodina péstovana.
V EU predstavuje prodej fungicidt 40 % podil z celkového prodeje pesticidd, coz
ilustruje riziko houbovych chorob pro rostlinnou vyrobu. [12]

Fungicidy jsou aplikovany budto na osivo, nebo pfimo na plodiny. Mnohé
fungicidy maji systémovy ucinek - dostavaji se do rostlinnych tkani a poskytuji
tak ochranu proti Skodlivym patogenim podobné jako insekticidy. [12]



3.2 PESTICIDY V LEGISLATIVE

Soucasna legislativa, jak statni, tak evropskd, neukldda provozovatelim
vodovodl a kanalizaci povinnost monitorovat koncentrace komplexniho
souboru pesticidnich latek, ktery by odpovidal Sifi spektra jejich vyuZiti.
Ve vyhlasce €. 252/2004 Sb. v platném znéni je uvedeno, Ze stanoveni podléhaji
pesticidy s pravdépodobnym vyskytem ve vodnim zdroji. V pfipad€, Ze neni
stanoveni pesticidnich latek soucasti rozboru, musi provozovatel odlvodnit, proc
neni jejich vyskyt predpokladan. [5]

Scilem dosaZeni udrzZitelného pouzivani pesticidd byla zpracovana
Smérnice 2009/128/ES Evropského parlamentu a Rady, kterou se stanovi ramec
pro cinnost Evropského spolecenstvi vedouci kudrzitelnému pouzivani

pesticidnich latek, za které jsou povaZovany pouze prfipravky na ochranu
rostlin. [5]

Dale smérnice zahrnuje povinnost od roku 2012 implementovat Narodni
akeni plan (NAP) k zajisténi udrZitelného uZivani pesticidi v CR, tento plan
obsahuje cile a stanovuje opatfeni pro sniZzeni moznych rizik pro lidské zdravi
a zivotni prostredi spojenych s pouzivanim pesticidd. [5]

Jednim z hlavnich cild NAP (aktuainé platny NAP k bezpe¢nému pouzivani
pesticid( v CR 2018-2022) je omezeni rizik spojenych s pouzivanim pesticidnich
pripravk{:

e Voblasti ochrany zdravi - prevenci poskozeni zdravi vychazejicich
z pouzivani téchto pripravkd.

e Voblasti ochrany vody - zejména preventivnimi opatfenimi k omezeni
vyskytu rezidui v povrchovych a podzemnich vodach se zvlastnim dlrazem
na zdroje pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.

e Voblasti ochrany necilovych organisml - snizenim rizik pro Zivotni
prostfedi v oblastech vyznamnych lokalit z hlediska ochrany pfirody
a krajiny v¢etné nezemédélské pudy. [13]



Tabulka 2: Povolené limity pesticid(i v pitné vodé, prevzato: [14]

Ukazatel Symbol | Jednotka | Limit .Ty.p Vysvétlivky
limitu
pesticidni 1atky PL ug/l 0.10 | NMH 27.28
pesticidni latky celkem | PLC ug/l 0.50 | NMH 27.29
Vysvétlivky:

27)  Pesticidy se rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy,
akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, pfibuzné produkty (napf. reguldtory
rastu) a jejich relevantni metabolity, rozkladné nebo reakéni produkty.
Stanovuji se pouze pesticidy s pravdépodobnym vyskytem v daném
zdroji, nestanoveni pesticidnich Idtek se zddvodni. [14]

28)  Limitni hodnota plati pro kaZdy jednotlivy pesticid s vyjimkou aldrinu,
dieldrinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, kde plati limitni hodnota
0,03 ug/l. [14]

29)  Limitni hodnota se vztahuje na soucet jednotlivych stanovenych a kvantitativné
zZjisténych pesticidnich Iatek. Neni-li Idtka zjiSténa kvantitativné, k souctu se
pricitd nula. [14]

3.3 VYSKYT PESTICIDU VE VODNICH ZDROJICH A JEJICH PUSOBENI NA
ORGANISMUS

Klicové pro vyskyt pesticidnich latek ve zdrojich vody jsou doba a zpUsob
jejich aplikace. Obvykle jsou pesticidy pouZivany ve dvou obdobich - na jare
do jafin a na podzim do ozimych kultur. V disledku jejich aplikovani v obdobi
Castych destovych srazek, dochdzi k rychlému vymyti z pddniho horizontu
do vodnich tok(, kde se po kratky casovy Usek vyskytuji ve vysokych
koncentracich. V suchych obdobich probiha intenzivnéjSi metabolizace
v pudé. Dochazi kjejich pomalému uvolfovani do tokd, kde jsou pritomny
v mensich koncentracich po delSi dobu. [5]

Vyskyt pesticid( ve vodnich (povrchovych) Utvarech pochazi prevazné ze
splachl ze zemédélsky vyuzivanych ploch. ProtoZe silné sorbuji v plidé&, dostavaji
se pesticidni latky do zdrojl podzemnich vod jen omezenég, zpravidla tam, kde je
sorpcni kapacita pudy vycerpana (Obréazek 1). Z tohoto dlvodu jsou pesticidy
pritomny predevsim v povrchovych vodach. [15]



Potencidl infiltrace do podzemnich vod je dan charakteristikami pesticid(
jako jsou polocas rozpadu, rozpustnost ve vodé a adsorpcni kapacita. Vzhledem
ktomu, Ze vétSina pesticidd jsou organické slouceniny, obvykle podléhaji
rozkladu pfi mikrobialnich, fotochemickych nebo chemickych reakcich. [15]

Pesticidy pfi vstupu do pldy interaguji s padnimi slozkami a vytvareji
kratkodoba nebo dlouhodoba rezidua, ktera mohou negativné ovliviiovat kvalitu
pudy a jeji funkce. Zachovani vitalnich funkci pldy je pfitom zasadni jak ze
socioekonomického (kvalita a produkce potravin), tak zenviromentalniho
hlediska (biologicka rozmanitost). [16]
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Obrézek 1: Cetnost hodnot pesticid(i ve vzorcich podzemnich vod v roce 2022, pfevzato: [17]



3.31 Povrchové vody

Vramci CR byl vroce 2022 Ceskym hydrometeorologickym Ustavem
(CHMU) proveden monitoring vyskytu pesticidi v povrchovych a podzemnich
vodach. Na 464 profilech reprezentativnich pro povrchové vodni utvary bylo
sledovano celkem 261 pesticid. Nej¢asté&ji detekované (na vice nez 200 profilech)
byly endosulfan-beta, methoxychlor, dieldrin, heptachlor, propazin, fenthion,
bifnox a aldrin (Obrazek 2). [17]

Nejcastéji byly nad mezi stanovitelnosti (MS) nalezeny hodnoty metabolitu
metazachloru (herbicid vyuZivany zejména pro oSetfeni fepky), metazachlor ESA
(76% hodnot) a metazachlor OA (63%). Dale metabolit metolachloru, metolachlor
ESA (67%) a nasledné AMPA (56%), metabolit glyfosatu, ktery je vyuzivan
predevsim na obiloviny. [17]

B méeno / 1-20 B méteno / 71-90 Bl méreno/ 141-255 0 25 50 100 km
B méteno | 21-40 B meteno / 91-110 ‘ : ‘ L I
méfeno / 41-70 B méreno/ 1 111 - 140 % nad MS /

Obrézek 2: Pocet pesticidll mérenych a nalezenych na profilech povrchovych vod v roce 2022,
prevzato: [17]

3.3.2 Podzemni vody

V podzemnich vodach se do poctu nadlimitnich koncentraci nejcastéji
dostavaji metabolity chloridazonu (Obrazek 3) - chloridazon desfenyl (33%
nadlimitnich vzork({) a chloridazon methyl desfenyl (15%).

Nasleduje Siroka skupina metabolitd herbicidll metazachloru (Obrazek 4),
metolachloru, alachloru a dalSich. Vzorky podzemnich vod snaméfenymi
nadlimitnimi koncentracemi byly odebrany prevazné z mélkych vrtQ. [17]



pfekroéena limitni hodnota /
threshold value exceeded

i koncentrafe r‘ag mezl‘ 55“;7““5'"35“{ | chioridazon / chloridazon

concentration above limit of quantification 1

o " g M chioridazon desfenyl / chioridazon desphenyl

koncentrace pod mezi stanovitelnosti /

Genicantration bekw i of quantfication B chioridazon metyl desfeny! / chioridazon methyl desphenyl

Obrazek 3: Pesticidy (chloridazon a jeho metabolity) v podzemnich vodach v roce 2022,
prevzato: [17]

. dimetachlor ESA / dimethachlor ESA [7] metolachlor / metolachiar 0 25 50 100 km
" _ ) . dimetachlor OA / dimethachior OA ' - B L 1 1 I ]

piekrogena limitni hodnota / dimetachior CGAS6A8T3 1 [T acetochlor OA / acetochior OA ‘
threshold value exceeded . dimethachior CGA 369873 . acetochlor ESA / acatochlor ESA || metolachlor OA / metolachlor OA

o Koncentrace nad mezi stanovitelnosti/ 7 mgtazachlor ESA / metazachlor ESA  [Jl] dimsthenamid ESA/ dimethenamid £54 [l metolachlor ESA [ metalashior ESA
concentration above limit of quantification o q
s i - iy [ metazachlor OA/ matazachlor OA [ dimethenamid OA / dimethenamid OA [ atachlor OA/ alachior OA
kor pod mezi 1osti " N .
concentration below limit of quantification . pethoxamid ESA/ pethoxamid ESA . propachlor ESA | propachtor ESA . alachlor ESA / alachlor ESA

Obrazek 4: Pesticidy (amidové a chloracetanilidové herbicidy) v podzemnich vodach v roce 2022,
prevzato: [17]
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3.3.3 Viiv piisobeni pesticidil na lidsky organismus

PFestoZe jsou pesticidy stéZejni pro zajiSténi pozadované produkce, kvality
a ochrany zemédélskych plodin, predstavuji riziko pro lidské zdravi. Jejich
schopnost bioakumulace v bunéfnych membranach vede k naruSeni funkci
organismu. V pripadech vystaveni pesticidnim latkdm, zejména dermalnim
kontaktem a poZitim byly vlidském organismu pozorovany hormonalni
zmény, imunosuprese, naruseni reprodukcnich funkci a vznik rakoviny. Dopady
expozice pesticidim Ize délit na akutni a chronické zdravotni problémy. [15]

3.4 VYBRANE PESTICIDY A JEJICH METABOLITY

3.41 Acetochlor a acetochlor ESA

Acetochlor patfi do skupiny chloracetanilidovych pesticidd - tedy mezi
systémové, selektivni herbicidy (spolu s metazachlorem, metolachlorem
a alachlorem). Cili na potlaceni jedno nebo dvoudéloZnych pleveld pfi péstovani
zejména kukufice a obilovin. Tyto herbicidy se pomérné rychle rozkladaji
za puUsobeni fotodegradace, pUdnich bakterii a pH prostfedi. Doba perzistence
v Zivotnim prostredi je priblizné 2-12 tydn(. Produkty jejich degradace jsou
derivaty karboxylové (OA) a sulfonové (ESA) kyseliny. [18]

:

o

/

Obrazek 5: Strukturni vzorec acetochloru, pfevzato: [19]
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Aplikace acetochloru v pfipravcich na ochranu rostlin byla mozna do roku
2013. | presto se vyskytuji pfipady, kdy jsou ve zdrojich podzemni vody
analyzovany hodnoty jeho relevantniho metabolitu acetochloru ESA nad nejvyssi
mezni hodnotou stanovenou vyhlaskou 0.1 pg/l. [20]

Obrazek 6: Strukturni vzorec acetochloru ESA, prevzato: [21]

Metabolity acetohloru (ESA a OA) fadime mezi relevantni metabolity - jsou
u nich pfedpokladany toxikologické vlastnosti podobné jako u materské latky.
Acetochlor ESA a OA jsou hlavnimi degradacnimi produkty acetochloru, vznikaji
mikrobialnim rozkladem a jsou vice polarni nez jejich materska latka, proto Casto
dochazi k jejich vyluhovani do podzemnich vod. [22]
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4 LECIVA

Léciva jsou biologicky aktivni slouceniny se specifickymi zpUsoby Ucinku
vyvolavajicimi funkéni nebo anatomickou zménu, kterd je dusledkem vystaveni
organismu (lidi a zvifat) jejich plsobeni. Vysoka spotreba |éciv vedla k soucasnym
obavam z kontaminace a sledovani jejich pfitomnosti v Zivotnim prostredi. Velka
cast téchto sloucenin nepodléhd asimilaci nebo metabolizaci v lidském
organismu, a proto jsou vylucovany prostiednictvim moci a stolice do odpadnich
vod (OV) a nasledné tedy vstupuiji na COV. Hlavnimi slozkami farmaceutického
odpadu jsou antibiotika, chemoterapeutika, hormony, analgetika, antipyretika
a antidepresiva. [23]

Farmaka oznacujeme za vyznamné emergentni mikropolutanty z ddvodu
jejich vyskytu a plsobeni ve vodnim prostredi, jehoZ pficinou je zejména jejich
nelpliné odstranéni b&hem procest ¢isténi OV na COV nebo bodové znecisténi
(Uniky do vodnich téles). Ve vodach se potom mohou projevovat jejich
estrogenni, antibiotické a dalSi ucinky s pfimym dopadem na vodni ekosystém a
potencialné také na pitnou vodu. [24]

Pritomnost farmaceutickych kontaminantt naruSuje vodni faunu a fléru
a také predstavuje riziko pro lidské zdravi. Studie kratkodobé toxicity uvadéji, ze
molekuly 1é¢iv z dvodu vyskytu v malych koncentracich nemaji akutni toxicky
ucinek na vodni organismy. Kontinualni vypousténi vSak vede k dlouhodobym
(chronickym) dopadm. [23]

41 VYSKYT LECIV VE VODNICH ZDROJICH

Hlavnimi zdroji farmaceutickych polutantl v Zivotnim prostfedi jsou OV
znemocnic, odpady ze zZivoCiSné vyroby, vyzkumné aktivity a produkce
farmaceutického prdmyslu nebo splachovani proslych léciv. OV z nemocnic
obsahuji patogeny, zbytky IéCiv a jejich metabolity, radioaktivni latky a dalsi
chemikalie. Vypousténi nemocni¢nich OV do komunalnich COV (i pfi zFedénych
koncentracich |é¢iv) vede ke snizeni efektivity biodegradacnich proces(
organickych kontaminant(. [23]
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Obrazek 7: Osud |écCiv v zivotnim prostfedi, pfevzato: [25]

Koncentrace farmaceutickych latek a jejich metabolitd z hlavnich zdroj(
znecisténi - tedy odtokd z komunalnich COV a OV z chov( hospodéafskych zvifat
jsou nejprve snizeny na stopové mnozstvi (ug/l az ng/l) zredénim v povrchovych
vodach. DalSim potencialnim faktorem atenuace v recipientu je adsorpce
na suspendovanych latkach, sedimentech, koloidech a pFirodnich rozpusténych
latkach. Farmaka mohou ve vodé podléhat biologickym nebo chemickym
pfeménam, ackoliv jsou navrzeny tak, aby odolavaly mikrobialnimu rozkladu
a zGstavaly chemicky stabilni. Nejpravdépodobnéjsi zplsob eliminace reziduf
farmak je fotodegradace - budto prima (prostfednictvim slunecniho zareni)
anebo nepfimd (za pomoci radikdld produkovanych pfi ozéreni
fotosenzibilizator( jako jsou dusi¢nany, huminové kyseliny atd.). [26]

K prisunu veterinarnich lé¢iv do vodniho prostfedi muzZe také dochazet pfi
aplikaci v akvakultufe (tj. pfi chovu ryb), ale také nepfimo - uvolfovanim
prostfednictvim splacht ze zemédélskych ploch po hnojeni hnojem z chlévské
mrvy a aplikaci tekutych hnojiv pochazejicich ze Zivocisné vyroby (kejda,
hnojdvka, moctvka). [26]
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Obrazek 8: Procenta prekroceni MS a maximalni koncentrace pro farmaka (v povrchovych
vodach CR) v roce 2022 (na ose X v zavorce: pocet sledovanych profild), prevzato: [17]

4.2 LECIVAV LEGISLATIVE
4.21

Problematika kvality povrchovych vod je na Urovni EU feSena Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES ze dne 16. prosince 2008 o normach
enviromentalni kvality v oblasti vodni politiky. [25]

Povrchova voda

V kontextu Ceské republiky (CR) o3etFuje kvalitu povrchovych vod Nafizeni
vlddy €. 401/2015 Sb. ze dne 14. prosince 2015 o ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni

k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech. [25]

LécCiva vSak nejsou zafazena na seznam prioritnich latek, tedy pro né
nejsou stanoveny normy enviromentalni kvality (NEK) v povrchovych
vodach, které stanovuji pfipustné znecisténi danymi latkami nebo jejich
skupinami. [25]
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Statni fond Zivotniho prostfedi CR vydal vroce 2021 doporuceni pro
implementaci opatfeni na odstranéni znecisténi povrchovych vod zbytky |éCiv.
V ramci toho potom stanovuje indikativni seznam 33 latek (Obrazek 9) pro snizeni
farmaceutického znecisténi vodnich tokd. [25]

nazev popis
1 acabutulol beta blokator
2 atenolol beta blokator
3 arithromycin antibiotikum
4 b pileptikum
5 clarithromycin antibiotikum
(5] diclofenac-4'-hydroxy metabolit
7 diclofenac nesteroidni antiflogistikum
8 furosemid diuretikum
8 gabapentin iepileptikum
10 hydrochlorthlazide diuretikum
i1 ibuprofen nestercidni antiflogistikum
12 ibuprofen-2-hydrox metaboit
13 ibuprofen-carboxy metabolit
14 p id k il latka
lééiva 15 ketoprofen nesteroidni antiflogistikum
16 metformin Iék proti cukrovee
17 metoprolol beta blokator
| 18 | naproxen nesteroidni antiflogistikum
19 p d hyl metabolit
20 oxypurinol purin (proti dné)
21 paracetamol Iék proti bolesti
22 paraxanthine metabolit caffeinu
23 T antiulcerosum (lé&ba Zal. viedd)
24 sotalol beta blokator
25 sulfamethoxazol antibiotikum
26 sulfapyridin antibiotikum
27 telmisartan antihypertensivum
28 lék proti bolest
29 trimethoprim antibiotikum
30 venlafaxine antidepresivum
xl 17-alpha-estradiol estrogenn steroidnl hormon
hormony 32 17-alpha-athinylestradiol (EE2) estrogenni steroidnl hormon
33 17-beta-estradiol (E2) estrogenn| steroidnl hormon

Obréazek 9: Seznam latek pro sniZeni farmaceutického znecisténi vodnich tokd, prevzato: [27]

4.22 Podzemnivoda

Legislativni ochrana podzemnich vod je feSena Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2006/118/ES ze dne 12. prosince 2006 o ochrané podzemnich
vod pred znecisténim a zhorSovanim stavu. [25]

VCR tuto oblast o3etfuje Vyhlaska ¢ 5/2011 Sb. o vymezeni
hydrogeologickych rajon( a Gtvart podzemnich vod, zplsobu hodnoceni stavu
podzemnich vod a ndlezitostech program( zjiStovani a hodnoceni stavu
podzemnich vod. [25]

Léciva vSak nejsou zafazena mezi rizikové latky jak na urovni EU - nejsou
pro né stanoveny celounijni normy jakosti, tak na Urovni regionalni a vnitrostatni
- nejsou stanoveny prahové hodnoty. [25]
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4.2.3 Pitnavoda

Kvalité pitné vody se vénuje Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2020/2184 ze dne 16. prosince 2020 o jakosti vody urcené k lidské spotfebé. [25]

V Ceské legislativé je potom platna Vyhlaska €. 252/2004 Sb., kterou se
stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody. LéCiva oviem nejsou zafazena na seznamu ukazatel jakosti pitné
vody. [25]

V CR je také platné Stanovisko Narodniho referen¢niho centra (NRC) pro
pitnou vodu k otazce sledovani léCiv v pitné vodé a jejich pfijatelnych
koncentraci, které doporucuje za pfijatelné:

- koncentrace jednotlivych IéCiv (a jejich metabolitt) do 0.1 pg/l (100 ng/l);
- pro sumu (kvantitativné) zjiSténych Iéciv koncentrace do 0.5 g/l (500 ng/l).

V pfipadé nalezu |éCiv vupravené vodé do uvedenych limitnich
hodnot, mohou provozovatelé vodovodu vyhodnotit jejich pfitomnost jako nizké
riziko a dale jim v provoznim fadu nevénovat pozornost. Musi vSak oznamit jejich
nalez krajské hygienické stanici. [28]

4.3 SKUPINY LECIV VE ZDROJICH PITNE VvODY
4.31 Antibiotika

Antibiotika  jsou  Casto  povazovana za  pseudopersistentni
slouceniny, vzhledem k jejich neustalému prfisunu do Zivotniho prostredi. Jsou
ur¢ena k usmrceni nebo inhibici rdstu mikroorganism@ a brani tak plsobeni
prospé&snych mikrobd pfi biologickych procesech na COV. Navic v disledku
trvajictho vystaveni antibiotikdm si mikrobialni spole¢enstva v OV vyvijeji
rezistentni mechanismy snadnéji nez ostatni mikroorganismy. [23]

Napriklad clenové konjugatu tetracyklinovych a fluorochinolonovych
a zvySuji tak svou pfFitomnost v Cistirenskych kalech. Vyskyt a perzistence
antibiotik ve vodnich Utvarech tedy s jejich rostouci spotfebou pfedstavuje vazné
riziko, jelikoz zhruba 90 % spotfebovanych antibiotik je télem wvylouceno
prostfednictvim moci a stolice. [23]
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Mezi Siroce pouzivana antibiotika Fadime napfr. ampicilin, ktery se pouziva
pri lécbé infekci dolnich cest dychacich, vyvolanych pneumokoky nebo pfi akutni
bronchitidé a zanétech plic u déti. [29]

Obrazek 10: Strukturni vzorec ampicilinu, prevzato: [30]

4.3.2 Hormony

Terapeutické hormony jsou syntetickou obdobou pfirozenych Zivocisnych
nebo rostlinnych hormond, které ovliviiuji endokrinni systém a pUsobi
na organismus. Nejcastéji se vyskytujici hormony v Zivotnim prostfedi jsou
estrogeny a jejich syntetické analogy - estrogenni steroidy, pouZzivané jako
antikoncepcni prostfedky a jako substituce pfi estrogenni terapii. Ztéchto
ddvod( se estrogeny a jejich metabolity staly rozsahlou skupinou emergentnich
farmaceutickych kontaminantd. [23]

Metabolit 17 B ethinyl estradiolu, estron (E1) je jednou z nejsilngjSich
endokrinné-disruptivnich latek. Ty v Ficnim prostredi zpUsobuji nezadouci U¢inky
pfi reprodukénich a vyvojovych procesech necilovych organismda. [23]

Obrazek 11: Strukturni vzorec estradiolu, pfevzato: [31]
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4.3.3 Analgetika

Analgetika jsou Siroce pouZzivana léciva k Ulevé od bolesti a k |é¢bé zanétd.
Léky patfici do skupiny analgetik, jako napf. paracetamol, ibuprofen, diklofenak
nebo meprobamat jsou povazovany za vyznamné polutanty Zivotniho prostredi
vzhledem k perzistenci v povrchové i podzemni vodé. Uvadi se, Ze priblizné 15%
ibuprofenu je po podani z organismu vylouceno a dalSich 26% je vylouceno
ve formé metabolitd. Ty jsou pfitom pro vodni organismy vice toxické nez
samotna materska latka. [23]

Ibuprofen je jedna znejvyuzivanéjSich nesteroidnich protizanétlivych
latek. BéZna analgetickd davka ibuprofenu predstavuje 400 az 1200 mg/den.
Navzdory vysoké ucinnosti odstranéni materské latky pfi procesech probihajicich
na COV jsou rezidua ibuprofenu, respektive jeho metabolitli asto detekovana
v povrchovych vodach. Metabolity jako hydroxy-ibuprofen a carboxy-ibuprofen
byvaji pfitom vylu¢ovany ve vétSim mnozstvi nez samotna materska latka. [32]

CH,
CH, COOH

HaC

Obrazek 12: Strukturni vzorec ibuprofenu, pfevzato:[33]

4.3.4 Vedlejsi produkty a metabolity Ié€iv

Slouceniny farmaceutickych vyrobkl prochazeji vlidském a zvifecim
organismu fadou biochemickych proces(, pfi kterych vytvareji polarni, hydrofilni
a biologicky aktivni metabolity, které jsou vyluCovany modi a stolici.
ProstFednictvim spladkovych vod se tak dostavaji na COV, odkud jsou jejich
zbytkové koncentrace vypoustény do povrchovych vod. [23]
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Prvni krok metabolizace zahrnuje oxidaci, redukci a hydrolytické Stépeni
vedouci k polarnéjSim molekuldm, nez jsou vychozi slouceniny. Druhy konjugacni
krok spocivd v prenosu polarni skupiny na vychozi slouceniny nebo
metabolity, jednd se zejména o glukuronidaci (konjugaci s kyselinou
glukuronovou) a sulfataci, coz umoznuje, aby se metabolity staly dostatecné
hydrofilnimi a rozpustnymi ve vodé. Poté mohou byt vylucovany moci nebo
stolici. [26]

Spatné metabolizované matefské latky podléhaji pfi procesu cisténi
na COV pfeméng, a tim ovliviiuji plsobeni mikrobidlnich komunit. Tyto
metabolity diky svému slabSimu sorpcnimu potencialu a vysoké mobilité znacné
|épe pretrvavaji ve vodach, kde byvaji casto detekovany. Koncentrace metabolit(
na pfitoku i odtoku z COV jsou ¢asto vy33i neZ jejich mateFskych sloucenin a jejich
dalSi vyvoj zavisi na podminkach prostfedi, jako jsou zasoleni, teplota, pH
a mikrobialni diverzita. [23]
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5 PUSOBENI VYBRANYCH MIKROPOLUTANTU NA LIDSKY
ORGANISMUS

5.1 ENDOKRINNI DISRUPTORY

S postupnym vyvojem presnéjsich metod pro detekci a kvantifikaci latek,
které maji potencialné negativni vliv na lidsky organismus a tim také v konec¢ném
ddsledku na verejné zdravi populace, vzristaji obavy ohledné vlivu chemickych
latek, jez mohou naruSovat hormonalini systém clovéka a vodnich organismu. Dle
nékolika mezinarodnich studii bylo prokazano, Ze tyto latky - nazyvané
endokrinni disruptory (Endocrine-disrupting chemicals - EDCs) mohou u ¢lovéka
mimo jiné zasahovat do reprodukZniho systému. Ve vodnim prostfedi potom
mohou zpUsobovat feminizaci ryb. [34]

Americka Agentura pro ochranu zivotniho prostredi (EPA) [35, s. 716]
definuje EDCs jako ,exogenni (Cinitele  narusujici  syntézu,  sekreci,
transport, metabolismus, vazbu nebo eliminaci hormond prendsenych krvi."

Mohou mimo jiné nepfiznivé ovliviiovat lidskou reprodukci nebo spravné
fungovani stitné Zlazy. Podili se na pricinach vzniku rakoviny prsu a prostaty. Ma
se za to, Ze latky narusujici endokrinni systém (Endocrine-disrupting
substances - EDSs) vedou také ke zvySeni poctu pripadld nizké kvality
spermatu, neurobehavioralnich poruch, pfedfasnému vyvoji prsou nebo
zvySenému vyskytu diabetu 2. typu. [36]

511 Zdroje endokrinnich disruptort

Antropogenni EDSs se do povrchovych a podzemnich vod dostavaji
nékolika zpUsoby. Vyznamny podil pochdzi z méstskych QV, vnichZ jsou
obsazena |éCiva splachnutd vtoaletdch a vylouCend zejména v moci nebo
fekaliich. DalSimi zdroji v OV jsou kosmetické pFipravky, produkty osobni hygieny
Ci praci prostredky. [36]

Ackoliv OV z domdacnosti, prlmyslu, ¢i ZivociSné produkce podléhaji
¢isténi, technologie b&znych komunalnich COV nedosdhnou efektivniho sniZenf
koncentraci vétSiny téchto chemikalii. Pfi odtoku z cistiren tedy dochazi
k uvolriovani mikropolutantl do vodnich recipientd, kde mohou predstavovat
ekotoxikologické riziko pro vodni ekosystém a také hrozbu pro vefejné zdravi
populace - napriklad pfi odbéru vody z povrchového zdroje pro pitné ucely. [37]
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K vystaveni lidského organismu témto latkdm mUZe dochazet inhalaci ze
vzduchu, koznim kontaktem nebo prostfednictvim pfijimané potravy i vody.
Jako nejcastéjsi zdroje EDSs oznacujeme:

o Perfluorované a polyfluorované latky - chemikalie vyuZivané predevsim
v pramyslovych aplikacich, jako hasici p&na nebo textilni membrany.

e Bisfenol A - pouZivan pfi vyrobé polykarbonatovych plastd a epoxidovych
pryskyfic. Je obsazen napfiklad v obalech potravin.

e Ftalaty - Siroka skupina sloucenin pouZivanych jako kapalna
zmékcovadla. Nachazi se v kosmetice a dalSich produktech denni potfeby.

e Dioxiny - vznikaji jako vedlejsi produkt nékterych vyrobnich proces(, jako
je napriklad vyroba herbicidd.

e Latky zpomalujici hofeni - vyuzivané ke zlepSeni tepelné odolnosti

materiald.

e Pesticidy - masové aplikované chemikalie pro potlaceni 3Skadc(
a rostlinnych chorob v zemédélstvi.

e Fytoestrogeny - prfirozené se vyskytujici [latky s hormonalni

aktivitou, které jsou obsazeny v nékterych rostlinach. Mohou mit podobné
ucinky jako estrogen produkovany v téle. [38]

5.2 PER - A POLYFLUORALKYLOVE LATKY (PFAS)

PFAS zahrnuji témér 5000 clovékem vyrobenych chemikalii, z nichz
nékteré jsou spojovany s nepfiznivymi UCinky na lidsky organismus. Jejich
spoleCnym znakem je vysoce fluorovana alifaticka cast, ta zapficinuje jejich
vysokou tepelnou stabilitu, chemickou netecnost a odolnost vici vodé a olejim.
Proto nachazeji Siroké vyuziti v primyslu a produktech denni potreby. [39]

NaruUstajici pocet dlkazl negativnich Gcinkd PFAS na lidsky organismus
vedl v Evropé k postupné regulaci v oblastech prdmyslové vyroby. Legislativnimi
Upravami doSlo ke stanoveni limitnich hodnot PFAS v Zivotnim prostredi.
PFikladem je zvySovani poctu regulovanych latek v ramci Stockholmské umluvy o
perzistentnich organickych polutantech (v platnosti od roku 2004), jejiz omezeni
EU zacleriuje do své legislativy prostfednictvim nafizeni o persistentnich
organickych polutantech (POPs). Ta zpocatku omezovala vyuziti pouze
perfluorooktansulfonatu (od roku 2009). V roce 2019 pak byla mezi regulované
latky zahrnuta také perfluorooktanova kyselina a od roku 2022 mezi persistentni
organické polutanty Umluva radi také kyselinu perfluorhexansulfonovou (PFHXS)
a jeji varianty. [39]
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V tomto kontextu vydala EU revidovanou smérnici (EU 202/2184) o pitné
vodé, podle které ma byt volitelné sledovan jeden ze dvou parametru:
- soucet PFAS (20 zastoupenych PFAS s celkovym limitem 0.1 pg/l);
- PFAS celkem (celkovy limit do 0.5 pg/l).

Clenské staty nabudou povinnost monitorovat tyto parametry vroce
2026, nicméné dodrZzeni meznich limitd je vyZadovano ke stejnému datu. [39]

NejznaméjSimi zastupci jsou kyselina perfluoroktansulfonova (nebo také
Perfluorooktansulfonat) a kyselina perfluorooktanova. [40]

5.21 Perfluorooktansulfonat (PFOS)

PFOS je fluorovana, synteticka sloucenina, ktera velmi dobrfe odolava
degradacnim procesm. PouZivan byl hlavné pfi vyrobé& natérQ, Cisticich
prostfedkld nebo impregnacnich a repelentnich pfipravkd pro rtGzné povrchy.
V soucasné dobé jeho vyuziti znacné omezeno a pouziva se pfi galvanizaci nebo
jako soucast nehoflavych hydraulickych kapalin v letectvi. [41]

Radi se mezi perfluoroalkylsulfonové kyseliny (PFSA), které jsou
povazovany za kyseliny s dlouhym Fetézcem, pokud obsahuji 6 a vice uhlikd.
Délka rfetézce potom ovliviuje jejich sorpcni vlastnosti a odolnost vici biologické
Ci chemické degradaci. [40]

Obrazek 13: Strukturni vzorec PFOS, pfevzato: [41]

PFOS se vyznacuje svou trvanlivosti a je tedy schopen dlouhodobé
bioakumulace v potravnich fetézcich. Primarné je organismus PFOS vystaven
oralni cestou - jelikoZ je obsaZen v pfijimanych potravinach a vodé. K jeho
akumulaci dochazi v jatrech a télnich tekutinach, pozdé&ji dochazi k navazani
na proteinovou slozku tkani. Mimo jiné muUze zpUsobovat rakovinu jater, prsou
nebo Stitné Zlazy. [41]
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5.2.2 Perfluorooktanova kyselina (PFOA)

PFOA je synteticka kyselina fadici se mezi perfluorokarboxylové kyseliny
(PFCAs). Jednou z hlavnich charakteristik, diky které doslo v minulosti k jejimu
Sirokému vyuziti v chemickém primyslu je jeji hydrofobni charakter. Byla
pouzivdna napfiklad pfi vyrobé tésnicich materidl, voskovaného
papiru, nepfilnavého nadobi (teflon) a membranového obleceni. Vzhledem k jeji
toxicité je v soucasnosti pouzivana jen pro uzkou oblast vyroby farmak. [42]

Perfluoroalkylkarboxylové kyseliny jsou povazovany za kyseliny s dlouhym
fetézcem, pokud obsahuji 8 nebo vice uhlikl. Fyzikalné-chemické vlastnosti
linedrnich a rozvétvenych izomer( se lisi, to se projevuje hlavné v odolnosti vici
transformaci nebo bioakumulacnich a sorpcnich vlastnostech. [43]

Obrazek 14: Strukturni vzorec PFOA, prevzato: [44]

Zatimco PFAS s dlouhym fetézcem - zejména linearni formy PFOA (ale také
PFOS) jsou detekovatelné pfevazné v povrchovych vodach. Slouceniny s ultra-
kratkym fetézcem (PFAS skupiny C2-C3) byvaji obsazeny jak vsurové, tak
upravené vodé. To lze vysvétlit jejich velmi vysokou rozpustnosti, nizkym
sorpcnim potencidlem a odolnosti vici biologické a chemické degradaci. Diky
tomu vykazuji slouceniny s kratkym fetézcem daleko vysSi perzistenci a jejich

Vv s

Kvystaveni lidského organismu PFOA dochazi zejména skrze
kontaminovanou potravu a vodu. PFOA ma bioakumulacni potencial - k jejimu
ukladani dochazi hlavné v jatrech, ledvinach a krvi. Pisobi poskozeni Zaludku
a jater, narusuje imunitni a nervovy systém, u Zen s vysSi hladinou PFOA v krvi
byva poukazovano zvySené riziko potratu. [42]
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5.2.3 Vyskyt PFAS ve vodnim prostiedi

Jako hlavni zdroje téchto mikropolutantnich latek ve vodnim prostfedi
povaZujeme vypusti primyslovych vod, odtoky z komunalnich COV a splachy
nebo prlsaky ze skladek. Z (v literature) popsanych metod odstranovani PFAS
zvody upravované pro pitné ucely vypliva, Ze konvencni technologie Upraven
vody nejsou pro odstranéni mnoha téchto latek dostatecné ucinné. [39]

VCR byl zahdjen monitoring Statnim zdravotnim Ustavem (SzU)
ve spolupréci s Vysokou 3kolou chemicko-technologickou v Praze (VSCHT Praha)
roce 2021. Vzorky byly odebirdny zvodovod( ve viech krajich CR tak, aby
predstavovaly reprezentativni strukturu zasobovani pitnou vodou. Bylo
sledovano 28 PFAS v pitné vodé, které jsou definovany smérnici EU, vysledky
méreni jsou popsany na nize uvedeném grafu. [45]

Obrézek 15: Median koncentrace 28 sledovanych PFAS ve vybranych vodovodech v CR, pFevzato: [45]

Koncentrace PFAS (% pozitivnich vzorkd, minimum, maximum median
a prameér), které byly naméfeny ve vzorcich pitné vody v celé Ceské republice jsou
popsany v niZze uvedené tabulce. Z 28 sledovanych PFAS bylo detekovano 16 latek
alespon v jednom vzorku. [39]

Vzorky byly roztfizeny podle zdroje vody: podzemni vody
(n=119), a povrchové vody spolu se smiSenym povrchovym a podzemnim
zdrojem (n = 73). PFi porovnani byla detekovatelnost vétSiny PFCAs v podzemni
vodé primérné o 20-50% nizsi neZ u ostatnich zdroji. Podobny trend je vidét
také u perfluoralkyl sulfonové kyseliny (PFSA). [39]

25



PFAS

PFAS

All samples (n = 192)

Groundwater sources (n = 119)

Surface and mixed water sources (n = 73)

group {carbon
chain)
PS Min Max Median" Mean Ps Min Max Median" Mean Ps Min Max Median Mean'
(%) (%) (%)
PFBA (C4) 40 0277 7.03 x x 31 0.277  7.03 x x 55 0.38 3.25 x x
PFPeA (C5) 67 0.021 7.77 x x 65 0.021 77 x x 3 0.04 1.98 0.215 0.432
PFHxA (C6) 83 0021 4.94 0.109 0.37 77 0.021  4.94 0.07 0.204 95 0.04 1.83 0.29 0.493
PFHpA (C7) 71 0021 319 0.07 0.22 56 0.021 319 x x 9% 0021 175 0.206 0.343
PFOA (C8) 88 0,021 416 012 0.316 82 0.021  4.16 0.064 0249 97 0,023 311 0.348 0.426
PFCAs PFNA (C9) 62 0.021 1.03 % x 43 0.021 0319 x x 95 0.021 1.03 0.085 0117
PFDA (C10) 45 0021 0615 «x x 34 0.021 0615 x x 64 0.021 0594 x x
PFUdA 4 0021 0349 «x x 3 0.036 0101 x x 5 0.06 0.349  x x
(€11)
PFDoA 6 0.036 013 x x 4 0.032 0.063 «x x 7 0.044 013 x x
(€12)
PFPrS (C3) 11 0021 012 > 4 x 14 0021 012 X x 7 0.021  0.04 x x
PFBS (C4) 86 0021 106 0.07 0129 79 0.021 106 0.05 01 97 0.03 0.924 0,103 0.159
PFPeS (C5) 8 0.04 0.19 . x 8 0.04 019 x x 8 0.04 0132 x %
PFHxS (C6) 24 0021 098 x x 19 0.029 098 x x 33 0021 0853 x x
PFSAs PFHpS (C7) 3 0.03 0.06 x x 3 0.03 0.06 x x 1 0.054 0.054 x x
L-PFOS (CB) 44 0.03 5.6 x x 33 0.035 56 x x 62 0.03 5.34 x x
Br-PFOS 43 0.021 5.06 x x 32 0.021 5.06 x x 60 0.021 3.92 x x
(c8)
EIPFOS (C8)° 50 0.021 911 x x 40 0021 8.09 x x 68 0.07 9.11 x x
Ether- NaDONA 3 0022 0039 x x 1 0.03 0.03 X x 7 0.022 0039 x x
PFAS

Tabulka 3: Souhrn zjiSténych PFAS ve vzorcich pitné vody; koncentrace v ng/l, pfevzato: [39]

Vysvétlivky:
a) Pozitivni vzorky.

b) Minimdlni koncentrace nad MS, MS = 0.025-0.5 ng/L.

) Medidn a prameér byly vypoclteny pouze pro analyty pozitivné detekované
v 70% nebo vice vzorku. Pro tcely vypoctu priiméru byla pouZita ¥ MS pro
vzorky pod MS.

d) JPFOS predstavuje soucet rozvétvenych a linedrnich izomert PFOS [39]

Ve srovnani se zahrani¢nimi studiemi jsou detekované koncentrace PFAS
v pitné vodé v CR velmi nizké. V 74dném ze vzork( nebyla pFekrocena limitni
hodnota koncentrace PFAS dle Smérnice EU pro pitnou vodu. KliCovym
a ekonomicky nejvyhodnéjsim krokem pro omezeni vyskytu PFAS v pitné vodé je
kontinualni monitoring a nasledna prevence Uniku do Zivotniho prostredi. [45]

26



5.3 BISFENOL A (BPA)

BPA je synteticka latka na bazi uhliku, ktera je ve vodé prakticky
nerozpustitelna. Jeji pfiprava probiha chemickou reakci fenolu sacetonem
v kyselém prostredi. Jedna se o endokrinni disruptor, ktery napodobuje ptsobeni
pfirozené produkovanych hormonld a vbunkach blokuje hormondlni
receptory. [46]

Zprava Evropské unie o hodnoceni rizik BPA odhaduje denni expozici
(u dospélych) v rozmezi od méné nez 0.02 ug/kg az po 59 ug/kg (télesné hmotnosti
za den). [47]

V Ceské legislativé byla zavedena norma enviromentalni kvality NEK-RP (dle
nafizeni vlady €. 401/2015 Sb.), kterd mj. stanovuje pfipustné hodnoty znecisténi
povrchovych vod. Pro BPA v Ceské republice (pro povrchové vody) je limitni
hodnota koncentrace 0.035 pg/l. [48]

Obrazek 16 - Strukturni vzorec bisfenolu A, pfevzato: [49]

5.31 Vyskyt BPA ve vodnim prostiedi

Plasty a pryskyfice obsahujici BPA se pouZivaji pfi vyrobé oball a nadob
pro potraviny, mléko, lahvi na kojeneckou vyZivu nebo bareld s pitnou vodou.
Déle jde o vystelky potravinovych konzerv nebo pomicky pro zubni hygienu. Bylo
prokazano, Zze BPA se z téchto materiall vyluhuje napftiklad v dlsledku netplné
polymerizace nebo pfi degradaci polymeri pUsobenim  vysokych
teplot, ke kterym mUZe dojit pfi b&Zném pouzivani. [50]
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Po standardnich procesech ¢ist&ni obsahuji odtoky z COV (zejména v husté&
urbanizovanych oblastech a primyslovych zavodech) velké mnoZstvi
polutant, které se akumuluji napf. vrekach, vodnich nadrzich a jejich
ekosystémech. Z tohoto dlvodu hrozi negativni ovlivnéni zdroj pitné vody. [51]

Monitorovaci studie pfitomnosti estrogend, pesticidd a BPA v pfirodnich
vodach - na Fece Llobregat v Katalansku sledovala trend vyskytu BPA pro zjisténi
jeho koncentraci a nasledné stanoveni ucinnosti jeho odstrafiovani na Upravnach
vod (Obrazek 17). [51]

BPA byl detekovan ve vSech vzorcich surové povrchové vody (odbér
probihal 1/mésic po dobu 6 mésicl). Nejvétsi koncentrace byla zaznamenana
v unoru (0.295 ug/l). Pri procesu upravy vody se jeho koncentrace razantné
snizila, zejména pfi filtraci pres piskové loZe. Pfi analyze pitné vody byl BPA
detekovan pouze v jednom vzorku, a to pod kvantifikacnim limitem. [51]

February Apnl May  June  July August
River 0.295 0.113 0162 0065 0086 0.232
Sand 0.017 0.046 0006 0014 0013
Ozone 0.016 bld 0.006 0.012
Carbon 0.007 0.006 bld

Dnnking water  0.005

Obrazek 17: Koncentrace BPA (pg/l) detekovany béhem procesu Upravy vody, prevzato: [51]
Vysvétlivky:
bld)  Pod mezi kvantifikace.
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5.3.2 VlivBPA na lidsky organismus

BPA je slaby estrogen,

byly pozorovany jeho negativni dopady

na reprodukéni funkce a télesny vyvoj na zvifatech, a to vcetné efektl
na organismus, které se projevovaly jiz pri davkach nizSich, nez jsou stanovovany
pfi rutinnich testech toxicity. Hladiny BPA v lidské krvi byly statisticky spojeny
s dysfunkci vajecnikd, hyperplazii endometria nebo opakovanymi potraty. [47]

BPA

Brain
(ERaor
ER B)

Mammary
Gland
{ER a or

ER B}

— Weight gain

Reproductive
Tract
(ERaor
ER f)

Tissue organization
of sexually
dimerphic structures
and
cellular phenomena
(gene induction)

Tissue organization
and
cellular phenomena

(gene induction)

Tissue organization
and
cellular phenomena
(gene induction)

-ALTERED SEXUAL DIFFERENTIATION
~ADVANCED PUBERTY

-ALTERED ESTROUS CYCLES

-ALTERED PITUITARY HORMONE HOMEOSTASIS
-ALTERED OVARIAN HOMEOSTASIS

-ALTERED DUCTAL INVASION AT PUBERTY
-ALTERED REMODELING OF TERMINAL END BUDS

-INCREASED NUMBER OF PROGESTERONE RECEFTOR
POSITIVE CELLS AND DUCTAL CELLS

-INCREASED LATERAL BRANCHING
~INCREASED NUMBER OF ALVEOLAR STRUCTURES
-ALTERED RESPONSE TO ESTRADIOL

-DECREASED WEIGHT OF THE VAGINA

-INCREASED PROLIFERATION IN ENDOMETRIAL GLANDS
-INCREASED ENDOMETRIAL EXPRESSION OF ER AND PR
-INCREASED ANOGENITAL DISTANCE IN MALES
-INCREASED PROSTATE SIZE

-MALFORMATIONS IN THE URETHRA

-DECREASED SPERM PRODUCTION AND QUALITY

Obrazek 18: Shrnuti ucinkd perinatalni expozice BPA, prevzato: [50]
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5.4 FTALATY

Ftalaty jsou estery kyseliny ftalové (1,2-benzendikarboxylové). Pro svou
vysokou produkci predstavuje tato skupina chemikalii vyznamny
ekotoxikologicky potencial pro Zivotni prostfedi. Celosvétova rocni produkce
ftalatd presahuje 4 Mt a ztoho pfiblizné 1 Mt se vyrobi v Evropé.
NejvyznamnéjSim zastupcem této skupiny byl bis(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP), jeho
vyuzivani a uvadéni na trh bylo vSak vzhledem k toxickym vliviim omezeno a je
nahrazovan jinymi ftalatovymi zmékcovadly jako jsou di-isodecylftalat
(DIDP) a di-isonylftalat (DINP). [52]

Ekologické ucinky ftalatl a jejich vliv na lidské zdravi souviseji pfedevsim
s narusenim endokrinniho systému Zivych organismu. VétSina ftalatl jakoZto
endokrinni disruptory mohou negativné plsobit na vyvojové, metabolické,
neurologické, imunitni a reprodukéZni procesy. [53]

Ftalaty jsou (v Sirokém teplotnim rozsahu) chemicky stabilni kapaliny, jen
tézko rozpustné ve vodé, bez barvy, zapachu a chuti. Vyuzivany jsou hlavné jako
prisady do plastl, zejména do zmé&kceného polyvinylchloridu (PVC). PouZivany
jsou také pri vyrobé barev, laky, lepidel, maziv a kosmetiky. Rlzné ftalaty jsou
klasifikovany jako toxické pro reprodukci a jiz byli pozorovany jejich negativni
dopady na reprodukci Zivocichll, naruseni vyvoje u koryst ci obojzivelnik(
a vyvolani genetické aberace (odchylky v poctu nebo tvaru chromozom). [52]

54.1 Vyskyt ftalatd ve vodnim prostiedi

JelikoZ ftalaty nejsou v mékleném PVC chemicky vazany na polymerni
matici, mohou se dostavat do zZivotniho prostfedi ztratami jiz b&éhem vyrobnich
procesll nebo vyluhovanim a odparovanim z findlnich produktd. Po uvolnéni
do Zivotniho prostfedi maji tendenci se adsorbovat. Pfitomnost ftalatd byla
zjisténa v destovych, povrchovych, necisténych i Cisténych OV a Cistirenskych
kalech. [52]

Ftalaty ve sladkych vodach vykazuji polo€as rozpadu v fadu nékolika dni az
tydn0. | pfes svou nizkou rozpustnost ve vodé, do ni ftalaty pronikaji napriklad
prisakem huminovych kyselin a adsorbuji na sedimentujicich casticich.
Sedimenty potom nejsou pouze konecné ulozisté, ale jejich prostfednictvim
pusobi ftalaty na biologické organismy ve vodnim prostredi. [54]
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Vyskyt v odpadnich vodach

Koncentrace danych ftalatd Uzce souvisi smistem odbéru
vzorku, diethylftalat (DEP) je béZnou soucasti vonnych latek v produktech pro
osobni hygienu nebo disticich prostfedkd. Nékdy také byva obsaZen
v insekticidech nebo povlacich pilulek. Proto je ¢asto detekovan ve splaskovych
vodach z domacnosti. Vzhledem kSifi vyuziti DEHP jsou jeho koncentrace
zjistitelné jak v OV z domacnosti, tak z priimyslové vyroby ¢i nemocnic. Obecné
Ize Fici, ze ftalaty nebyvaji standartnimi Cistirenskymi procesy zcela odstranény
a zbytkové koncentrace jsou nasledné na odtoku z COV vypustény do vodnich
recipientd. [55]

Vyskyt v povrchovych vodach

Pro urceni vysledného obsahu ftalickych sloucenin ve vodnich recipentech
je dUleZité pochopeni procesu jejich biodegradace, k té totiz dochazi pfirozené za
pUsobeni Sirokého spektra bakterii. Konvencni metoda odstranéni ftalatd
pomoci aktivovaného kalu z OV dosahuje ucinnosti az 90%. Alternativou pro
zafizeni budovana v husté urbanizovanych oblastech (z ddvodu tlaku na Usporna
prostorova feSeni) by mohla byt biofiltrace ve spojeni s fyzikalné-chemickym
lamelovym cifenim. [56]

Ftalaty (DEHP) jsou sledovany CHMU v radmci monitoringu chemického
stavu sedimentl a plavenin (Obrazek 19). Vroce 2022 byly mezi dalSimi
prioritnimi  latkami  detekovany jako jedna  zlatek s nejvySSimi
koncentracemi. [17]
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Obrézek 19: Suma pridmérnych koncentraci prioritnich organickych latek v sedimentovatelnych
plaveninach v roce 2022, prevzato: [17]

Na zakladé NEK, které vychazi z Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. byly pro
prioritni (a nékteré dalsi) znecistujici latky stanoveny limitni koncentrace
znecisténi Gtvard povrchovych vod. Za prioritni kontaminant je ze skupiny ftalatd
povazovan pouze DEHP. [48]
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Tabulka 4: Normy environmentalni kvality pro Utvary povrchovych vod pro latky uvedené v

pfiloze Il Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU - pouze ftalaty, pfevzato: [48]

Ukazatel

Norma enviromentalni
Znacka, zkratka nebo kvality (NEK)®

Cislo CAS® Jednotka
NEK-RP® | NEK-NPK®

bis(2-ethylhexyl)

DEHP 117-81-7 ug/l 1.3 nepouZije se

ftalat

Vysvétlivky:

A)
B)

0

D)

CAS: Chemical Abstracts Service.

Normy environmentdlni kvality jsou vyjadfeny jako celkové koncentrace v
celém vzorku vody, pokud neni uvedeno jinak.

NEK-RP: norma environmentdlni kvality vyjadrend jako celorocni priimeérna
hodnota. Neni-li uvedeno jinak, pouZije se na celkovou koncentraci vsech
izomerd. Pro kaZdy dany utvar povrchovych vod se pouZitim NEK-RP rozumi,
Ze aritmeticky primér koncentraci namérenych v riiznych casech prabéhu
roku v Zadném reprezentativnim monitorovacim misté ve vodnim utvaru
nepfekracuje dotycnou normu.

NEK-NPK: norma environmentdlni kvality vyjddrena jako nejvyssi pripustnd
koncentrace je nepfekrocitelna. U kaZdého daného utvaru povrchovych vod
pouZiti NEK-NPK znamend, Ze namérfené koncentrace v kaZdém
reprezentativnim monitorovacim misté ve vodnim utvaru neprekracuji
dotycnou normu. Je-li NEK-NPK oznacena vyrazem "nepouZije se", pak se
hodnoty NEK-RP povaZuji za hodnoty, které v pfipadé trvalého vypousténi
chrdni proti krdtkodobym maximim znecisténi, nebot jsou vyrazné nizsi neZ
hodnoty odvozené na zakladé akutni toxicity. [48]
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6 TECHNOLOGIE ODSTRANOVANI MIKROPOLUTANTU PRI
UPRAVE PITNE VODY

Konvencni procesy Upravy pitné vody (jako jsou provzdusnéni,
flokulace, filtrace a dezinfekce) nedosahuji efektivniho snizeni koncentraci
emergentnich mikropolutantl. Pro cilené odstranovani téchto kontaminant( je
tedy tfeba doplnit linky Upraven vod o pokrocilé technologické stupné. Mezi
nejrozsirenéjsi takové technologie patfi adsorpce na aktivnim uhli, pokrocilé
oxidacni procesy nebo membranové procesy. [57]

6.1 ADSORPCE NA AKTIVNIM UHLI

Adsorpce se pfi Upravé vody pouziva kodstranéni rozpusténych
kontaminantu. Latky, které se pfi tomto procesu akumuluji na povrchu pevné
faze nazyvame adsorbaty. Zminénou pevnou fazi potom definujeme jako
adsorbent. [58]

Rozpusténé latky jsou difuzi pfenaseny do pevného porézniho materialu
a nasledné jsou adsorbovany na excesivnim vnitfnim povrchu adsorbentu. [59]

Podle sil, kterymi jsou rozpusténé latky pfitahovany ktuhé
fazi, rozliSujeme nasledujici druhy adsorpce:

o fyzikalni - van der Walsovovy mezimolekularni sily;

e chemisorpce - princip vymény nebo sdilenfi elektrond;

e iontova sorpce - Castice opacného naboje jsou pritahovany elektrickymi
silami. [59]

Ve vodarenstvi se jako sorbent vyuziva aktivni uhli, které je vyrobeno
specialnimi termickymi a chemicko-termickymi postupy z pfirodnich organickych
materiald. [60]

V provozu Upravny vody je aplikovano dvéma zpUlsoby:

e Davkovanim praskového aktivovaného uhli (PAU) - do upravované
vody je davkovano spolecné s koagulanty a nasledné je separovano
s vysrazenymi hydroxidy. Tento (neusporny) proces je vyuZivan zejména
pro rychlé zlepSeni kvality vody.

e Vkoloné sgranulovanym aktivhim uhlim (GAU) - pfi tomto
dynamickém zplsobu je voda zbavena vétSiny nedistot. Vyuziva se
ve formé otevienych filtrd nebo uzavrenych tlakovych. Po tomto stupni
nasleduje zpravidla pouze hygienizace. [60]
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6.11 Aktivni uhli

Aktivni uhli (AU) je material srozvinutou porézni strukturou, ktera
umoznuje jeho Sirokou aplikaci v sorpcnich procesech. Ve vodarenstvi se diky
tomu vyuZzivd kodstranéni organickych mikropolutantl, ke zlep3eni
organoleptickych vlastnosti nebo ke katalytickému rozkladu ozonu, chloru
a chlordioxidu. [61]

Sorp¢ni schopnosti AU jsou definovany fadou faktor( jako jsou velikost
povrchu, zastoupeni pérd, polarita a obsah popela. Hlavnim faktorem, ktery
potom ovlivhuje sorpcni kapacitu AU, je povaha adsorbovanych latek. [62]

V niZze uvedené tabulce jsou popsany ilustracni doby zdrZeni a Zivotnost
naplné aktivniho uhli pfi rdznych aplikacich v rdmci Upravy vody.

Tabulka 5: Kontaktni doby a Zivotnost AU pfi riznych aplikacich, pfevzato: [61]

Aplikace Kontaktni doba [min]|  Zivotnost [roky]
ZlepSovani organoleptickych vlastnosti 6-12 2-4
Odstrarniovani pesticid(l 10-15 1-3
sttranovam k:umlnovych latek a 15-30 15-3
trihalomethanu

Odstraniovani chlorovanych uhlovodikd 10-20 0.5-1.5
Dechlorace 4-8 1-2

6.1.2 Typy aktivniho uhli
Dle velikosti a tvaru castic délime aktivni uhli do nasledujicich skupin:

o praskové aktivni uhli (PAU) - ¢astice o priiméru pfiblizné 0.2 mm;

e granulované (zrnéné) aktivni uhli (GAU) - nepravidelna zrna o velikosti
od 0.2 do 5 mm;

o peletizované (valeckové) aktivni uhli - zrna valcového tvaru o priméru
od 0.8 do 5 mm;

e tkaninové aktivni uhli - tkanina vyrobena z vlaken aktivniho uhli. [61]

Pro Ucely Upravy vody jsou ve vodarenstvi vyuzivany prvni dvé zminéné
skupiny, zbylé se uplatiuji pfi Cisténi plynné faze. [61]

PAU se dostava do kontaktu s kontaminovanou vodou jako suspenze, adsorbuje
kontaminanty a je odstranéno s ostatnimi casticemi v procesu kalového
hospodarstvi. NejbéznéjSim vyuzitim PAU je regulace nahodilého vyskytu
sloucenin, které ovliviuji chut a zapach upravované vody. [58]

GAU je Uc¢inné pro kontinudlni odstrafiovani organickych kontaminantd, které
jsou pritomny v surové vodeé. Ke kontaktu s kontaminovanou vodou pfichazi GAU

v otevienych filtrech anebo uzavienych tlakovych. Po vycerpani své sorpcni
kapacity je napln filtracniho loZe vyjmuta a vymeénéna za reaktivovanou. [58]
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Obrazek 20: Praskové aktivni uhli, pfevzato: [63]

Voo W a5\ g® A0

Obréazek 22: Peletizované aktivni uhl’, prevzato: [63]

Obrazek 23: Tkaninové aktivni uhli, pfevzato: [63] .
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Tabulka 6 - Srovnani specifik vyuziti GAU a PAU, pfevzato: [59]

Parametr Granulované aktivované uhli | Praskové aktivované uhli
(GAU) (PAU)

Princip vyuZziti Odstranovani toxickych Obcasna kontrola
organickych sloucenin organoleptickych vlastnosti a
pfitomnych v podzemnich silné adsorbovanych pesticid(
vodach a herbicidl pfi nizké
Ochrana proti ob&asnym koncentraci (<10 pg/))
nardstdm vyskytu toxickych
organickych latek obsazenych v
surové povrchové vodg,
kontrola organoleptickych
vlastnosti
Kontrola prekurzor( vzniku
vedlejsich produktl dezinfekce

Vyhody Snadna reaktivace Snadna aplikace do stavajicich
Niz&i spotieba uhli na objem | pfivodu vody nebo
upravené vody v porovnanis | koagulacnich zafizeni
PAU

Nevyhody Definovany pritok pres filtracni | ObtiZzné raktivovatelné,

loZe a potfeba vymény
vyCerpané naplné

nepraktické pro obnovu z
koagulovaného kalu

Dfive adsorbované slouceniny
mohou desorbovat a zvysit tak
svou koncentraci na odtoku

VysSi spotfeba uhli na objem
upravené vody v porovnani's
GAU

6.11 Vyroba aktivniho uhli

Surovinu k vyrobé AU lze volit zFady uhlikatych materialQ. Pri vyuZiti
aktivniho uhli k Upravé pitné vody se nejcastéji pouziva hnédé uhli (lignit), Zivicné
(bitumenové) uhli, kokosové skofapky ci dfevo. Vybér suroviny spolu se
zpusobem aktivace pfimo ovliviuji vlastnosti aktivniho uhli, jako jsou struktura
poéry, plocha vnitfniho povrchu a jeho chemismus. [58]

Raw
materials

Sizing

Recon-
stitution

= GAC
—= ! Sieving
t Pre- - C.:al'bon- | =] — =
| resinsant i Activation t PAC
e [ — -
L T Grinding

Obrazek 24: Schéma produkce AU,

prevzato: [59]
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6.1.2 Zpusoby aktivace

Zpusob aktivace a jeji provedeni vyrazné ovliviuje vlastnosti
produkovaného AU. Pfi aktivaci za vysokych teplot (cca 1000 °C) a pFfitomnosti
kysliku, dochazi k tvorbé povrchovych funkZnich skupin, které obsahuiji kyslik a
uhlik (CxO, Cx0>), ty poté reaguji s vodou dle rovnice (1). Dochazi ke zvyseni pH
vody a povrch AU ziskava kladny naboj. Z toho dlvodu jsou na tomto typu uhli,
nazyvaném téz H-uhli, adsorbovany zejména anionty. Do této skupiny Fadime
napfiklad AU obchodnich nazvl Norit ¢i Filtrasorb. [64]

C,0 + H,0 — C2* + 20H~ (1)

Provadi-li se aktivace pfi nizSich teplotach (200-400 °C) za pFfitomnosti
kysliku, vznika tzv. L-uhli. Na jeho povrchu se vytvari karboxylové, fenolové,
karbonylové a dalSi funk¢ni skupiny, které po kontaktu s vodou udavaji povrchu
zaporny naboj. Tento proces je popsan rovnici (2). Na tomto typu uhli tedy
adsorbuji zejména kationty. L-uhli je dostupné napriklad pod obchodnimi nazvy
Carboraffin a Nuchar. [64]

=(C—-CO0OH -»=C—-C00~ +H* (2)

6.1.3 Struktura aktivniho uhli

Aktivni uhli se vyznacuje svou vysoce porézni strukturou. Je sloZzeno ze
souboru grafitovych desticek s rizné velkymi mezerami mezi sebou - pory, ty
vytvareji mimoradné velky vnitfni povrch (cca 400-1500 m?/g). Vhodnost
aktivniho uhli pro uUpravu pitné vody je potom ovlivnéna zastoupenim
jednotlivych skupin péru, které dle své velikosti pIni pfi procesu adsorpce jinou
funkci. [61]

Mikropdry jsou mensi nez 2 nm, odehravd se vnich adsorpce prevazné
organickych latek.

Transportni péry jsou potom tvofeny makropéry (>50 nm)
a mezopory (2 - 50 nm). Ty spole¢né slouZzi transportu molekul kontaminantd
k mikrop6rdim. [61]

. mezopory
makropdry

mikropdry

Obrazek 25: Pory v aktivnim uhli, pfevzato: [65]
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6.14 Reaktivace a regenerace

Reaktivace

Po vycCerpani sorpcni kapacity aktivniho uhli je tfeba jej
reaktivovat, pfipadné vymeénit za nové. Pfi reaktivaci je vyCerpana napln
filtracniho loZze odebrana a prepravena na reaktivacni linku, kde dochazi
kvlastnimu procesu reaktivace, ktery spocivd vtermickém zpracovani
materialu, béhem néhoz jsou adsorbované chemické slozky z aktivniho uhli
odstranény. Takto desorbované latky jsou nasledné zniceny. Ubytek
reaktivovaného materialu je poté doplnén novym aktivnim uhlim. [61]

Samotna reaktivace se sklada ze Ctyr fazi. Prvni z nich je suSeni, po kterém
nasleduje desorpce tékavych organickych sloucenin za teploty do 250 °C. Ve treti
fazi, pri teploté cca do 750 °C, probiha pyrolyza a karbonizace netékavych
organickych sloucenin. Nejvyssi teploty je dosazeno v posledni fazi - pfi aktivaci.

vvvvvv

vnitfni povrch. [61]

Regenerace

Regeneraci je rozumén proces obnovy sorpcnich vlastnosti aktivniho uhli.
Ten je provadén termickou desorpci, kdy se aktivni uhli ohfeje na teplotu varu
cilové nasorbované latky. Vlivem teploty poté dochazi k pfechodu latky do plynné
faze, ze které kondenzuje do faze kapalné. [58]

6.2 POKROCILE OXIDACNIi PROCESY

Pokrocilé oxidacni procesy (z anglictiny: Advanced oxidation
processes - AOPs) cili na odstranéni organickych polutantd a jejich rozloZeni na
méné komplexni slouceniny, které podléhaji rozkladu. AOPs jsou povaZzovany za
Cisté technologie, které pro Upravu znecisténych vod vyuZivaji koncept produkce
hydroxylovych radikald, ty nasledné napadaji slouceniny organickych polutantd
jako jsou aromatické uhlovodiky, pesticidy, tékavé organické slouceniny
a farmaka. [66]

Pro Upravu pitné vody je pouZivana zejména oxidace na bazi UV zareni
a ozonu. Na rozdil od sorpce na aktivnim uhli nebo stripovani vzuchem, které
prenaseji chemické latky z jedné fyzikalni faze na druhou, jsou tyto technologie
schopny dané kontaminanty pfimo znicit nebo je pfeménit na degradabilni
produkty. [67]

Vysoky stupen oxidace znecistujicich latek je vysledkem produkce rychle
reagujicich, neselektivnich hydroxylovych radikald (<OH), které jsou jedny
z nejsilnéjSich oxidantl ve vodé. Tyto radikaly jsou schopny oxidovat vétSinu
organickych sloucenin na vodu, oxid uhlicity a mineralni soli. [67]
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Dle zpUsobu tvorby oxidantl a mechanismu destrukce cilovych sloucenin
rozliSujeme oxidacni procesy na: AOPs na bazi ozonu, AOPs na bazi UV zareni,
elektrochemické (eAOP), katalytické (kAOP) a fyzikalni (fAOP). Detailni clenéni
popisuje nize uvedené schéma (bild barva - vprovozu zavedené
metody, Seda - pilotni testy a laboratore, cerna - pouze laboratore). [68]
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Obrézek 26: Rozdéleni pokrocilych oxidacnich procesU, prevzato: [68]

6.21 Oxidacni proces O:

Ozon je jako oxidacni Cinidlo velmi selektivni a napada predevsim funkéni
skupiny bohaté na elektrony, jako jsou dvojné vazby, aminy a aromatické
uhlovodiky (napf. fenol). [68]

Tento proces zahrnuje dva zakladni mechanismy. Prvnim je pfima oxidace
ozonem a druhym nepfima oxidace hydroxylovymi radikaly. Pfima oxidace se
vyznacuje selektivitou vic¢i kontaminantdm a nizkou rychlosti reakce. Nepfima
oxidace poskytuje podobné vyhody jako ostatni AOPs funguijici na principu tvorby
radikald. [67]

6.2.2 Oxidaéni proces UV/H:0;

Fotolyza UV zafenim sama o sobé nevede k destrukci takového mnoZstvi
organickych kontaminant( jako ostatni AOPs. PFidani peroxidu vodiku (H202)
vSak v kombinaci s UV zafenim (o vinové délce 254 nm) vede ke Stépeni O-O
vazeb a generuje hydroxylové radikaly. Tento proces je efektivni zejména pfi
odstranovani herbicid( a farmak. [67]
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6.3 MEMBRANOVE PROCESY

Membranové procesy pro Upravu vody jsou tlakové Fizené separacni
procesy, pfi kterych je hnaci silou rozdil tlakd na membrané. Pomoci membrany
se upravovana voda rozdéluje na proud filtratu (prefiltrované latky) nebo
permeatu (smés po prichodu membranou). SloZzky zachycené na membrané se
hromadi v retentatu (nékdy také tzv. koncentratu). [69]

Membranovymi  procesy ve vodarenstvi rozumime zejména
mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu. Rozdéleni téchto
procesu dle stupné separace ilustruje Obrazek 27. [69]

Jejich spoleCnym znakem je pouziti polopropustné membrany jako
separacniho elementu a tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu pres
membranu. Vzajemna odliSnost téchto procesu spociva ve velikostech tlakovych
rozdild a vlastnostech membran. DalsSim takovym parametrem je potom
transportni mechanismus. [70]

Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost Eastic < 0007 um 001 -0.001 um 01-001um > 08um
<100 0a 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

Pribl. molekularni
hmotnost

cﬁ‘! @, o

@  suspendovan litky * olejové emulze G koloidni latky, \?ﬁ/ proteiny J ionty

zakal

@™ bakierie @ makrcrolekuly 0 viry ¢, nizkomolekularni
' ‘1 Iatky

Obrézek 27: Rozdéleni membranovych procest dle stupné separace, prevzato: [71]

6.3.1 Mikrofiltrace
Mikrofiltrace je membranovy filtracni proces s nejméné omezujicim typem
membrany. Jeji pouziti zahrnuje odstranéni bakterii, pigmentl a dalSich ¢astic
o velikosti v submikronovém rozsahu. [69]
Jedna se o filtraci pres porézni (polymerni nebo keramickou) membranu

o tloustce 10-150 ym. Velikost po6rQ je v rozmezi 0.1-10 ym, hnaci silou je rozdil
tlakd (<4 bary) a separace probiha sitovym mechanismem. [70]
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6.3.2 Ultrafiltrace

Membrany pro ultrafiltraci mohou odstrafiovat bakterie, viry a oddélovat
makromolekuly jako jsou cukry nebo proteiny. Material membrany je nejcasté;i
polymer nebo keramika. Provozni tlak je az 1000 kPa. [69]

Asymetricka porézni membrana o tloustce 150 pm ma v tomto pripadé
velikost pérd vrozmezi 1-100 nm. Principidlné se jednd (stejné jako
u mikrofiltrace) o separaci sitovym mechanismem. [70]

6.3.3 Nanofiltrace

PFi nanofiltraci funguji membrany na principu rozpousténi (difuze) daného
roztoku, dochdzi tak k zamérné difundaci nékterych iontl pres membranu.
Vyuziva se hlavné pfi zmékcovani vody a odstrafiovani dusi¢nant. [69]

TlouStka nosiCe kompozitni membrany je 150 ym a aktivni vrstva ma
cca 1 um. Velikost péru je mensi nez 2 nm, rozdil tlakd se pohybuje od 10 do
25 bard. Materiadlem pro nanofiltracni membrany jsou primarné polyamidy. [70]

6.3.4 Reverzni osmoza

PFi procesu klasické osmozy dochazi k prostupu kapaliny z prostfedi's nizsi
koncentraci rozpusténych latek smérem do prostredi s vySSi koncentraci tak, aby
doSlo kjejich vyrovnani. Za puUsobeni dostate¢ného tlaku dochazi ke zméné
proudéni smérem do prostfedi s nizSi koncentraci - tedy reverzni osmoze.
Typické pouZiti je pFi separaci rozpusténych soli a iontl s molekulovou hmotnosti
nizsi nez 200 g/mol. Aplikace sahaji od vyroby ultracisté vody pro polovodice
a farmaceutické pouziti az po odsolovani morské vody. [69]

Pouzivany jsou asymetrické ¢i  kompozitni membrany vyrabéné
z polyamidl nebo acetatd celudzy. Rozdil tlakli se pohybuje mezi
15 a 80 bary. [70]
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7 PRAKTICKA CAST

V této Casti prace bude nejprve popsana lokalita Chroustov, kde jsou
dlouhodobé pozorovany nadlimitni koncentrace acetochloru ESA. Dale budou
uvedeny vysledky rozbor( surové vody a laboratornich zkousek AU pfi
odstrafiovani zminéného znecisténi. Ty potom budou pouZity jako podklad
navrhu technologického stupné pro odstranéni pesticidnich latek (acetochloru
ESA).

7.1 LOKALITA CHROUSTOV

Chroustov je mistni ¢asti obce Bohdalov, nachazi se pfiblizné 11 km
jihozadpadné od Zdaru nad Sazavou v kraji Vysocina. Zije zde pFiblizné 200
obyvatel. Polohu zajmové lokality zndzorfuje Obrazek 28.

Mistni vodovod Chroustov je zadsoben vodou jimanou ze dvou vrtl (BC-1
aBC-2) o hloubce 80 m. Kapacita vodniho zdroje Chroustov je 0.400 /-s7'.
Zarubnice obou vrtd je do hloubky 15 m pIn4, nasledné se stfida po 3 nebo 6 m
perforovana ast. Cerpadla jsou osazena v pfiblizné hloubce 40 m.

Z vrtll je veden vytlacny Ffad do zemniho vodojemu s akumulaci 1x100 m?
a armaturni komorou (Obrazek 30). Ve vodojemu prochazi voda jednoduchou
Upravou, je z ni odstranovan radon a nasledna chemicka dezinfekce je provadéna
chlornanem sodnym. Situac¢ni usporadani vrt, vodojemu (VD)) a mistniho
vodovodu Chroustov je znazornéno na Obrazku 29.
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Obréazek 28: Lokalita Chroustov vzhledem k okolnim obcim, okres Zdar nad Sazavou. (zdroj:
ags.cuzk.cz)
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MiSTNi VODOVOD CHROUSTOV
PASMO HYGIENICKE OCHRANY
VODN{HO ZDROJE - 2. STUPEN

VODNI ZDROJ - VRTY BC1, BC2

ZEMNI VDJ - CHROUSTOV

Obrazek 29: Vodni zdroj, vodojem a mistni vodovod Chroustov. (Zdroj: VAS ZR)

Obrazek 30: Zemni vodojem Chroustov. (Zdroj: panorama Mapy.cz)




7.2 VYSKYT ACETOCHLORU ESA

V lokalité Chroustov jsou dlouhodobé pozorovany nadlimitni koncentrace
pesticidu acetochlor ESA. Jedna se o metabolit Uc¢inné latky pro ochranu rostlin
acetochlor, jehoZ pouziti bylo k 23. 6. 2013 zakazano.

Prvni analyzy pesticidnich latek a jejich metabolitd v zajmové lokalité byly
provedeny vroce 2017. Limity byly pfekroceny u relevantniho metabolitu
acetochloru ESA, ostatni ukazatele byly pod mezi detekce. DalSimi analyzami byla
zjisténa kontaminace podzemnich vod na VvétSiné zajmového Uzemi
k.U. Bohdalov. Koncentrace acetochloru ESA v surové vodé z jednotlivych vrtl
jsou uvedeny v Tabulce 7.

Ve spolupréci s Ustfednim kontrolnim a zkudebnim Gstavem zemé&d&lskym
(UKZUZ) bylo pro3etFeno pouzivani pfipravk(i na ochranu rostlin, pfi kterém bylo
zjisténo, Ze ucCinna latka acetochlor nebyla od roku 2011 na pozemky v okoli
pramenist aplikovana. Také byly zjiStény konkrétni davky z poslednich aplikaci
pripravkll na ochranu rostlin s Ucinnou latkou acetochlor v k.U. Bohdalov
(1747.2 g/ha), které zde byly pouZity na kukufici.

Limit pro pesticidni latky je v CR uveden ve vyhla3ce & 252/2004 Sb.
v platném znéni (Tabulka 2), kterou jsou stanoveny hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Ve vyhlaSce neni
uvedeno, které konkrétni pesticidni latky je nutné sledovat. Analyzovany maji byt
pesticidy s pravdépodobnym vyskytem v daném zdroji, kdy jejich nestanoveni
musi byt zdGvodnéno.

Metabolity acetochloru (ESA, OA, SAA) jsou klasifikovany jako relevantni
metabolity. Jsou u nich tedy prfedpokladany podobné toxikologické vlastnosti
jako u materskeé latky acetochlor. Acetochlor ESA patfi spolu s acetochlorem OA
a SAA mezi hlavni degradacni produkty acetochloru, které vznikaji mikrobialnim
rozkladem v ptdnim prostredi. V disledku své zvysené polarity maji potencial
k vyluhovani do podzemnich vod. Vyznacuji se velmi vysokou mobilitou v padé
a stfedni az vysokou perzistenci. Jejich vyskyt v podzemnich vodach tak muze
v zavislosti na aplikaci materské latky trvat i nékolik let.

Pro mistni vodovod Chroustov je vsoucasné dobé udélena vyjimka
z jakosti vody pro nevyhovujici ukazatel acetochlor ESA. Je pravdépodobné, Ze
kontaminace se do jimaciho objektu dostava puklinovym prostfedim. V surové
vodé byly analyzovany maximalni hodnoty acetochloru ESA ve vrtu BC-1 azZ
1.39 pg/l, ve vrtu BC-2 do 0.657 pg/l. Tabulka 8 uvadi objem odebrané surové
podzemni vody v prabéhu roku.
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Tabulka 7: Koncentrace acetochloru ESA v lokalité Chroustov - surova voda. (Zdroj: VAS ZR)

Datum odbéru Misto odbéru Acetochlor ESA [ug-I]
01.03.2017 Vrt BC-1 V¥tlak ve VD] kohout 0.660
Vrt BC-2 Vytlak ve VDJ kohout 0.540
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.617
29.11.2018 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD] kohout 0.657
09.04.2019 Vrt BC-1 V)I/tlak ve VDJ kohout 0.903
Vrt BC-2 Vytlak ve VD] kohout 0.605
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.645
15.04.2019 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD) kohout 0.648
93.04.2019 Vrt BC-1 V)I/tlak ve VDJ kohout 1.067
Vrt BC-2 Vytlak ve VD] kohout 0.625
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.758
28.05.2019 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD] kohout 0.571
12.06.2019 Vrt BC-1 V)I/tlak ve VD) kohout 0.626
Vrt BC-2 Vytlak ve VD] kohout 0.596
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 1.390
17.07.2019 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD] kohout 0.593
20.04.2020 Vrt BC-1 V)I/tlak ve VDJ kohout 0.496
Vrt BC-2 Vytlak ve VD] kohout 0.382
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.457
22.04.2020 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD) kohout 0.482
02.06.2020 Vrt BC-1 V¥tlak ve VD] kohout 0.549
Vrt BC-2 Vytlak ve VDJ kohout 0.355
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.484
23.06.2020 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD) kohout 0.451
17.03.2021 Vrt BC-1 V)I/tlak ve VDJ kohout 0.379
Vrt BC-2 Vytlak ve VD] kohout 0.415
Vrt BC-1 Vytlak ve VDJ kohout 0.355
26.04.2021 Vrt BC-2 | Vytlak ve VD] kohout 0.446
5.04.2022 Vrt BC-1 V¥tlak ve VD] kohout 0.278
Vrt BC-2 Vytlak ve VDJ kohout 0.314
24.04.2023 Vrt BC-1 V¥tlak ve VD] kohout 0.946
Vrt BC-2 Vytlak ve VDJ kohout 0.315

Surova voda pro laboratorni rozbor byla odebirana v letech 2017-2023
pred Upravou v objektu chroustovského vodojemu. Na zakladé dat poskytnutych
VAS ZR (Tabulka 7) se priimérné jednéa o koncentraci 0.581 pg-" (priimér hodnot
zobou vrtd). Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno 17. 7. 2019 ve vrtu BC-1

e v

ve vrtu BC-1 (0.278 ug'l").
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Tabulka 8: Objem odebrané podzemni surové vody - pramenisté Chroustov. (Zdroj: VAS)

Vyhodnovaci misto | Rok Obdobi Odebrana podz[;r?]m surova voda

Pramenisté Chroustov | 2022 2022/01 534
2022/02 469

2022/03 527

2022/04 547

2022/05 618

2022/06 646

2022/07 738

2022/08 716

2022/09 500

2022/10 548

2022/11 513

2022/12 517

2023 2023/01 450
2023/02 424

2023/03 465

2023/04 482

2023/05 571

2023/06 855

2023/07 735

2023/08 549

2023/09 571

2023/10 807

2023/11 525

2023/12 662

7.3 PROVEDENE LABORATORNI ZKOUSKY

Podkladem pro navrh vhodného technologického stupné uUpravy, tedy
tlakového filtru s GAU naplni budou vysledky laboratornich testd Ucinnosti
jednotlivych druht GAU pfi odstranéni acetochloru ESA. Zkousky byly provedeny
v ramci bakalarské prace (toho €asu) Bc. Terezy Podébradské ([72]) se vzorky
surové vody odebrané na vodojemu Chroustov.

PFi dynamickych zkouSkach ve filtracnich kolonach byly testovany Ctyfi typy
aktivniho uhli (Tabulka 9). Hodnoty teploty, zakalu a pH namérené pro jednotlivé
filtraty po danych dobéach zdrZeni (Tabulka 10) pochazi z laboratofe UVHO FAST
VUT. Zlaboratornich rozborl Vodohospodéarské laboratofe VAS Brno-venkov
jsou potom doplnény hodnoty CHSKwun a koncentrace acetochloru ESA. [72]

47



to: [72]

fevza

ktivniho uhli,

zitych typl a

i pouZi

branych vlastnosti

anf vy

Tabulka 9: Srovn

63 00G od Axea
ogau by gz od apAd

eulajsiooine
‘B 00G od Axea
ogau by gz od apAd

6% 00G od Axea
ogau 6y gz od apAd

eula)siooine
‘6) 00G od Axea
ogau 6 gz od apAd

Jus|eq Jupiepuelg

Z 'Xew G 'Xew Z 'Xew (¢) Z xew [%] 1uajeq 11d ApoA yesqoQ
= 16 - - JSOpPIAL
06 "uUlW - 06 "ulw G/ ‘ulwu JSOUIOPZANIR}QO
= Ll - (2°1) 6°L Xew 13sousawould)s JualdIeoy
= 1'0-90 = G/'0-GS'0 [ww] euiz oyruayaje 3soNiIdDA
o=zl 0vxZ1 0rxZ) ovxZ) [usaw] onse 3soyiaA
0Ll - G240 0L - S2¥'0 0L} - §2¥'0 0Ll - GZ¥'0 [wuw] onse9 3soyiaA
3 - 3 3 ‘ - 3 ‘ Hﬁ-Eo.mH
0€00 ¥ 0Z¢'0 0Z¥'0 0€0'0 ¥ 0¥¥'0 G0 e n EAE VAt ooles oy onns
0€0°0 ¥ 0.%'0 0.%'0 0€0°'0 ¥ 06%°0 [ 2X0) [..wo-B] jussapas od ejoysny
056 €29 00L1 006 €09 0501 [,.6-zw] (139) ys4aod Ajoyidads
000} "ulw (G26) 056 "ulw 0G8 "ulw (0G0L) 0001 "ulW [,.6-bw] ojsi2 9Aropor
noled nosed noJed gueAoAle | Jjyn oysaouawniiq T T _—
SUBAOAIPE I|Uyn 3UI8Q|  SUBAOAINE llyn 1yn susag aoelawo|beal
0vZ1LS uoqied|iS [ M 0vZlL OVO MION [ +Z1S uoqgied|is 00v qioses|i4 diL
(uoaawiay))
3UONAIY uoqgIed|IS JUON j0ge) B|YONAIPY UOQIeI|IS 99q0JAN

uog.leguoben

48



to: [72]

U, prevza

o

Tabulka 10: Vysledky laboratornich rozbor

$20°0 €0 v10°) Ge'L Sl v1°0 spL0 | evbo | zLo | 4 e
G200 €0 1202 G190 £6'L G0 9z1'0 | evi'0 | 68L°0 Z Ll eI
G20°0 €0 £10°S €120 ZL'8 810 1210 | 6510 | €0Z0 g 0l
G200 €0 966°0 vIE) 18 10 1600 [ S0L'0 | 6600 | 6 —
5200 €0 02 6990 6€'8 600 6800 | 8800 | 2600 Z 8 e
5200 €0 €10°'S €120 Sh'8 €10 610 [ €10 [ siio g .
$20°0 v'0 600°} 95¢°) 99'8 10 ZLLo | soLo | 9600 | 9 vale
$20°0 €0 €86') 690 LL'6 600 8600 | ¥80°0 | 2800 Z g o
$20°0 €0 LE0'S 2.Z0 €6 60°0 2600 | 600 | 8800 g 2
$20°0 €0 600°} 95¢°) 9/ €10 1810 | 2510 | €600 | g oo
5200 €0 2102 890 VL. 600 ¥600 | 600 | 8800 Z Z QIGS I
$20°0 €0 ShL'S 9920 8./ 210 6LL0 [ 2210 | €010 g i ’
[i16r] ys3 | [yow] | [ww]wazipz | [utwy] Hd Jgwnud € [4 l [uiw] eAoyineu | nyI0ZA e
10]Y203199Y | “NygHo | Bqop euaINyS | yoinid |lexez 1U9z1pz eqoQ o|s1)
1620 €0 ev'L g0 | 8LL0 geLo 6210
Bl vsa [ [/bw] q | f2wnd € z l BPOA BAOING
10]Y20392y | “WyigHO H 1exez

49



Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobé zdrzeni
0.400

0.300
I surova voda
1 min

0.200 g
1 ~2 min

koncentrace acetochloru ESA [pg-1]

~5 min
= = = mez stanovitelnosti

0.100

. | [l Ul U

Filtrasorb 400 Silcarbon 5124 Norit GAC 1240 W Silcarbon $1240

Obrazek 31: Vyvoj koncentrace acetochloru ESA v zavislosti na dobé zdrZeni, pfevzato: [72]

7.4 NAVRH FILTRU S AKTIVNIM UHLIM

Vramci doplnéni stavajici jednoduché Upravy (odstranéni radonu
na provzdusnovaci vézi) o technologicky stupen adsorpce pesticidnich latek
(acetochloru ESA) na aktivnim uhli je navrzena dvojice tlakovych filtrd TVK U
(Obrazek 32 a 33) od spolecnosti VODASERVIS s naplni GAU Filtrasorb 400.

UvaZovany pfitok na VD) Chroustov - tedy pratok surové vody pro Upravu
je (shodné s kapacitou vodniho zdroje) 0.400 /'s7 (1.44 m?/h). Takovému vykonu
odpovida filtr TVK 40, zapojeny ve dvojici systémem 2+0, jehoz parametry jsou
uvedeny v Tabulce 11.

Z laboratornich testd ve filtracni koloné je patrné, Ze jiz pti dobé zdrZzeni
1 minuty bylo dosazeno snizeni koncentrace acetochloru ESA pod mez
s nevyCerpanou adsorpcni kapacitou. V navrhu filtru je uvazovana doba zdrzeni
10 minut, coz je také doporucovana doba zdrzeni pro odstrafiovani pesticidnich
latek. Pro vice vypovidajici data v souvislosti s Ucinnosti dané naplné by bylo
zapotrebi provést na dané lokalité poloprovozni zkousky.
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Tabulka 11: Vykonové parametry uhlikového filtru TVK U40, pfevzato: [73]

T Vikon | Prani Vstup / | PFepravni | Operativni| Rozméry
filﬁ)u y vystup | hmostnost | hmotnost $/h/v
[m3/h] | [m3/h] | [palce] [kgl [kgl [mm]

TVK40 | 1.0-2.5 3.0 11/4 90 240 410/600/1850
Operativni tlak max 6 bar
Tlakova ztrata max 0.5 bar
Pracovni teplota +5°C az 45°C
Ovladaci napéti 220 V/50 hz
Instalovany vykon 15 W+ 1.3 kW

WSTUP
SUROVE VODY
—

} VETUP

PRACIVODY H-| YesTe
—

PRACI voDY

VYSTUR
UFRAVENE VODY
|

Obrazek 32: llustrativni filtr typu TVK U, Obrazek 33: Schéma vstupu/vystupu médii do/z
prevzato: [73] filtru, pfevzato: [74]
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741 Vypocet

Vstupni hodnoty
Navrhovy pratok Qn: Qn=0.4/s"=1.44 m3>h'
Navrhova filtraéni rychlost vem: ven=7.5 m-h’’
Navrhova doba zdrZeni t: t-=10 min

Parametry filtru

Potfebna filtracni plocha Fc:
_Qn 144

= —=0.192m?

F,
" vg, 75

Potfebny prlmér (jednoho) filtru d-

E 10.192
d= Z_ Z__ 0350m
T Vs

Potfebna vySka naplné h:

t, 0, 10 1.44
= L L 1250
60 F. _ 60 0.192 m

VySka naplné pfi 30 % expanzi hso:

Zvoleny filtr TVK U40
Vnitini pramér filtru df; dr=0.40m
Skutecna filtracni plocha F. Fr=0.126 m?
Vyska filtru I lf=1.80m
Skutecna vysSka napliné hy. hf=1.35m
Pritok pfi zapojeni systémem 2+0, Qy:
Qs = %= 1'2&= 0.72m3-h7t
Skutecna filtracni rychlost vy

_y_om

Sy =573m- b7
T F T 0126 m

Skutec¢na doba zdrzeni tf:
. _Fhy o 0126-135
Ty 0.72
(Doporucena doba zdrzeni: 10-15 min)

- 60 = 14.14 min
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VySka naplné pfi 30 % expanzi hsso:
hzo=13-hf =13-135=176m

Posouzeni dodrzeni expanzni vySky napIné: heso < lp = 1.76 < 1.80 ... Vyhovuje

Pritok pfi zapojeni systémem 1+1, Qyy.
Q1= Qn=144m3 h71
Skutecna filtracni rychlost vy

_ Qp1 144

= = 11.46m - b
UraT R T 0126 m

Skutecna doba zdrZeni tf,1:

t =M-60=w-60=7.07min
T Qpy 1.44

(Doporucena doba zdrzeni: 10-15 min)

VySka naplné pFi 30 % expanzi h,3o0:

130 = 1.3 -hy =1.3-135=176m

Posouzeni dodrzeni expanzni vysky napin€: hs ;30 < I = 1.76 < 1.80 ...Vyhovuje

Vypocet potreby praci vody, Qp:

Doba prani t: tp =10 min

Doba pro zafiltrovani t;: tz=5min

Filtra¢ni rychlost pfi prani vodou vp:  vp =30 m-h’’

Plocha filtru Fz Fr=0.126 m?

Potfeba praci vody (praci cyklus jednoho filtru), Qp:

Qp = v, F; = 30-0.126 = 3.78 m® - hod ™"

Potfebny vykon Cerpadla pracivody: Qp =1.051-s71
Objem potfebné praci vody (praci cyklus jednoho filtru), Vp:
Celkova doba prani tc: tc=15 min = 0.25 hod
V= Qp-t. = 3.78-0.25 = 0.945 m?

Celkovy objem potfebné praci vody (praci cyklus dvou filtrQ) Vp,c:
V. =189 m?
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7.4.2 Dispozicni a technologické Feseni

PFedmétem navrhu technologického stupné pro odstranéni pesticidnich
latek (acetochloru ESA) z upravované vody je dvojice filtr(l TVK U40 v zapojeni
2+0. Jejich umisténi je uvazovano v armaturni komore VD] Chroustov. Vcetné
vzajemného odstupu zaujimaji spolecné filtracni jednotky pUdorysny prostor
600%1200 mm.

Jednd se o doplnéni stavajici technologie - provzdusnovaci véze pro
odstranéni radonu a chemického zabezpeceni, které je zajisténo davkovanim
chlornanu sodného (na pritoku do akumulace) membranovym davkovacim
¢erpadlem s krokovym motorem, kdy potfebna davka je 3.1 m/-h’".

Navrh je podminén doplnénim technologie o Cerpadlo provzdusnéné
vody, jehoZ vykon bude definovan navrhovym prdatokem Qn a vykonnostnimi
parametry filtru (Tabulka 11). Dale pak o Cerpadlo praci vody z akumulac¢ni
nadrze VD) Chroustov (1x100 m?), jehoZ vykon je taktéZ podminén pracimi
parametry filtru (Tabulka 11) a zvolené filtracni naplné GAU. Doba prani jednoho
filtru vCetné zafiltrovani je uvazovana 15 minut. Potfebny vykon Cerpadla praci
vody je 1.05 /'s””. Objem vody potfebné na praci cyklus jednoho filtru je 0.945 m3.

Pro ovladani pneumatickych ventill filtracnich jednotek je navrZzen pistovy
kompresor o vykonu 1.5 kW se vzdusnikem 50 /. VeSkera odpadni voda (odtok
praci vody a voda po zafiltrovani) bude odvadéna do stavajiciho odtoku, do
kterého je zausténo prelivné a vypustni potrubi z akumulacni nadrze.

Technologické reSeni je patrné z Pfilohy €. 1 - Technologické schéma -
Uprava vody na VD] Chroustov.
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovani podrobné reSerSe na téma
emergentnich mikropolutantl. Dudraz byl kladen na specifikaci téchto
kontaminantl a popis jejich plvodu a vyskytu ve zdrojich pitné vody. Nasledné
byla pozornost upfena na technologie odstrariovani téchto polutantd. Vysledna
reSerSe, ktera cerpd zejména ze zahranicni literatury je poté zasazena
do kontextu Ceské Ci evropské legislativy a vodarenské praxe. V praktické asti je
proveden navrh technologického stupné upravy pitné vody pro lokalitu
Chroustov u Bohdalova.

V teoretické (casti byly nejprve popsany vybrané nejrozSifengjsi
mikropolutanty jako jsou pesticidni latky a |éCiva. V ramci téchto skupin byl
kladen dlraz zejména na jejich kategorizaci, popis pfisunu do povrchovych
a podzemnich vod ¢i pUsobeni na lidsky organismus. Ve vazbé na zajmovou
lokalitu Chroustov byl z pesticidnich latek blize specifikovan metabolit
acetochloru - acetochlor ESA, jehoZz nadlimitni koncentrace byla pozdéji
predmétem praktické casti prace. Pro kazdou ze skupin byly také zminény
prislusné legislativni pfedpisy. Obdobné bylo postupovano také u dalsi skupiny
mikropolutantl - endokrinnich disruptord, ze kterych se tato prace vénovala
per- a polyfluoralkylovym latkam, bisfenolu A nebo ftalatdm.

Ve druhé casti reSerSe byly popsany technologie odstrafiovani zminénych
polutantl pfi procesu Upravy pitné vody. Vedle pokrocilych oxidacnich procest a
membranovych procest byl prostor vénovan hlavné blizSimu popisu adsorpce
na aktivnim uhli, jelikoZ soucasti ndvrhu technologického stupné pro odstranéni
pesticidnich latek (acetochloru ESA) v lokalité Chroustov byla dvojice tlakovych
filtrd s naplini GAU.

V praktické casti prace byla nejprve popsana lokalita Chroustov, soucasny
stav jimani a akumulace vody na VDJ Chroustov. Dale byl popsan vyskyt
acetochloru ESA vcetné vysledk(l rozborld surové vody odebrané
v letech 2017 az 2023 na pfitoku ve VDJ Chroustov. Podkladem pro navrh
technologického stupné byly dfive provedené laboratorni zkousky.

Nasledné byl proveden navrh technologického stupné pro odstranéni
acetochloru ESA - dvojice tlakovych filtrl TVK U40 s napini GAU Filtrasorb 400
zapojenych v systému 2+0 za provzdusnovaci vézi (pro odstranéni radonu).
Uvazované doplnéni technologie pocité se zafazenim Cerpadla provzdusSnéné
vody pred filtracni jednotky a Cerpadla praci vody z akumulacni nadrze VD)
Chroustov.

Navrh by bylo vhodné podpofit poloprovoznimi zkouskami na dané
lokalité pro blizsi stanoveni sorpcnich vlastnosti a ucinnosti zvolené napiné GAU
spolecné s urcenim délky filtracniho cyklu.
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