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V soucasné dob¢ je s postupem stavu poznani zaznamenan narist specifického znecisténi
(tézké kovy, radioaktivni latky, 1éCiva, pesticidy aj.) ve zdrojich pitné vody a vzhledem k
tomu, ze na upravenou vodu jsou kladeny stale piisnéjsi pozadavky, je potfeba hledat nové
progresivni technologie a vyuzivat novych koagulanti a filtracnich materidld pro upravu
vody na pitnou. Studentka se bude zabyvat vhodnymi metodami pro odstranovani
specifického znecisténi z vody pfi jeji Gprave na vodu pitnou. Poukaze i na lokality, které
se potykaji s timto typem znecisténi. Soucasti prace budou i jednoduché laboratorni testy
ovétujici separcni u€inek vybranych technologii. Konkrétni zacileni prace bude zvoleno po
konzultaci mezi studentem a vedoucim préace.
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Predkladana bakaléaiskd prace se zabyva problémem vyskytu specifického znecisténi ve
zdrojich pitné vody a moznostmi odstranéni téchto latek béhem upravy vody na vodu
pitnou. Pozornost byla zaméfena na hormony, pesticidy a tézké kovy. Byly popsany jejich
vlastnosti, vyskyt, vliv na Zivotni prostfedi a ¢lovéka.
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Abstract

The present work deals with the specific problem of pollution in drinking water sources
and potential removal of these substances in water treatment for drinking water. Attention
was focused on hormones, pesticides and heavy metals. There have been reports of their
properties, occurrence, impact on the environment and humans.

Keywords
Drinking water, pollution, water treatment, hormones, pesticides, heavy metals.
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1 UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva problémem vyskytu specifického znecisténi ve zdrojich
pitné vody a moznostmi odstranéni téchto latek béhem tpravy vody na vodu pitnou.

Specifickym znecisténim (t€zké kovy, radioaktivni latky, 1éCiva, pesticidy aj.) se mysli
latky, které se ve vodé nevyskytuji bézné, jako je napiiklad dusik nebo fosfor. Specifické
latky se do vody dostavaji lidskou Cinnosti, nerozkladaji se a dostavaji se do tél zivocicht.
Diky potravnimu fetézci se mohou dostat i do organismu lidi. S nékterymi SL si bézna
upravna vody nedokaze poradit, proto je zapotiebi navrhnout nové technologie.

Pozornost byla zaméfena na hormony, pesticidy a tézké kovy. Byly popsény jejich
vlastnosti, vyskyt v ZP, negativni vliv na zivotni prostfedi a ¢lovéka.
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2 ZNECISTENI VOD

"Voda, kterou pouzivame pro upravu na vodu pitnou, je ziskdvana z cca 55% z
povrchovych zdrojii — ta byva znecisténa piedev§im oplachem z poli dusi¢nany, pesticidy,
rezidui hnojiv a bakteridlné. A ze 45% z podzemnich zdrojl - mivaji nadmérnou tvrdost a
nadlimitni mnozstvi tézkych kovi, podle podlozi, ze kterych jsou Cerpany". [18]

"Znecisténi vody je celosvétovy a zavazny problém. V disledku kontaminace riznymi
latkami zemte denné vice jak 14.000 lidi". [19] Krom¢ obrovské skupiny latek, vstupujici
do ZP z primyslovych vyrob prostiednictvim kapalnych &i plynnych emisi, jsou tak jiz
n¢kolik let "v hledac¢ku" vodarenskych vyzkumnikl i mikropolutanty produkované piimo
Clovékem ¢i zasahujici do jeho Zivota prostiednictvim konzumovanych potravin ¢i vody.
Do sledovanych latek muizeme zafadit farmaka, hormony, metabolity farmak a
hormonalnich ptipravki, pesticidy a produkty jejich biologického ¢i fyzikalné-chemického
rozkladu.

Voda miize byt znecistovana z riiznych zdrojii znecisténi a mize znehodnocovat podzemni
i povrchové zdroje pitné vody. Chemické znecisténi povrchovych vod predstavuje
ohroZeni vodniho prostiedi a dlouhodoba rizika pro vodni organismy, ubytek biologické
rozmanitosti a v neposledni fad€¢ i ohrozeni lidského zdravi. Dilezité je zjistit pficiny
zneCisténi a fesSit problematiku emisi pfimo u zdroje. Nejvétsi podil na znecisSténi ma
primysl, zeméd¢€lstvi, dilni ¢innost, ale 1 antropogenni ¢innost.

2.1 PRUMYSL

Primysl patfi mezi ekonomické aktivity se silnym vlivem na oteviené vodni zdroje a na
podzemni vodu. Hlavnimi zdroji zneciSténi jsou petrochemické a chemické zéavody,
metalurgické podniky, doly nerostnych surovin a jejich upravny, cementarny, textilni a
kozedé€lné zavody. Tyto podniky produkuji velké mnozstvi odpadni vody, kterd obsahuje
¢astice tézkych kovi, chemikalii, radionuklidd, ropnych latek a latky obsahujici rizné soli.
Slozeni a mira odpadni vody zavisi na druhu primyslu a pouzité technologii vyroby.

Primysl produkuje dva druhy odpadnich vod, a to technologické (pouzita voda k vyrob¢) a
chladici vody (pro chlazeni stroju, byva znecisténa pouze tepeln¢).

Pokud mluvime o znecisténi od primyslu, jedna se zejména o tekavé latky (toluen, benzen,
benzin,...) a t¢zké kovy (olovo, kadmium, nikl, rtut’,...), chlorované alifatické uhlovodiky,
polychlorované bifenyly (PCB). Urcité riziko predstavuje i pouzivani dezinfekce,
napiiklad v mlékarenském primyslu.

2.2 ZEMEDELSTVI

wewvr

které se nachazeji v primyslovych hnojivech. Vody jsou dale znecistovany pouzivanim,
skladovanim a piepravou pesticidi a vysoce toxickymi latkami, které vznikaji jako vedlejsi
produkt vyroby pesticidi (tzv. dioxiny). Také prisakem latek do podzemni vody ze
silaznich jam. Dale se na zneciSténi podileji hospodaiska zvitata. Vysoky podil tézkych
kovl a stopovych prvki (méd’, zinek, selen, atd.), dusiku a fosforu v krmivu podavané
zvitfatim zplsobuji zivelny rust fas — eutrofizaci. V exkrementech zvitat se nachazeji rizné
mikroorganismy, které jsou pro ¢lovéka nebezpecné a vodou snadno ptenosné. Odpad z
chovu hospodaiskych zvitat, a to z velkochovli 1 z malochovil, je vyznamnym zdrojem
steroidnich latek. Obsah vyloucenych steroidnich latek je u dojnic dvakrat vétsi a u prasat
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jedenkrat vétsi nez u clovéka. Dale pozistatky 1€Civ (antibiotika a hormony) podédvané
zvitatim. Ty nejsou zvitaty zcela zpravovany a dostavaji se do okolniho prostiedi, zejména
do vody.

2.3 DULNI CINNOST

Zavaznym problémem jsou uhelné doly a doly na uran, méd’, olovo a ostatni suroviny. V
souvislosti s Upravou uranové rudy dochazi ke znecisténi radioaktivnimi latkami. Neékolik
tisic fek po celém svété je kontaminovano hlavné diky tomu, Ze doly lezi velmi casto v
tésné blizkosti fek.

2.4 MESTA

Ke znecistovani horninového prostfedi dochazi predev§im ropnymi produkty v souvislosti
s rozvojem automobilové, Zeleznicni, letecké dopravy a dopravy vody. Ve méstech se
vyskytuje velkd tfada menSich ¢i vétSich skladek. Pti desSti se ze sklddek uvolnuji
nebezpecné latky, které se rovnéz dostavaji do podzemnich vod. Problémem jsou i Spinavé
ulice, za desté se ukazuje stejna situace jako u skladek. Spatn& vedeny septik je také
nebezpecny. Miize z né pfimo do podzemnich vod unikat zavadny obsah (hormony,
1é¢iva, fekalni latky,...), ktery miize zplisobit mnoha onemocnéni. Do odpadnich vod se
dostavaji také latky s estrogenni aktivitou. Zdrojem téchto latek jsou detergenty,
kosmetické ptipravky, pesticidy, prostiedky pro osobni hygienu. Z nemocni¢niho prostredi
se z moci pacientit do odpadni vody dostavaji naptiklad G¢inné latky 1€ka proti depresim.
Jednou z velmi uc¢innych latek, kterd se nasim pticinénim dostava do Zivotniho prostiedi, je
kofein, ktery konzumujeme nejen v kave, ale 1 v ¢aji a mnoha dalSich néapojich. Chlor,
ktery je davkovan pro dezinfekci vody, mlze tvotit vedlejsi produkty (trihalomathany,
chloroform, dichlormethan,...), které jsou pro ¢lovéka nebezpecné.
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Obr. 2.1 Vypousténi odpadnich vod v CR v letech 1980-2011 [2]
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3 ZNECISTUJICI LATKY V PITNE VODE

V této kapitole jsem zhotovila ptehlednou tabulku znecist'ujicich latek podle [2]. Tyka se
mikroorganismt,  vedlejSich  produkti  dezinfekce, dezinfek¢nich  prostiedkd,
anorganickych a organickych chemikdlii a radionuklidd. Je zde vypsan konkrétni

kontaminant a k nému U¢inky na zdravi pti dlouhodobém vystaveni a zdroj jeho vyskytu.

Tab. 3.1 Zneclist’ujici latky v pitné vodé [2].

heterotforni Nemji zadné ucinky na zdravi, jsou bézné |Pfirozené se vyskytujiv
mikroorganismy ve vodé. Cim nizsi je koncentrace bakterii |Zivotnim prostiedi.
v pitné vodé, tim Iépe se udrzuje vodni
systém.
- koliformni bakterie Sami o sobé neohroZuji zdravi, pouZivaji |Pfirozené se vyskytujiv
o (véetné fekalnikol. se ke zjiSténi, zda jsou pfitomny jiné Zivotnim prostredi. Jako vykaly,
é’ bakterie a E-coli) potencionalné skodlivé bakterie. fekalni odpad. Fekalni
© koliformni bakterie E-coli
%D pochdzi od lidi a zvirat.
E Zéakal Vyssi hodnoty zakalu jsou ¢asto spojeny s
s vys$simi Urovnémi choroboplodnych
mikroorganismd, jako jsou viry, parazity a
nékteré bakterie. Tyto organismy mohou
zpUsobit pfiznaky, jako je nevolnost,
krece, prlijem a bolesti hlavy.
Viry (strevni) Gastrointestinalni onemocnéni (napf. Odpad z lidskych a zvifecich
prdjem, zvraceni, kiece). vykald.
Bromicitany Zvysené riziko vzniku rakoviny. Vedlejsi produkt dezinfekce
= pitné vody.
R
_g 8 Chloritany Mohou zpusobit anémii, u kojencl a Vedlejsi produkt dezinfekce
o % malych déti napadaji nervovy systém. pitné vody.
E‘ E Halogenoctové kyseliny [ZvySené riziko vzniku rakoviny. Vedlejsi produkt dezinfekce
3:’7 qN_) (HAAS5) pitné vody.
8 © Trihalometany (TTHMs) |ZpUsobuji problémy jster, ledvin nebo  [Vedlejsi produkt dezinfekce
> centralniho nervového systému. Zvysené [pitné vody.
riziko rakoviny.
— Chloraminy (jako Cl,) Podrazdéni nosu a oci, Zzaludecni Dezinfekce na COV
S Z nevolnost, chudokrevnost.
Y O =
Q@ , U |Chlor (jako Cl,) Podrazdéninosu a oci, zaludecni Dezinfekce na COV
£ G nevolnost.
g g_ Oxid chlori€ity (jako Mohou zplsobit anémii, u kojencl a Dezinfekce na COV
ClO,) malych déti napadaji nervovy systém.

12
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Tab. 3.2 Zneclist’ujici latky v pitné vodé - pokracovani [2].

Arzén MuzZe zpUsobit poskozenikliZze nebo Eroze pfirodnich loZisek, odtok
problémy s obéhovym systémem. Mlze [z ovocnych sadu, odpad z
byt zvysené riziko vzniku rakoviny. vyroby skla a elektroniky.

Azbest (vlakena> 10 Zvysené riziko vzniku benignich strevnich |Vyluh z azbestocementovych

mikrometr() polypd. vodovodd, eroze pfirodnich
loZisek.

Barium Zvyseni krevniho tlaku Odpady z vrtQ, vytok z kovovych
rafinerii, eroze pfirodnich
loZisek.

é’ Berylium Strevniléze Odtok z kovovych rafineriia

E uhelnych zdvodd, Odpad z

é elektrickych, leteckych a

% Cadmium Poskozeniledvin. Koroze pozinkovanych trubek;

N Chrom Alergicka dermatitida. Vytok z oceli a buniciny, eroze

f_) pfirodnich loZisek.

c

©

%D Meéd' Prolémy zaZivaciho traktu, nékdy az Koroze systému domovni

5: poskozenijater nebo ledvin. instalatérské prace; eroze
Kyanid (jako volny) Nervové poskozeninebo problémy se Odpad z ocelovych a kovovych

stitnou Zlazou. tovaren; vytok z tovaren na
plast a hnojiva.

Selen Ztrata lasli nebo neht(; necitlivost prstl [Vytok z ropnych rafinériich,

na rukou nebo nohou, obéhové eroze pfirodnich loZisek, vytok z
problémy. dold.

Thalium Vypadavanivlasd, zmény v krvi, LouZeni pfi zpracovani rudy,

Akrylamid Zasahuje nervovy systém, zplsobuje Pfidava se do odpadnich vod

w O Atrazin Napada kardiovaskularni systém a Odtok vody pouzité s herbicidy,
% T; Benzen Anémie, pokles poctu krevnich desti¢ek, |Absolutorium z tovaren,
‘c =< |Dioxin (2,3,7,8-TCDD) Reprodukéni problémy; zvySené riziko Emise ze spalovani odpadu a
@ GE) Polychlorované bifenyly |KoZznizmény, selhaniimunity, potize s Odtok ze skladek, vypousténi
@) .S (PCB) reprodukénim a nervovym systémem, odpadnich chemikalii.
Styren Zasahuje jatra, ledviny, nebo zplsobuje |Absolutorium z pryZe a plastl
Vinyl chlorid Zvysené riziko vzniku rakoviny Vyluhovani z PVC trubek, vytok
% Castice alfa Zvysené riziko vzniku rakoviny Eroze pfirodnich loZisek
':: Castice beta afotonové  |Zvysené riziko vzniku rakoviny Nékteré mineraly jsou
g zdrice radioaktivnia mohou emitovat
(o) Radium 226 a Radium 228 |ZvySené riziko vzniku rakoviny Eroze pfirodnich loZisek
'_r'; (kombinovana)
o Uran Zvysené riziko rakoviny, toxicita. Eroze pfirodnich loZisek
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4 VYBRANE LATKY

Vyse uvedené znecistujici latky jsou velmi Siroky pojem, proto jsem si pro svou praci
vybrala pesticidy, hormony a tézké kovy.

41 HORMONY

Nekteré hormony jsou ve vodé rozpustné (hormon diené nadledvin, peptidové hormony),
jiné jsou nerozpustné (steroidni hormony, hormony S§titné zldzy). Vyznamnou skupinou
nerozpustnych hormonii typu jsou zenské hormony — estrogeny. Dalsi skupinou jsou
zviteci hormony a latky, které maji podobné chemické vlastnosti jako hormon.

Stoupajici poCty zaznamenanych piipada vyskytu endokrinni disruptortt (EDC) ve vodnim
prostiedi po celém svété vyvolavaji nutnost vyvoje novych Cistirenskych technologii, které
budou schopné zminéné nebezpecné latky z vody odstranit, nebot’ tato schopnost
soucasnych cistirenskych technologii neni dostacujici.

4.1.1  Vyskyt

Hormony piirozené nebo um¢lé se dostavaji z lidského téla do kanalizacni sit€¢ a z ni
netésnostmi do podzemnich a povrchovych vod. VétSina hormonii odtékd do distiren
odpadnich vod a n¢kdy se méni na latky se silnéjSimi ucinky, nez méla plvodni
antikoncepce. Na COV se velka ¢ast zachytava v Cistirenskych kalech. Ty se &asto
vyuzivaji napiiklad v zemé&délstvi. Cast hormont piesto unika do vodnich tokt. Ma se za
to, Ze se hormony vazi na jilovité castice a na svrchni, organickou vrstvu pudy.
Hormonalni antikoncepce je viak pouhy zlomek hormonélni zatéze ZP. Nejvétsi podil maji
hospodaiska zvitata. Jedna brezi stratena vylouc¢i denné s moci asi ptil gramu estrogennich
hormonii. Hnojeni pomoci zvifecich exkrementl je laciné a zaroven ftes$i, jak nalozit s
témito odpady. Pastva skotu na lukéch, z kterych mizou byt hormony ze zvifeci moci a
vykalii splachnuty do povrchovych vod, piedstavuje vyznamny problém.

Farmaceulicky .
Domacnosti primmys| Zivotisni Skladky
a vvroba
NCMOCHice /

cov Piida
Y v
»| Povrchovi “:', »  Podremni
voda vioda

Sedimenty

Pitna voda

Obr. 4.1 Znazornéni mozZnych zpisobu kontaminace, upraveno dle [16]
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4.1.2 Negativni vliv

Tyto latky se ve vodach vyskytuji v pomérné malém mnozstvi, fadové v jednotkach az
desitkach nanometrd v litru vody (Inm v 11 vody=0,000000001 g/1). I v tomto malém
mnozstvi miZe pusobit nepiiznivé na ZP, organismy a v neposledni fadé i na ¢lovéka. V
devadesatych letech fada védcii vyslovila podezieni, Ze estrogeny v prostfedi se mohou stat
vnéjSimi Ciniteli nékterych chorob, naptiklad testikularni rakoviny a rakoviny prsu.

Skupina latek, kterd je potenciondlné nebezpecna je oznafovana jako EDC (endocrine
disrupting compounds), neboli latky, které mohou narusit ¢innost zlaz, které¢ vymésuji do
krve nutné chemikalie pro Zivotni funkce. Uginek piirozenych i syntetickych estrogend
muze naruSovat Ucinek vnitinich hormoniti, mizou ovlivnit jejich syntézu a latkovou
vymeénu a jejich receptorii. Zpiisobuji feminizaci pozorovanou u ryb i u jinych necilovych
organizmd.

4.1.3 Ochrana pred zneciSténim

e Omezeni ptitoku EDC do vodnich toki
e Zakaz podavani hormoni (a jinych latek) hospodatskym zviratim

e Zikaz dovozu zvifat, masa a produktl zivociSného pivodu ze zemi, které maji
povoleno podavat tyto latky

4.1.4 Vlastni odstranéni

Biologické cisténi

"Bézna dvoustupiova UV neni schopna rozpu§téné pesticidni latky odstrafiovat
s pozadovanym u¢inkem. Jako jedna z moznosti provozovatele UV je doplnéni technologie
o vhodny separacni stupent. Mezi mozné zpiisoby ucinného odstranéni pesticidnich latek
patii adsorpce na aktivnim uhli, membranové techniky a oxidace ozonem, popf. smési
ozonu a peroxidu vodiku (AOP). Lze fici, Ze adsorpce na vhodném granulovaném uhli
(GAU) patii mezi nejucinngjsi a nejcastéji aplikované technologie pro uvedeny ucel". [14]

Membranové procesy

Membranové procesy vyuzivaji k odstranéni kontaminanti selektivni propustnosti
membran. Propustnost membrany je dana zejm. velikosti jejich porti. Na zaklad¢ velikosti
portt membrany rozdélujeme tyto typy membranovych procesti na mikrofiltraci (MF),
ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osmoéza (RO). Zakladni parametry
jednotlivych typt membran jsou uvedeny v Tabulce 4.2.5.
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Tab. 4.1 Velikost poru a délici schopnost MF, UF, NF a RO membran [3]

Typ Velikost port Délici schopnost Separdce
membrany (nm) (Dalton) SRR
MF >60 -
UF 15-0 L 000—100 000 koloidni CElS.thC. ,ba!\terlc. viry,
huminové latky
: - . viry, huminové latky. molekuly,
NF 0,5-1,5 100—1 000 2+ 2+
Ca”", Mg
RO <0,5 <100 molekuly, ionty

"Uginnost membranovych procesii zavisi na vlastnostech kontaminantu (molarni hmotnost,
naboj, tvar molekuly, polarita a difizni koeficient), na vlastnostech membrany (velikost
port, kterd urcuje délici schopnost membrany; povrchovy naboj a polarita) a na jejim staii
a na vlastnostech vodné matrice (pH, iontova sila, tvrdost, organické latky)". [3]

Adsorpéni procesy

"Adsorpce je proces, pfi kterém se na povrchu pevné latky (adsorbentu) ponoiené do
roztoku samovolné zvySuje koncentrace latek (adsorbatll) pfitomnych v tomto roztoku. V
technologii vody se jako adsorbent nejcastéji pouziva aktivni uhli, a to bud’ v granulované
(GAU) nebo praskoveé formeé (PAU)". [7]

Utinnost adsorpce zavisi na vlastnostech kontaminantu (néboj, polarita a velikost), na
vlastnostech adsorbentu (struktura pori a povrchova chemie pori), na vlastnostech
prostiedi (teplota, pH,...), dale v pfipadé PAU na jeho davce a dobé kontaktu a v piipade
GAU na jeho stari.

Ozonizace

Vlastnosti ozonu

e Zanormalni teploty plyn, ktery mé charakteristicky zdpach

e Toxicky

e Schopny oxidovat organické i anorganické slouceniny

e Vynikajici dezinfekéni Cinidlo

e Rozpustnost ozonu ve vod¢ je 12x nizs8i nez rozpustnost chloru

e Molekula je nestabilni, rozklada se samovolné na kyslik
VyuZiti ozonu na UV

Pii vyrobé pitné vody se ozon vyuziva za ucelem dezinfekce, oxidace anorganickych
polutanti (Zelezo, mangan, hydrogensulfidy), oxidace anorganickych mikropolutanti
(latky ovliviujici chut’ a zapach vody, fenolické slouceniny, pesticidy) a makropolutantt
(odbarveni, odstranéni prekurzora vedlejSich dezinfekénich produktit).

Preménuje organické latky na biologicky odbouratelné organické latky, které mohou byt
adsorbovany na GAU.

16



Odstranéni specifického znecisténi pii Gpravé vody Radka Tazlerova
Bakalafska prace

Typickymi misty pro aplikaci ozonu je pocatek upravy a za sedimentacnimi nadrzemi.
Ozoniza¢ni produkty organickych latek jsou sndze biologicky odbouratelné a mohou byt
odstranény v disledku biologické aktivity na filtrech. Zbyly rozpustény ozon je
odstraniovan v nadrzich s dostatecnou retenci nebo na filtrech s AU.

NanoZelezo

Nanozelezo je Cisté praskové Zelezo s tak malymi ¢asteCkami, ze se jejich rozméry musi
udévat v nanometrech. Kdyz zelezo rezne, je oxidovdno, a proto musi byt néco jiného
redukovéano — a to je vétSinou znecist'ujici latka. Nanorozmér prispiva k tomu, Ze to zelezo
reaguje rychleji. Druhd vyhoda zmensSeni Castic do velikosti nano je, Ze nanozelezo se
muze v horniné¢ pohybovat, miize migrovat, mtize téci s tou kontaminovanou znecisténou
vodou a tim padem ji mize Iépe a efektivné Cistit.

Princip technologie je zalozen na kontaktu znecisténé vody a nanocastic Zeleza o rozméru
40 az 100 nanometrt ve specialnim reaktoru.

Nova technologie ma kromé nizsi potizovaci ceny a mensich nakladi na provoz jesté fadu
dalSich ptednosti. Jednd se pfedevSim o maly rozmér zafizeni, které se diky tomu, Ze
nepotiebuje velké sedimentacni nadrze, vejde do nékolika metri CtvereCnich.
Nezanedbatelnou vyhodou technologie je podle rovnéz skutecnost, ze odpadnim
produktem transformace nanozeleza je netoxicky oxid Zeleznato-zelezity. Ten lze diky
specifickym magnetickym vlastnostem snadno separovat a pouzit tak pro dalsi recyklaci.

Vyvinuty reaktor svym konstrukénim feSenim dovoluje aplikaci nanozeleza pii Cisténi
podzemnich vod, odpadnich primyslovych vod, ale také zneciSténych povrchovych a
pitnych vod.

4.2 PESTICIDY

Pesticidy jsou chemikalie pouzivané proti Skodlivym Zivocichiim, plevellim a parazitickym
houbam, které ohrozuji zemeédélské, zahradni a lesni rostliny, zdsoby potravin a
zemédélskych produktl, primyslové materidly (textil, kiizi, dfevo), uzite¢na zvirata nebo 1
samotného ¢loveka.

Problematika a vliv na povrchové a podzemni vody téchto latek je velmi slozitd. Prvnim
velmi vyznamnym kritériem jsou fyzikalni a chemické vlastnosti. Skupinu pesticidl nelze
shrnout do jediné svymi vlastnostmi blizké skupiny latek. Pesticidy se vyznacuji svou
vysokou toxicitou, stalosti a schopnosti bioakumulace, proto kdyz se dostanou do zivé
prirody, piedstavuji pfimou hrozbu ptirodni vod¢, ptid¢€ a lidskému zdravi.

Podle cilovych Skodlivych €initelt délime pesticidy na:

e insekticidy, fungicidy, herbicidy, muluskocidy, rodentocidy, nematocidy, algicidy,
slimicity, ptibuzné produkty a jejich metabolity, rozkladné nebo reakcni produkty.

Podle chemické struktury Ize pesticidy délit na:

e organochlorové pesticidy, karbamaty, pyrethoidy, dithiokarbamaty, ftalimidy,
fenoxyatikanové kyseliny, kvartekni amonné slouceniny, triaziny.

Z celkového seznamu je v CR 6 nejvyznamnéjsich pesticidii, kterym musi byt vénovana
zvysena pozornost. Je to: alachlor, atrazin, chlorpyrifost, isoproturon, simazin a trifluralin.
Mezi dalsi relativné nebezpecné latky, které se v soucasné dobé pouzivaji, jsou hexagon a
terbutryn.
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Pesticidy pronikaji do povrchovych i podzemnich vod diky aplikaci chemikalii proti
plevelu, destovou vodou, prisakem nebo po havariich zplsobenych nespravnou
manipulaci s pesticidy.

Graf spotieb t&innych latek podle skupin v €CR v letech
2000-2009 —&#—organofosfarové

15 pesticidy

—B—karbamaty
Spotieba (10° kg; 1)

—i— fenoxykyseliny

10

—ll— mocovinové pesticidy

5 - ——triazinové a diazinové
pesticidy

organochloroveé
pesticidy

0+ T T T f | —@—chloroacetanilidové
2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 pesticidy

Rok

Obr. 4.2 Graf zobrazuji spoti‘ebu a zastoupeni nejcastéji aplikovanych skupin u¢innych latek na
uzemi CR v uplynulych letech [13]

4.2.1 Vyskyt

Vyskyt pesticidii ve vodach (véetné zdroji pro PV) je stale vyznamny problém, které musi
provozovatelé vodovodl feSit. S rozsifenim aplikace pesticidli vzniklo vSak i mnoho
problémt. Dostalo se do ob&hu tisice tun chemickych slouc¢enin, mnohdy dosti toxickych
nebo s jinymi nezaddoucimi vlastnostmi. Dnes se tyto pfipravky pouzivaji na 95%
zemedelské pidy a aplikaci v zelezni¢ni dopraveé. Ovliviiuji vSechny slozky (voda, vzduch,
puda, ale i rostliny a Zivocichové). Pesticidy, které se pouzivaji na velkych plochach,
mohou byt splachnuty prudkymi desti do tokt ek, rybnikii a oceanid. Mohou se stat
zdrojem znecisténi povrchovych i podzemnich vod. Zdrojem znecisténi se mohou stat
havarie OV, které jsou zpusobeny unikem uzivanych pesticidii. RozpraSené pesticidy,
které nedosahnou rychle povrchu zemé nebo hladiny vody mohou byt vétrem unaseny ve
velkych mnozstvich do zna¢né dalky. Prinik pesticidii v pad¢ je zpravidla maly, ale pfi
zéplavach mohou byt odplaveny do velkych vzdalenosti.

Pesticidy ve vyrobé krmiv jsou pouzivany pro zvySeni vynosu. Znaéné mnoZzstvi se
nachazi v kukufici a séje.

Jako priklad Ize uvést nékolik lokalit, kde se pesticidy vyskytuji ve varovnych hodnotéch:

Voddrenskd nadrs Svihov (pro tipravu vody Zelivka)

"Pesticidni latky se v povodi Zelivky vyskytuji zejména v souvislosti s velkou frekvenci
jejich pouziti v §iroké $kale aplikaci. V povodi Zelivky jsou z hlediska cile uziti
nejzajimavej$imi a zaroven nejproblematictéjSimi plodinami kukufice a fepka olejka. Z
hlediska aplikovanych latek se pro "uspé$né" péstovani téchto plodin pouziva predevsim
terbuthylatin, acetochlor, metolachlor, dimetachlor, cholrmequat, cerbendazin, glyphosate,
chorpyrifos a dalsi. Bézné ptipravky jsou obvykle zaloZeny na paralelnim ptsobeni 2-3
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pouzivaly latky simazin a atrazin, jejichZz pouZiti bylo pro jejich vyraznou toxicitu
zakazano, presto se v n¢kterych povrchovych vodach dosud vyskytuji jejich metabolity.

Monitoring dusikatych pesticidii probiha v povodi VN Svihov jiz od roku 2005. Vzhledem
k vysokym nélezim nékterych pesticidi byl v roce 2010 tento monitoring rozsifen o tzv.
screeningovy (vyhledavaci) monitoring.

(_\?*-_‘:\ Zelivka hraz . o
= vodom&rné stanice

+ prafily monitaringu
jakasti vod

q.l w& ﬁuu..‘h:‘&r
L

ﬁ;i\?: " {J%N gmfﬁh}xrx S
e, 3 -E‘IF:

I o AR

f ]
e \H
15 20km
Obr. 4.3 Schéma monitoringu dusikatych pesticidi, vlevo od roku 2009, vpravo doplnén screeningovy
monitoring — 2010 [13]

Béhem poslednich let doslo k posunu ve sloZeni surové vody v nadrzi; zacaly se zde
objevovat ve vyssich koncentracich nezadouci latky, jako jsou pesticidy, 1 kdyZ se jedna o
chranéné povodi. V nadrzi Svihov u hraze, kde je i odbér surové vody pro UV Zelivka jsou
to predevSim herbicidy na bazi fenylmocoviny, alachloru nebo triazinu, piicemz v
pritocich do jezera pied jejich nafedénim se jedna o koncentrace az zavratné.

V soucasné dobé je pitna voda v UV Zelivka vyrdbéna dle technologickych postupti v
souladu se schvalenym provoznim tadem podle zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané
vefejného zdravi v platném znéni. Kvalita vody na vystupu z UV Zelivka vyhovuje
vyhléasce €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou vodu a ¢etnost
a rozsah kontroly pitné vody s vyjimkou sezénnich latek.

Snizovani obsahu pesticidnich latek je v soucasnosti dosazeno ozonizaci vody na vystupu z
upravny vody Zelivka. U terbuthylazinu se dosahuje sniZeni koncentrace v priiméru az o
30%". [13]

Uhlava — zdroj pitné vody pro Plzeri

"Od poloviny devadesatych let minulého stoleti bylo zahajeno ve Vodarné Plzen, a.s., v
souladu s aktualnimi normovanymi a nésledné¢ pravnimi ptedpisy pro pitnou vodu
sledovani vybranych pesticidnich latek. S rozvojem analytickych metod doslo postupné k
roz$iteni spektra sledovanych pesticidnich latek a zvySeni cetnosti sledovani. Dnes
Vodarna Plzen, a.s., sleduje 42 jednotlivych pesticidnich latek. V letech 2009 a 2011 byl
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zjistén masivni zachyt nejvice pouZivanych pesticidi v povodi Uhlavy (terbutylazin,
acetochlor, metolachlor, metazachlor, chlortoluron) ve varovné vysokych koncentracich.

Znecisténi témito latkami je pivodem ze zeméd€lstvi, provéfeno bylo také uZzivani
pesticidii v ochranném péasmu vodniho zdroje. Koncentrace se zvySuji zejména v obdobi
ptivalovych srazek, kdy dochazi k eroznim splachtim.

Vzestupny trend vyvoje znecisténi pitné vody pesticidnimi latkami mél nasledné dopad 1
na narust koncentrace téchto latek v pitné vod¢, nebot’ dostupné technologické procesy ve
Vodarné Plzen nejsou dostate¢né ti€inné pro odstranéni pesticid

V souvislosti s narfistem pesticidii v Uhlavé a s ohledem na stav technologie Vodarny
Plzen byla Vodarna Plzeni nucena pozadat Krajskou hygienickou stanici (mistné ptislusny
organ ochrany vetejného zdravi — OOVZ) v zafi 2011 o ur¢eni mirngj$iho hygienického
limitu pro terbutylazin, acetochlor, metolachlor, metazachlor, chlortoluron a sumu
pesticidnich latek. Provozovatel je povinen dodrzet vyhledové limitni koncentrace
parametri danych platnymi pravnimi predpisy a tak je planovana rekonstrukce UV Plzei
jako konec¢né feSeni." [13]

Povodi Labe

"Tteti oblasti s varovnymi koncentracemi rezidui pesticidnich latek jsou vodni toky v
oblasti povodi Labe. Shrnuti vychazi z monitorovani této oblasti laboratofi Povadi Labe,
s.p., kdy ve vod¢ byly nejcastéji nalézany tyto pesticidy: terbutylazin, acetochlor,
metolachlor, metazachlor, chlortoluron, isoproturon a jejich metabolity.

O uvedenych nalezech nejlépe vypovida graf na Obrazku 4.2.1.2., kde jsou zndzornény
vysledky zjisténé v profilu Labe Lysa v ¢ervnu 2011." [13]

-

200 = R
"? 1200

140
159

g
129

125

g i~
- (=]
E : = 8 g
R o
m 100 T
5 "
g g @ 8 o 8
g | : L
8 e S
o o o = =
“ o mw o~ o || & m o N
- My l ) -
e o | = l
mlulizllz i | I u [L[- || BoMuMHHNNE
0 I | i B i ol i T, T o
£E £ = £ = 5 5 B €€ € € £ - § @40 5 £ B FHFE S L& LT EZS
S§ZEfETEIZaoiafREeEIREEISEEERGREG
£t £ ¢S 28 € §E gWw8uwwwoggyg s E £ E¥d o &< 8§ § g &
T ®© 2 £ * 8 32 8 0 F v v w £ o s = & 3 £ £ e 5
= T 2 & g £ 8 = 5 5 & w2 2 £ 5 8 5 8 § § 2 4
‘% g & £ @ g @ = § T T B E e 2£c 8 T 8
& B E 2 £ 2 2 8 B & £ o § 8 &
T N T 2 828 2 3 @B = £ 8
2 43 £ 833 3 z
E = o = 8 4 @
5 £ * E g £
2 2 =
8 £
z

Obr. 4.4 Nalez pesticidnich latek v profilu Labe — Lysa [13]
4.2.2 Negativni vliv

Pti hodnoceni nebezpecnosti pesticidi na povrchové a podzemni vody je nutno vychazet ze
dvou odlisnych pfistupti:
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e nebezpecCnost pesticidli ve vodach pro pitné ucely (tj. pro ¢loveka)
e nebezpecnost pro biologicka spolecenstvi v povrchovych vodach.

7y wve

Negativni ucinek pesticidit na ZP

Ryby — toxicky ucinek je vétsi, pokud se dostanou tyto latky do stojatych vod. Citlivost

ryb na pesticidy je rizna (pstruh je citlivéj$i nez kapr). Znamky intoxikace je napiiklad
obtizné dychani, narusend koordinace pohybu, hromadna mrti. Pesticidy také ovliviiuji
reprodukéni orgdny. Toxickym t¢inklim je vystavena celd vodni fauna.

vvvvv

kontakt s pesticidy omezen. Nejcastéji se zveét intoxikuje prostfednictvim konzumace
kontaminované potravy a vody. V pfipad¢ zneCiSténi Zivotniho prostiedi pesticidy se
vyskytuji tato rizika:

e Omezeni reprodukénich funkci v disledku nizsi plodnosti ¢i nizs$i schopnosti
kladeni vajec

e Insekticidy tlumi nervovy systém zpévného ptactva, tim zdrovenl tlumi jejich
rozmnoZzovaci schopnost

e Nepifimé riziko pro lidské zdravi v disledku zbytkového mnozstvi pesticidid v
produktech z volné Zijici zvéte

e Vazna otrava koncici smrti (n¢kdy celd stdda volné zijicich zvifat nebo hejna
ptaku).
Negativni ucinek pesticidi na zdravi lidi

Pesticidy se dostavaji do organismu:

e Prostfednictvim dychaciho systému (vdechnutim aerosolit)

e Prostfednictvim zazivaciho systému (v ptfipadé¢ poziti nebo konzumaci
kontaminovaného jidla ¢i vody)

e Pfes kiizi (pfi praci s pesticidy a pfi koupani se ve zneciSténych vodnich nadrzi)
Nadmérné pouzivani pesticidii a jinych cizorodych latek se projevuje v konecné fazi
zvysenou zatézi organismu a naruSeni jejich fyziologickych procesti.

4.2.3 Ochrana pred zneciSténim

e Snizeni uzivani pesticida

e Zakaz nékterych ucinnych latek

e Revize kritérii pro udélovani povoleni (registrace) uCinnych latek

e Skoleni a udileni licenci jednotliveiim aplikujicim pesticidy

e Snizeni davkovani a uprava harmonogramu aplikace pesticidi k efektivnéjSimu
vyuziti uéinnych latek rostlinami, redukce preventivnich postiika

21



Odstranéni specifického znecisténi pii Gpravé vody

Bakalafska prace

Radka Tazlerova

e Testovani a schvalovani posttikovacich zafizeni

e Omezeni ploSnych posttikt

e Povinnost evidence aplikace pesticidil

e Ekologicka dan na pesticidy

e Prosazovani mechanickych a biologickych alternativ k vyuzivani pesticida

e Omezovani vybranych pesticidii v OP vodnich zdroji a jejich kontrola

e Lepsi vyuziti ptdy

e Uprava krmiva pro dobytek a lepsi nakladani s odpady

4.2.4 Zjisténi mnoZstvi pesticidii ze vzorku

Kapalinova chromatografie

"Chromatografie je separacni technika zalozena na rozdélovani slozek smési mezi dvé faze
— staciondrni (nepohyblivd) a mobilni (pohyblivd). U kapalinové chromatografie je mobilni
faze kapalna. Stacionarni fazi mtze byt kapalina (kapalinova rozdélovaci chromatografie,
LLC), gel (GPC) nebo pevna faze". [9]

Tab. 4.2 Rozdéleni kapalinové chromatografie [9]

Mobilni | Staciondrni Separacni Chromatograficki
taze taze mechanismus technika
Kapalina | Kapalina Rozdélovani, Kapalinova rozdélovact
rozdélovaci rovnovaha chromatografie
Papirova a Tenkovrstva
chromatografie
Sitovy efekt Gelovi permeadni
chromatografie
Tenkovrstva
chromatografic na gelech
Kapalina | Tuha latka Adsorpce, adsorpéni chromatografie
adsorpéni izoterma | Tenkovrstva chromatografie
Tontové viména Iontové vimeénna
chromatografie
Biospecificka reakce Afinitni chromatografie

"U LLC je separa¢nim mechanismem rozdélovani, v ptipad¢ GPC probiha separace na
zéklad¢ velikosti ¢astic. Pevnd faze se mlize chovat jako adsorbent nebo jako iontoménic.
V kapalinové chromatografii rozliSujeme systémy s normalnimi fazemi a systémy s
obracenymi fazemi. V systémech s normalnimi fadzemi je stacionarni faze polarni (napf.
silikagel) a mobilni faze nepolarni (napi. hexan). U systémi s obracenymi fazemi je tomu
naopak — stacionarni faze je nepolarni (napf. silikagel obsahujici alkylové fetézce), mobilni
faze polarni (napt. voda). Vhodnymi detektory pro kapalinovou chromatografii jsou
hmotnostni detektor, UV-VIS detektor, refraktometricky detektor, fluorescenéni detektor
nebo elektrochemicky detektor. Hmotnostni detektor opét zaujima vyznamné postaveni.
Pifi jeho spojeni s kapalinou chromatografii se jako ionizacni technika uplatiuje
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elektrosprej (ESI), chemicka ionizace za atmosférického tlaku (APCI) a fotoionizace za
atmosférického tlaku (APPI). Vyhodné je pouziti APCI, protoze je vysoce citliva a
robustni, ma vysokou ionizacni ucinnost a nizkou vnimavost k interferencim matrice.
Kapalinova chromatografie je vhodna pro poldrni a nabité slouceniny. V mnoha ptipadech
se uplatiiuje vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)". [9]

Obr. 4.5 Foto kapalinové chromatografie z Orlické laboratofe, s.r.o0. v Ceské Tiebové

GCMS- Griine Content Management System

"Principidlné kazdy hmotnostni spektrometr pracuje ve tfech v sérii zarazenych etapach.
Prvni z nich lze chépat jako pfevedeni studované latky do plynného stavu, druha faze je
chdpéana jako ionizace vzniklé plynné faze a zavérecnou etapou je jeji rozdéleni podle
hmotnosti iontii. V pribehu ionizace ziskaji molekuly témét vzdy dostatecné mnozstvi
vibracni energie k tomu, aby mohly alespoii do urCit¢ miry fragmentovat. Vysledek
takového rozpadu je vznik jednodusSich iontl vedle neutrdlnich molekul a radikali.
Strukturni informace je obsazena v ¢arovém spektru, kde je vynesena zavislost efektivni
hmotnosti ionizované ¢astice — m/z na relativni intenzité (abundance)." [9]
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Obr. 4.6 Foto GCMS Orlické laboratofe, s.r.o0. v Ceské Tiebové
4.2.5 Vlastni odstranéni

"Bé&zna dvoustupiova UV neni schopna rozpuiténé pesticidni latky odstrafiovat
s pozadovanym u¢inkem. Jako jedna z moznosti provozovatele UV je doplnéni technologie
o vhodny separacni stupeil. Mezi mozné zpusoby ucinného odstranéni pesticidnich latek
patii adsorpce na aktivnim uhli, membranové techniky a oxidace ozonem, popf. smési
ozonu a peroxidu vodiku (AOP). Lze fici, ze adsorpce na vhodném granulovaném uhli
(GAU) patii mezi nejucinngjsi a nejéastéji aplikované technologie pro uvedeny ucel". [14]

Adsorpce na AU

"Adsorpce je proces, pii kterém se na povrchu pevné latky (adsorbentu) ponotfené do
roztoku samovolné zvySuje koncentrace latek (adsorbatil) pfitomnych v tomto roztoku. V
technologii vody se jako adsorbent nejCastéji pouziva aktivni uhli, a to bud’ v granulované
(GAU) nebo praskové formé (PAU)". [7]

Utinnost adsorpce zavisi na vlastnostech kontaminantu (néboj, polarita a velikost), na
vlastnostech adsorbentu (struktura péri a povrchova chemie pori), na vlastnostech
prostiedi (teplota, pH,...), dale v ptfipadé PAU na jeho davce a dob¢ kontaktu a v ptipade
GAU na jeho stafi.
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Membrdanové techniky

Membranové procesy vyuzivaji k odstranéni kontaminantii selektivni propustnosti
membran. Propustnost membrany je ddna zejm. velikosti jejich port. Na zdkladé velikosti
pord membrany rozdélujeme tyto typy membranovych procesi na mikrofiltraci (MF),
ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osméza (RO). Zikladni parametry
jednotlivych typti membran jsou uvedeny v Tabulce 4.2.5.

Tab. 4.3 Velikost pora a délici schopnost MF, UF, NF a RO membran [3]

Typ Velikost poru Délici schopnost .
i i Separace
membrany (nm) (Dalton)
MF >60) E
UF 15-0 1 000100 000 koloidni casFlce. ‘ba%«:terle. viry,
huminové latky
NF 0515 1001 000 viry, huminf)\f létk%r: molekuly,
Ca™'. Mg
RO <0,5 <100 molekuly, ionty

"Uéinnost membranovych procest zavisi na vlastnostech kontaminantu (molarni hmotnost,
naboj, tvar molekuly, polarita a diftizni koeficient), na vlastnostech membrany (velikost
pora, ktera urcuje délici schopnost membrany; povrchovy naboj a polarita) a na jejim staii
a na vlastnostech vodné matrice (pH, iontova sila, tvrdost, organické latky)". [3]

Obr. 4.7 Typy membran [3] [16]
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membranova filtratni cela (2,5 mm)
sbérna cela

sbérna cela

Obr. 4.8 Princip membran

Oxidacni procesy

Jako ¢inidlo pifi oxidacnich procesech se nejCastéji pouziva chlor, oxid chloridity,
chloramin a ozon. U¢innost oxidace zavisi na struktuie kontaminantu, na davce oxida¢niho
¢inidla a na dob¢ kontaktu. Na Gcinnost procesu lze usuzovat z rychlostni konstanty dané
slougeniny. Cim je rychlostni konstanta vys§i, tim ochotngji bude reakce probihat.

"Chloramin reaguje s vétSinou mikropolutantli neochotné. Ozon, chlor a oxid chlori¢ity
jsou selektivni oxida¢ni cCinidla. Reaguji pouze se slouceninami obsahujicimi
neproponované aminoskupiny, aktivované substituované aromatické systémy a funkcéni
skupiny obsahujici siru. Ozon navic reaguje i se slouceninami, v jejichz molekulach jsou
pritomny slabé aktivované aromatické systémy nebo dvojné vazby. Rychlost oxidace ve
vetsing pripadt klesa v potadi ozon - oxid chloricity - chlor.

Pii bézn¢ pouzivanych davkéach oxidovadla vétSinou dochdzi pouze k ¢aste€né preméné
kontaminantu. Z tohoto divodu je tfeba hlidat, zda béhem oxidace skutecn¢ dochazi k
vyznamnému snizeni biologické aktivity, a zda béhem ni nevznikaji jiné toxické
slouceniny.

Mineralizace 1ze dosahnout pouze extenzivni oxidaci, ta se ale z ekonomickych divodl pti
uprave vody bézné€ nepouziva". [11]

oxidace ozonem

Ozon je silné oxidacni c¢inidlo, mize reagovat se Sirokym spektrem latek, které se
vyskytuji ve vode¢.
Muze se pouzit k oxidaci zeleza, manganu, siry, dusitanil, dale k odstranéni virti a bakterii

a v neposledni fad¢ i k eliminaci koncentrace pesticidnich latek. Pfeménuje organické latky
na biologicky odbouratelné organické latky, které mohou byt adsorbovany na GAU.

U¢inna davka Os je (podle typu molekul daného pesticidy) 1-4mg/l po dobu 8-10 minut.
Ptiklady ucinku davky ozonu jsou uvedeny v Tabulce 4.2.5.1.
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Tab. 4.4 Utinnost piisobeni ozonizace na jednotlivé pesticidy [14]

1 mgll Z mpi 3 mgh 4 mgil
acetochlor 48 % 69 % 76 9% -
alachlor 0% 71 % 78 % T8 %
atrazin 13 % 30 % 40 % 56 %
lindan <5% < b % <5% <5 %
metolachlor 45 % 63 % 70 % -
terbutryn < 99 % <899 % < 85 % <89 %
AMPA < 86 % <86 % < 86 % < 86 %
glyphosate < 94 % < 94 % < 94 % < 84 %

Oxidace smési ozonu a peroxidu vodiku (AOP)

"Pokrocilé oxidacni procesy umoziuji oxidaci sloucenin, u nichZ jsou béznd oxidacni
¢inidla netcinnd. Oxidac¢nim c¢inidlem jsou OH radikaly, které reaguji rychle s vétSinou
organickych sloucenin. AOP zahrnuji napt. kombinace UV/H202, O3/H202 nebo Fentoniv
proces". [11]

4.3 TEZKE KOVY

"Ne vSechny kovy jsou prostfedi a zivym organismim nebezpecné. Nékteré, zejména Ca,
Mg, K, Na, Fe a Mn, jsou dokonce pro biologické funkce nezbytné. Takovéto kovy se
oznacuji jako esencialni.

Ale esencialnimi prvky pro organismus jsou i kovy, které, vyskytuji-li se v prostiedi ve
vysSich koncentracich, mohou ptisobit toxicky a je tedy mozné je soucasn¢€ oznacovat jako
kovy toxické. Jiné z kovi, napt. Hg, Cd a Pb jsou nebezpecné v kazdém piipad€ a zivému
organismu jsou cizi a neprospivaji mu ani v nepatrném mnozstvi. Zde je oznaceni toxické
kovy zcela na misté.

A konecné, existuje pomérné uzivany pojem tézké kovy. Z chemického hlediska jsou to
kovy s hustotou vétsi nez 5000 kg.ma, jejichz soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku
malo rozpustnych sulfida".[17]

Provazanost a piekryv jednotlivych skupin ukazuje Obr. 8.

ESENCIALNI KOVY ( e e

Ca, Mg, Na, K| Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Zj Hg, Cd, Pb, Al, Be

wwon

Obr. 4.9 Vybrané kovy a jejich zarazeni do jednotlivych skupin [17]

-
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Znecisténi témito latkami patiti z hlediska zdravotnich rizik k nejnaléhavéjsimu
ekologickému problému celého svéta. Tézké kovy jsou v diisledku své toxicity, biologické
aktivity a schopnosti akumulovat se velkou potenciondlni hrozbou vodnim ekosystémtim,
biodiverzité a lidskému zdravi.

43.1 Vyskyt

Pfirozenym zdrojem jejich vyskytu je goelogické podlozi. NejCastéji tyto latky znecist'uji
vody tak, Ze jsou vypustény z malych zavodu, laboratofi a zemédélskych podnikl ptimo do
odpadnich systémt bez piredchoziho vycisténi. Dale mizou byt vody kontaminovany diky
nedostate¢nému systému zachycovani deStovych vod v primyslovych objektech,
neodpovidajici skladovani a pouzivani odpadti z COV, které obsahuji tyto latky nebo z
nebezpecéného prumyslového odpadu, ktery je ukladan na neodpovidajicich a nehlidanych
mistech.

V CR se vyssi obsahy arzenu vyskytuji predevim ve Stfedoteském plutonu (oblast od
Ri¢an ke Klatoviim, na zapad zasahujici az Plzefisko) a rudn nalezi$té, napt. na Sumavé, v
Orlickych horach, v Jeseniku, v Krusnych horach, ale i v okoli Brna. Arzen Casto provazi
vyskyt radonu.

4.3.2 Negativni vliv

Tézké kovy s neprahovou koncentraci v povrchovych a podzemnich vodach jsou
potenciondlnim rizikem. Schopnost tvofit stabilni sedimenty vysoce toxickych
organokovovych sloufenin ma nepiiznivy vliv na biologickou rovnovahu vodnich
ekosystému. Zplsobuji zménu kvality pitné vody, znecistuji vody pro zavlazovani
zemédélskych plodin a tak déle.

Urcitou negativni vlastnosti toxickych kova je, ze nemohou byt ze slozek zivotniho
prostiedi odstranény, ovlivnit miZzeme pouze tu ¢ast toxickych kovi, kterd je produkovana
z antropogennich zdrojt.

Tézké kovy pronikaji do lidského organismu skrze dychaci a zazivaci Gstroji, sliznici a
kazi.

Negativni ucinek jednotlivych prvkii

Olovo — akumuluje se v kostech a v centralnim nervovém systému, odtud se dostava do
krve a zplisobuje poskozeni jater a ledvin, krvetvorby, cév mozku, sniZzuje schopnost
soustfedit se a zplusobuje stavy uzkosti. Olov ma toxicky ucinek na fléru a faunu, coz
predstavuje nepiimou hrozbu 1 pro ¢lovéka v disledku konzumace kontaminovanych jidla.

Kadmium - nebezpecny kov s vlastnosti bioakumulace a systematickym toxickym
ucinkem na savce 1 lidi. Do téla proniké ptes dychaci systém a zazivaci trakt. Kadmium ma
neuroticky ucinek, je silny alergen, mé& negativni vliv na reprodukci, akumuluje se v
ledvinach, odtud uvolfiuje ionty kadmia, které zapticinuji dal$i poSkozeni organismu.
Kadmium ma v pozdé¢jSim stadiu intoxikace mutantni a karcinogenni G¢inek.

Chrom — pronikd do organismu pies dychaci Ustroji, zazivaci systém nebo ptes kuzi.
Slouceniny chromu pronikaji do téla velice rychle a ukladaji se v plicich, jatrech, slinivce
btisni a slezin€. Chronickd intoxikace mize mit tyto nasledky: nezddouci zmény dychaciho
systému, zanét zaludku, viedy v zazivacim traktu. Chrom je ddle rakovinotvorny, silny
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alergen a ma negativni vliv na reprodukci. Ma toxicky ucinek na faunu a floru, coz
ptedstavuje nepiimou hrozbu i pro ¢loveka v disledku konzumace kontaminovanych jidla.

Méd’ — Ma negativni ucinky na zemédé€lské plodiny a zvitata. Do lidského téla vnika
prostiednictvim inhalace a konzumaci kontaminovaného jidla. Akutni a chronické
disledky intoxikace zahrnuji: poSkozeni Zzaludku a stfev, selhani jater a ledvin,
chudokrevnost. Méd’ se snadno rozpousti a snadno se usazuje v fi¢nich sedimentech a je
toxicka pro vétSinu ryb a vodnich rostlin.

Nikl — Do téla se dostava i mimo jiné skrz kuzi béhem koupani ve vodé znecisténé timto
prvkem. Ma bioakumulac¢ni vlastnosti, je toxicky pro savce a ¢lovéka. Poskozuje periferni
a centralni mozkovy systém, krvetvorbu, ledviny a jatra. Nikl je pfi¢inou alergickych
dychacich a koznich onemocnéni.

Rtut’ — Do téla se dostava inhalaci rtutovych vyparti, mé silny toxicky Gc€inek na nervovy
systém a negativné ovliviiuje krvetvorbu.

Arzen — je velmi toxicky tézky kov, poskozujici témét vSechny télesné organy a funkce.
Tézce poskozuje krvetvorbu, Cinnost stfev, zaludku a nervového systému. Negativné
ovlivituje kosti, jatra a ledviny.

Kyanidy — extrémné¢ toxické slou¢eniny. Toxicky ucinek u lidi i1 zvitat dosahuje okamzit¢,
a to i u velmi malych dévek. Akutni pfiznaky je silné duSeni, tfes a rychla ztrata védomi.
Smrt nastava témeét okamzité. Symptomy chronické intoxikace jsou naruSeni §titni zlazy a
nervového systému a ubytek véhy.

4.3.3 Ochrana pred zneciSténim

e Redukce znecisténi vodnich zdroji toxickym odpadem
e Omezeni emisi tézkych latek z primyslovych zavoda

e Vyvoj, vyroba a rekonstrukce lokalnich COV pro primyslové zavody a jinde, kde
dochazi k vypousténi OV do vodnich nadrzi a do kanaliza¢niho systému

e Rizeni a kontrola procesu ukladani kalti z MCOV, které obsahuji tyto zneéist'ujici
latky

e Vystavba fizenych skladek TO
e Monitoring plo$nych zdrojii znecisténi
e Uzavfeni nefizenych skladek

e Modernizace a doplnéni narodnich krizovych plant pro piipad ptirodnich katastrof
a prumyslovych havarii

e Nekompromisni implementace administrativnich a finan¢nich nastrojii vedoucich
ke snizeni toxickych emisi (tj. zavedeni systému "zneciStovatel plati")

4.3.4 Zjisténi mnoZzstvi téZzkych kovii ze vzorku

Atomova absorpcni spektometrie - AAS

Principem je absorpce zafeni volnymi atomy v plynném stavu, které vznikaji v
atomizatorech. Volné atomy v plynném stavu absorbuji fotony urcité energie, zateni o
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urcité vlnové délce. Energeticka hodnota fotont je charakteristickd pro urcity druh atomt a
pocet absorbovanych fotonil je mirou mnozstvi stanovovanych atomti. Metoda umoziiuje
stanoveni vice nez 60 prvki, kovovych prvka polokovi.

Monochromatické zareni vhodného zdroje je absorbovéano volnymi atomy stanovovaného
prvku v zékladnim stavu. Neabsorbované zareni prochézi monochromatorem, dopada na
fotonasobi¢ a vznikly proudovy signél je po zesileni indikovan elektrickym indikatorem,
digitalnim zaznamem nebo registrovan jako absorpce nebo absorbance. Vhodnym zdrojem
atomu ve volném stavu jsou plameny nebo elektrotermické atomizatory. Primarni zafeni je
modulovano, aby neruSila spojitd emise atomizatoru nebo soub&zné probihajici emise
atomd.

. detekt

Pomeena eptika Pomocna optika ik
I
—_G--l ----ﬁ-o-e-- ---

b 3
Wbojka s dutou el manachromator
katodau
vwhodnocem

Obr. 4.10 Schéma AAS [10]
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Obr. 4.11 Foto AAS z Orlické laboratofie, s.r.o. v Ceské Tiebové
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4.3.5 Vlastni odstranéni

NanoZelezo

Princip je takovy, Ze se z toxickych latek, nebezpecnych pro ¢lovéka nebo zivé organismy,
stanou latky méné toxické. S organickymi latkami vétSinou Zelezo reaguje tak, Ze latka
zmizi a stane se z ni jina netoxicka latka. Zelezo je schopné odbouravat i zne¢isténi na bazi
toxickych kovil. Kov, tfeba i tézky, bude porad kov, jen se zméni jeho forma. Zelezo je
schopné kov ptevést do takové formy, ze neni rozpustné ve vodé a tim padem uz dale
neohrozuje své okoli.

Aplikace lignitu jako sorbentu

Primyslovou ¢innosti se ¢asto uvolnuji do vod t€zké kovy, které musi byt nasledné
odstranény, aby se eliminoval negativni dopad na Zivotni prostfedi pro jejich toxicitu a
schopnost akumulace. ReSenim mize byt vyuziti lignitu jako sorbentu, ktery je oproti
béznym materidlim a metodam G¢inny, levny a ekologicky Setrny k zivotnimu prostiedi.

"Pro vlastni studium byl pouzivan jihomoravsky lignit z dolu Mir v MikulCicich, jehoz
uprava spocivala pouze v pomleti na ¢astice v priméru mensi nez 0,2 mm. Z tézkych kovl
byly zvoleny pro sorpci ionty médi Cu, zinku Zn, kadmia Cd a olova Pb. VSechny
experimenty byly provadény vsazkovym zplisobem a ionty kovl byly sorbovany jako smés
(na rozdil od vétSiny praci, kde sleduji sorp¢ni vlastnosti pouze pro jednotlivé kovy).
Koncentrace kovll byly stanoveny pomoci plamenového atomového absorpéniho
spektrometru AAS.

Ze sorpcni kinetiky vyplynulo, Ze sorpce je ukoncena v podstaté béhem 2 hodin. Pro nase
experimenty jsme piesto pouzivali dobu 24 hodin.

Adsorp¢ni kapacity byly:
e Pb39mg/g, Cu26 mg/g, Zn 15 mg/ga Cd 5 mg/g.

Vysledky jasné ukazuji, Ze olovo ma nejvetsi afinitu k lignitu. V pfipadé kadmia bylo
pozorovano, ze pii vyssi koncentraci iontii se sorpce Cd zacala snizovat, az se ptestalo
zcela sorbovat.

Experimenty byly pro srovnani rovnéz provedeny i pro jednotlivé kovy v roztoku a byly
ziskany nasledujici adsorp¢ni kapacity pro

e Pb 98 mg/g, Cd 60 mg/g, Zn 50 mg/g a Cu 30 mg/g.

Z vysledkil je jasn€ patrné, Zze v pfipadé sorpce kovil ze smési se uplatiiuje konkurence
mezi jednotlivymi kovy a je potfeba s ni pocitat v redlnych vodach ur¢enych k detoxikaci.
Vhodnost lignitu jako sorbentu pro odpadni vody byla prokdzana i v pfipadé nizkych

koncentraci kovli 1 a 10 mg/l, a to uz u pomérné malych navazek lignitu (zvlasté v pripade
Cu, Zn a Pb ionth).

Vliv teploty na sorpci byl pro Pb, Cu a Cd zanedbatelny, byl pozorovan pouze nepatrny
pokles v adsorpcni kapacité. Naopak tomu bylo u zinku, kde s rostouci teplotou rostla i
adsorp¢ni kapacita.
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Z uvedenych experimentll bylo tedy potvrzeno, ze jihomoravsky lignit se jevi jako
atraktivni materidl pro oSetfovani vod obsahujici tézké kovy — zvlast€¢ v nizkych
koncentracich". [10]
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Obr. 4.12 Zavislost adsorp¢ni kapacity na koncentraci kovii ze smési [10]
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Obr. 4.13 Rovnovazna koncentrace kovi ve vodé pii sorpci smési kovi o nizké po¢ateéni koncentraci
[10]
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Membranové procesy (reverzni osmaoza, nanofiltrace, ultrafiltrace a
mikrofiltrace
Membranové procesy vyuzivaji k odstranéni kontaminantii selektivni propustnosti
membran. Propustnost membrany je dana zejména velikosti jejich port. Na zdkladée

velikosti pordt membrany rozdélujeme tyto typy membranovych procesii na mikrofiltraci
(MF), ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni osméza (RO).

Mikrofiltrace Ultrafiltrace Nanofiltrace Revezni osmoéza

(1) i
e )
| b
L O « Ry
- f““ :.l Lq\
Olejové emulze Makromolekuly Viry Bilkoviny Jednomocné ionty
) ¢
. <> O
LA
Odstranéni Koloidni latky Bakterie Organické mol. Vicemocné ionty
pevnych fastic slouceniny

Obr. 4.14 Princip membran [15]
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5 ZAVER

V praci jsou soustfedény poznatky ziskané z dostupnych informacnich zdroji, o
vlastnostech a vyskytu hormont, pesticidii a tézkych kovl ve zdrojich pitné vody. Jsou
popsany metody zjisténi mnozstvi ze vzorku vody a nasledné moznosti odstranéni.

I presto, Ze se latky vyskytuji v malém mnozstvi (ng-1”, ojedingle pg-1"), je tieba soucasné
situaci vénovat pozornost. Problematika lidského zdravi v dasledku vystaveni témito
latkami z pitné vody neni dosud zcela objasnéna.

Uginnost tupravarenského procesu pii odstraiovani zminénych latek je nepochybné zavisla
na fyzikalné-chemickych vlastnostech. Pro specifické latky je béznéd dvoustupiiova Gipravna
vody nedostacujici, proto musime pouzit dalsi Cistici proces. Z dostupnych informaci 1ze
fici, ze pro odstranéni hormont Ize aplikovat membrany, adsorpéni procesy (GAU, PAU),
ozonizaci nebo nanoZzelezo. U pesticidi mizeme pouzit adsorpci na AU, membrénové
techniky nebo oxidacni procesy, a to zejména oxidace ozonem a smés ozonu a peroxidu
vodiku. Pro odstranéni tézkych kovi ze zdroju pitné vody je vhodné nanozelezo, pouziti
lignitu jako sorbentu a také membranové techniky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AOP advanced oxidation processes, pokro_ilé¢ oxida ni procesy

APPI atmospheric pressure photoionization, fotoionizace za atmosférického tlaku

CE celozivotni expozice

CI chemical ionization, chemicka ionizace

CLLE continous liquid-liquid extraction, kontinualni extrakce kapalina-kapalina

cov Cistirna odpadnich vod

DE denni expozice

DOC diluted organic carbon, rozpustény organicky uhlik

ECD electron capture detector, detektor elektronového zachytu

EDCs endocrine-disrupting compounds, endokrinni disruptory

El electron ionization, elektronova ionizace

GAU granulované aktivni uhli

HPLC high performance liquid chromatography, vysokot inna kapalinova
chromatografie

LC liquid chromatography, kapalinova chromatografie

LLC liquid-liquid chromatography, kapalinova rozd lovaci chromatografie

LLE liquid-liquid extraction, extrakce kapalina-kapalina

LOD limit of detection, mez detekce

LOQ limit of quantification, mez stanovitelnosti

MASE microwave assisted solvent extraction, mikrovinna extrakce

MDTD minimalni denni terapeuticka davka

MF mikrofiltrace

MK maximalni koncentrace

MS mass spectrometry, hmotnostni spektrometrie

MS-MS  tandem mass spectrometer, tandemovy hmotnostni detektor
NF nanofiltrace

NOM natural organic matter, p_irodni organické latky

PACU praskové aktivni uhli

PCB polychlorované bifenyly

PD pocet dni

PPCPs pharmaceuticals and personal care products

PSE pressurized solvent extraction, tlakova extrakce rozpoustédlem
RO reverzni osmoza

RP-HPLC reverse-phase high-performance liquid chromatography, vysokouc¢inna
kapalinova chromatografie s obracenymi fazemi

SFE supercritical fluid extraction, nadkriticka fluidni exttrakce

SPE solid-phase extraction, extrakce tuhou fazi

UF ultrafiltrace

UPV upravna pitné vody

USE ultrasonic extraction, extrakce v ultrazvukové lazni relativni koncentrace
VN vodni nadrz
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SUMMARY

The paper concentrates knowledge gained from the information sources available on the
characteristics and location of hormones, pesticides and heavy metals in drinking water
sources. Describes the methods used to determine the amount of water sample and
subsequent removal options.

Despite the fact that the substance found in small quantities (ng * L-1, rarely p g ¢ I-1), it is
necessary to pay attention to the current situation. The issue of human health from
exposure to these substances in drinking water is not yet fully understood.

The effectiveness of the preparation process for the removal of these substances is
undoubtedly dependent on the physico-chemical properties. For specific substance is a
normal two-stage water treatment insufficient, so we have to use another cleaning process.
From the information available it can be said that the removal of hormones can be applied
to the membrane, adsorption processes (GAU, PAU), ozonation or nanoiron. The pesticide
can be used to AU adsorption, membrane technology, or oxidation processes, in particular
oxidation with ozone and the mixture of ozone and hydrogen peroxide. To remove heavy
metals from drinking water sources should nanoiron, the use of lignite as a sorbent and
membrane technology.
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