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Polutanty ve vodé

1.1. Latky ve vodé rozpusténé a nerozpusténé
Kromé nize zminénych latek (obr. 7), jejichz plvod ve vodnim prostiedi je antropogenni, se
ve vodé vyskytuje fada latek a mineralii, z nichZz nékteré jsou rozpustné vice a nékteré méné.
Tyto latky se ve vodé mohou vyskytovat u hladiny, nebo naopak sedimentovat u dna ¢i byt
rovnomérné rozptylené a mohou byt ve formé iontd, nebo nikoliv. Mezi rozpusténé latky
radime takové, které projdou pfi filtraci vody membranovymi filtry o velikosti pori 0,1 — 1
pum.

Vzorky uréené ke stanoveni latek rozpusténych a nerozpusténych (veSkerych latek) se
odebiraji do sklenénych vzorkovnic bez pfidavkl chemickych konzervantid. Pro laboratorni
stanoveni nerozpusténych latek se vzorek prefiltruje a nasledné se stanovuje mnozstvi
nerozpusténych latek zachycenych na filtru. Detekce rozpusténych latek se provadi z filtratu.

Latky ve vodé rozdélené dle jejich kvantitativniho zastoufneni
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Obr. 7: Latky ve vodé rozpusténé a nerozpusténé

Zminéné prvky se ve vodé vyskytuji ve formé soli disociovanych na kationty (Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, NH4*) nebo anionty (HCOs’, CI, NOs’). Na vodni organismy pusobi tyto soli negativné az
pri koncentracich nad cca 10 g/l, kdy dochazi vlivem osmotického tlaku k naruseni jejich
bunék. Limit pro rozpusténé latky ve vodarenskych tocich je 500 mg/l a 1000 mg/l u
nevodarenskych tokl. Velky vliv na preziti organismd ma vliv koncentrace vodikovych iontd,
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tedy pH. Legislativa udava hodnoty, které je tfeba dodrzet pfi vypousténi vody do recipient(.
V pripadé prirodnich tokl to je pH 6 — 8,5 a v ostatnich tocich < 9. Dusiku a fosforu jsou
z dlivodu jejich zasadniho vlivu na kvalitu vodniho prostiedi vénovany zvlastni kapitoly.

1.2. Organické polutanty
Mezi pfirodni organické polutanty pritomné ve vodé radime lipidy, sacharidy, proteiny a dalsi.
Jednad se o latky biologicky rozlozitelné. Organické znecisténi vod se €asto urcuje takzvanym
populaénim ekvivalentem (EO), kdy jeden EO vyjadfuje zneciSténi odpovidajici jednomu
obyvateli. Pro pfedstavu ndrocnosti zatiZzeni vody organickym znecisténim slouzi nasledujici
tabulka.

Typ znecisténi pfepocteny na EO

Zdroj odpadni vody Vyrobni jednotka Pocet EO
Vykrm vepr 1 vepf 3

Ustdjeni krav 1 krava 5-10
Mlékarna se syrarnou 1 m3 mléka 40-230
Pivovar 1 m3 piva 150-300
Skrobdrna 1t brambor 500
KoZeluzny 1tkdze 1000 - 5000

K odstranéni lipidd z vody slouzi lapace tukd, které jsou zminény dale v textu.

NiZe jsou uvedeny vyznamné skupiny syntetickych organickych polutant(, které mGzeme ve
vodnim prostiedi detekovat. Rada z nich ma dlouhy polocas rozpadu, nebo jsou prakticky
nerozlozitelné a v prostredi se kumuluji.

Perzistentni organické polutanty (POPs) jsou stabilni, obtizné degradovatelné latky
antropogenniho plvodu. Dlouhodobé pretrvavaji v Zivotnim prostredi a kumuluji se v tukové
tkani a potravnim retézci. Byly u nich prokdzany negativni uc¢inky na zdravi lidi i zvirat a
schopnost ovlivnéni celych ekosystém(l. Pfedpoklada se u nich karcinogenni, teratogenni a
imunotoxické plsobeni. Nékteré z POPs mohou vznikat i pfirozené v prostiedi, vétSinou jsou
ale synteticky vyrabény. Velkou mirou se na jejich rozsifeni podilela nedostatecna znalost
jejich mechanism( ucinku a degradability v prostfedi béhem predchozich let. Latky z této
skupiny byly diky svym ucink(m aplikovany ve velkém mnoZstvi do prostredi. V dlsledku toho,
spolecné s jejich schopnosti transportu na dlouhé vzdalenosti, doslo k jejich celosvétovému
rozSiteni. Jejich polocas rozpadu se pohybuje v fadu desitek let.

Omezeni a zdkaz pouzivani nékterych z nich upravuje Stockholmska umluva, ktera
vstoupila v platnost v roce 2004. Mezi POPs se radi Sirokd Skdla latek a tento dokument
upravuje, které z nich se jiz vyrabét ani aplikovat nemohou (takzvany Anex A — aldrin, eldrin,
heptachlor, lindan, aj.), jejichZ uzivani je omezeno (Anex B — DDT, perfluorooktanova kyselina
a jeji soli) a latky, které vznikaji jako vedlejsi produkty pfi primyslové vyrobé a jejichZ vznik by
mél byt omezen (Anex C — hexachlorbenzen, pentachlorbenzen, dioxiny aj.). Mezi POPs
fadime i nékteré z dale zminovanych latek, napfiklad PCB.



Latky kontaminujici vodni prostfedi a moznosti jejich odstranéni
MVDr. Zuzana Koutkova

1.2.1.Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou organickych latek, jejichz molekula obsahuje
uhlik, vodik a chlor. Jsou to latky, které jiz v nizké koncentraci maji toxické ucinky na vodni
organismy. Tyto latky v pfirodé bézné nevznikaji, jejich pritomnost je zcela odvisld od
antropogenni ¢innosti. Jsou to latky tepelné stabilni, nehoflavé a ve vodé nerozpustné. Do
vodniho prostfedi se dostanou disledkem havarii, Unikd, pfi jejich aplikaci/pouZiti, nebo pfi
nevhodné likvidaci (dfive se béZzné ukladaly na skladky). | pfes jejich zafazeni do Stockholmské
umluvy o POPs se s jejich vyuzivanim v uzavienych systémech mizZeme setkat i dnes. Jejich
pouZiti je ale omezeno v mnohych odvétvich zcela zakdzano. V byvalé CSR byla jejich vyroba
zakdzana aZz v roce 1984 a pfi jejich vyrobé vznikaly jako vedlejsi produkty také dibenzodioxiny
a dibenzofurany. PCB mély své vyuziti v adhezivech, barvach nebo v uzavienych chladicich
nebo hydraulickych systémech.

Ve vodnim sloupci nejsou zastoupeny v takové mire, jako v sedimentu. PCB vyskytujici
se u hladiny se odpatuji do atmosféry a mohou byt transportovany na velké vzdalenosti.
K jejich bioakumulaci dochazi v sedimentu, v fasach a v planktonu. Jejich polo¢as rozpadu
v sedimentu je nékolik let. Kontaminovana potrava zapficinuje vstup PCB do potravniho
fetézce vodnich organism(. Po perordlnim pfijmu jsou PCB navazané na lipoproteiny
distribuovdny do celého organismu. Jejich metabolizace je pomald a produkty jsou
eliminovany vykaly a modi.

Pro vodni organismy jsou dnes PCB nebezpecné kvali chronické toxicité. Negativné
pUsobi na jatra, stitnou Zlazu, imunitni systém, reprodukéni systém, nervovou soustavu. PCB
jsou latky, u kterych se predpoklada karcinogenni Ucinek a indukce oxidativniho stresu. Jejich
metabolity se mohou vazat na DNA a tvofit takzvané addukty, jsou tedy mutagenni a také
potencialné karcinogenni.

PCB patfi mezi ¢asto sledované ukazatele kontaminace vodnich ploch, patfi mezi POPs.
Jsou detekovany také ve tkanich ryb.

Odstranéni PCB obsaZenych ve vodé se provadi pomoci katalytické filtrace nebo
zneSkodnénim kalu, na kterém jsou tyto latky navazany.

1.2.2. Perfluorované slouceniny
Tyto povrchové aktivni latky patfi mezi vyznamné perzistentni organické kontaminanty
(obvykle patfi pod POPs), vykazuji bioakumulaéni potencidl a maji negativni vliv na vodni
Zivocichy. Setkat se s nimi mGZeme napfiklad v hasicich pfistrojich a hydraulickych tekutinach,
nebo pod nadzvy Gore-Tex a teflon. Drive se perfluorované slouceniny (Perfluoro Compounds
— PFC) pridavaly do natérq, pesticid( a byly vyuzivany k oSetreni fady povrcha.

Do této skupiny patfi fada latek, nejsledované;jsi a zaroven nejvyznamnéjsi jsou ale dva
metabolity vznikajici béhem degradace téchto sloucenin, napfiklad mikrobialni cestou ve
vodnim prostfedi. Jednd se o kyselinu perfluoroktansulfonovou (PFOS) a kyselinu
perfluoroktanovou (PFOA). DalSi degradace vzniklych metabolitll nebyla za béZnych
podminek zaznamenana. Zadnd perfluorovana slouéenina se pfirozené v Zivotnim prostfedi
nevyskytuje, vSechny vznikaji pfi prdmyslové vyrobé. Do vodniho prostfedi se dostavaji pfi
béZzném uzivani vyrobk, které tyto latky obsahuiji jejich vyplavovanim, pfi jejich syntéze nebo
prisakem ze sklddek odpadu a COV.
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Vodni organismy pfijimaji PFC peroralné, nebo skrze zabry. Tyto latky maji tendenci se
kumulovat ve tkanich s vysokym obsahem bilkovin, nikoli v tukové tkani. Jejich vysoké hladiny
pak mUzZzeme zaznamenat v plazmé, kde se vazi na albumin, v jatrech, ledvinach a ve Zluci. Je
zajimavé, Ze pomérné nizké hladiny byly zjistény napfiklad ve svaloviné. V télech Zivych
organisml nedochazi k zddné metabolické pfeméné, takze jejich ¢ast odchazi z téla se Zluci
nebo moci.

PFi zjistovani vlivu PFC na vodni ZivocCichy byla zjisténa jejich schopnost ovlivnit funkci
membran (bunécnych i organelovych) nebo mitochondridlni procesy dulezZité pro syntézu
ATP. Vliv PFC je nejvice studovan u metabolitu PFOS, z diivodu jeho vysoké toxicity. U PFOS
byla prokazana hepatotoxocita, embryotoxicita i vyvojova toxicita nebo estrogenni Gcinky.

PFC se mohou adsorbovat na aktivni uhli, to je jeden z hlavnich procesi jejich odstranéni
zvodniho prostredi. V pfipadé jejich vysockych koncentraci v kalu je potfeba tento kal bezpecné
zlikvidovat.

1.2.3. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Polycyklické aromatické uhliky (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons = PAH) patfi mezi
vyznamné environmentalni polutanty. Jsou to latky lipofilni, odolné vicéi degradacnim
procesim se schopnosti bioakumulace v Zivotnim prostredi. Kromé samotnych PAH jsou
vyznamné i jejich derivaty. Jejich molekulova struktura je sloZzend z atom( uhliku a vodiku,
pficemz molekula obsahuje dvé a vice benzenovych jader. Jsou to latky, u kterych se
predpokladaji karcinogenni, genotoxické a mutagenni vlastnosti (vznikajici metabolity mohou
tvorit kovalentni vazby s RNA, DNA nebo bilkovinami). Z toxikologického hlediska jsou pro nas
dllezité predevsim molekuly obsahujici dvé aZ Sest benzenovych jader. Toxické ucinky na
vodni organismy byly potvrzeny u 16 sloucenin, které byly oznaceny jako takzvané ,prioritni
PAH“ (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren,
chrysen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren,
dibenzo(ah)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(1,2.3-cd)pyren).

Do prostfedi jsou tyto latky uvolfiovany béhem fady proces( v rlznych odvétvi
pramyslu i vdomacnostech. Mezi ty patfi spalovani odpadd, koksarny, metalurgicky primysl,
doprava, topeni tuhymi palivy, grilovani nebo uzeni potravin. Béznymi jevy, béhem kterych
dochazi k syntéze PAH v pfirodé, jsou vulkanicka ¢innost nebo pozary. Pokud dojde k uvolnéni
Castic do atmosféry, navazou se na zde obsaZiené prachové c¢astice a mohou byt
transportovany na velké vzdalenosti. Spadem, nebo spolecné se srazkami, opét klesaji na zem
a do vodnich tokl a ploch. Odpadni vody, splachy z kontaminovanych ploch i ropné havarie
jsou dalSimi cestami PAH do vodniho prostredi.

Ve vodnim prostredi podléhaji tyto slouceniny fadé proces(, napfiklad fotooxidaci
nebo anaerobni i aerobni bakteridlni biotransformaci. Fotolyza je vtomto sméru velmi
dllezity proces, béhem kterého mohou vznikat produkty vykazujici vyssi toxické i mutagenni
vlastnosti nez plvodni latka.

Vzhledem k pomérné nizké rozpustnosti ve vodé dochazi ke kumulaci PAH predevsim
v sedimentu. Hladiny PAH ve vodnich tocich se lisi v zavislosti na dalSich rozpusténych latkach,
zdroji znecisténi nebo roénim obdobi a rychlosti degradacnich procesu. Vyssi obsah
organickych castic v sedimentu vede k jejich vyssi bioakumulaci.

Vodni organismy pfijimaji PAH peroralné rovnou z vody, nebo v pfipadé Zivocich(
hledajicich potravu u dna s kontaminovanym sedimentem, skrze Zabry nebo povrch téla.
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V organismu PAH pomeérné rychle podléhaji degradaci a nasledné eliminaci skrze zZlu¢, moc a
povrchovy sliz. Nejvyssi hladiny metabolitd PAH jsou nalézany ve Zluci ve formé konjugat(.
Nejcastéji nalézanym metabolitem PAH je 1-Hydroxypyren (1-OHP), ktery lze vyuZit jako
biomarker pro hodnoceni kontaminace vodniho prostfedi PAH.

Kromé zminénych vlastnosti maji PAH také embryotoxické vlastnosti a nékteré
zastupce radime mezi endokrinni disruptory. Také ovliviuji imunitni systém a biochemické a
hematologické ukazatele v plazmé ryb.

VyuzZiva se nékolik moznych zplsob(l odstranéni PAH z vodniho prostiedi. Chemicka
oxidace se béiné vyuzivd pro odstranéni kontaminantli, které jsou Spatné nebo vibec
biologicky odbouratelné a mohly by narudovat nékteré z procesi v COV. Je to tedy jedna
z moznosti vyuzZivanych k odstranéni PAH. Kromé chemické oxidace lze pouzit i katalytickou
filtraci, kterd se mimo jiné pouziva i pro separaci tuhych znecistujicich kontaminantd, nebo
k odstranéni dioxin(, furand a polychlorovanych fenol(.

1.2.4.Fenoly
Fenoly jsou latky, které se vyznamné podili na znecisténi vodnich toku. Jedna se o aromatické
uhlovodiky, které ve své molekule obsahuji jednu nebo vice hydroxylovych skupin (-OH), které
jsou vazany na jedno nebo vice aromatickych jader. Fenoly se déli podle velikosti molekuly na
nizkomolekuldrni (napf. pyrokatechol) a vysokomolekularni (tfisloviny) a podle poctu -OH
skupin na jednosytné (fenol, krezol) a vicesytné (polyfenoly, pyrokatechol). Nejznaméjsi
zastupce této skupiny, fenol, se vyznacuje zménou barvy (na cervenou) na svétle a
pritomnosti Stiplavého zapachu.

V béiném Zivoté se sfenoly setkavame ve formé alkylfenolli, chlorfenolli a
nitrofenoll. Alkylfenoly se vyuzivaji napriklad pfi vyrobé Cistidel, herbicidd, insekticidd,
emulgator( pfi vyrobé krém( a v radé dalSich odvétvi. Chlorfenoly mimo jiné vznikaji pfi
chloraci vody a mohou zapficinit jeji zménéné organoleptickych vlastnosti. V pitné vodé se
hodnoty fenoll pohybuji mezi 0,1 pug/l az 5 pug/l. Jednoduché molekuly jsou pomérné snadno
rozlozitelné, degradace vysokomolekuldrnich (polychlorfenol, polynitrofenol) je obtiznéjsi.
Legislativa (Nafizeni vlady 229/2007 Sb.) stanovuje mezni hodnoty pro vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych na 5 pg/l pro jednosytné fenoly, 0,6 ug/l pro 4-nonylfenol, 0,01 ph/I
pro 4-terc-oktylfenol a dalsi limity pro dalsi Iatky z této skupiny.

Fenoly nachazime ve vodach povrchovych i podzemnich, ve vodé destové i pitné, také
v sedimentech a samoziejmé i v primyslovych odpadnich vodach, méstskych kanalizacich a
v okoli skladek. Do Zivotniho prostfedi se fenoly dostavaji predevsim v disledku lidské
¢innosti skrze nedokonale vy¢isténé vody z COV, pripadné v disledku priisaku ze skladek do
podzemni vody. Do vody se dostanou napftiklad pfi zpracovani uhli, zpracovani ¢ernouhelného
dehtu, z vyroby barviv, plastd, vybusnin, syntetickych paliv, Zeleza, oceli, farmaceutického
pramyslu a fady dalSich. Jednd se o soucasti léCivych pripravkll, jako jsou kloktadla a
antiseptické vyplachy dutiny ustni, ¢i soucast pletovych krém(. Pfi dlouhodobém styku
polyetylenu s vodou dochazi k vylouhovani derivat( alkylfenoll (pouzitych jako antioxidanty
pfi vyrobé) do vody. Fenoly pfirodniho charakteru se vyskytuji v rostlinach a drevinach, ze
kterych se béhem rozkladnych procest pfi tleni mohou uvolfiovat a dostat se i do vodniho
prostredi.
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Vodni organismy fenoly pfijimaji perordiné s potravou, skrze Zabry nebo pokozkou.
Kontaktné pusobi fenoly iritaci tkani. Po jejich vstfebani jsou distribuovany do organismu a
ukladaji se predevsim v tukové tkani (jsou dobre rozpustné v tucich). U Zivocichi pak
poskozuji nervovy systém, maji kardiotoxické ucinky a ovliviuji sodné kandly v burikach pfi¢né
pruhované svaloviny. Dale jsou nékteré latky z této skupiny embryotoxické a vykazuji
xenoestrogenni ucinky.

Ve vodé fenoly reaguji se slunecnim svétlem. Podléhaji fotooxidaci diky peroxylovym
radikalim vzniklym fotochemickou cestou (slunecni svit). Zvysujici se salinita vody tuto reakci
zpomaluje, naopak zvySena hladina organickych latek reakci akceleruje.

V COV se kodstranéni fenolG zvody vyuZivd ozonifikace, peroxid vodiku nebo
adsorpce na porézni materidly, membranova separace, katalyticka filtrace a dalSi metody.
Byla prokazana i jejich bakterialni degradace pomoci Pseudomonas sp., nebo plisobenim fasy
Ochromonas danica.

1.3. Primyslové znecisténi

1.3.1.Kovy
Prevainé antropogenni ¢innosti (pramysl, zemédélstvi), ale i prirozenou cestou z podloZi, se
kovy uvoliuji do vodniho prostiedi. V prostfedi nepodléhaji rozkladu, kumuluji se a jsou
soucasti potravniho retézce. Mikroorganismy mohou nékteré zastupce metabolizovat na
organické formy, které pak na ostatni vodni ZivoCichy plsobi toxicky. Na chovani jednotlivych
kovl ve vodnim prostfedi ma vliv pH, jejich vazba na dalsi molekuly a forma vyskytu.
Rozpustné formy jsou pro organismy dostupnéjsi, a tedy toxictéjsi, nez formy nerozpustné.

Pro odstranéni kovl a tézkych kovu se vyuZiva chemické srazeni, iontova vyména,
flotace, adsorpce nebo elektrochemické odstraniovani. Nejrozsirenéjsi je chemické srazeni,
kdy se jako srazedla pouziva vapno a vapenec (nizka cena, snadna dostupnost, jednoduchost
procesu). Nevyhodou sraZeci metody je jeji Casova narocnost a velkd spotieba chemikalii.
Méd’

Méd funguje vtéle jako kofaktor fady reakci (je soucasti superoxiddismutazy,
ceruloplasminu), je nezbytna pro bunééné dychani (soucast cytochrom c oxidazy) a fadu
dalSich reakci. Do vody se mlZe dostat pfi neodborné aplikaci algicidnich pfipravkl
obsahujicich méd, pfi zpracovani kov(, nebo z ochrannych natéri a médéného potrubi. Méd’
je také hojné vyuzivana jako uc¢innd latka v radé fungicidnich pfipravk( (Badge WG, Curenox
50, Flowbrix, aj.), z nichZ je nejznaméjsi asi Kuprikol 50. Tomu ale k 1.1.2020 vyprsela platnost
registrace v CR, na trh se nesmi uvadét od 1.7.2020 a k 1.7.2021 koné&i povoleni jeho aplikace.
Mezi pfirodni zdroje kontaminace prostiedi médi Fadime sopky, rozpadajici se vegetaci a také
lesni pozdry. Se wvzrlstajicim organickym a anorganickym znecisténim vody klesa
biodostupnost médi pro vodni organismy, jelikoZz méd se na tyto latky vaze. Jeji toxicitu
ovliviiuje hodnota pH (vyssi pH sniZuje jeji rozpustnost), tvrdost vody, i koncentrace Na*. Pfi
peroralnim pfijmu dochazi k jeji kumulaci v organismu a poruse travicich procesu. Ve tkanich
pak iniciuje tvorbu volnych radikaltd. Ma i negativni vliv na imunitni systém ryb. Pfi plsobeni
médi na fasy a cyanobakterie dochazi k naruseni jejich bunéénych membran a fotosyntézy.
Negativni ucinky rostou spole¢né s dobou jejiho plsobeni na organismy. Kontaminace pitné
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vody neni dnes Castd. Presto, Ze se vodovodni potrubi misty buduje z médi, bylo prokazano,
Ze i pfi uzivani médéného potrubi po néjaké dobé jeho pouzivani koncentrace médi v pitné
vodé klesa. Vyssi hladiny voda mize vykazovat v obdobi, kdy neni delSi dobu odpousténa a je
tak vystavena pusobeni kovu po delSi dobu. To se tyka hlavné nového potrubi, starSi mad jiz na
svém povrchu ochrannou vrstvu hydroxid-uhli¢itanG. Méd' jiz pfi koncentraci 0,1 mg/I
negativné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody. Pfi jeji koncentraci 1-5 mg/l mize
zapricinit Sedomodré zbarveni zafizeni a pradla, chut je kovova a horka. Limitni hodnoty
odpadnich vod vypousténych z vybranych primyslovych a zemédélskych podnikd jsou
v rozmezi 0,3 — 1 mg/l. V pitné vodé se obvykle vyskytuje 5 pg/l u povrchovych a 10 pg/l u
podzemnich zdrojd. Limitni hodnoty médi v pitné vodé jsou 1000 pg/I.

Zinek

Zinek je esencialni prvek potrebny v organismech pro celou fadu procesu. Ve vodeé se
vyskytuje bézné diky vyplavovani z hornin a sediment(. Vétsi mnozstvi se mize do vodniho
prostredi dostat v primyslovych oblastech (Upravny kov(, tézba zinkovych rud, zpracovani
nezeleznych rud), pfi spalovani fosilnich paliv, z potrubi, pripadné pfi rozpoustény
pozinkovanych kovl (okapy, plechy) v disledku pisobeni CO; (ve spolupraci s rozpusténym
kyslikem a tvrdosti vody). Ve vodnich organismech se kumuluje a poskozuje Zaberni epitel,
v disledku ¢ehoz dochazi k duseni ryb. Dale narusuje iontovou regulaci a inhibuje absorpci
vapniku. Ve vodé mulzZe byt zinek ve formé Zn?* nebo muZe tvofit komplexy s jinymi
organickymi a anorganickymi latkami. Nebyly zjiStény negativni GCinky na zdravi lidi pfi
konzumaci vody obsahuijici zinek. Jeho vyssi hladiny negativné ovliviiuji chut vody a pfi jejim
varenim se na povrchu tvofi uhlicitan zine¢naty. Vzhledem k jeho toxicité pro vodni organismy
byl stanoven limit pro odpadni vody vypousténé z priimyslovych a zemédélskych podnik( a
to na 0,5 -3 mg/Il. V podzemnich vodach jsou jeho bézné hladiny 5 — 200 pg/I.

Zelezo

Pfirozené se Zelezo do vody dostava z podlozi. S jeho vysokymi koncentracemi se
mulzZeme setkat v oblastech vyskytu diini a primyslové odpadni vody, nebo pfi jeho
uvolfiovani z vodovodniho potrubi. MnoiZstvi Zeleza rozpusténého ve vodé zavisi na radé
faktord. Ve formé nerozpustnych soli se Zelezo nachazi v okyslicené vodé, neni tedy volné
dostupné pro vodni organismy a neplsobi na né toxicky. Naopak ve vodé s vyssim obsahem
oxidu uhli¢itého jeho rozpustnost, a tedy i toxicita, roste. Na jeho rozpustnost ma vliv také pH
vody. U ryb vystavenych vyssim koncentracim Fe dochazi k poSkozeni epitelu Zaber. Diky
vazbé na fytoplankton a zooplankton vstupuje do potravniho fetézce ryb. U téch pak sniZuje
aktivitu detoxikacniho enzymu etoxyresorufin-O-deetylaza (EROD), ktery se podili na
biotransformaci xenobiotik v organismu. S pfimou aplikaci Zeleza (chloridu Zelezitého) do
vodniho prosttedi se mGZeme setkat v pfipravcich vyuZivanych v boji s eutrofizaci vod.
Hlinik

Hlinik je kov, jehoZ rozpustnost je ovlivnéna pH, koncentraci vapniku a tvrdosti vody.
V pH neutralnich hodnotach je jeho rozpustnost minimalni, coz vysvétluje jeho nizké
koncentrace ve vodé. Zdrojem hliniku ve vodé jsou odpadni vody z primyslu zpracovavajiciho
tento kov, z vyroben papiru a barviv. DalSim zdrojem kontaminace jsou havarijni Uniky kalu
z Upraven pitné vody, nebo cementovych smési. Slouéeniny obsahujici hlinik se aplikuji do
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eutrofizovanych vod, kde ionty hliniku, stejné jako ionty Zeleza, tvori komplexy s fosforem a
nasledné klesaji ke dnu. V kyselych vodach se hlinik vaze na povrchu Zaber ryb, dochazi k jejich
poskozeni a v dlisledku toho ke snizené schopnosti okysli¢eni organismu. Toxicky na vodni
organismy hlinik puasobi pfi pH jiném nez 6 - 9.

Mangan

Mangan je v pfirodé béiné se vyskytujici kov. Do vody se louhuje z ptd, dnovych
sedimentll, nebo z odumfrelych rostlin. Primyslové odpadni vody ze zpracoven rud,
metalurgie nebo chemického prlmyslu pak patfi mezi antropogenni zdroje manganu
v pfirodé. Ve vodé se vyskytuje ve volné formé& Mn?*, nebo muie tvofit komplexy.
V bezkyslikatém prostfedi (podzemni voda) je mangan ve formé Mn?*. Ve vodé povrchové je
oxidovan a tvori oxidy vyssich oxidacnich stupnd. Jedna se o prvek dulezity pro rostliny i
zivoCichy. Jeho nadbytek ovliviiuje negativné organoleptické vlastnosti vody (zazloutlé
pradlo). Jeho vyssi koncentrace jsou ¢asto doprovazeny vyssimi koncentracemi Zeleza. V pitné
vodé jsou pro mangan stanoveny limity na 0,05 mg/l. Odpadni voda z primyslovych zatizeni
musi splfiovat limit < 1 mg/I.

1.3.2.Tézké kovy
Do této skupiny Fadime viechny kovy jejichZ hustota je vy3$i neZ 4500 kg/m3, tedy vy3$i, nez
je hustota Zeleza. Cést téchto kovl zéroven fadime do skupiny biogennich prvkd, kam patfi
naptiklad Zn, Cu, Cr nebo Co (i ty maji pti vysokych koncentraci toxické ucinky). Mezi
nebiogenni tézké kovy radime napfiklad Hg, Cd, As, nebo Pb, coz jsou kovy, které toxicky
pUsobi uz pfi minimalnich koncentracich. Navic jsou schopny kumulace v potravnim fetézci.
Specifikem téchto latek je nemoznost jejich degradace prirozenou nebo antropogenni cestou.
Zdrojem vstupu téchto latek do vodniho prostfedi jsou prlimyslové odpadni vody ze
strojirenstvi, hutnictvi a elektroniky. Pfirozené se tyto latky do vody vymyvaji z podlozi.

Té7ké kovy znehodnocuji kal v COV, predeviim pokud je kal nasledné po upravé
vyuzivan ke hnojeni nebo kompostovani. Je proto nutné jejich hladinu ve vodé snizit dfive,
ne? se dostanou vodou do COV, idedlné tedy ve zdroji znecidténi.

Rtut

fytotoxické a teratogenni Gcinky, dale mUZe pulsobit jako endokrinni disruptor. Rtut se
v pfirodé vyskytuje ve tfech stavech. V kovovém stavu, ve stavu anorganickych iontl a
v organické formé. V ptirodé se nejcastéji setkame s nékterou z anorganickych forem - HgCl,,
Hg(OH),, z organickych pak s metylrtuti. Pfirozenymi zdroji rtuti v ekosystému jsou vypary ze
sopecné cinnosti nebo ze rtutnych rud. Hlavnim antropogennim zdrojem kontaminace je
spalovani fosilnich paliv. Dale to je téZba a zpracovani rtuti, pramysl a dalsi. Dfive se vyuZivala
i vzemédélstvi. Rtut se také vyuziva v amalgamovych zubnich vyplnich, dfive jako laxativum,
antiparazitikum nebo fungicid pfi moreni obili. Kolobéh rtuti v pfirodé zahrnuje primysl,
atmosféru, pldu, vodu, fytoplankton, zooplankton, ryby a c¢lovéka. Celosvétové je
koncentrace rtuti ve vodé asi 1-50 ng/I, kdy je rtut pfitomna hlavné ve formé anorganickych
sloucenin. Nebezpecna je pfitomnost metylrtuti. Ta vznika metylaci rtuti ve vodnim prostredi,
tento proces je reverzibilni.
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Metylrtut vznika predevsim biotickou cestou, kdy bakterie za anaerobnich podminek
v sedimentu i ve vodnim sloupci metyluji anorganické formy rtuti. Ta se nasledné kumuluje
v télech ryb. Vice nez 90% rtuti obsaZzené v rybach je ve formé metylrtuti. Anorganicka rtut se
v potravnim fetézci nekumuluje.

Minamata disease, neboli Minamatska choroba, je neurologické onemocnéni
zpUsobené otravou rtuti. Svlij nazev dostala podle zatoky Minamata v Japonsku, kde byla
koncem 50. let 20. stoleti pozorovan a popsan jeji velky vyskyt. Chemicka tovarna zde
vypoustéla do povrchové vody odpadni vodu s obsahem anorganické rtuti, ktera byla
mikroorganismy preménéna na metylrtut. Ta se kumulovala v rybéach, hlavnim zdroji obZivy
mistnich obyvatel. U nich se otrava metylrtuti projevila neurologickymi ptiznaky konzument
i jejich potomk(. V Ceské republice je nejvy3si kontaminace rtuti vodni nadrz Skalka.
Nedoporucuje se konzumace ryb zde chovanych z dlivodu hrozicich zdravotnich rizik.

Toxicita rtuti stoupa se zvysujici se teplotou vody, s jeji snizujici se salinitou a také pfi
pritomnosti dalSich kovu. Pfi jejim sledovani ve vodnim prostiedi se obvykle stanovuje celkovy
obsah rtuti a aZ nasledné se takzvanou speciacni analyzou urcuji jednotlivé formy. Vétsina
rtuti v Zivotnim prostredi je uloZzena v morskych sedimentech, ve vodé ji je, v porovnani se
sedimenty, minimum.

Ryby pfijimaji rtut peroralné a skrze zabry. Rtut se pak kumuluje ve svaloviné pfipadné
vjatrech. Vtéle rtut ovliviiuje fadu pochodi a muzZe prechazet pres bariéry v téle
(hematoencefalickd). Metylrtut v organismu inhibuje proteinovou syntézu a odstranéni
glutamatu z mezibunécného prostoru. To vede ke zvysSeni koncentrace intracelularniho
vapniku. Dale ovliviiuje ¢ervenou krevni fadu a mlzZe zpUsobit fadu histopatologickych zmén
na organech u ryb. Indukuje oxidativni stres a fadu dalSich procesu.

Kadmium
Kadmium je teratogenni, karcinogenni a potencialné mutagenni prvek. V organismu indukuje
oxidativni stres.

Kadmium je do Zivotniho prostfedi uvolfiovano ze spaloven komunalniho odpadu,
z priimyslovych odpadnich vod a pfi prmyslovém zpracovani kovu. Pfirozené do vodniho
prostiedi vstupuje z podloZi jeho vymyvanim a zvétravanim. Ve vodé je vétSinou ve formé
komplexa. Urcité slouceniny (sulfid kademnaty) maji velmi nizkou rozpustnost a ukladaji se
v sedimentu, coZ pfispivd k jeho depozici a akumulaci v prostfedi, stejné jako prace
mikroorganismu. Jeho nasledna biodostupnost pro vodni Zivocichy je ovlivnéna fadou faktor(
(pH, tvrdost vody, alkalita, teplota, druh, velikost a vék ryb), napfiklad jeho pfijem vodnimi
Zivocichy spole¢né s jeho toxicitou se, se zvySujici se teplotou a snizujicim, pH sniZuiji.
Bezobratli ZivoCichové jsou k plsobeni kadmia citlivéjsi nez obratlovci. U ryb kadmium
zpUsobuje hematologické a biochemické zmény, zmény chovani, poruchy vyvoje embryi a
fadu dalSich symptom(. Kadmium ma schopnost kumulace ve vodnich Zivodisich, ale
nedochazi k jeho biomagnifikaci skrze potravni fetézec. Vétsina peroralné pfijatého kadmia je
z organismu vyloucena, coZz muZe ale trvat i nékolik desitek let. Pfijaté kadmium v organismu
nepodléha metabolickym preménam. U ryb je kadmium absorbovano prfedevsim skrze Zabry.

U lidi nedochazi k pouze k pfijmu kadmia skrze vodu a potravu, ale také inhalaci jeho
Castic obsazenych ve vzduchu. U lidi pozorujeme v dlsledku interference s parathormonem
vznik osteopordzy a osteomalacie. V Japonsku byla béhem 60. let 20. stoleti popsana otrava
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kadmiem u obyvatel, tato nemoc byla pojmenovana Itai-itai a u tamnich obyvatel vznikla jako
dlsledek kontaminace ryze z ryzovych poli zavlazovanych odpadni vodou s obsahem kadmia.
Kromé kostry mda kadmium negativni vliv na celou fadu dalSich orgdna (ledviny, srdce, plice,
varlata, placenta, CNS).

Olovo

Solovem se v pfirodé nejCastéji setkame v ruddach, napriklad v galenitu (PbS), v malém
mnozstvi se uvolniuje pfi vulkanické ¢innosti. Z antropogennich zdroji kontaminace se olovo
uvolnuje pri tézbé a zpracovani rud, zpracovani plastl a vyrobé elektrobaterii. Dnes je jiz
omezeno pridavani olova do pohonnych hmot, stejné tak je zakdzano jeho uziti v barvach
nebo vodovodnim potrubi. U lidi je nejvétsi riziko otravy skrze potravu a vzduch, u vodnich
Zivocichl pak z jejich prostredi.

Ve vodé tvori olovo malo rozpustné soli, vanaerobnich podminkdch mohou
mikroorganismy tvofit tékavé tetraetylolovo. Pfes schopnost olova kumulace ve vodnich
organismech u néj nebyla zjiSténa schopnost biomagnifikace v potravnim fetézci. Toxické
pusobeni olova na vodni organismy je ovlivnéno pH, tvrdosti vody, formou olova, a dalSimi
faktory. Se snizujici se tvrdosti vody jeho toxicita stoupa. V téle se olovo uklada predevsim
v kostech, jatrech a ledvinach. Podobné jako kadmium pUsobi olovo jako antagonista vapniku
(z potravy je absorbovan vapenatymi kanaly, kterymi se tedy nemuze absorbovat vapnik),
zpUsobuje anémii, negativné plsobi na CNS a u ryb sniZuje lihnivost jiker.

Arsen
Tézba, zpracovani kovU, aplikace pesticidll (v zahranici) a spalovani uhli a odpadd, to vSe jsou
antropogenni zdroje kontaminace prostifedi arsenem. Mezi prirodni zdroje fadime
vulkanickou cinnost a erozi hornin, ale ve srovnani s lidskou Cinnosti jsou tyto dvé slozky
minoritni. Ve vodnim prostifedi arsen podléhd tadé biotransformaci (pomoci
mikroorganismu), které ovliviiuji jeho formy vyskytu a samy jsou ovliviiovany radou
parametrd vody. Ve vodé a sedimentu prevaZuji organické slouceniny. Naptiklad ve vodach
obsahujicich siru (geotermalni prameny) nachdzime slouceniny arsenu a siry. Nejc¢astéji se
setkdme s trojmocnou a pétimocnou formou anorganického arsenu, kdy trojmocnd forma je
pro Zivocichy mnohondsobné toxictéjsi. Anorganické formy vykazuji vyssi toxicitu nez formy
organické. V télech ryb se anorganicky arzen uklada v mékkych tkanich, tedy ve svaloving, a
jeho pétimocnd forma i v kostech.

Bakterie podilejici se na biotransformacich arsenu jsou schopny arsen kumulovat
v télech, jeho vstup do potravniho retézce touto cestou ale nebyl zaznamendan. Vodni
organismy jsou vstupu arsenu do téla vystaveny skrze vodu, potravu, Zabry a kdzi. V téle pak
arsen inhibuje Ffadu enzym( (napf. antioxidacni enzymy glutationperoxidaza,
superoxiddismutaza, kataldza) coz vede k bunéénému poskozeni. Ovliviiuje genovou expresi,
snizuje produkci ATP, zpUsobuje poskozeni jater, ledvin a reprodukénich organt a vyvolava
morfologické poruchy.
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1.3.3.Kyanidy
Kyanidy se do vodniho prostredi dostavaji predevsim v disledku antropogenni ¢innosti. Jejich
pritomnost znaci kontaminaci vody kaly a priimyslovymi odpadnimi vodami (v metalurgii zlata
a stribra, Upravy kovl, zpracovani uhli, hnojiv, aj.). HexakyanozZeleznaté slouceniny jsou
pridavany do posypové soli jako protispékaci prisady. Stopové mnozstvi produkuji i rostliny,
nékteré bakterie a rasy.

Limity pro koncentraci kyanidl v odpadnich vodach jsou 0,1 mg/l. Tyto latky jsou
toxické ve formé iontli CN” volné rozpusténych, nebo vazanych ve slouceninach, ze kterych se
mohou pomérné snadno uvolnit. pH vody ovliviiuje formu vyskytu kyanida. Pfi pH <7 prevlada
nedisociovany stav molekuly (HCN), pfi pH >9,2 prevlada aniont CN".

V organismu kyanidy ovlivriuji pochody, kterych se Gdastni kovy, napfiklad Fe3*, a
inhibuji mitochondridlni procesy (hlavné cytochrom oxidazu), takze kyslik nemuze vstupovat
do bunék a nemuUzZe probihat aerobni syntéza ATP. Z divod( anaerobnich podminek se
z glukdzy tvori laktat a v organismu se rozviji metabolicka aciddza. Kyanidy blokuji fadu dalSich
enzymU (adenosintrifosfatazu, peroxidazy, katalazy, aj.).

Kyanidy maji schopnost tvofit komplexy s fadou prvkt, napfiklad s Co** nebo Au3*.
V COV mUze dojit pfi snizeni pH vody <4 k uvolnéni toxického plynného HCN, ktery mimo jiné
i drazdi dychaci cesty pracovnika.

Detoxikace odpadnich vod s obsahem kyanid( se v COV provadi béZné oxidaci chlorem
v alkalickém prostiedi. Tim jsou jednoduché kyanidy prevedeny na méné toxické kyanatany.
K jejich odstranéni lze vyuzit také odvétravani, UV zareni, ozonizaci, nebo elektrolyticky
rozklad.

1.3.4.Chlor
Chlor je opét latka, ktera se z prevazné vétSiny do vody dostava disledkem antropogenni
¢innosti. Vyskytuje se v radé forem (chloridy, elementarni chlor, chloramin, kyselina chlorna),
pricemz jednotlivé formy se lisi svou toxicitou. Hodnota pH ovliviiuje rozpustnost chloru ve
vodé. Ve vodé s vySsSim pH se chlor rozpousti |épe. Rozpusténim chloru ve vodé vznika
takzvana chlorova voda.

Chlor v odtocich z upraven vody, takzvany zbytkovy aktivni chlor, zabezpecuje
hygienickou kvalitu a bezpecnost vody. Jeho vyssi koncentrace ale vyznamné ovliviuji jeji
pach a chut. Zajimavosti je to, Ze se snizujici se hodnotou pH klesa i prahova koncentrace jeho
chuti a pachu. Legislativné je limitni hodnota volného chloru po Upravé pitné vody stanovena
na 0,3 mg/I. Pti chloraci vody muZe chlor reagovat s fadou organickych latek rozpusténych ve
vodé za vzniku organochlorovych slouéenin. Ty mohou pusobit toxicky na vodni organismy uz
pfi nizkych koncentracich.

ClOy, oxid chloricity, je vyuZivan jako dezinfekcni ¢inidlo pfi Upravé vody. Tato latka je
pomérné stald a fadi se mezi silna oxidacni Cinidla. V kyselém i zdsaditém prostredi se
redukuje pres chloritany na chloridy. Vznikajici chloritany jsou toxické (vznik
methemoglobinemie) a jejich hladiny v pitné vodé nesmi prekrocit 200 pg/l. V nékterych
detergentech se miZeme setkat s chlorecnany v mnoiZstvi desitek az stovek mg/kg. Vyssi
hladiny chloristan( (80 pg/l) ve vodé mlzZeme zaznamenat v povrchovych vodach v mistech a
obdobi vyssiho vyskytu ohnostrojid. Chemicky jsou chloristany redukovany na chloridy,
ptfiéemzZ u nich byl prokazan vliv na produkci hormont a urcité metabolické procesy v téle.
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DalSim mistem vstupu chloru a jeho sloucenin do vodniho prostredi jsou napfiklad odpadni
vody z textilniho a papirenského pramyslu, kde se aktivni chlor vyuziva k béleni celulézy.
Béhem tohoto procesu mohou vznikat i chlorované slouceniny (napfiklad dibenzodioxiny a
dibenzofurany), které maji velkou schopnost bioakumulace v prostredi a organismech, kde
pusobi toxicky.

U ryb chlor zpUsobuje poskozeni klize a Zaberniho epitelu (edémy, dermatitidy, zvyseni
produkce hlenu). Po absorpci chloru do organismu je ovlivnén predevsim nervovy systém.
Chlor se navazuje na -SH skupiny enzymu (jejich aminokyselin) ¢imz dochazi k jejich
nefunkcnosti.

Se zamérnou aplikaci chloru do vody se mliZeme setkat pfi Ié¢ebnych koupelich a
dezinfekci rybi osddky. Pfi nespravné aplikaci nebo neadekvatni davce hrozi i ndhly dhyn ryb.

1.3.5.Ropné produkty
Ropa je tvorena organickymi slouceninami, pticemz nejvétsi podil zde maji uhlovodiky.
Kontaminaci vodniho prostfedi polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH) ma ve vétsiné
pripadd na svédomi pravé ona. Zdrojem znecisténi vody ropnymi produkty muze byt
petrochemicky pramysl, strojirensky prlimysl, autoopravny, splachy ze silnic nebo havarijni
uniky z vozidel a lodi. Unik ropy do vodniho prostfedi ma za nasledek dlouhodobé a zasadni
poskozeni vodniho ekosystému.

Ropa uvolnéna do vodniho ekosystému utvofi na klidné hladiné nepropustnou vrstvu.
Tim zamezi okysli¢ovani vody. U tekoucich vod se tvofi emulze, kterd pak kontaktné plsobi
na vodni organismy, napf. zanasenim Zaber a naslednym dusenim. Ryby vystavené Gcinkim
ropnych produktl vykazuji zmény biochemickych, hematologickych i reprodukénich
ukazatelll. Dale imunosupresi a zmény dechové a srdecni frekvence. Mladsi jedinci jsou
k jejich pusobeni nachylnéjsi (jikry hynou nebo se u nich vyskytuji vyvojové abnormality).
Naftenové kyseliny (jedna ze sloZek ropy) u ryb plsobi jako nervové jedy. Nebezpedi je i pro
vodni ptactvo, jejichZ pefi po kontaktu s ropnymi produkty ztrati integritu a termoizolacni
schopnosti. Mimo jiné ptdci ve snaze ocistit si pefi ropu i konzumuji.

Toxicita ropnych produktl pro jednotlivé vodni organismy je rozdilna. Jiz kratkodobé
pusobeni lehkych (ropa, benzin) i tézkych (oleje) frakci mlze zpUsobit uhyn, pficemz lehké
zhorsuji tyto latky senzorické vlastnosti masa ryb, a to uz pfi jejich koncentracich 0,02 — 0,1
mg/l. Pro odstranéni zmén je tfeba ryby ponechat nékolik tydn( v Cisté vodé. Navic jsou ropné
latky odbourdvdny pomalu a kumuluji se vsedimentech i vrybach. Tim dochazi ke
kontaminaci potravniho retézce.

1.4. LécCiva

Ve vodnim prostiedi mGZzeme detekovat fadu latek uzivanych pfi kauzalni nebo preventivni
terapii a to v mediciné humanni i veterinarni. Do vody se tyto latky dostavaji po terapii, kdy
jsou z organismu vyloueny, a pfes COV, jejichz metody nejsou 100% uéinné v jejich
odstranéni, se dostavaji do povrchové vody. Nespotfebované pripravky se mohou dostat i na
sklddku odpad(, odkud mohou kontaminovat povrchové vody. DalSim zdrojem kontaminace
prostfedi maze byt kal z COV, obsahujici rezidua |é¢iv, aplikovany na pole jako hnojivo.
Zdrojem rezidui a metabolit(i [é¢iv mGze byt i trus hospodarskych zvirat vyuzivany ke hnojeni
zemédélskych pld.
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Béhem poslednich let se spotieba IéCiv zvySuje a v nékterych ptipadech dochazi
k jejich nadmérnému az zbyte¢nému pouzivani. Mezi nej¢astéjSi kontaminanty povrchovych
vod v CR patfi nesteroidni antiflogistika, antibiotika a chemoterapeutika, antiparazitika,
anestetika, hormony a psychoaktivni latky. Hladiny kontaminantu se lisi v zavislosti na jejich
vlastnostech, pratoku daného toku, spotiebé IéCiv v dané oblasti atd.

A&koliv neni v odstranéni 1é¢iv ucinnost COV na sto procentech, jsou tato zafizeni
schopna rapidné snizit jejich obsah ve vypousténé vodé. Bohuzel existuji i takova léciva
(trimethoprim), na které Cistici procesy nemaiji prakticky zadny vliv. Mezi hlavni degradacni
procesy terapeutik ve vodé patfi fotodegradace, biodegradace, filtrace a sorpce na aktivni kal.

1.4.1.Antibiotika
Antibiotika jsou spole¢né s chemoterapeutiky latky vyuzivané pfi antimikrobidlni Iécbé. Jejich
zdrojem ve vodnim prostiedi je moc a trus lidi a zvifat, u kterych byly aplikovany v ramci
terapie. Z téla mohou byt vylouceny bud v nezménéné podobé, nebo ve formé metabolitl.
Uzivani antimikrobialnich latek v poslednich letech stoupad, to tedy vede i ke zvySovani zatizeni
Zivotniho prostredi. Mikroorganismy se témto latkdm pfizpUsobuji a vznikaji nebezpecné
rezistentni kmeny. V ramci terapie jsou schvalené antibiotické pripravky aplikovany rybam
primo do vody jako soucast krmnych smési. Stejné jako u rady dalSich latek, i zde muize dojit
ke kontaminaci prostredi disledkem prisaku ze skladek odpadd, nebo v didsledku hnojeni
zemédélskych ploch kaly z COV obsahuijicich jejich rezidua.

Koncentrace antibiotik ve vodnim sloupci a v sedimentu zavisi z velké ¢asti na
vlastnostech konkrétni davky, v mensi mire pak také na fyzikalné-chemickych parametrech
vody. Sulfonamidy napfiklad nalezneme spiSe ve vodnim sloupci, kdezto tetracykliny se
kumuluji v sedimentu.

Rasy a sinice jsou k pGsobeni nizkych davek, tedy chronické toxicité, antibiotickych
latek citlivé. Ovliviuji u nich fadu metabolickych procesl a u fas je zde i riziko sniZeni jejich
poctu, coz mlzZe negativné ovlivnit fadu dalSich vodnich Zivocichu, ktefi fytoplankton vyuZivaji
jako hlavni zdroj potravy. Nebyl zaznamenan zavaznéjsi vliv nizkych davek antibiotik na
béZnou rybi populaci, ani rezidua v rybi tkani. Citlivost k plsobeni jejich environmentdlnich
koncentraci byla ale zjisténa u mladych vyvojovych stadii. U embryi byly pozorovany
morfologické zmény (deformity, otoky).

Ucinnost COV pti odstrafiovani antibiotik zavisi na fadé faktor(, predeviim pak na
konkrétni G&inné latce. V nékterych p¥ipadech jsou COV ai 100% uginné (oxytetracyklin,
tetracyklin), nékdy ale bohuzel ne. Napfiklad u trimetoprimu byl zaznamenan minimalni
ucinek.

1.4.2.Nesteroidni antiflogistika (NSAIDs)

NSAIDs jsou latky aplikované v ramci terapie zdnétu, bolesti, nebo ke zmirnéni horecky.
Nejznaméjsimi zastupci této skupiny jsou ibuprofen, diklofenak nebo ketoprofen.

Bylo zjisténo, Ze ryby reaguji na NSAIDs podobné jako savci. U nékterych latek je
napriklad jejich environmentalni koncentrace dostadujici k tomu, aby byly rybami pfijaty do
téla a projevily se jejich negativni ucCinky. Chronické vystaveni environmentalnim
koncentracim NSAIDs sniZzuje mnozstvi zooplanktonu ve vodé, reprodukéni schopnosti ryb,
poskozuje ledviny a jatra a u ranych stadii ryb mze zpUsobit i tézké vyvojové vady.
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Uc¢innost COV pfi odstrafiovani NSAID z vodniho prostiedi zavisi na konkrétni pouzité
metodé. U diklofenaku je to 0 — 90 % a u ibuprofenu pak 25 — 72 %. Povrchova voda je ke
kontaminaci samozifejmé nachylnéjsi nez voda podzemni. Hladiny NSAID jsou prlibézné
monitorovany, byly zaznamendny i stopové koncentrace nékterych znich (ibuprofen,
diklofenak) v pitné vodé. V sedimentu jsou tyto latky zachytavany také, ackoliv k této matrici
maji pomérné nizkou afinitu. UvaZzuje se o schopnosti kumulace téchto latek v rybich tkanich,
tato teorie ale zatim nebyla potvrzena.

1.4.3.Psychoaktivni latky
Jedna se o skupinu latek, kterd plsobi predevsim na centrdlni nervovou soustavu (moduluji
funkce neurotransmiter(i — sniZeni jejich zpétného vychytdvani, jejich zvysené uvolfiovani,
apod.). Vyznacuji se také tim, Ze na nich vznika psychicka i fyzicka zavislost. Z l1éCiv patficich
mezi psychoaktivni latky se jednda o morfin, vyuZivany jako analgetikum, nékterd sedativa
(barbituraty, benzodiazepiny), antidepresiva (fluoxetin) a fadu dalSich. Do této skupiny latek
se ddle neradi jen nelegalné uzivané latky (LSD, kokain, amfetaminy), ale i substance, se
kterymi pfichdzime denné do styku. Re¢ je napfiklad o nikotinu nebo kofeinu, legalnimi
zastupci psychoaktivnich latek. Obecné mlzeme psychoaktivni latky rozdélit podle jejich
ucinku na stimulacni, nebo Utlumové.

Nevyhodou téchto latek je to, Ze i po vstupu do vodniho prostiedi jsou stale aktivni a
€OV, jako u Fady dalsich latek, nejsou schopny je zcela tGcinné z vody odstranit. U¢innost COV
pfi odstranéni kokainu a morfinu je asi 72 — 100%, u metabolitu THC uz vidime velké rozpéti,
11 — 99% a naptiklad u extaze je ucinnost COV pouze 44 — 57 %. U nékterych latek mGze
dokonce na odtoku z COV zaznamenat jejich vy$$i hladiny nez na p¥itoku. Dochazi k tomu z
dlvodu jejich dekonjugace bakteriemi, tedy z neaktivnich metabolit(l se opét stava aktivni
substance. Odpadni vody jsou tedy hlavnim zdrojem kontaminace Zivotniho prostredi témito
l[atkami.

Fytoplankton, zooplankton i ryby, ti vSichni jsou vnimavi k U¢inkim psychoaktivnich
latek, které v téle podléhaji metabolizaci a nasledné eliminaci. U nékterych zastupcl mulze
dojit i ke kumulaci v tukové tkani. Ryby vystavené psychoaktivnim latkdm vykazuji zmény
chovani (agresivita, reakce na predatory, vyhledavani potravy, reprodukcni chovani, aj.),
naruseni funkce endokrinniho a imunitniho systému a u nékterych ryb byly zjistény i zmény
genové exprese.

Latky tohoto typu podléhaji Fadé rozkladnych procesli, napfiklad fotolyze,
biodegradaci nebo fotodegradaci. MlizZeme také ocekavat, Ze jejich nejvyssi hladiny budou
v oblastech vétSich mést a oblasti (naptiklad nemocnice, festivaly), kde se oc¢ekdva jejich vétsi
uzivani.

1.4.4.Hormony
Tato skupina latek steroidni povahy zahrnuje hormony uvolfiované do prostfedi pfirozené
(produkty endokrinnich zlaz) i ty, které jsou z organismu vylouceny po terapii (preventivni i
kauzalni) moci nebo trusem. Vyznamnou podskupinou jsou samici (estrogeny) a samci
(androgeny) pohlavni hormony. Mezi pfirozené samici estrogeny patfi napriklad estron nebo
estradiol, zastupce androgen(l je testosteron. Vyznamnym syntetickym hormonem,
kontaminujicim vodni plochy, je 17a-ethinylestradiol, ktery je u&innou latkou v radé
antikoncepcnich pripravkd. Z téla jsou tyto latky eliminovany a spole¢né s odpadni vodou se
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dostavaji do COV, jejich? u¢innost v odstranéni hormonalnich latek je zavisla na konkrétnim
typu latky, technologii COV a parametrech vody. Hormondlini ldtky se mohou kumulovat
v Cistirenském kalu, hrozi tedy nebezpeci kontaminace zemédélskych ploch, pokud je kal
pouzit k jejich hnojeni.

Ryby pfijimaji hormony rozpusténé ve vodé viemi dostupnymi cestami (s potravou,
skrze Zabra i skrze k(zi). V jejich télech pak pUsobi jako endokrinni disruptory, tedy narusuji
¢innost Zlaz s vnitini sekreci, coZz vede k naruseni reprodukéniho cyklu. U samcd dochazi
k feminizaci, abnormalnimu vyvoji pohlavnich organ, histologickym zménam ve tkani varlat
az sterilité, indukci syntézy vitellogeninu a zméndm v krevnim obrazu. Syntéza vitellogeninu
u samcl se pouziva jako hlavni marker pfi zjistovani vyskytu endokrinnich latek ve vodnim
prostredi.

V organismu tyto latky podléhaji metabolizaci a poté jsou vylouceny v neaktivni formé
jako konjugaty. Konjugaty nejsou nijak nebezpecné do doby, kdy jsou plsobenim
mikroorganism0 (volné pfitomnych ve vodé, nebo v COV) rozétépeny a uvolnény steroid je
opét ucinny.

Estrogenni latky byvaji detekovany v povrchové i podzemni vodé, ve vzorcich vod
odebranych nad i pod COV. Maji afinitu k sedimentu, ve kterém se kumuluji. A¢koliv jsou
lipofilni, tak maji pomérné kratky polocas rozpadu a v rybach proto nestanovujeme konkrétni
polutanty, ale biochemické markery, znacici reakci organism( na pritomnost téchto latek ve
vodnim prostredi.

1.5. Personal care products

Personal care products (PCPs) je skupina produktd urcenych k péci o lidské télo. Patfi sem
myci prostredky, krémy, pfipravky pro dentdlni hygienu ale napfiklad i zkraslujici kosmetika,
eventualné latky, které se uvolnuji z (nejen) jejich plastovych obal(. V nasledujicich kapitolach
bude uvedeno nékolik zastupcl latek vyskytujicich se v téchto produktech, které mohou
pfechazet do vodniho prostfedi, kumulovat se v rozlicnych matricich a ovliviiovat vodni
organismy.

1.5.1.Triclosan
Triclosan (5-chloro-2-(2,4-dichlorofenoxy)fenol) je latka s antibakteridlnim Gcinkem,
pfiddvana do fady kosmetickych produktl (mydla, zubni pasty, antiperspiranty). Jeho
antibakteridlni Ucinky se vyuZivaji déle jak tricet let. Pro bakterie i fasy je tato latka vysoce
toxicka. U bakterii vystavenych pusobeni triclosanu dochazi k inhibici syntézy masnych kyselin
(dUsledkem inhibice enzymu enoyl-acyl carrier protein reduktaza = ENR). U fas se predpoklada
poskozeni jejich fotosyntetického aparatu, tedy sniZeni fotosyntetické aktivity. Byla také
prokazana jeho schopnost zp(lsobit iritaci pokozky nebo alergickou reakci u vodnich
organismu. Ve vodnim prostfedi podléha triclosan ¢astec¢né fotodegradaci.

Po poutiti pfipravkd obsahujicich triclosan se tato latka dostava spolecné s odpadni
vodou do COV. Ty maji 90% Ucinnost v jeho odstranéni, pficemi 40-60 % ze zmin&ného
mnoZstvi zajistuje biodegradace, zbytek pak sorpce na kal. Casteéné triclosan podléha
metabolické preméné za vzniku metabolit(i, napfiklad triclosan-metylu. Stejné jako triclosan,
i triclosan-metyl je lipofilni a kumuluje se ve tkanich ryb.
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Bioakumulace triclosanu byla prokazana v povrchovych vodach, sedimentech i rybich
tkdnich. U obratlovcl triclosan v téle interferuje s thyroidnimi hormony, indukuje oxidativni
stres a zmény aktivit antioxidacnich enzyml. Nestabilni a vysoce reaktivni formy kysliku pak
oxiduji radu biomolekul, poskozuji funkci bunék a mohou vést az ke smrti organismu. Triclosan
ale zaroven v organismu indukuje zvySeni syntézy glutationu, ktery v organismu funguje jako
antioxidant.

Studie také prokazaly, Ze tato latka muze ovlivnit chovani ryb a jejich plovaci pohyby
(v disledku poklesu aktivity acetylcholinesterdzy a hromadéni acetylcholinu na synapsich) i
jejich agresivitu.

1.5.2.Syntetické musk slouceniny

Musk slouceniny jsou syntetické latky, které se ve vodé rozkladaji jen pomalu Jedna se
o syntetické analogy piZma, které se ve velkém mnoZstvi vyuZivaji jako vonné slozky
kosmetickych (parfémy, krémy, Sampadny) a Cisticich prostredkl (praci prasky, prostredky na
myti nadobi aj.). Nékteré latky z této skupiny funguji jako endokrinni disruptory a nékteré
z nich maji velky potenciadl bioakumulace ve vodnim prostfedi. Ve vodnim prostfedi se
slouc¢eniny kumuluji v sedimentu. Je mozné je detekovat i v tukové tkani ryb.

Musk slouceniny délime podle jejich chemické struktury na nitrované, polycyklické,
makrocyklické a linearni. Nitrované slouceniny zpUsobuji poruchy reprodukce a poruchy
vyvoje vodnich organisml. Musk keton a musk xylen, asi nejznaméjsi zastupci této
podskupiny, se mohou pouzivat naptiklad v parfémech a deodorantech. Vzhledem k jejich
nizké biodegradabilité a vysoké toxicité se ale jejich vyuZiti omezuje. Nejvice uzZivanou
podskupinou jsou polycyklické musk slouc¢eniny. Ackoliv jsou stabilnéjsi a odolné;jsi v prostredi
neZ nitrované slouceniny, i u nich byla prokazana schopnost endokrinni disrupce a vyvojova
toxicita. Znami zastupci této podskupiny jsou galaxolidu a tonalid. Makrocyklické musk
slouceniny jsou ze zminénych nejnovéjsi a nejstabilngjsi skupinou. V ptirodé se rychle
odbouravaiji, ale jejich nevyhodou je vyssi vyrobni cena. Do této skupiny patfi napriklad
globalit, exaltolid nebo civetton. Nejmladsi podskupinou jsou linedrni musk slouceniny, mezi
jejichz vyhody patfi, v porovnani s makrocyklickymi musk slou¢eninami, nizké naklady na
vyrobu. Zastupci linedrnich musk sloucenin jsou napftiklad helvetolid a romandolid.

Do vodniho prostredi tyto latky vstupuji dasledkem antropogenni cinnosti
z domacnosti a primyslu skrze odpadni vody a COV. Do prostiedi se mohou musk slou¢eniny
dostat i béhem jejich syntézy a vyroby pfripravk(, které je obsahuji, nebo prisakem z poli
hnojenych kalem z COV. Ve vodé mohou byt tyto latky ¢asteéné odbourany fotodegradaci
nebo mikrobidlni degradaci. Ke kumulaci musk slou¢enin ale dochdzi pfrednostné v sedimentu.

V COV dochazi, jako u fady dalsich latek, pouze k ¢asteénému odstranéni musk
sloucenin z odpadni vody. Konkrétné u musk xylenu a musk ketonu je ucinnost Cisticich
procesti v COV 39 — 78 %.

Vodni organismy pfijimaji musk slouceniny pres Zabry, nebo spolecné s potravou.
V téle se pak tyto latky metabolizuji, ¢astecné eliminuji ale pfedevsim se kumuluji v tukové
tkani. Z hlediska toxicity musk sloucenin na vodni organismy neni nebezpeéna jejich akutni
toxicita, ale predevSim toxicita chronicka. Pfi chronické intoxikaci se projevuji jejich
estrogenni i antiestrogenni ucinky. Dochazi ke zméndm na gonadach, indukci syntézy
vitellogeninu (prekurzoru vaje¢ného Zloutku) u samct a indukci kyslikovych radikal(. Poruchy
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vyvoje jedincd byly zaznamendny u ryb, obojZivelnik(l i bezobratlych organismU. Dale jsou
popsany neurotoxické ucinky a sniZeni eliminace xenobiotik z organismu, cozZ zvySuje jejich
toxicitu.

1.5.3. Ftalaty
Ftalaty jsou estery kyseliny ftalové a kvili jejich vlivu na Zivotni prostredi patfi mezi sledované
organické polutanty. Pfedpokladd se u nich karcinogenni ucinek, ovlivnéni endokrinni
soustavy a dalsi ucinky. Své vyuziti maji v pramyslu, kde se vyuziva jejich vlastnosti a slouzi
zde jako zmékcovadla plastl. Setkat se s nimi mGzZeme napftiklad v hrackach, plastovych
doplncich interiéru v automobilu, potravinarskych i dalSich obalech i |ékarském vybaveni
(rukavice, infuzni a transfuzni sety, injek¢ni stfikacky). Komercéné dostupné jsou ale i varianty
vyrobk( bez obsahu ftalatd (hlavné pro oblast zdravotnictvi). Urcitou skupinu ftalatl
(nizkomolekuldrni ftalaty) mizeme najit i v insekticidech nebo kosmetickych pftipravcich.
V polymerech maji ftalaty 10 az 50% zastoupeni a nejsou zde chemicky vazany. MizZe tedy
pomérné snadno dochazet k jejich uvolnéni do okolniho prostredi. Jejich uvolnéni z materialQ
je ovlivnéno teplotou, starfim materialu, nebo zpisobem skladovani. Napriklad kontakt s lipidy
jejich extrakci z plastu usnadriuje. Spalovéani vyrobk( obsahujicich ftalaty, odpadni vody COV
a prusaky ze skladek odpadu jsou dalsi zdroje ftalatl v Zivotnim prostiedi. BEhem spalovani
se ftalaty uvolnuji ve formé par a aerosold. V tomto stavu, pfipadné navazané na prachové
Castice, mohou prekonavat i dlouhé vzdalenosti a spole¢né se srazkami se opét dostavat do
kontaktu se zemi a vodnimi povrchy. Jeden z nejuzivanéjsich a nejvice prozkoumanych ftalatud
je di(2-etylhexyl) ftalat (DEHP). Dalsi zastupci této skupiny jsou napfriklad di-n-butyl ftalat
(DBP), di-n-oktyl ftalat (DOP), butylbenzyl ftalat (BBP), dimetyl ftalat (DMP), nebo dietyl ftalat
(DEP).

Do organism( ftalaty vstupuji skrze potravni fetézec, pri prijmu kontaminovaného
krmiva (z obald), a u vodnich Zivocichl pak i skrze Zabry (prevainé nizkomolekularni ftalaty).
V organismu jsou pak tyto latky z velké ¢asti metabolizovany a nasledné eliminovany. Dochazi
ale i kjejich ukladani v tukové tkani, tedy zakomponovani do potravniho fetézce dalSich
Zivocichl. Jednotlivi zastupci této Siroké skupiny maji ¢astecné odlisné konkrétni plsobeni i
dobu potfebnou k metabolizaci nebo eliminaci z organismu. To zavisi také na konkrétnim
druhu organismu (druh ryby, mékkysi, bezobratli...).

U vodnich organismu nebyla prokdzana zavazna akutni toxicita. U téchto latek spociva
riziko predevsim pfi jejich dlouhodobé expozici, je zde tedy nebezpeci chronické toxicity. Byl
zjistén vliv nékterych ftalath na snizeni plodnosti ryb a to v dlsledku ovlivnéni pohlavnich
organli u samic i samc(. Dale byla zjiSténa cytotoxicita, imunotoxicita, hepatotoxicita,
neurotoxicita a indukce kyslikovych radikala.

Ve vodnim prostredi dochazi k ¢astecné degradaci ftalatli, predevsim plsobenim
aerobnich mikroorganism(. V anaerobnich podminkach se na degradaci podili hydrolyza a
fotodegradace, oba tyto procesy ale probihaji velice pomalu. Byl prokazan i jejich vyskyt
v sedimentu, kde sorbuji na organické castice.

Hladiny ftalatQ patfi mezi sledované ukazatele v pitné vodé. Limit DEHP, jednoho
z prioritnich kontaminantt Zivotniho prostredi, byl stanoven na 8ug/l. Jeho hladiny jsou ve
vodach v rozmezi od nékolika desetin az po nékolik desitek pg/l. Obsah ftalall v sedimentu se
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pohybuje v desitkdch aZ stovkach mg/kg. Jen pro predstavu, v CR se hladiny DEHP v oblasti
feky Moravy a jejich pritokl v roce 2001 pohybovaly v rozmezi 310 — 3 040 mg/kg.

1.5.4.Bisfenol A
Bisfenol A (BPA) je chemickd latka vyuzivand pfi vyrobé plast, v mensi mite i pfi vyrobé
termopapiru. Ackoliv se v pfirodé bézné nevyskytuje, v disledku jeho velkého uzivani se stal
v podstaté vsudypritomny. S BPA se mUzZeme setkat napfiklad v plastovém nadobi, lahvich a
CD nebo DVD nosicich. Do roku 2020 mohl byt BPA pouzivan v pokladnich Ucétenkach a
jizdenkach k aktivaci barviva v termopapiru. Pryskyfice s obsahem BPA se pak vyuZivaji pfi
oSetreni povrchl potravinovych a ndpojovych konzerv, kde maji za ukol zabranit vzniku
kovové pachuti obsahu. Je zakdzdno jeho uziti v plastovych lahvich a potravinovych obalech
pro déti mladsi tfi let. DalSi omezeni jeho pouziti se liSi v zavislosti na zemi EU. Do Zivotniho
prostiedi se dostava pfi své vyrobé, degradaci plast(i, odpadni vodou z COV nebo s odpadem
z domdcnosti. Zahtivani a pritomnost kyselin jeho uvolfiovani z plastl podporuiji.

Bisfenol A patfi mezi teratogenni latky pUlsobici jako endokrinni disruptory se
schopnosti kumulace v tukové tkani. Endokrinni disrupce se u Zivocichll projevuje uz pfi
nizkych hladinach bisfenolu A ve vodnim prostredi. Celosvétové byl detekovan v povrchovych
vodach, sedimentech a v minimalnich koncentracich i v padé, na kterou byl aplikovan kal
z COV. Ve tkanich fytoplanktonu, zooplanktonu, mékkys( i ryb byla zaznamenana pfitomnost
tohoto polutantu.

Hlavni cestou vstupu bisfenolu do tél ryb je skrze Zabra. K metabolizaci nedochazi
v jatrech, jak by tomu bylo pfi peroralnim pfijmu, a bisfenol A proto neni tak dobfe odbouran.
Vtéle se vaze na estrogenové receptory a indukuje tvorbu vitellogeninu, prekurzoru
vaje¢ného Zloutku, i u samcU. Dale byl prokazana jeho funkce jako antagonisty androgennich
receptor(, coZ vede ke snizeni maskulinizace samcll ryb a antagonisty hormon stitné Zlazy,
to ma za nasledek poruchy tyroidniho systému.

1.5.5.UV filtry
Béhem letnich mésicl se znecisténi vody UV filtry zvySuje. MlZe za to snaha lidi
zabranit nadmérnému vystaveni pokozky slunecnim paprskim a stim souvisejicim
popalenindm. Roste také informovanost verejnosti o vlivu slunecniho zafeni na starnuti
pokozky a vznik rakoviny kdZe. VSechny zminéné faktory vedou k vy$simu uzivani ochrannych
prostfedk(l s obsahem UV filtrd. Stémi se setkdvame vrfadé kosmetickych produktt
(opalovaci krémy, denni a paradoxné i nocni pletové krémy, vlasova kosmetika a rada dalsich
produkt(l), ale také v radé vyrobk( z plasti a gum, u kterych tyto filtry maji zajistit delsi
Zivotnost. Velkd cast populace nevi, jak spravné a jaké pripravky uzivat. Proto v letnich
mésicich mUzeme vidét, jak jdou lidé ihned po natfeni opalovacimi krémy plavat, a tim ze sebe
nevodéodolné krémy rychle smyji. Toto je jedna z pfimych cest vstupu UV filtrd do vodniho
prostiedi. Nepfimou cestou vstupu UV filtrG do vodniho prostfedi je cesta skrze COV, kam
prichazi voda kontaminovana napftiklad z pradelen, odpadni voda obsahujici smyté pletové
krémy z pokozky nebo odpadni voda s fekdliemi, protoze u téchto latek mlze dojit i k
vylouéeni moci (naptiklad pfi jejich peroralnim pfijmu po aplikaci rtének a balzama na rty). Pfi
laboratornim vysetfeni vzork(l pak nachazime UV filtry v povrchové vodé jezer, fek i mofi a
v podzemnivodé. UV filtry se usazuji i v sedimentu a laboratorné byla zjisténa jejich schopnost
kumulace ve vodnich ZivociSich, hlavé diky jejich lipofilité. Byl prokazan jejich toxicky vliv na
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vodni ZivoCichy, predevSim pak jejich schopnost ovlivnit reprodukéni aktivitu a
embryotoxicita.

UV filtry mazeme podle mechanismu jejich uc¢inku rozdélit do dvou zakladnich skupin,
organické a anorganické. Organické UV filtry zafeni UVA (280-315 nm) a UVB (315-400 nm)
absorbuji, zatimco anorganické UV filtry toto zareni odrazi. Mezi organické UV filtry mizZzeme
zaradit EHMC (etylhexyl metoxycinamat), OC (octocrylen), nebo BP-3 (benzofenon-3) a 4-MBC
(4-metylbenzyliden camphor). Mezi anorganické pak patfi oxidy zinku a titanu.

Degradace a odstranéni UV filtrd z vody béhem ¢isticich procest v COV neni dnes 100%
mozna, stejné jak je to mu u fady dalSich kontaminant( vodniho systému. Vzhledem k tomu
ze UV filtry maji pomérné vysoky bod varu, jejich odparovani (diky tékavosti) neptichazi
v Uvahu. Déle jsou UV filtry pomérné odolné vici biologické a chemické degradaci. Tento
problém se u latek podobného charakteru da vyresit jejich sorpci na kal. Vzhledem k mnozstvi
latek, které se mohou navazat na kal, jejich ucinklim na rostliny a Zivocichy a s pfihlédnutim k
vyuziti kalu jako hnojiva je tfeba vénovat pozornost i jeho naslednému zpracovani (to se
netyka pouze pfitomnosti UV filtrd, ale vSech kontaminantl schopnych se na filtru uchytit).
V laboratornich podminkach se provadi rada pokust, jak UV filtry z vody Uspésné odstranit,
jejich velkym Uskalim je ale sezdnni pouziti ve velkém méritku.

1.6. Tenzidy

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky organického plvodu, které maji schopnost se hromadit
na fazovém rozhrani a tim sniZzovat povrchovou energii. Molekula obsahuje jednu hydrofilni
(polarni) a jednu hydrofobni (nepolarni) ¢ast. Na fazovém rozhrani se pak molekuly orientu;ji
tak, Ze polarni ¢ast sméruje do polarni faze (voda), zatimco nepolarni ¢ast do faze nepolarni.
Se syntetickymi tenzidy se setkavame denné v béznych Ccisticich prostfedcich. V nizkych
hladinach se tyto latky vyskytuji i pfirozené v ptirodé, napfiklad rostlinné saponiny. Tenzidy
pusobi toxicky na vodni organismy a z hlediska ¢isténi vody maji negativni vlastnost spocivajici
v napénéni odpadni vody, ¢imZ se zpomali prestup kysliku do vody a dojde ke zpomaleni
celého Cisticiho procesu. Dale zapficinuji emulgaci oleju a tukd. V ptipravcich obsahujicich
tenzidy se drive ve velkém mnoiZstvi pouzivaly i fosfore¢nany, které zpUsobuji eutrofizaci
vodnich ploch. S ohledem na Zivotni prostfedi je dnes uZiti fosfore€nani omezeno (napftiklad
v pracich pfipravcich), nikoli v8ak zakdzano (tablety do mycek nddobi). Synteticky pfipravené
tenzidy Ize nazyvat také saponaty. Pokud jsou ve smési kromé tenzid(i obsaZzeny i dalsi pfisady
(parfémy, barviva, atd.), pak vysledny produkt oznacujeme jako detergent. Pfitomnost
kteréhokoliv tenzidu v pfirodnich voddch indikuje jeho znecisténi odpadni vodou. Tenzidu je
na trhu celd skala, a kromé pozadavkl na jejich funkénost je kladen dlraz také na jejich
biologickou degradabilitu.

Vzhledem k Siroké skale druhi tenzid( je obtiZzné jejich analytické stanoveni. Z toho
dlvodu se voli hodnoceni sumy jejich jednotlivych skupin. K jejich detekci se vyuZiva fada
analytickych metod, napfiklad spektrofotometrie, chromatografie, elektrochemické metody
a dalsi. Vysledky vySetfeni se udavaji jako hmotnostni koncentrace zvoleného standardu
(mg/l1). Vysledek se tedy odviji na druhu pouzitého standardu.

Z chemického hlediska délime tenzidy na iontové (aniontové, kationtové, amfolytické) a
neiontové.
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Diky snizeni povrchového napéti bunék jsou tyto latky schopny prostupovat skrze
bunééné membrany. Z tohoto dlivodu jsou nebezpecné pro vodni organismy, kterym mimo
jiné, narusuji i ochrannou slizovou vrstvu na povrchu téla. U ryb pak pozorujeme poskozeni
respiracniho epitelu Zaber, s ¢imz souvisi klinické projevy (zrychlené a nouzové dychani).
MuUze dojit i k porucham koordinace a zpomaleni rlistu. Z nize uvedenych jsou nejméné
toxické tenzidy neiontové, nasleduji tenzidy aniontové a nejtoxictéjsi jsou kationtové tenzidy

Prevence vyskytu tenzid(l ve vodé spociva predevsim v zamezeni, pfipadné alespon
omezeni, vstupu kontaminovanych odpadnich vod do vodniho prostredi. Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 648/2004 o detergentech je legislativni opatreni které se zabyva
zminénou problematikou.

V COV se tenzidy odstrariuji nékolika procesy. Jednd se o jejich chemickou stabilizaci,
srazeni, sedimentaci nebo flotaci a nasledné odstranéni pomoci filtrace.

1.6.1.Aniontové tenzidy
Hydrofilni ¢ast molekuly aniontovych tenzidl nese zdporny naboj a ve vodé disociuji na
povrchové aktivni anion. V porovnani s ostatnimi povrchové aktivnimi latkami jsou tyto
ucinnéjsi v odstranovani nezadoucich c¢astic a jsou proto casto vyuzivany v pracich
prostredcich.

Do této skupiny radime béziné soli vyssich alifatickych karboxylovych kyselin, tedy
mydla. Dale soli kyseliny sulfonové (LAS — linedrni natrium-sek-alkylbenzensulfonat), a-
olefinsulfonaty (AQS) vyuzivané v kapalnych mycich prostfedcich a parafinsulfonaty, resp.
sekundarni alkansulfonaty (SAS). Ty maji nizsi detergencni ucinky, ale dobfe smaci povrchy.
V kosmetickych  pfipravcich jsou casto obsazeny natrium- nebo amonium-
alkylpolyglykolsulfaty, které jsou dobfe snaseny pokozkou.

1.6.2.Kationtové tenzidy
Tato skupina tenzidl ve vodé disociuje na povrchoveé aktivni kation. Jejich vyrobené mnozZstvi
je mnohem mensi, nez je tomu u aniontovych tenzidl. Své vyuZiti maji predevsim
v dezinfekénich, antiseptickych pfipravcich (Ajatin, Septonex) a miZeme se s nimi setkat i ve
vlasové kosmetice. Také vykazuji antistatické a zmékcovaci U€inky na textil (pfidavky do
avivazi). Jsou biologicky hlife rozloZitelné nez tenzidy aniontové.

Kationtové tenzidy na bazi alkylpyridinovych a alkyltrimetylamoniovych slouceniny
jsou vysoce toxické pro vodni organismy.

1.6.3. Amfolytické tenzidy
Tyto latky se v kyselém prostiedi chovaji jako kationtové tenzidy, a naopak v zasaditém
prostiedi jako tenzidy aniontové. Do této skupiny fadime alkylbetainy, sulfobetainy a dalsi,
pficemz je najdeme napfiklad kosmetickych mycich prostfedcich (Sampdny, mydla, koupelové
pény) a v prostfedcich na nadobi.

1.6.4. Neiontové tenzidy
Neiontové tenzidy obsahuji ve své strukture nékolik molekul etylenoxidu. Tenzidy obsahujici
5 — 20 molekul etylenoxidu jsou pomérné dobfe rozlozZitelné, zatimco ty, které obsahuji 70 a
vice molekul etylenoxidu jsou prakticky nerozloZitelné. Pfi biodegradaci vznikaji vysoce
rezistentni metabolity, které jsou toxic¢téjsi nez pUvodni uc¢inna latka, naptiklad alkylfenoly
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nebo kyselina nonylfenoxyoctova. Uginky alkylfenold na vodni organismy jsou popsany
v kapitole ,Fenoly”.

Neiontové tenzidy na rozdil od pfedchozich nevytvari pénu. Vyuzivaji se v nepénivych
mycich a pracich prostfedcich. Dale v kosmetice, kde slouzi jako emulgatory, jako latky pro
usnadnéni solubilizace (poloxamery) a zvlh¢ujici l1atky (poloxaminy). Ve vodnim prostiedi
nepodléhaji disociaci, ale tvori s molekulami vody vodikové mUstky. Jejich hlavni nebezpedi je
ve vzniku toxickych produktl pfi biodegradaci.

1.7. Eutrofizace vody

Eutrofizaci vody miZzeme chdpat jako jeji zamoreni zivinami, pfedevsim dusikem a fosforem.
Eutrofizace vod probihd v malé mife pfirozené v Zivotnim prostfedi. Do vody se uvolfuje dusik
a fosfor ze sedimentd, pldy a odumfelych organism(. Zdsahem clovéka do ptirody a jejim
intenzivnim obhospodarovanim narlstda uméla, antropogenni eutrofizace. Kté dochazi
v disledku hnojeni poli a naslednému splachu do vody, uZivani fosfore¢nant v Cisticich
prostredcich i vy$si produkci odpadnich vod. Disledkem eutrofizace vod je nepfiméreny ruast
vodnich tas a sinic. Jejich hromadéni se u vodni hladiny oznacujeme jako takzvany vodni kvét.
Vyssi vyskyt téchto organisma sniZzuje kvalitu vody. Jejich vy$si naroky na spotiebu kysliku
(dychani v noci, rozklad odumftelych tél) zapficinuji kyslikovy deficit s naslednym dhynem ryb,
a cyanotoxiny produkované sinicemi narusuji i ekologickou rovnovahu vodniho ekosystému.
Mimo to dochazi ke zhorSeni kvality vody pro vodarenské ucely, zanaseni filtr( a zhorseni
kvality pitné vody, zhorsuje se vyuZiti vodnich zdroja pro rekreacni ucely, degradacni produkty
a cyanotoxiny pusobi vyrazky a zanéty klzZe u citlivéjsich osob.

1.7.1.PFiciny eutrofizace

Mezi klicové podminky pro nadmérny rozvoj fytoplanktonu patfi zdrzeni a otepleni vody,
zména vysky vodniho sloupce, a predevsim dostupnost Zivin. Z hlediska dostupnosti zZivin je
aplikovan Liebigliv zakon minima. Ten fika, Ze Zivot a rlst organismu je limitovan tim prvkem,
kterého je nedostatek. Rostliny potfebuji pfedevsim uhlik, dusik a fosfor. Uhliku a dusiku je
v pfirodé dostatek, limitujici je zde fosfor, kterého rostliny potfebuji pomérné velké mnozstuvi,
ale ve vodé nebyva hojny. Mimo jiné byla prokdzana pozitivni zavislost obsahu chlorofylu na
koncentraci fosforu. Ve vodé se fosfor vyskytuje ve formé anorganickych (ortofosforecnany,
polyfosforecnany) nebo organickych (fosfaty hexdz, fosfolipidy, fosfoproteiny, koenzymy,
nukleové kyseliny) sloucenin. Mezi pfirodni zdroje fosforu fadime napfiklad mineral apatit a
kaolinit, z hornin pak fosforit. Formy vyskytu fosforu ve vodé muzeme délit také na zadkladé
rozpustnosti a biologické dostupnosti. Biologicky vyuzitelny fosfor je volné dostupny pro
sinice a rasy, mlOZeme tedy fict, Ze je eutrofiza¢ni cCinny. Do této skupiny Fadime
ortofosfore€nany ve vodé volné rozptylené, nebo vdzané na povrchy a usazeniny.
Nerozpustény fosfor ve formé fosfore¢nan(l, nebo jako soucdst fosfolipidl, fosfoproteint a
dalSich Iatek v sinicich, fasach a bakteriich je, na rozdil od fosforu rozpusténého, biologicky
nedostupny. Pokud ale organismus obsahujici fosfor uhyne, pak se fosfor béhem rozkladnych
procest uvolni do okolniho prostredi. MizZeme tedy fict, Ze i nerozpustny fosfor ma
eutrofizacni potencial. Velkym zdrojem fosforu ve vodnim prostredi je sediment, kde jeho
hladiny mohou dosahovat az o nékolik desitek vys$sich radl nez ve vodé. Pfi zméné ukazatell
vody (teplota, koncentrace kysliku, rozpusténé slouceniny) se pak ze sedimentu muze
uvolnovat.
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Bézné se vodni kvét vyskytuje na vodnich plochdch v letnich mésicich, kdy jsou vyssi
teploty. Mezi hlavni sinice podilejici se na tvorbé vodniho kvétu radime rody Aphanizomenon,
Microcystis, Anabaena, Gomphosphaeria a Gleotricha. V Ceské republice to jsou obvykle
zastupci druhu Planktothrix aghardii, Pseudonabaena limnetica nebo Limnothric redekeii.
Z tas to pak je druh Botryococcus braunii, Chlorella a Ankistrodesmus. Kromé umisténi u vodni
hladiny jsou tyto organismy volné rozptyleny ve vodnim sloupci, v disledku ¢ehozZ ziskava
voda zelenou barvu. Nadmérny narist fytoplanktonu zplsobi od¢erpani CO», coz vede, mimo
jiné, ke zvySeni pH. Dochazi ke snizeni poctu vyssich rostlin, protoZe pres bariéru na hladiné
neprojde dostate¢né mnoistvi potfebného slunecniho zareni. Pozorujeme velké vykyvy v
koncentraci kysliku, kdy v nocnich a brzkych rannich hodindch dochazi k jeho deficitim.
Vznikaji takzvané ,dead zones”, tedy oblasti, ve kterych organismy potirebujici kyslik,
nepodafi-li se jim v€as Uzemi opustit, hynou. MnoZstvi rozpusténého kysliku se snizuje také
z dlvodu rozkladu velkého mnozstvi odumrelych sinic a fas. Zmény ve vodnim prostredi
vedou také ke snizené diverzité Zivocichl, kdy preziji pouze odolnéjsi druhy. Ty nemaji
dostatek prirozenych predatori/konzumentq, ktefi by ve ztizenych podminkach prezili, coz je
dalsi dlvod jejich premnozeni.

1.7.2.Regeni eutrofizace
Hladiny fosforu ve vodach jsou pravidelné monitorovany. Pozitivni zjiSténi vyplyvajici z tohoto
monitoringu nam ftikd, Ze jeho hladiny poslednich 10 let jiz stagnuji a nedochazi k tak
masivnimu zvySovani, jak to mu bylo dfive. | to ale mUZeme povaZovat v jistém sméru za
Uspéch, prestoZzev letnim obdobi, kdy se sniZuje pratok ve vodnich tocich, i nadale
pozorujeme vyssi hladiny fosforu ve vodé, nez tomu je po zbytek roku. Jak Ize proti eutrofizaci
bojovat? Zasadni je omezit zdroje kontaminace vodnich ploch. Prevence znecisténi vody
fosforem a dusikem je v tomto sméru jednoznacné nejlepsi cestou.

1.7.2.1. Aerace
Cilem aerace je zajisténi dostate¢ného mnozstvi kysliku pomoci umélého provzdusnovani
vodniho sloupce. V praxi se vyuziva vice metod, kdy kazda ma své vyufiti jinde. Princip aerace
spociva v zabranéni vzniku teplotniho gradientu a koncentracniho gradientu kysliku mezi
vodou a sedimentem, v celém vodnim sloupci je tedy konstantni teplota i koncentrace kysliku.
Navic se timto procesem dostdvaji fasy a sinice do nizSich vrstev vodniho sloupce, kde
v dlsledku nedostatku slunecniho svétla hynou.

Destratifikace, neboli technika rozptyleného provzdusnovani se vyuziva predevsim
v mélkych vodnich nadrzich. Do vody je témér ke dnu umisténa trubice, kterd ma na svém
povrchu tfadu perforovanych otvorld. Do trubice je vrchnim otvorem vhanén pomoci
kompresoru vzduch. Ten unika skrze otvory a v podobé bublin unika ke hladiné. Béhem
pohybu bublin ke hladiné vody dochazi k pfenosu kysliku a k promiseni vrstev vody.

Opakem destratifikace je provzdusnovani hypolimnia, tedy bez poruseni teplotni
stratifikace vody. Toho se vyuZziva prevaziné v hlubokych vodnich nadrzich s dobre vytvorenou
teplotni stratifikaci. Provzdusnovaci jednotku tvorfi dva soustfedné valce, trvale zakotvené ke
dnu. Do stfedu vnitfniho valce je pfivadén pomoci kompresoru vzduch, ktery je takzvanym
rozptylovacem rozdélen na drobné bublinky. Ty stoupaji spole¢né s vodou ke hladiné. Tam se
po preliti pfes okraj voda prostorem mezi valci vraci zpét ke dnu, kde soustavu valcl opusti
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skrze vypusté. Voda ode dna je tak okyslicena ale zaroven je zamezeno jejimu smichani
s vodou z jinych vrstev.

1.7.2.2. Srazeni fosforu
Aplikaci urcitych latek pfimo do vody jsme schopni zamezit jeho vyuZiti primarnimi
producenty vodniho kvétu. Aplikované latky tvofi sfosforem stabilni slouéeniny, které
sedimentuji u dna. Pfi aplikaci siranu hlinitého i chloridu Zelezitého je tfeba byt opatrny kvli
hrozicim zméndm pH vody.

Siran hlinity tvofi s fosforem slouceninu fosforecnan hlinity. Pfes chemické reakce
muze vznikat také hydroxid hlinity. Hlinik aplikovany do vody nevyuzity k navazani fosforu
sedimentuje u dna. Tam slouzi jako substrat po navazani dalSiho fosforu. Pfi aplikaci hliniku
do vodniho prostfedi se musi brat ohled na jeho toxicitu pro vodni organismy. Bylo zjisténo,
Ze v nadrzich, do kterych byl aplikovan siran hlinity, doslo k bioakumulaci hliniku ve tkanich
ryb.

Po aplikaci Zelezitych soli (chlorid Zelezity, siran Zelezity) do vody obsahujici fosfor
vznikaji Zelezito-fosfore¢nanové mineraly, nebo je fosfor adsorbovan hydroxidy Zeleza. U
Zeleza nebyla prokazana toxicita pro vodni organismy, Zelezo ale vaze pouze anorganicky
fosfor. Nevyhodou jeho vyuziti je nasledné uvolnovani fosforu zpét do vodniho prostredi
v disledku zmény redoxniho potencialu Zeleza. Je proto nutné po srazeni fosforu za pomoci
chloridu Zelezitého kombinovat s dal$i metodou oSetfeni sedimentu.

Dalsi latkou vyuzivanou pro srazeni fosforu je koagulant/flokulant polyaluminium
chlorid (PAX). Po jeho aplikaci do vody vznikaji pomérné rychle koagula (vlocky), které lze
snadno separovat. Vyuziti ma jak pfi boji proti eutrofizaci, tak pti ¢isténi odpadnich vod.

1.7.2.3. Osetfeni sedimentu
V eutrofizovanych vodach probiha v sedimentu denitrifikace, desulfurace a v nékterych
pripadech i metanogeneze. Sirovodik uvolnény béhem desulfurace pusobi toxicky na
pfitomny bentos. Bublinky metanu uvolfiované béhem metanogeneze pak promichavaji
sediment, ze kterého se tak mohou snaze uvolnit usazené fosfore¢nany. Ty se tak dostanou
zpét do vodniho sloupce, kde je vyuzivaji fasy a sinice a opét vznikd vodni kvét.

Ucelem o3etteni sediment( je zamezeni proces( probihajicich v anoxickém prosttedi
sediment(l nadrZi se silnou vrstvou organické hmoty. Toho se dosahne kombinovanou aplikaci
chloridu Zelezitého a dusi¢nanu vapenatého.

1.7.2.4. Odstranovani sedimentu
Jedna se o pomérné radikalni zdsah do vodni nadrZze. VyuzZivan je predevsim v mélkych
nadrzich, kde dochazi k rychlejSimu zandseni dna. VyuZivaji se dva zplsoby odstranéni
sedimentu.

Pfi odstranéni suchou cestou je tfeba vodni nadrz kompletné vypustit, aby
odstrafiovana hmota neobsahovala zbytec¢né velké mnozstvi vody. Nevyhodou této metody
je naruseni vodniho ekosystému, protoZe dojde i k odstranéni vrstvy takzvaného aktivniho
bahna. Tézka technika také pomérné zdsadné negativné zasahuje do okrajl rybnik( a okolnich
porost(.

Modernéjsi metodou odstranéni sedimentu spociva v jeho odstrafiovani mokrou
cestou pomoci saciho bagru. Hlavni vyhoda této metody spociva v tom, Ze neni tfeba nadrz
vypoustét a napriklad u rybnik( je mozné pouZivat saci bagr i za pritomnosti rybi osadky. Saci
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bagr odstranuje pouze urcité vrstvy sedimentu. Saci bagr sediment neviti do okoli. Odsaty
sediment obsahuje velké mnoiZstvi vody, proto je odvddén do usazovacich nadrzi, kde
vysycha. V nékterych pripadech muze byt rovnou aplikovan na pole jako hnojivo, bez nutnosti
odvodnéni.

1.7.2.5. Odstranfiovani biomasy

Nadmérnym mnozstvim Zivin dochazi k velkému rozvoji a ristu makrofyt na dnech nadrzi. Po
jejich uhynu jejich téla tvoti velkou ¢ast biomasy, kterd se u dna hromadi. Dno se tak zanasi
velkym mnozZstvim materidlu, které je tfeba organicky rozlozit. K odstranéni rostlin jako je
rdkos nebo tfeba orobinec se vyuzivaji kosy, kfovinorezy, lodky se sekacimi liStami, nebo Zaci
stroje. Ziskana biomasa se mlzZe kompostovat, nebo spalit. Také je tfeba sbirat i volné
plovouci vzplyvavé rostliny rozptylené u vodni hladiny.

Kromé mechanického odstranéni biomasy miZeme vyuZit v boji proti eutrofizaci
vodnich nadrzi i vysazeni bylozravych ryb, jako je amur nebo tolstolobik. Amufi se Zivi pfimo
vodnim porostem, zatimco tolstolobik, jakozto planktonofagni Zivocich, pozira sinice a rasy.

1.7.2.6. Aplikace algicidnich pripravk(

Tento postup Ize aplikovat pouze u vody, kterd neni vyuzivana jako zdroj pitné vody a pro
rekreacni ucely, nebo minimalné do finalni degradace aplikovanych pripravkd nemuze byt
voda ktémto uceldm vyuzZivana. Do vody se uvoliuji toxiny sinic a dochazi ke zméné
organoleptickych vlastnosti. V fadé zemi je navic aplikace algicidnich pripravkd do vodnich
ploch omezena az zakazana. Z algicidnich latek se vyuzivaji napriklad siran médnaty, chlor,
nebo citraty médi. Siran médnaty je financné pomérné snadno dostupny, ale méd ma
schopnost bioakumulace.
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