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ANOTACE

Ackoliv pomérn¢ mladé téma, péfe o kvalitu vody uz dosahla pozoruhodnych
vysledki. Jeji historie dokumentuje cetna opatieni v tomto smeéru. NejveétSim
uspéchem je vybudovani souvislého obrazku od jednoduchého vyuzivéani ptirodnich
vod k uskuteciiovani modernich zplsobd, jejich monitorovani, ¢isténi a recyklovani.
To je uzce spojeno s novymi typy anorganickych a organickych polutantd, jakoz i
Spickovych analytickych a separacnich technik a technologii. Nicmén¢, jak tato prace
ukdazala, velmi zadouci je dalsi pokrok ve sméru komplexniho pfistupu k ochraiiovani

prostiedi a zdravi.
KLiCOVA SLOVA

Kvalita vody, kontaminace a jeji kontrola, monitorovani, ¢isténi a recyklovani vod,

zelena enviromentalni chemie
TITLE
Importance of natural and antropogene impacts for the quality of waters

ANOTATION

For a relatively young subject, a care of the water quality has achieved remarcable
results. Its history estableshes numerous precautions in this respect. The most success
is building up a coherent picture from a simple use of natural waters to putting into
effect modern ways of their monitoring, cleaning and recycling. It is close connected
with new types of inorganic and organic polutants as well as advanced analytical and
separation techniques and technologie. Nevertheless, as the present work documented,
a further progress in the complex treatment to protecting environment and health is

desirable.
KEY WORDS

Water quality, polution and its control, water monitoring, cleaning, recycling, green

enviromental chemistry
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UvVOoD

Hydrosféra neboli vodni obal Zemé ptedstavuje piiblizn€ 73 % povrchu Zemég.
Zahrnuje vodu na zemském povrchu i pod nim, vodu v atmosféie, ale také vodu
vazanou v zivych organismech. Planeta Zem¢ je diky své poloze vici slunci jedinou
planetou ve slune¢ni soustavé obsahujici kapalnou vodu. Formovani hydrosféry je
uzce spjaté se vznikem zemské kiiry 1 atmosféry, nasledné pak se vznikem zivota na
zemi. Hydrosféra se zacala formovat po vytvofeni zemské kiry v disledku dopadani
ledovych meteoritii na Zemi a také kviili obrovské vulkanické Cinnosti. Pfi vystupu
magmatu dochazelo k uvoliiovani velkych objemti vodni pary. Vodni péara diky

vhodnym teplotnim podminkdm mohla kondenzovat a zlstat v kapalném stavu.

Existence vody je pro zivot v piirodé nepostradatelnou podminkou. Nejde vSak
o0 jedinou podminku. Pfedpokladem jejiho plisobeni na zivot je jeji dostate¢na Cistota,
nebo vhodné slozeni. V ptirod€ je slozeni vody ovliviiovano piedev§im geologickymi
a klimatickymi podminkami. Tato prace je vénovana diskusi vybranych ptirodnich i
antropogennich vlivii na zminénou kvalitu vod. Jde o rozsahlé téma, které ma mnoho
aspekt a disledkd. V tomto pifipad€ byly v praci shrnuty poznatky tykajici se jak
informaci o pfirodnich procesech zajistujicich vodni zdroje a kolobéh vody, tak

poznatkt o vlivech zplisobenych lidskou ¢innosti.

Prvni Cast bakalaiské prace je tedy vénovana problematikdm jako jsou
napiiklad kolobéh vody v piirodé, rizné druhy piirodnich vod, ¢asové trvani cykld,
nékteré vybrané prirodni zdroje kontaminanti, nebo riizné vyznamné ptirodni procesy

s nutnou roli vody jakoZto chemickou latkou.

Druhd cast bakalafské prace shrnuje vybrané piiklady antropogenniho
zneCisténi prostiedi, a tedy 1 diskutovanych pfirodnich, primyslovych nebo uZitnych
vod. Na tfech zvolenych piikladech pak ilustruje systematické uplatnéni a dasledky
bezinfekénich, Cisticich a recyklacnich technologii, nebo i dopady vyuzivani diive se

témer nevyskytujicich latek.

Cilem prace je tedy shromazdit informace o vybranych pfirodnich i

antropogennich vlivech na kvalitu vod, a 1 na konkrétnich piikladech naznacit
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soucasné aktualni uplatnéni modernich technik a technologii z hlediska Zddouciho

udrzitelného rozvoje.

1 PRIRODNIi VODY

1.1 Kolobéh vody

Kolob¢h vody je nepietrzity pohyb vod uvniti Zemé a atmosféry. Jedna se o
komplexni systém a zahrnuje mnoho procesii. Tento cyklus je vyvolavan slune¢nim
zafenim gravitaci a rotaci Zemé¢. Slunce nerovnomérné zahtiva vodu i vzduch a tim
vyvolava cirkulaci. Kolobéh vody délime na maly a velky vodni ob¢h. Kapalna voda
je odpafovana na vodni paru. Voda se odpatuje z oceantl, rybnikd, jezer, vodnich toki,
ale také zpudy. Tomuto vypafovani fikdme evaporace. Pokud se voda vypaiuje
zrostlin pouzivdme pojem transpirace. Dohromady témto vypafovanim fikame

evapotranspirace.

Vodni para se zatne v oblasti kondenza¢ni hladiny ménit na obla¢nost, ktera je
undSena vzdusnymi proudy. Obla¢nost se neustdle premistuje v disledku zemské
rotace a nestejnoméerného zahiivani vzduchu nad pevninou a ocedny. Poté se srazi a
vraci se zpét na Zemi nejCastéji ve forme desté nebo sne¢hu. VEtsina téchto vod spadne
do oceanu. Tento cyklus se nazyva maly vodni ob&h. Do tohoto ob&hu patii i voda,

ktera se odpafi nad pevninou a opét na ni spadne.

Mezi ocednem a pevninou probihd velky vodni obéh. Velka Cast kapalnych
srazek, které dopadnou za zemsky povrch odtéka potoky a fekami pres jezera nebo i
radelini§té do moii a oceantl. Cast srazek je vsakovana a dostava se do podzemnich
vod a do pldy, ze které se dostava kofenovym systémem do rostlin a je poté
vypafovana. Nejcastéji podzemni voda na povrch vystupuje v podobé prament nebo
&lovékem vytvorenych studen nebo vrti. Cast vody je uloZena v pevném skupenstvi

ve formé ledovcil, které tvoti zdsobarnu vody. Vyparu z ledu se tika sublimace [1].
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Obrazek 1 — Kolob¢h vody [1]
1.2 Dest’ova voda

Globalng spadne primérné 2,7 mm srazek za den. V atmosféte je 13 000 km?

vody. K vyméné této vody vlivem srazek a vyparti dochazi jednou za 9,6 dni.

Destova voda neni Cista, ale obsahuje rozpusténé nebo i pevné latky. Tyto latky
slouZzi jako kondenzacni jadra pii vzniku mikrokapicek. Destova voda obsahuje kyslik,
oxid uhlic¢ity, dusik a jeho oxidy, amoniak, oxidy siry, ale také pyl, bakterie a dalsi

necistoty.

Nejprve vznikaji mikroskopické kapicky, které se zvétsuji diky koalescenci.
Postupné roste objem i hmotnost kapek, ale snizuje se celkovy povrch a tim i odpor
vzdusnym proudiim, které je drzi ve vznosu. AZ kapky piekro¢i mezni hranici, padaji
na zem. Nad obydlenymi oblastmi jsou desté vydatnéjsi z divodu vétsiho znecisténi

vzduchu a obsahuji tedy vice kondenzacnich jader.

Desté v blizkosti oceanli obsahuji velké mnozstvi soli i pfesto, Ze motské soli
nejsou teékavé. Tyto soli se do ovzdusSi nedostavaji klasickym odpafovanim, ale
strhavanim moftského aerosolu do atmosféry pii lamani vin, nebo kdyz destové kapky

¢efi hladinu mofi. Tento aerosol je poté odpafovan a soli se dostavaji pomoci vétri do

atmosféry a mohou byt pienaSeny kilometry daleko.
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Béhem padu destovych kapek se do nich rozpousti ¢ast vzdusnych plynda.
Dochazi k reakcim s oxidy dusiku a siry za vzniku slabych kyselin. V oblastech se
silnym znecisténim mohou vody obsahovat také kyseliny chlorovodikovou. Nez doslo
k odsifeni uhelnych elektraren, dochéazelo k astému vyskytu kyselych destt. Latky,
které jsou rozpusténé v destovych kapkéch ovliviuji jeji pH. Reakci s CO; vznika
kyselina uhlic¢ita, které pH snizuje. Naopak rozpustény amoniakalni dusik kyselost
snizuje. Hodnota pH se v Ceské republice pohybuje mezi 4,4 — 6,5. Hodnota pod 5,5

je jiz vsak povazovana za kysely dést’ [2].

S5y + Oag) — SOyy)
2302[9} + Oﬂty} —* 2303(9}
803y + H2O0py — H2504(ag)

Obrazek 2 — Reakce vedouci ke vzniku kyselého desté [3]
1.3 Vody povrchové

Povrchové vody se pfirozené¢ vyskytuji na zemském povrchu. Jsou
charakteristické velkou dynamikou a zménami v ¢ase [4]. Povrchové vody rozliSujeme
na tekouci (lotické) a stojaté (lentické). Vody stojaté dale délime na jezera, mokiady a
umélé nadrze. Do vod tekoucich patti feky. Pocatek fek je v mistech kde se podzemni
voda dostdvd na povrch. Témto mistim fikdme prameniste. Zakladni
geomorfologickou jednotkou ob&hu vody v ptfirod€ je povodi. U fek se dynamika

projevuje prohlubovanim koryta, erozi, meandry a vyrovndvanim dna.

Jezera jsou pfirodni nadrze, dochédzi zde k pfirozenému zadrZovani vody. U
lentickych vod dochazi k zartistdni, hromadéni Zivin, nebo sedimentaci. Pfirozenym
biologickym procesem je starnuti jezer, kterym se jezera méni v mél¢iny a baziny.

Mokfady jsou trvale zamokiend tizemi. Srazky zde ptevazuji nad vyparem.

Posledni skupinou jsou umélé vodni nadrze, kam patii rybniky a piehrady.
Rybniky slouzi ptevazné k chovu ryb. Piehrady byly vybudovany hlavné kvili
zadrzovani vody a vyrobé elektrické energie, nebo jako ochrana pred povodnémi.

V dnesni dobé je spousta prehrad vyuzivana i jako rekreacni stfedisko. [1]
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1.4 Vody podpovrchové

Voda se do horninového prostiedi dostava korytem fek a potokti, ze srazek, a
z tajiciho sné¢hu. Déle voda prosakuje ptes pukliny a pory, ¢im jsou pory veétsi, tim je
prostupnost snadné¢jSi. Podle propustnosti hornin je rozliSujeme na propustné,
polopropustné a nepropustné. Mezi propustné horniny mizeme fadit pisek a stérk, do

polopropustnych prachovec a do nepropustnych napftiklad jil a vyvielé horniny [1].

e 1T = i 1

Stérk | jemny pisek jil ipevné homan
GRAVEL ; FINE SAND CLAY | Soid |

| ‘ ock
66 66 6666 606 |

66666 | 6 664 ¢
P g T e

e a Tl || e ||

P A || &% > 2 = 2 ‘

BN 3 N || ‘;.'!'-ﬁgz S r——

P | B
Y Y s [ e ———

y; b /J_- ) o] é ————

& A \/:\‘ S A é é 6 - If".\, Impermeable
v - e nepropustné
Specific yield Spedific yield Specific yield

Rapid drainage | Moderate drainage [ ‘ Slow/no drainage
L rychlé odvodnéni J _stredni odvodnéni | pomalé odvodnéni

Obrazek 3 - Schéma zndzornujici propustné, polopropustné a nepropustné

horniny [1]

Hladina podzemnich vod je bud’ volnd, anebo napjatd. Vodam s napjatou
hladinou fikdme vody Artézské. Kolem kapsy s touto vodou je vrstva nepropustné
horniny. Je uloZena ve velkych hloubkach a pod velkym tlakem. V ptipad¢ spravného
navrtani voda vyvéra na zemskych povrch. Pfirozeny vyvér podzemni vody

oznacujeme jako pramen [5].
1.5 Slané vody

Motiska voda pokryva vice nez 70 % zemského povrchu. Sklada se z 96,5 %
vody a 2,5 % soli. Zbyvajici procento je tvoieno dalsimi latkami vCetné rozpusténych
organickych a anorganickych materidlti a ¢astic, nebo rozpusténych atmosférickych

plyn, naptiklad kyslik, dusik nebo oxid uhlicity [6].

Soli zptisobuji slanost vody neboli salinitu. Salinita vyjadiuje celkové mnozstvi
pevnych latek v jednom litru vody vEetné plyni. Salinita se vyjadiuje v promilich nebo
v procentech. Hodnota v procentech pfimo urcuje mnozstvi latek v gramech
rozpus$ténych v 1 litru vody. Primérna salinita motské vody je 35 %o. Z hlavnich prvki

jsou nejvice zastoupeny chlor, sodik, sira a hot¢ik [7].
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Morské soli Morska voda

Voda
96,5 % (965 g)

Siran
7.7 % (2,7 g)

Vapnik

1,2 9% (0,42 g) 3.7%(1309) sl

Draslik Stopové prvky 3,5 % (35 g)

L1%@©.399) 07%(0.259) Mnozsti ve vztahu na 1 kg nebo 1 fir mofské vody.

Obrazek 4 — Slozeni motské vody (celkovy pomér jednotlivych prvki a aniontl

v moiské vode [7]

Dalsi hlavni rozpusténé latky v motské vod€ jsou anorganicky uhlik, bromid,
bor, stroncium a fluor. Anorganicky fosfor a dusik jsou diilezité pro riist organismd,

které obyvaji oceany a mote.

Salinita neni stald, nejvice ji ovliviiuji srdzky, vypary, ficni toky a tani ledovct.
Slanost moiské vody klesa diky sraZkam, ficnim ptitoklim a odtavani ledovct. Naopak
se zvySuje pii vyparu a tvorb¢ ledovych ker. Zjednodusené rozlozeni salinity narusuji
lokalni vlivy, naptiklad absence veletokti, poloha mofi, nebo jejich velikost, ale také
klimaticky vliv pevniny. Nejvyssi hodnoty salinity byly naméfeny v Rudém mofi

42 %0), naopak nejnizsi v Baltském mofti (4—6 %o). [7]
P
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Sea-surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 37 38 39

36
Obrazek 5 — Mapa povrchové salinity vody svétového oceanu [8]

Nejvyssi primérné teploty vzduchu jsou v rovnikovych oblastech, tudiz je zde
nejvetsi vypar a oCekéavala by se zde nejvyssi salinita. Ta se vSak vyskytuje v okoli
obratnikii. To je zplisobeno minimalnimi roénimi sraZkami a malym mnoZstvim
pritékajici fi¢ni vody v téchto oblastech. Smérem k polarnim oblastem se salinita
zmensuje v disledku mensi evaporace. Salinita v polarnich oblastech je dale ovlivnéna
tanim ledovcii. Mista s nizkou salinitou jsou také u usti velkych ek do oceanti. Tyto
zmeény salinity probihaji na povrchu. Se vzriistajici hloubkou se salinita méni. Nejvetsi
zména, ktera se nazyva haloklina, probiha od 400 m do 1000 m, kde ustava a jiz se

témer nemeni.

Velky vliv na pH moftské vody ma cyklus uhliku. Tento cyklus probiha uvnitt
oceanu, ale také mezi ocednem a sousi. Ve svrchnich vrstvach ocednu a moii je
koncentrace CO» v rovnovaze s atmosférickymi hodnotami. Kdyz je jeho hodnota
v atmosféte zvySena, ptechazi do vodniho prosttedi. Reakci CO> a H,O vznika slaba
kyselina HoCO3 nésledné produkujici napt. uhli¢itan vapenaty. Pokud se kyselost
motské vody snizuje (pokud klesa jeji pH), zvysuje se pomér mezi HCOs™ a COs>.
Dalsi chemickou reakci, kterd probihd v oceanech je vznik uhli¢itanu vépenatého,
ktery se ¢astecné vysrazi a uklada na motském dné, odkud se rozpousti a opet uvoliuje
do mote. Tento slozity systém udrzuje pH na primérné hodnoté 8,1. Chladna voda
dokaze 1épe rozpoustét plyny. Tudiz obsahuje voda pti hladiné méné oxidu uhli¢itého
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nez morska voda v hlubSich ¢astech oceanu. V urcité hloubce se nachazi tzv.
karbonatovd kompenzacni hladina. Pod touto hladinou se uhli¢itan vépenaty jiz

nevyskytuje v pevné formé, ale diky kyselin¢ uhlicité je rozpustén ve vode [9].

atmosféra

C?ziplyni

T
H*+ CO§ — H*+ HCO,—H,00,—CO, (rozp.) + H,0

ocedn

sedimenty

mofskd voda pfilié zasaditd: H,CO;—= HCOZ + H™ pH klesa
mofska voda pfilis kyseld: HCO7 + H" —= H,CO, pH stoupd

Obrazek 6 — Karbonatovy systém [9]

Do motské vody se dostava celd fada dalSich prvka. Mezi kli€ové procesy
dopravy téchto prvkil do ocednu patii fi¢ni toky, hydrotermalni procesy a sopecna
erupce. Naopak ven z oceanl se tyto ionty dostdvaji vysrazenim, biologickymi

procesy, hydrotermalnimi pochody, nebo vodni tiisti [9].

Brakicka voda ma slanost mezi salinitou sladké a moiské vody. Nachazi se
v oblastech, kde se tyto dva typy vod misi. Nejznamé;jSim piikladem brakickych vod
je usti tek. Prostfedi je velmi proménlivé a salinita se zde mize drasticky ménit 1
v prubehu dne v disledku ptilivovych cykli. Mikroby Zzijici v téchto vodach musi byt
prizpisobeny témto vykyvim slanosti. Je zde vysokd heterotrofni aktivita a velka
zasoba organického uhliku, ktera maze byt tak velka, Ze se usti mize stat az anoxickym

po cely rok [10].

Zasadni roli v ekologii oceant hraje plankton, ktery ovlivituje celoplanetarni
klima. Existuji dva hlavni typy planktoni, zooplankton a fytoplankton. Zooplanktony
jsou heterotrofni a zahrnuji Zivocichy, kteti nejsou schopni fotosyntézy. Fytoplankton
je fotosynteticky plankton, ktery je autotrofni a vytvari obrovské mnozZstvi kysliku.

Oba tyto planktony jsou zdkladem potravniho fetézce ve vodnim prostiedi. Jsou
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biologicky velmi rozmanité. Dalsi strankou planktonu, bez niz bychom se bézném

zivoté neobesli, je jeho podil na vzniku ropy [11].

Fytoplankton ma schopnost zachytit slunecni zaieni a vyuzit jeho energii pro

preménu anorganického CO; a H>O na organicky uhlik, kyslik a energii, podle rovnice

(1).

svétlo

6 C0:+12H,0 CeHi206+6 O +6 H, 0 (1)

|
L

chlorofyl

Rast fytoplanktonu zavisi na dostupnosti CO», slune¢niho zafeni a dalsich zivin
(napt. dusik, sira, zelezo, fosfor, vapnik...) a saha do hloubky cca 80 metrti pod
moftskou hladinu. Rist dale ovliviiuje teplota, slanost vody a dalsi Zivocichové, ktefi

se planktonem zivi.

Zooplankton tvofi malé plovouci organismy, které jsou unaseny motskymi
proudy. Je to zdsobarna potravy, na které jsou v kone¢ném dusledku zavislé téméer
vSichni vodni Zivoc¢ichové. Zooplankton je tvofen bakteriemi, prvoky, korysi a

mekkysi [12].
1.6 Sladké vody

vvvvvv

jednotlivymi geosférami se ustalily procesy latkové vymény, a tak probihd nejen
pohyb hmoty, ale i jeji nepfetrZité¢ probihajici pfeména. Voda zaujima kli¢ové
postaveni v zivoté Clovéka a jeji tloha roste s postupnym rozvojem spolecnosti.
Jednou z vlastnosti vody je jeji schopnost se nepfretrzité vazat a uvolilovat, a tedy
obnovovat. Tento proces se nazyva kolob¢h vody, kde je ocedn ptevazujicim zdrojem
sladké vody pro pevninu. Sladkd voda je zdsadni pro Zivot na Zemi vibec.
Zabezpecuje rluznorodé potfeby souvisejici sjejim pfijmem a vyuZitim pro
zavlazovani, energetické naroky atd. Proto je nutnosti ji i chranit a starat se o to, aby

ji byl dostatek.
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Sladka voda je tedy zékladem zivota vétSiny organisml na nasi planeté. V
mnoha ohledech urcuje i kvalitu zivota. Povrch celé planety tvoii ze 4/5 voda. Sladka
voda tvoii v8ak pouze 3 % vsech zasob na Zemi. To je 28 253 200 km®. MnozZstvi
dostupné sladké vody je minimalni ve srovnani s celkovym mnoZzstvim vody na Zemi.
Vétsina zasob sladké vody je navic zamrzla v ledovcich, a proto je tak dilezité spravné
vyuzivat zasoby sladké vody. Z celkového objemu veskeré vody na zemi ma lidstvo

k pouziti pouze 1 %.

Nejvetsim tlozistém sladké vody jsou ledovce. Je zde ulozeno pfiblizné 85 %
z celkového mnozstvi sladké vody. DalSich 14 % se nachdzi v podzemi jako voda
podzemni. Na jezera a vodni nadrze ptipada 0,6 %. Jen velmi malé mnozstvi vody je
v fekach, v padé, jako pidni vlhkost, anebo v atmosféie. Hlavnimi zdroji sladké vody

jsoufeky, jezera, vodni nadrze, studny, atmosféra, ledovce, ale také odsolovani motské

vody [13].

Rozdéleni zésob vody na Zemi
Sladka

voda 3% Jiné zdroje 0.04% Reky 2%
_ " —_—
e #" Povrchova =
Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%
Slana voda
(v mofich)
97%
Voda na Sladka voda : 5
Zomii Sladka povrchova

voda (tekutina)

Obrazek 7 — Rozdéleni zasob vody na Zemi [13]

Sladka voda je voda, které obsahuje mén¢ nez 0,1 % mineralnich latek. Podle
jejiho slozeni ji rozd€élujeme na vodu karbonatovou, siranovou a chloridovou. Z nichz

v v

karbonatova je nejvice rozsifena.

Mezi v§eobecné charakteristiky Cisté vody patii tvrdosti, kyselosti, tedy jeji pH

a také jeji organoleptické vlastnostmi jako je viing, chut’ a barva [14].

Obnovitelnym zdrojem sladké vody jsou fi¢ni toky. To, Ze jsou obnovitelné,

neznamend, ze jsou vécné a lze je bezmySlenkovité vyuzivat bez ohledu na
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budoucnost. Podzemni zdroje jsou zdrojem kvalitni pitné vody, a to diky tomu, ze voda
do téchto mist pritékd pres riizné vrstvy hornin. Tim dochdzi k jeji filtraci. Slozeni
téchto hornin urcuje kvalitu a ¢istotu vody. Voda navic z téchto hornin pfebira rizné
mineraly a pouziva se jako voda mineralni. Z podzemnich zdroji se Cerpa pomoci vrti

[15].

Ve vodé se vyskytuje fada latek a minerdlii, n¢které jsou rozpustné jiné

nerozpustné. Vyskytuji se ve také ve formé ionti [16].

( > 5 mgll

Sodik, vapnik, hoféik, kfemik,
hydrogenuhlicitany, chloridy, sirany,
organicke latky

> 0,1 mg/l
Draslik, Zelezo, bér, fluoridy, amoniakalni
dusik, dusiénany

p-
> 0,01 mg/l
Hlinik, mangan, méd, zinek, olovo, arzén,
barium, bromidy, fosforeénany

~
P )

Vodni prostfedi

<0,01 mg/l
Kadmium, chrém, kobalt, nikl, rtut, kyanidy
>

[ Nesedimentujici a sedimentujicl latky

[ Mikroorganismy (fasy, bakterie, houby, viry) ]

Obrazek 8 — Rozpusténé a nerozpusténé latky ve vode [16]

Mineralni vody se staly zdkladem lécebného lazenstvi v celém svété. U nés je
podle ,,lazeniského zdkona* zdrojem pfirodni mineralni vody pfirozené se vyskytujici
podzemni voda piivodni Cistoty, stalého sloZeni a vlastnosti, ktera mé z hlediska vyzivy
fyziologické ucinky dané obsahem mineralnich latek, stopovych prvki nebo jinych
soucasti, které umoznuji jeji pouziti jako potraviny a k vyrobé balenych mineralnich
vod. Mineralni vodou pro lécebné vyuZiti se rozumi pfirozen¢ se vyskytujici podzemni
voda ptuvodni Cistoty s obsahem rozpusténych pevnych latek nejméné 1 g/l nebo s
obsahem nejméné 1 g/l rozpusténého oxidu uhlicitého nebo s obsahem jiného, pro
zdravi vyznamného chemického prvku ¢i slo¢eniny anebo, kterd ma u vyvéru
pfirozenou teplotu vyssi nez 20 C nebo radioaktivitu radonu nad 1,5 kBq/1 [17]. Podle
vyhlasky MZCR &. 423/2001 Sb. (2) rozd&luje mineralni vody podle nékolika kritérii.

Podle mineralizace délime vody na velmi slabé mineralizované (50 mg/l)
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rozpusténych pevnych mineralnich latek), slabé mineralizované (50 az 500 mg/l),
sttedn¢€ mineralizované (500 az 1500 mg/1), siln¢ mineralizované (1500 mg/l az 5 g/l)
a velmi silné mineralizované (vice nez 5g/l). Podle obsahu rozpusténych plynt a
obsahu vyznamnych slozek délime mineralni vody na uhlicité, sirné, jodové a ostatni.
Mineralni vody jsou 1écivé, ale ve vétsim mnozstvi mohou byt zdravi skodlivé. Daji
se vyuzivat také v terapii v ramci koupelovych 1écebnych postupti. Nejcastéjsim cilem
pii piti siln¢ mineralizovanych vod je zlepSeni stfevni peristaltiky nebo zvysSeni
diurézy a vyluCovani ve vod¢ lépe rozpustnych soli, naptiklad purinové kyseliny
mocové, kterd je ve vodée Spatn€ rozpustnd a jeji ukladani v kloubech zptisobuje dnu

[18].

Zdroje téchto 1é¢ivych minerdlnich vod miizeme najit naptiklad v Karlovych
Varech, v Podébradech, v Léznich Bohdane¢, v Lednici, Jachymové, Laznich

Kynzvart, ve Velkych Losinach i jinde [19].
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belensvida klasifikace podle obsah vybranych minerélnich latek (v mg/l)

mineralizace hoFéik draslik vapnik zinek jod sodfk
pFirodni minerdlni vody v R
Dobra voda slab& mineralizovana 77 10,6 5.2 <0,01 <0,005 12,6
Korunni stfedné mineralizovana 20 15,9 59,8 <0,01 <0,005 63,4
Il Sano stfedn& mineralizovana 53,7 41 69,4 0,013 <0,005 26,1
Magnesia stiedné mineralizovana 156 1,4 37,2 <0,01 <0,005 4,8
Mattoni stfedn& mineralizovana 25,2 14,9 84,7 0,01 <0,005 67,9
Ondréa3ovka stfedn& mineralizovana 22,3 1.5 210 <0,01 <0,005 275
Hanécka kyselka silné mineralizovana 67,3 15,3 271 <0,01 <0,005 243
Podé&bradka siln& mineralizovana 61,8 559 158 <0,01 0,047 462

Tabulka 1 — Slabé a stiedné silné mineralni ptirodni vody v CR
obsah vybranych minerdlnich latek (v mg/|

S ecs S ho¥&ik drasiik : v:pnik zinek : gjo: sodik
mineralni vody z pFirodniho 1é€ivého zdroje v €R
Bilinska velmi silné mineralizovana 42 86 135 <0,01 0,012 1750
Saratica velmi silné mineralizovand 790 24,3 395 0,083 1,24 2090
Zajeticka velmi silné mineralizovana 5130 728 586 <0,01 0,367 1770
Vincentka velmi silné mineralizovana 14,8 131 231 <0,01 7.26 2388

Tabulka 2 — Siln& mineralni vody z piirodniho 1é¢ivého zdroje v CR
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Naopak mezi nejméné kvalitni vody patii povrchové vodni toky. Voda v nich
nejnakladnéjsi. Nékdy je dokonce lepsi pitnou vodu zajistit z jiného vzdaleného zdroje
nez tuto vodu Cistit. Surova voda z ptirodnich zdroji vyuzivana pro vyrobu pitné vody
musi byt dopravena do tpravny vod, kde je podrobena ¢isténi. O povrchové toky a
nadrze v ptfirodé pecuji statni podniky, které plisobi v daném povodi. Specidlni
vodarenské nadrze jsou vybudovéana za ucelem akumulace pitné vody. Najdeme je
v oblastech, kde jsou zdroje vody velmi kvalitni a kde nehrozi jeji znecisténi. V okoli
nadrzi je vzdy ochranné pasmo, aby se zamezilo znecisténi lidskou ¢innosti. V téchto
oblastech je zakdzano uzivani chemickych hnojiv nebo pfeprava ropy. Tyto nadrze se

také nedaji vyuzivat k rekrea¢nim uceltim [15].

Lidsk4d ekonomick4 c¢innost naruSuje ekosystém planety, tim se snizuje
mnozstvi obnovitelnych vodnich zdroji a stavaji se nevhodnymi pro dalsi béznou
spotfebu. Mnozstvi odpadu v mnoha fekach se stava netnosnym. DalSim globalnim
problémem je, Ze voda je nerovhomérné rozlozena. V nékterych regionech ji je
dostatek, jinde ne. Tento problém je mozné fesit odsolovanim motské vody, zatim vSak
nebyly nalezeny technologie, které by tento tikon dostatecné zvladaly. Ekosystém je
také naruSen kvuli globdlnimu oteplovani. Urcitd rovnovaha je udrzovéna diky
kolobéhu vody [14]. Cast srazek odtéka fekami a podzemni cestou zpét do mofi a
oceantl. Tuto ¢ast pevniny nazyvame jako odtokovou oblast. Bezodtokova oblast je
oblast, kde feky a podzemni vody konci v jezerech a bazinach a odtud uz neodtékaji.

Tyto oblasti tvoii asi 20 % rozlohy pevniny [13].

Poptavka po vode se ale neustale zvySuje. V posledni dobé¢ je rychlost naristu
asi 3 % rocné. Spotieba vody rok od roku roste a voda je ¢im dal Spinavéjsi. Dnes je
jiz a vod pro pitnou vodu témér nevyuzitelna. Podle odbornikd bude mit do poloviny
stoleti vétSina zemi nedostatek pitné vody. Nejvyssi kvalita pitné vody je naptiklad ve
Finsku, Kanadé a Novém Z¢élandu. Nejméne¢ kvalitni voda je v Indii, Maroku a Belgii.
Z hlediska zasob pitné vody na pocet obyvatel je na tom nejlépe Dansko a Island.

Nejhtife je vodou obdafen Kuvajt, Palestina a Spojené arabské emiraty.

vyrobnich sil a prostfedkli. Nejvice vody spottebuje zemédelstvi, po némz nésleduje

pramysl [15].
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2 VYBRANE ANTROPOGENNI VLIVY NA KONTAMINACI
VOD

2.1 Priklady antropogenniho zneciSténi vod

Ovliviiovani vodnich tokl antropogenni ¢innosti rychle naristd, a to zejména
v poslednich desetiletich. Toky ztraceji sviij pfirozeny charakter a funkci. To je patrné

zejména v husté zabydlenych oblastech [20].

Uzivani vod ovliviiuje stav a jejich kvalitu. Povrchové tekouci vody jsou
vyuzivany predevsim k odvadéni odpadnich vod z obci, mést, nebo i praimyslovych
podnikii. Mezi bodové zdroje znecisténi, které maji vyznamny vliv na kvalitu vody,
patii vypousténi odpadnich vod z Cistiren vod, z priimyslovych zavodi apod. Vypusti
jsou nejcastéji komundlni, primyslové, ze zeméd¢€lstvi, nebo havarijni. Havarijni

znecisténi je vSak v objemu vypousténého mnozstvi zanedbatelné [21].

B Komunalni zdroje

38.7%
B Pramysl
46.8 %

W Zemédélstvi
B Ostatni zdroje (dalni,

energetika, rybnikarstvi,
jiné)

Obrazek 9 — Rozlozeni bodovych zdrojti znecisténi [21].
2.1.1 Dusik

Plosné znecisténi vod je dalsi z vyznamnych vliva, ktery urcuje jejich jakost.
Hlavnim ukazatelem byva obsah dusiku a dalSich vybranych organickych latek,
napf. pesticidi. Nejvétsim zdrojem ploSného antropogenniho znecisténi vod dusikem

je zemédelstvi [21].
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Podil intenzivné vyuzivanych zemédélskych pid v povodi vodniho
utvaru [%]
nevyznamny vyznamny velmi vyznamny
<20 =220az<50 250
nevyznamny ) . , , mi vy ;
nevyznamn znamn elmi vyznamn
Vyznamnost <20 yznamny b Y Yemivyz y
odtoku dusiku
produkovaného vyznamny ‘ ' ‘ ’ » :
hospodarskymi vyznamny viyznamny velmi vyznamny
zvifaty (vzhledem | 220-<100
ke kapacité atvaru
v %) velmi vyznamny
100 velmi vyznamny velmi vyznamny velmi vyznamny
=

Tabulka 3 — Hodnoceni celkové vyznamnosti vstupu dusiku ze zemédélstvi do vod

[21]

Na zemédélskych pozemcich, které sousedi s oblastmi transportu a zdroju

povrchovych vod, se musi zachovavat ochranny pas nehnojené pady [21].

2.1.2 Nerozpustné latky

Vody jsou mimo jiné zne€iStény nerozpustnymi latkami. Do této skupiny
fadime hydratované oxidy kovii (Mn, Fe a jiné), hlinitokfemicitany, fytoplankton,
zooplankton, oleje, tuky a dalsi. Nerozpusténé latky jsou z vody odstraiilovany pomoci
filtrace nebo odstfedovanim. K tomuto &i§téni dochazi v posledni fazi v COV.
MnozZstvi téchto latek ve vodé se rychle méni a je nerovhomémné rozlozeno.
Nékolikanasobné se mnoZzstvi nerozpusténych latek ve vodé zveda béhem povodni

[16].
2.1.3 Amoniakalni dusik

Dalsi kontrolovanou latkou je amoniakalni dusik (AD). Vyskytuje se ve vSech
typech vod a déli se na organicky a anorganicky. Organicky dusik je produktem
rozkladu organickych dusikatych latek. Do vody se tyto latky dostdvaji ze zeméd¢elské
vyroby nebo z vod splaskovych. AD je obsazen v odpadnich vodéach podniki, které
zpracovavaji uhli. Hodnota AD neptesahuje v €istych vodach hodnotu 0,1 mg/l. AD
se ve vodach vyskytuje ve dvou formach, ve formé netoxické NH4" a ve formé volné,

tedy toxické NHs. Pomér téchto dvou forem zavisi na teploté a pH vody [16].
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2.1.4 Dusi¢nany

V disledku nitrifikace AD se ve vodé€ vyskytuji dusi¢nany, které zde zastupuji
1 konecny stupenn rozkladu organickych dusikatych latek za pfistupu O,. DalSim
zdrojem dusi¢nanti ve vodach jsou dusikatd hnojiva, nebo srazkova voda obsahujici
oxidy dusiku. Na obsah dusiku v pidach a ve vodach mé znaény vliv téz pfislusna
fauna a flora jakoz i nitrifikacni bakterie. Nejbéznéjsi metodou pro stanovené
dusicnanti je spektrofotometrie nebo potenciometrie, kterd se vyuziva pii kontrole
pitnych vod. K rychlému vysledku v terénu lze pouzit komercni kity. V pitné vode¢ je

limit pro dusi¢nany stanoven na 50 mg/1 [16].
2.1.5 Fosfor

Dalsi latkou, ktera ma zasadni vliv na eutrofizaci vod, je fosfor. Do vody se
dostava ptirozené¢ z uhynulych organismi, ze kterych se uvoliiuje organicky fosfor.
Nejvétsim zdrojem fosforu vSak zlistavaji hnojiva ze zeméd¢€lsky obdélavanych pud,
velkochovy zvitat a odpadni vody s obsahem pracich a mycich prostiedkl. Fosfor se

stanovuje nejcasteji spektrofotometricky [16].
2.1.6 Polychlorované bifenyly

Mezi ptirodni organické polutanty ve vod¢ patii lipidy, sacharidy, proteiny.
Jedna se o latky biologicky rozlozitelné. Organické znecisténi vod se Casto urcuje
populacnim ekvivalentem. Polychlorované bifenyly obsahuji uhlik, vodik a chlor.
PCB maji toxické ucinky na vodni organismy, jsou tepelné nestabilni a do vody se
dostavaji v disledku antropogenni ¢innosti. Do vodniho prostfedi s PCB dostavaji
v disledku havarii, nebo pii jejich nevhodné likvidaci. Z vody se odstranuji

katalytickou filtraci, nebo odstranénim kalu, na ktery jsou PCB navéazany [16].

3 2 2' 3'

(@ y—/ —2{. (b

Obrazek 10 — Polychlorované bifenyly
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2.1.7 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Béhem tady procesi v primyslu i domécnosti se do vodniho prostiedi dostavaji
také polycyklické aromatické uhlovodiky. Mezi ty patii koksarny, spalovani odpadd,
doprava, metalurgicky primysl a dalsi. PAH se do vody dostavaji také z odpadnich
vod nebo pfii ropnych havariich. Z vody jsou odstrafiovany chemickou oxidaci nebo

katalytickou filtraci [16].

2.1.8 Fenoly

Mezi dalsi ptiklady latek znecist'ujici vody patii fenoly. Do ptirody se dostavaji
v diisledku $patného ¢isténi v COV, nebo z priisaku ze skladek, pii zpracovani uhli a
z mnoha dalsich primyslovych odvétvi. Kovy se také fadi mezi polutanty vnaSené do
zivotniho prostfedi lidskou cCinnosti. Patfi sem Zelezo, hlinik, mangan a dalsi.
Z t¢zkych kovl naptiklad rtut, kadmium, olovo, zinek méd’, arsen, antimon, cin,

chrom a jiné. DalSimi latkami znecist'ujici vodni prostfedi jsou kyanidy a chlor [16].
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2.1.9 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Znecisténi vod polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky ma na svédomi ve
vé&tsing piipadi ropa. Unik ropy do vodnich prostiedi zptisobuje dlouhodobé a fatélni
nasledky. Jiz kratkodoba expozice zpusobuje thyn Zivocichll. Lehké frakce jsou
toxiCt¢jsi nez frakce tézké. Zdrojem znecisténi vod ropou muze byt petrochemicky
pramysl, autoopravny strojirenstvi, ale také splachy ze silnic nebo havarijni tniky.
V tekoucich vodach ropa tvoii emulzi, které se dostavd do kontaktu s vodnimi
zivocichy. Ve vodach stojatych ropa utvoii nepropustnou vrstvu zamezuje tak

okysli¢ovani vody [16].

Sees gl
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benzo(b)luoranten benzo{kjfluoranten dibenzof{a h)antracen | indeno(l,2,3-c d)pyren

fluoren coronen

Obrazek 11 — Piiklady PAH [22]
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2.1.10 Polyaromatické uhlovodiky

Polyaromatické uhlovodiky patii mezi latky zatézujici zivotni prostfedi. Jejich
koncentrace a koncentrace obdobnych latek (analytl) v odtékajici vodé v okoli dalnice
a ve méstech byla studovana ve Francii. V odtékajici vod¢ bylo naméteno 11-474 ng/l
PAH.V centru Patfize byly tyto hodnoty méfeny v pouli¢nich sedimentech a jejich
hodnota byla 3-11 mg/kg susiny. Hailwood ve své praci z 27. ¢ervence 2001 uvadi,
ze zdrojem PAH ve vyfukovych plynech u benzinovych i naftovych vozidel je i jejich
pritomnost v palivu. Vyznamné vyssi hodnoty obsahtit PAH dava palivo s obsahem 7-
11 % diaromatickych uhlovodikli a 1-3 % triaromatickych uhlovodikti nez palivo,
které tyto latky neobsahuje. Snizeni obsahu siry v palivu hraje pozitivni roli, protoze
umoznuje katalytickému systému pracovat efektivnéji. DalSim zdrojem zneciSténi
PAH jsou motory skutrii, které spaluji palivo obsahujici oleje. Dodatecnym zdrojem
PAH je také obsah PAH v emisich vznikajicich otérem pneumatik, asfaltového

povrchu vozovky a brzdového oblozeni [23].

V soucasné dob& nejsou mnoZstvi PAH v emisich omezena Zadnou smérnici
EU. PAH patii do skupiny POPs, pro které existuje protokol o omezeni dalkového
transportu.

PAH téméf nepodléhaji pfirozenému rozkladu a nékteré z nich jsou
prokazatelné karcinogenni. Pro ¢isténi vod, které tyto latky obsahuji 1ze pouZzit metodu
extrakce magnetickym sorbentem, na ktery se tyto latky zachyti a odstrani se

magnetem [24].
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Obrazek 12 — Schéma piipravy magnetického sorbentu pro extrakci

polyaromati z vody [24]
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2.1.11 Bisfenol A

Dalsi latkou, kterd vyrazn€ ovlivituje kvalitu a znecisténi vod je Bisfenol A.
Jedna se o chemickou latku, ktera se vyuziva pii vyrobé plastii. V dnesni dobé je diky
velkému vyuzivani témét vSudypiitomny. Do piirody se dostava pii jeho vyrobé¢, ale
také pii degradaci plastt, s odpadem z domécnosti, nebo odpadni vodou z COV. BPA
se zplasti uvoliiuje rychleji zahifivanim, nebo pfitomnosti kyselin. Patii mezi

teratogenni latky a kumuluje se v tukové tkéani [16].

o)

Obrazek 13 — Bisfenol A
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2.1.12 Diclofenac

Dalsi latkou ovliviiujici kvalitu vod je Diclofenac. Jedna se o 1éCivo uzivané
proti bolesti a zanétu, hlavné artrézy a akutnich muskuloskeletalnich potizi. Tento 1ék
je svétové velmi vyuzivana a v Ceské republice je obsazen v mnoha piipravcich, které
jsou casto volné prodejné. Do Zivotniho prostiedi se Diclofenac dostava vyluCovanim
tohoto 1é¢iva moci a stolici. Mezi dalSi zdroje znecisténi patii nespravna likvidace
nepouzitych 1é¢iv obsahujicich tuto latku. Diclofenac nelze odstranit biologickym
¢iSténim odpadnich vod, tim padem je pfitomen i ve vyciSténych vodach. Timto
mechanismem se dale postupné dostava do riznych slozek zivotniho prostiedi, proto

je velmi dilezité hladinu 1€ku monitorovat a hledat moznosti eliminace [16].

@)

Cl H OH
N

Cl

Obrazek 14 — Diclofenac
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2.1.13 Kofein

Dalsi zvolenou (sledovanou) latkou ovliviiujici kvalitu vod je kofein. Rizné
studie dokazuji, ze piti kavy zasadné ovliviiuje zivotni prostredi. A to tim, Ze se kofein
po vylouceni dostava do odpadnich vod a déle do zivotniho prostiedi. V dnesni dobé
bylo zjisténo, ze pronikl i do vzdalenych malo obydlenych oblasti. Na divoké zvitata
pusobi vsak spiSe negativné, zptisobuje genetické mutace a vyvolava stres. Kofein se
do zivotniho prostfedi dostava naptiklad netésnici kanalizaci, Spatné udrzovanymi

septiky, ¢i spolu s recyklovanou vodou pouzivanou k zavlazovani [25].

O CHy
HSCH, I\j
N
PP,
O ril N

CHs

Obrazek 15 - Kofein

Pitna voda musi mit pfesné¢ dané fyzikdlné-chemické vlastnosti. Nesmi
predstavovat ohroZeni vefejného zdravi. Pitna a tepld voda nesmi obsahovat
mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu v poctu nebo koncentraci, které
by mohly ohrozit vetejné zdravi. U téchto vod je také regulovano mnoZstvi nékterych

sloZek, které jsou uméle sniZovany, jako naptiklad vapniku [16].
2.1.14 Alkaloidy

S vyvojem organické chemie se ménily ndzory na vznik alkaloidii v pfirodé.
Vychazelo se ze srovnani struktur, zjiStovani vzajemného biologického vztahu
jednotlivych alkaloidii a zjejich vyskytu v ur€itém druhu rostlin. Alkaloidy podle
teorie vyslovené anglickym chemikem R. Robinsonem vznikaji v buiice pfeménou
aminokyselin. VétSina alkaloidi obsahuje v molekule bud’ péti¢lenny pyrrolidinovy
kruh, nebo Sesticlenny kruh piperidinovy. Ester tropinu s opticky aktivni kyselinou

troponovou je hlavni alkaloid blinu ¢erného, hyoscyamin je obsazen v ruliku
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zlomocném jako alkaloid atropin. Atropin se vyuzivad napiiklad v o¢nim Iékafstvi.

Kokain je hlavnim alkaloidem vyskytujicim se v listech koky. Jeho zakladni latkou je

ekgonin [26].

HSC —N
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O
Obrazek 16 — Hyoscyamin
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Obrazek 17 — Kokain

Vopiu se vyskytuji alkaloidy morfinové, které v molekule obsahuji

analgetika, které potlacuji bolest nejriznéjsiho pivodu. Velkd cast izolovaného

morfinu se vSak prevadi na kodein, ktery se v 1€katstvi pouziva na tiSeni kasle [26].
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Obrazek 18 — Morfin
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Obrazek 19 — Kodein

Obménami yohimbinového skeletu se dostaneme k alkaloidim ktiry chininové,

z nichz nejznamé;jsi, chinin, je dosud nejucinnéjsim 1ékem proti malarii [26].

Obrazek 20 — Chinin
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2.1.15 Barviva

Do skupiny pfirodnich heterocyklickych barviv patii zejména krevni barvivo
hemin a zelen listova neboli chlorofyl. Zakladem téchto dvou latek je porfinovy skelet
tvofeny Ctyfmi pyrrolovymi jadry, ktera jsou spojena ¢tyimi methiovymi skupinami
v dokonale konjugovany kruhovy systém. Hemin je komplexni slouc¢enina vznikajici
z chloridu Zelezit¢ho a protoporfirinu a ve spojeni s bilkovinou globinem vytvaii
krevni barvivo hemoglobin umoziujici oxidaci krve a dychani. Dal§imi piirodnimi
barvivy jsou naptiklad anthocyaniny, které jsou obsazené v okvétnich listcich rostlin

[26].

CH: CH,CH;COzH

Obrazek 21 — Hemin [26]
2.1.16 Léciva vs. jejich nadspotieba

Spotieba 1€Civ se v poslednich letech zvySuje, a tak dochazi k ptebytecnému
znecCiStovani vody praveé témito latkami. Do vody se dostavaji 1éciva vyluCovanim
organismil, ktefi 16¢iva pozili. COV nejsou zcela Gi¢inné v jejich odstrafiovani, a tak se
lé¢iva dostavaji také do povrchovych vod. Vody mohou byt kontaminovény ze
skladek, kam se dostanou 1éky nespotiebované. Lé¢iva mize obsahuje také kal v COV,

kterym se hnoji, a tak se dostavaji na pole a dale do povrchovych vod.

Do zivotniho prostiedi se nespravné zlikvidované 1€ky dostavaji prisakem ze
skladek nebo také po vylougeni organismy. COV nejsou schopny tyto latky zachytit a
z vody dostat v celé jejich §ifi, a tak se dostavaji dale do povrchovych vod a dal do
zivotniho prostiedi. Dal§imi kontaminanty v nemalém méfitku jsou veterinarni 1é¢iva
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podavana domécim zvifatim. Ta se do prostfedi dostavaji hnojenim. Hnoji se leckdy
1 samotnym kalem z Cisti¢ek vod, které se pouziva jako druhotné hnojivo, ackoliv se

toto hnojeni nedoporucuje. Kal navic mize obsahovat i zbytky 1é¢iv.

Bylo zjisténo, Ze tyto latky se vyskytuji ve vSech slozkach Zivotniho prostredi,
témer po celé planeté a vodni prostiedi vyznamné ohrozuji prave. Vyrabéna jsou
pfitom s cilem, aby neplsobila nespecificky, ale naopak specificky cilila na urcité
systémy v organismu, napi. receptory. BohuZzel v soucasnosti zasahuji jiz uz v malém

mnozstvi do fungovani populaci a narusuji funkce celého ekosystému.

Kazdé 1éCivo vykazuje urCitou specifickou chemickou odolnost a s tim
souvisejici i omezenou odbouratelnost. Nekteré latky jsou odbouratelné lehce, jako
napfiiklad kyselina acetylsalicylova, kterou obsahuje aspirin. Jiné latky vSak odolavaji
zivotnimu prostedi, rozpousteji se ve vodach i tucich a jsou stalejsi. Mezi nejvice
nebezpecné patii latky lipofilni. V pfirodé se Spatné rozkladaji a stavaji se soucasti
potravnich fetézcl. Mezi vyznamna mnozstvi farmak v pfirodé patii zejména
antibiotika, estrogeny, a to jak z hormondlni antikoncepce, tak také ze zeméd¢lstvi,
kde se estrogeny pouzivaji jako rlstovy hormon. Antibiotika v pfirod¢ vytvareji

rezistenci u bakterii a estrogeny zase zasadné¢ ovliviiuji populace ryb.

V sou€asné dobé je objeveno nékolik technologii, jak tyto latky Ccistit
v Cistickach odpadnich vod. Tyto technologie jsou vSak velmi drahé a nedokdZzi
zachytit vSechny latky. Dal$im krokem pro zamezeni znec¢iStovani Zivotniho prostiedi
farmaky by bylo omezeni jejich uzivani a zamezit nadmémé spotfebé. Zadouci by bylo
snizeni hladiny predepisovanych 1ékli. V populaci je zifejmy nedostatek informaci o
negativnich ucincich naduzivani 1€kt na Zivotni prostfedi umocnénym vyhazovanim

1€kt do odpadt [27].
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Obrazek 22 — estrogen
2.1.17 Nelegalni drogy

Rovnéz vyskyt nelegalnich drog v povrchovych vodach je detekovan po celém
svété. Jejich osud a ekologické ucinky vSak nejsou jesté zcela objasnény. Mnoho
nelegalnich drog a jejich produkti bylo nalezeno ve vodnim prostfedi fek, a to

nejcasteji v blizkosti, kde jsou tyto latky nejvice pouzivany a vyrabény.

Bylo zjiSténo, Ze jejich Casté a stalé uzivani vede k trvalému dlouhodobému
vyskytu v Zivotnim prostfedi. Pfitom vétSina vodnich organismi napt. bakterie, fasy,
bezobratli a ryby maji receptory, které jsou na tyto slouc¢eniny velmi citlivé. Drogy
tedy zasadné ovliviiuji kvalitu vod Zivot vodnich Zivo€ichi. Jejich vyskyt v Zivotnim

prostiedi vSak kviili ndvykovosti a poptavce stéle roste.

V Praze bylo vybrano Sest odbérovych mist na kanaliza¢ni siti. Vzorky byly
odebirany podle planu a dopravovany k analyze do laboratofe. Pro stanoveni
ethylsulfatu a nikotinu a jeho metabolit byly zavedeny dvé zcela nové metody, které
byly validovéany a akreditovany. Pfi stanovovani téchto latek byla pouzita kapalinova
chromatografie s on-line prekoncentraci a hmotnostni detekci v ESI + modu, ale také
v ESI—mddu. Ze zjisténych koncentraci sledovanych latek ve vzorcich odpadnich vod
muzeme zjistit denni odplavovani monitorovanych latek, nebo jejich spotiebu

vyjadienou v g/den/1 000 obyvatel [28].
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Obrazek 23 — Rozdily mezi spotfebou drog v riznych ¢astech Prahy [28]

3 VLIV MODERNICH TECHNIK A TECHNOLOGII
Z HLEDISKA ZADOUCIHO UDRZITELNEHO ROZVOJE

3.1 Priklady antropogenniho ptisobeni a pristupt
3.1.1 Ocxidovadla na bazi chloru pri upravé odpadnich vod nepFimou

elektrooxidaci

Chlor a jeho slouceniny jsou pfi €isténi vod vyuzivany jiz dlouhodobé. Slouzi
k eliminaci rizik pochdzejicich z mikrobiologického znecisténi a vyuZivaji se
k dezinfekci vody [29, 30]. Jako prvni dezinfikoval vodu chlorem v roce 1854 I¢kar
John Snow. Odborné vefejnosti byla soustavna dezinfekce vody chléorem predstavena
v roce 1910 profesorem Carlem Rogersem Darnallem. V Cechach doslo k zavedeni
této pokrokové vodéarenské technologie v roce 1924 ve VrSovické vodarné [29].
Aplikace chloru je v dnesni dobé podminéna piisnym dodrZovanim norem a vyhlasek,
naptiklad vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. stanovuje nejvyssi ptipustnou hladinu chloru
v pitné vod¢ na 0,3 mg/l, v ptipad€ povrchovych vod je hladina snizena na 0,005 mg/1.
Hladina chloru je legislativné stanovena také v priimyslovych odpadnich vodach.
Zdrojem chloru v téchto vodéach neni jen samotny Cl,, ale také HCIO a CIO", nebo
nedavno zavedeny biocid ClO,. jeho koncentrace v pitné vod¢ je upraveno vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 293/2006. Kromé biocidnich ucinkt téchto latek je

dilezita jejich schopnost oxidovat organické polutanty, chlor patii mezi nejsilnéjsi
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oxida¢ni ¢inidla. Plynny a zkapalnény chlor je vysoce efektivni a ekonomicky
prostfedek pro upravu vody, je vSak dilezité nezapominat na vysoky stupen jeho

toxicity a s tim spojené vysoké naroky na zabezpeceni jak vyroby, tak manipulace

S nim.

Cinidlo Reakce E'[V]
Cl0; ClO; +H,0+2¢ «—=CIO, +20H 0,330
clo; C10, +2 HO+de == Cl +4 OH 0,760
ClO~ ClO™ +2¢ == CI' +2 OH" 0,890
ClO,(aq) ClO, (ag)+e == ClO, 0,954
ClO; A0, +2H + ¢ &= 0, +H,0 1,152
Cl,(g) Cl(g)+2e == 2Cl (ag) 1,360
HCIO HCIO+H' +2¢ &= CI +H,0 1,490

Tabulka 4 — elektrochemicky potencial oxidovadel na bazi chloru [33]

Resenim téchto problémii by mohla byt piiprava potiebnych oxida¢nich ¢inidel
in-situ pfimo v misté spotieby. Tudiz pfimo v upravované vodé¢, a to metodou nepiimé
elektrochemické oxidace. K této metod¢ je potieba jen elektrolyzér a zdroj elektronti
a roztok chloridu sodného o koncentraci cca 0,05 az 0,2 mol/l. Pii nepiimé
elektrochemické oxidaci nedochdzi k oxidaci pfimo na povrchu anody, ale
prostiednictvim oxidovadla, které generuje pravé anoda. Na oxidovaném povrchu
kovové anody dojde k elektrooxidaci OH™ na adsorbovany hydroxylovy radikal, dale
pak diky nému dochazi v ptitomnosti Cl"k pfechodu na produkt a diky nému dochazi

pak k oxidaci pfitomnych organickych reaktantti R na CO; a H>O. Soubézné dochazi

k elektrooxidaci Cl” na plynny Cl,, podle rovnice (2).

2C1 > Cl,(g)+2e 2)
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U ¢asto pouzivaného jednokomorového elektrolyzéru se mohou souc¢asné misit
anodické a katodické produkty a mohou spolu vzajemné reagovat. Plynny chlor, ktery
vzniké na povrchu anody se rozpousti ve vodé a vznika vodny roztok jehoz mnozstvi
je zavislé na proslém naboji, typu elektrod, proudové efektivité elektrolyzéru, pH
prostiedi, koncentraci chloridového iontu a na teplotni zévislosti rozpustnosti chloru
ve vode¢, které je pti 20 °C cca 10 g/l [32]. Proto v ptipadé otevieného elektrolyzéru
muze béhem elektrolyzy dojit k ptesyceni roztoku Cl, a k uvolnéni plynného Cl, do

okoli.

) MO,
OH €Oz + Ha0 + CI
OH™ + Cl
a
R
Cr', CIO3’, CIO” i
cl
MO,(-OH) MO, (HOCI),,,

Cl

Obrazek 24 — reakéni schéma nepiimé elektrochemické oxidace organickych

latek zprosttedkované elektrolyticky generovanym chlorem [33]

Rychlost, respektive uc¢innost probihajicich elektrochemickych reakci viici
odstranovanym kontaminantiim zavisi do zna¢né miry na katalytické aktivité anod, to
je zejména na materidlech, ze kterych jsou zhotoveny. V praxi jsou vyuzZivany
napiiklad vybrané kovy (platina, ocel, m&d’ ad.) nebo jejich slitiny [36-42], oxidy kovii
(RuO,, TiO aj.) [43] vytvotené na povrSich vodivych substratli, nebo 1 nekovy jako
jsou grafit [44] nebo borem dopovany diamant [45,46].
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Vyuzivani chloru a jeho sloucenin k ¢isténi vod se po dlouho dobu jevilo jako
bezproblémové a vedlo k vymyceni fady chorob jako napft. cholera a tyfus. Je malo
nakladné a zajiStovalo dostatek pitné vody. V roce 1974 vSak byla prokéazéana
pritomnost chloroformu, které souvisela s chlorovanim pitné vody [44, 45]. Pozdé&ji
byli objeveny i dalsi halogeny a halogenderivaty. V kyselé oblasti mohou vznikat
misto halogenderivati fenoly a ketony a dalsi slouceniny, vedlejsim produktem muize
byt dokonce i chlornan. Misto chloru by se mohl pouzivat jako oxidovadlo ozon nebo
peroxid vodiku, nebo také oxid chloricity, ten pfitomné organické latky pouze oxiduje.
U této slouceniny je vSak nebezpecnd jeji toxicita a vybusSnost. S chlorem a jeho

sloué¢eninami se tak budeme setkavat i v budoucnu.

3.1.2 Priklad uzavienych technologii pri zohlednéni energetickych a dalSich

parametri

Zinek hraje vyznamnou roli jak pro zivé organismy, tak pro jeho vyuZiti
v riznych odvétvich. Pii zvysenych koncentracich vSak ohrozuje zivotni prostiedi.
Vyznamnym zdrojem znecis$téni zinkem jsou vyrobni procesy, které pracuji s roztoky
tohoto kovu. MnozZstvi zinku je hlidano a monitorovano a jsou stanoveny maximalni
hodnoty pro rizné druhy vod. V dne$ni dobé se dbd na vyvoj technologii, které by

recyklovaly zinek z odpadnich vod.

Ptikladem vyrazného vlivu technologie vyuzivajici ZnSOs s dopadem na
Zivotni prostfedi je vyroba viskozy, pii které se pouzivaji vysoké koncentrace ZnSOs.
Ten se pak objevuje v riznych koncentracich v primyslovych vodach. Vhodnym
postupem pro recyklaci zinku je elektrolyza zaloZena na vyluovani zinku na katodach
a poté jeho rozpousSténi ve ziedéné H>SOs4. Pro Cisténi vod od mensi zbytkové
koncentrace zinku se pouzivé nanofiltrace nebo elektrokoagulace. Velmi vyuZzivanou
technikou je jiz zminénad elektrolyza. D4 se vyuzit jiz pii jednoduchém
dvouelektrodovém galvanostatickém uspofadani pii stejnosmérném proudu. Na
vyslednou efektivitu elektrolyzy mé vliv cela fada faktort jako naptiklad volba
materidlu, vodivost roztoki a proudové hustoty. Pfi vybéru techniky se kouka zejména

na energetickou naro¢nost.
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Elektrodepozici kovl provazi dlouhd historie a je neustale zdokonalovana.
K vyvoji této metody vyznamné ptispéla polarografie, voltametrie a dal$i metody.
V technologickych a odpadnich vodach z vyroby viskozy se nachézi také vyznamné
mnozstvi organickych sloucenin. To zpiisobuje vyssi energetické naroky pti depozici
zinku nez u vod, které organické latky neobsahuji. Spotfeba energie roste s rostouci

proudovou hustotou.

Mezi nejrozvijenéjsi metody CiSténi vod patii nanofiltrace. Nanofiltrace je
vyuzivana hlavné u roztoki s malym mnozstvim pfitomnych slozek. Pouziva se
napiiklad k ¢isténi primyslovych vod, které obsahuji soli zinku. Pomoci nanofiltrace
dochdzi ke snizovani obsahu zine¢natych kationtli obsazenych v téchto vodach a
zarovein je mozné v prubéhu sledovat jejich hladinu. Ke sledovani zmén koncentrace
zinecnatych kationtli se bézn¢ musi vzorky posilat do vybavenych laboratofi, kde se
ke stanoveni pouzivaji spektralni analytické metody. Kviili pohodInégjsi provozni praxi
je v8ak dulezité vyvijet i metody, které se budou moct vyuzivat v terénu, nebo alespon
v blizkosti technologického procesu. Témto pozadavkiim vyhovuji potenciometricka
mefeni. Je vSak potieba pouzit potenciometrické elektrody, které maji pro danou
aplikaci dostatecnou citlivost, nebo ptredpoklady této citlivosti dosdhnout. Mezi né
patii laboratorni elektrody na bazi pevného amalgdmu zinku, podobné& jako tomu bylo
diive u amalgami stfibra. Tyto elektrody mohou byt pfipraveny postupem, kdy se
jemny zinkovy prasek napéchuje do plastové Spicky s otvorem o priiméru napiiklad 1
mm, a poté se za nizkého pretlaku sloupce rtuti pfivedeného do kontaktu zinkem ze
strany zminéného otvoru, napéchovany zinkova prach amalgamuje po dobu desitek
minut az jednotek hodin. Po odpojeni ptfivodu rtuti se vytvoreny pevny amalgam zinku
opatii elektrickym kontaktem, takto pfipravené elektroda se zasune spolu s referentni
elektrodou do sledovaného roztoku. Vysledné méfeni je zaloZeno na snimani
potencialu takto pfipravené zinkové amalgamové elektrody ZnAE vici uvedené
referentni elektrod€¢ pomoci ionometru nebo specidlniho vysokoimpedancniho
potencialu. V oblasti koncentraci piiblizng 1.10* az 5.10> M ZnSOs poskytuje tak

ZnAE vyhovujici linedrni zavislost, odpovidajici rovnici (3) [47]:

E = —(0,0359 + 0,0011) x logc — (1,4761 £+ 0,0037) 3)

kde E znaci potencial ZnAE viici referentni elektrodé a c je koncentrace ZnSOq.
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V soucasné dob¢ je zvlasté aktudlni nikoliv jen otazka feSeni uzavienych
technologii jako zminéna recyklace zinku pii vyrobé viskdézovych vldken, ale
soubézn¢ 1 vyzkum ve smeéru snizovani energetické narocnosti takovych vyrob.
Ukézkou postupného feSeni takovych komplexnich problémii soucasnosti je vyzkum
zavislosti energetické narocnosti elektrochemického vyluCovani zinku na pouzité
proudové hustoté a vodivosti elektrolyzovaného roztoku, navic pii dané volbé
materidlu anody i katody. Takto ziskané prostorové 3D diagramy se stavaji voditkem
pro dalsi optimalizaci zminénych procesii. Jako ptiklad mohou slouzit 3D diagramy

zobrazené na obr. 16 [47]:

a) b)

Obrazek 25 - Zavislosti dodané energie E. pro depozici Zn na proudové hustoté

1 a vodivosti ki [47]

Takova a jim podobné optimalizovana feSeni zohlednujici finan¢ni naro¢nost
pofizeni elektrotechnologickych uspofadani, jejich u€innost, provozni i energetickou
narocnost apod. jsou predmétem soucasného vyzkumu, v ramci feSeni problémi

spojenych s udrzitelnym rozvojem enviromentalni chemie [47].
3.1.3 Vliv produkce a uziti nanocastic stfibra

Nanomaterialy se vyuzivaji pfi vyrobé kosmetiky, diagnostickych latek, 1é¢iv,
biosenzort atd. V soucasné dobé¢ jejich potieba roste a s ni roste i riziko uniku téchto
latek do Zivotniho prostiedi. ZjiStovani vlivu nanolatek na Zivotni prostiedi je navic
velmi omezené. Chovani a toxicitu nanomateridlll v Zivotnim prostfedi znacné
ovliviiuje jejich heterogenita, ato jak zpohledu chemického slozeni, tak také

z pohledu velikosti ¢astic a jejich distribuce, ndboje a povrchového sloZeni. Nejvice
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ohrozenou slozkou zivotniho prostfedi je voda, pfesto o negativnim vlivu nanocastic

ve vodnim prostfedi vime zatim jen velmi malo [48-50].

Aplika¢ni moZnosti nano-formy stiibra (nAg) souviseji s jeho antibakterialnim
pusobenim [51-56]. Praveé diky témto u¢inkiim je vhodnou soucasti dezinfekcnich
prostiedkii. Kvili jeho Castému vyuZzivani byly provedeny testy na toxicitu nAg u
velkého mnozstvi zivocichll. Vysledky téchto testl jsou ale velmi nejednoznaéné.
Toxicita nAg je totiz ovlivnéna fadou faktord, a to jak vnéjsich, jako napiiklad pH,
nebo mocenstvim iontl, tak také vnitinimi, jako naptiklad velikosti Castic, nebo

mérnym povrchem [57].

Piiprava roztokti nAg probiha bézné stabilizaci ptipraveného koloidniho
systému pomoci stabilizacnich Cinidel. Jako stabiliza¢ni Cinidla se pouziva citrat,
bramborovy Skrob, polyakrylat a dalsi. Poté nasleduje provedeni charakterizace a poté
je koloidni systém pfipraven k ekotoxikologickému testovani. NejvyuzivanéjSimi
technikami analyzy velikosti a tvaru ¢astic jsou transmisni a rastrovaci elektronova

mikroskopie (TEM, SEM). K analyze prvkového slozeni se vyuziva AAS.

V pribéhu samotného ekotoxikologického testu je téméf nemoZné sledovat
rychlost aglomerace nAg. Je proto navrzen postup, pii kterém je mozné sledovat
velikost aglomeratt, a to bez zasahu do probihajiciho testu pomoci periodické vymény
kapalného média médiem o definovanych vlastnostech. Proto je tfeba formulovat
vztah mezi koncentraci testovanych ¢astic v médiu dané iontové sily a rychlosti a miry
aglomerace Castic. Pomoci tohoto vztahu poté vypocitat rychlost vymény média, tak

aby zajiStovalo stfedni hodnotu velikosti ¢astic.

Vysledky testi ekotoxicity ukézaly, Ze frekvence vymény média a tim i
regulace maximalni velikosti aglomerati stfibra vedly k ovlivnéni téchto testd.
Mtuzeme tedy predpokladat, Ze vliv rychlosti a miry aglomerace nanocastic by bylo
mozné do jisté miry eliminovat fizenim maximalni velikosti aglomeratt. To je moZné
zajistit prostiednictvim rozdilné rychlosti vymény kapalného média. Timto by bylo

mozné ziskat spolehlivéjsi zavislost toxicity daného nanomaterialu na jeho koncentraci

v roztoku. Znalosti jsou vSak i ptes veskerou snahu velmi omezené.

PrestoZe je vyzkum toxicity nanocCastic a materidli ve stddiu dynamického

rozvoje, je mozné jiz na zdkladé¢ dosavadnich poZadavkl shrnout nésledujici
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informace. V podstaté v obecnosti plati, ze po vygenerovani prvotnich struktur
nanocastic dochazi postupné v zavislosti na case k jejich ristu a piipadné i zméné
celkové struktury, pficemz se rychlost tohoto rustu snizuje a po dostatecné dlouhé dobé
dosahuje velikost nanocastic (nP, z angl. ,,nanoparticles®) ptiblizn¢ limitnich hodnot.
Pro u€inky nanocastic nP je pfitom vyznamna zejména jejich velikost. Usuzuje se napf,
ze pii velikosti mensi nez 5 nm (a snad i mensi nez 30-50 nm) je jejich ucinek vysoce
toxicky. Soudi se, Ze je tomu tak v duisledku jejich snadného pronikani do jednotlivych
strukturnich ¢asti bun¢€k. Bylo vSak pozorovano, Ze i nanocastice velikosti 200-400 nm
mohou vyznamné ovliviiovat zivé organismy. Jako ptiklad Ize uvést vliv nanostfibra
nAg na vyvoj plidka kapra pfi velikosti ¢astic nAg tfadové okolo 200 nm. Jejich
pfitomnost v tomto zminéném piipad€ zpisobuje deformaci celého organismu pladku
kapra, ktery je zjevné pod vlivem povrchovych potencidlii a mezifdzovych interakci
na nAg a deformovan a fixovan, tak, ze se jeho vyvoj zastavuje a pladek hyne.

Dokumentuje to napf. série vyhotoveni na obr. 17 [58]:

a) bez pfitomnosti nAg, b) v pfitomnosti 200 nm nAg, ¢) v pfitomnosti 300 nm

Obrazek 26 — Priklad vlivu stiibra na vyvoj plidku [58]
4 PREDPISY, VYHLASKY A LIMITY

Ochrana vod je komplexni ¢innost, kterd spoc¢iva v ochrané¢ mnoZzstvi a jakosti
povrchovych 1 podzemnich vod v souladu s pozadavky ceského prava i1 prava EU.

Smérnice 2000/60/ES z 23. fijna 2000 je zakladnim pravnim piedpisem Evropského
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parlamentu a Rady, ktery ustanovuje rdmec pro ¢innost spolecenstvi v oblasti vodni
politiky ¢lenskych statt. Zakon €. 254/2001 Sb., o vodéach a o zmén¢ nékterych zakont
zase upravuje ochranu vod a jejich vyuzivani a prava k nim. Ministerstvo zivotniho
prostiedi a Ministerstvo zemédélstvi musi kazdorocné predkladat vlade tzv. Zpravu
o stavu vodniho hospodaistvi v CR. Tato zprava hodnoti a popisuje stav jakosti a

mnozstvi podzemnich i povrchovych vod.

Norma CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod
upravuje uroven kvality povrchovych vod, a to jak z hlediska ptipustného znecisténi,

tak také z hlediska ukazateld znecisténi. Tekouci vody se se podle kvality déli do péti

tfid [59]:

1. Nezneci$téna voda
Mirné znecisténa voda
Znedisténa voda

Silné znedisténa voda

A

Velmi siln€ znecisténa voda
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Pozadavky evropské smérnice ¢. 98/83 EC o kvalité vody
pro lidskou spotiebu
Ramcova smérnice vodni politiky (2000/60/ES) Evropske unie, ze dne
€. 2000/60/ES  23. fijna 2000, predstavuje nejvyznamnéjSi a prozatim nejucelené&jsi
pravni Upravu pro oblast vody
Zakon €. €. 258/2000 Sb. Ve znéni pozdéjsich predpisu. ,O ochrané
vefejného zdravi*
Vyhlaska ,O hygienickych poZadavcich na vyrobky pfichazejici do
pfimého styku s vodou a na upravy vody*
REACH, nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 o
Nafizeni REACH registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o
zfizeni Evropské agentury pro chemické latky
Vyhlaska €. 252/2004 Sb . ve znéni pozdé&jSich predpist ,Hygienické
€. 252/2004 Sh. pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné
vody*
Vyhladka €. 275/2004 Sb . ve znéni pozdé&jSich predpist ,Pozadavky
€. 275/2004 Sb. na jakost a zdravotni nezavadnost balenych vod a zplsobu jejich
dopravy*
Vyhlaska ¢&. 238/2011 Sb . ,Vyhlaska o stanoveni hygienickych
€. 238/2011 Sh. pozZadavku na koupalité, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch®
hodnoceni zdravotnich rizik a vyjimky pro uZiti vody pfi pfekroéeni MH
a NMH

€. 98/83 EC

€. 258/2000 Sb.

€. 409/2005 Sb.

Uvedeny v Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., ve znéni pozdéjsSich
predpist O ukazatelich a hodnotach pfipustného zneéisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
Normy NEK  vypous$téni odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech v priloze €. 3 ,,Ukazatele vyjadiujici stav vody
ve vodnim toku, normy environmentalni kvality a pozadavky na
uzivani vod“

€.254/2001 Sb. Zakon €. ¢. 254/2001 Sb. Ve znéni pozdéjsich predpisu. ,Vodni zakon"
Zakon &. €. 274/2001 Sb. Ve znéni pozdé&jSich pfedpisu. ,Zakon o

e 2 L vodovodech a kanalizacich*

€. 428/2001 Sb.  Provadéci vyhlaska zakona ¢€.274/2001 Sb.

Tabulka 5 — Vyhlasky, zakony a smérnice tykajici se vod [59]

U pitné vody se kontroluje celkem 62 ukazatelti. Tyto ukazatelé jsou rozdéleni
do skupin. Kontroluji se mikrobiologické a biologické ukazatele, dale pak fyzikalni,
chemické a organoleptické ukazatele. Mezi dal$i parametry kontrolované u pitné vody
jsou ukazatelé radioaktivity, které jsou uvedeny v § 6 odst. 6 zdkona ¢. 18/1997 Sb.
Provédeéci predpis vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich ptedpist. Je-li ve
vodé ptitomno vice pfirodnich radionuklidii, nesmi byt soucet podilli objemovych
aktivit jednotlivych radionuklidd a jim odpovidajicich meznich hodnot uvedenych ve
vyhlasce vétsi nez 1. Méfi se a hodnoti obsah piirodnich radionuklidi ve vodéach

s ¢etnostilx za rok.
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Vycet mikrobiologickych a biologickych ukazateld hlidanych ve vodach je
v nésledujicich tabulkach [59].

ukazatel jednotka | limit | Typ limitu | vysvétlivky
Clostridium perfringens |KTI/100ml| 0 MH |1
Enterokoky KTJ/100ml | 0 | NMH
Enterokoky KTJ/250ml| 0 | NMH |2
Escherichia coli KTI/100ml| 0 | NMH
Escherichia coli KTJ/250ml| 0 | NMH |2
Koliformni bakterie KTJ/100ml| 0 MH
Mikros. obraz abioseston | % 10 MH |34
M. obraz pocet organismii | Jedinci/ml | 50 MH |34
M. obraz Zivé organismy | Jedinci/ml | 0 MH |35
Clostridium perfringens |KTJ/100ml | 0 MH |1
Enterokoky KTJ/100ml| 0 | NMH
Enterokoky KTJ250ml| O | NMH |2
Escherichia coli KTJ/100ml| 0 | NMH
Escherichia coli KTJ250ml| O | NMH |2
Koliformni bakterie KTJ/100ml | 0 MH
Mikros. obraz abioseston |% 10 MH |34
M. obraz pocet organismii | Jedinci/ml | 50 | MH |34
M. obraz Zive organismy | Jedinci/ml | Q MH |35

O\ W N —

KTJ
NMH

MH
DH

u vod upravovanych z povrchovych zdrojti

pouze pro balenou pitnou vodu

nutné dalsi informace z mikroskopického rozboru

MH plati pouze u vod zabezpecovanych desinfekci

méné nez 5 m*/den

méné nez 5 m>/den (i nahradni zasobovani)

kolonie tvofici jednotka

nejvyssi mezni hodnota — v disledku piekroceni je vylouceno pouZiti
vody jako pitné (neurci-li orgdn ochrany zdravi jinak) u balené vody se
potravina vylucuje z obé¢hu

mezni hodnota — prekro€eni nepredstavuje akutni zdravotni riziko
doporu¢ena hodnota (Ca, Mg) — nezdvaznid hodnota ukazatele
minimalni koncentrace nebo optimalni rozmezi

Tabulka 6 — Mikrobiologické a biologické ukazatele [59]
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Fyzikélni, chemické a organoleptické ukazatelé a jejich hodnoty jsou vypsany

v nésledujici tabulce

ukazatel jednotka limit | Typ limitu
1,2-dichlorethan ng/l 3,0 NMH
akrylamid ng/l 0,1 NMH
amonné ionty mg/1 0,50 MH
antimon ng/l 5,0 NMH
arsen ng/l 10 NMH
barva mg/| Pt 20 MH
benzen ng/l 1,0 NMH
benzo[alpyren ng/l 0,010 NMH
beryllium ng/l 2,0 NMH
bor mg/l 1,0 NMH
bromicnany g/l 10 NMH
celkovy organicky uhlik mg/l 5,0 MH
dusi¢nany mg/1 50 NMH
dusitany mg/l 0,50 NMH
epichlorhydrin png/l 0,10 NMH
Sfluoridy mg/1 1,5 NMH
hlinik mg/l 0,20 MH
horcik mg/l 10 MH
horcik mg/l 20-30 DH
CHSK,,, mg/l 30 | MH
chlor volny mg/l 0,30 MH
chlorethen (vinylchlorid) ng/l 0,50 NMH
chloridy mg/l 100 MH
chloritany ng/l 200 MH
chrom ng/l 50 NMH
chut Ptijatelna pro odbératele MH
kadmium ng/l 5,0 NMH
konduktivita mS/m 125 MH
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ukazatel jednotka limit | Typ limitu
kyanidy celkové mg/1 0,050 | NMH
mangan mg/1 0,050 MH
meéd’ ng/l 1000 NMH
microcystin-LR ug/l 1 NMH
nikl ng/l 20 NMH
olovo g/l 25/10 | NMH
0zZon ug/l 50 MH
pach Ptijatelny pro odbératele MH
pesticidni latky ng/l 0,10 NMH
pesticidni latky celkem ng/l 0,50 NMH
pH - 6,5-9.5 MH
polycyklické arom. uhlovodiky pg/l 0,10 NMH
rtut ng/l 1,0 NMH
selen pg/l 10 NMH
sirany mg/l 250 MH
sodik mg/l 200 MH
stribro ng/l 50 NMH
tetrachlorethen ng/l 10 NMH
trihalomethany ng/l 100 NMH
trichlorethen g/l 10 NMH
trichlormethan (chloroform) |ug/l 30 MH
vapnik mg/] 30 MH
vapnik mg/] 40-80 DH
vapnik a horcik mmol/l 2-3,5 DH
zakal ZF(t,n) 5 MH
zelezo mg/l 0,20 MH

Tabulka 7 — Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele [59]

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. ¢. 428/2001 Sb. je provadéci vyhlaska k zakonu ¢.
274/2001 Sb. (zékon o vodovodech a kanalizacich). Pozadavky na jakost surové vody
a ukazatelé této vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standardnich

metod Upravy surové vody na pitnou vodu najdeme v této vyhlasce. Pro povrchovou
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vodu je 40 ukazateld. Pro podzemni vody je 40 ukazatelil, a navic se hodnoti Fe, Mn

a sulfan. V nasledujici tabulce najdeme hodnoceni povrchovych vod:

Pofadove Ukazatel Jednotka | Al | A2 A3
islo
mezni | mezni mezni
1. Reakce vody 5-6.5 | <5 nebo
pH 639519510 | <10
2. Barva mg/l Pt 20 100 200
3. Nerozpusténé latky sus. mg/ 10
4. Teplota °C 20 25 25
5.* Konduktivita mS /m 125 125 125
6. Pach stupefi 2 5 8
7. Dusi¢nany mg/l 50 50 50
8. |Fluoridy mg/l 1,5 1.5 1,5
9 Adsorbovatelné org. mg/l 0,01 0,02 0.03
' vazané halogeny (AOX)
10. Zelezo celkove mg/l 02 1 2
1. Mangan mg/l 0,05 0.5 1.5
12, Med mg/l 0,05 0,05 0.1
13. Zinek mg/l 3 5 5
14, Bor mg/l 1 1 1
15. Bervlium mg/l 0.002 | 0,002 0,002
16. Nikl mg/l 0,02 0,03 0.03
17, Arsen mg/l 0,01 0,01 0.02
18. Kadmium mg/1 0.005 | 0.005 0,005
19, Chrom veskery mg/l 0,05 0,05 0,05
20. Olovo mg/1 0,01 0,025 0,05
21, Selen mg/l 0,01 0,01 0.01
22, Rtut’ mg/l 0.001 0.001 0.001
23. Kyanidy veSker¢ mg/I 0,05 0.05 0,05
24.* |Sirany mg/l 250 | 250 250
25.* | Chloridy mg/l 100 100 250
26. Tenzidy aniontové mg/l 0.2 0.2 0.5
27. Uhlovodiky C10-C40 mg/l 0,05 0,05 0.5
28 Polycvklické aromatické ug/l 0.1 0.1 02
' uhlovodiky (PAU)
29. Pesticidni latky celkem g/l 0.5 0.5 0.5
30 Chemicka spotreba mg /1 3 10 15
' kysliku manganistanem
Biochemicka spotieba mg/l 3 5 7
31, |kysliku (BSKs) pfi 20° C
s vylou¢enim nitrifikace
32. Amonné ionty mg/l 0.5 1 3
33 Celkovy organicky uhlik mg/l 5 7 10
‘ (TOC)
34, Huminove latky mg/l 2.5 5.0 8.0
35. Koliformni bakterie K'I'Jfll 00 50 5000 50 000
m
36 Termotolerantni KTJ/ 100 20 2000 20000
" |koliformni bakterie ml
17 Fekalni streptokoky KTJ/ 100 20 1000 10 000
' (Enterokoky) ml
. o S 3000 10 000
38. Mikroskopicky obraz jedinci/ml | 50 500" 1000"
39.  |Pesticid jednotlivy”’ g/l 0.1 0.1 0.5
40, Hlinik mg/l 0.2 1.0 2.0
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Al

A2

A3

jednoduché fyzikalni Gprava a dezinfekce, naptiklad rychlé filtrace a
dezinfekce, popf. prosta piskova filtrace, chemické odkyseleni nebo
mechanické  odkyseleni ¢1  odstranéni  plynnych  slozek
provzdusnovanim.

béznd fyzikalni Gprava, chemickd uprava a dezinfekce, koagulacni
filtrace, infiltrace, pomala biologicka filtrace, flokulace, usazovani,
filtrace, dezinfekce (kone¢né chovani), jednostupnoveé ¢i dvoustupnové
odzeleziiovani a odmanganovani.

intenzivni fyzikalni a chemicka uprava, rozsifena Uprava a dezinfekce,
naptiklad chlorovani do bodu zlomu, koagulace,flokulace, usazovani,
filtrace, adsorpce (aktivni uhli), dezinfekce (0zon, konecné chlorovani).

Kombinace fyzikalné chemické a mikrobiologické a biologické upravy

Tabulka 8 — Ukazatele pro povrchovou vodu [59]

Pro vodu podzemni plati vySe uvedena tabulka a k tomu tyto ukazatele:

Ukazatel Jednotka Al A2 A3
Zelezo mg/l 0.2 5 20
Mangan mg/l 0,05 1.0 2,0
Sulfan mg/l plati limity pachu

Tabulka 9 — dopliujici ukazatele pro podpovrchovou vodu [59]

Jiz z uvedenych vybranych vyhlasek a nafizeni je ziejmé, ze v Ceské republice
je vproblematice ochrany zivotniho prostiedi a zdravi vénovana mimotadna
pozornost. Uvedena legislativa je pfitom izce propojena s legislativou celoevropskou,
coz velmi usnadiiuje vzdjemnou spolupraci jak v oblasti vyzkumu a vyvoje, tak i
v oblasti realizace stavajicich i novych ekologickych projektii. S tim tzce souviseji i
Siroké moznosti uplatnéni poznatkli ziskanych na kterékoliv evropské univerzité ¢i

vysoké skole ptislusné odborné urovné [59].
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Zavér

V souladu se zadanim poskytla piedlozend prace vybrané informace o
ptirodnich i1 antropogennich vlivech na kvalitu vod, jeji sledovani a technické i
technologické upravy. V principu byla vécné ¢lenéna do dvou ¢asti: Prvni z nich byla
vénovana viceméné vseobecné dostupnym informacim o ¢lenéni druhti vod, o jejich
mnozstvi, ptirodni dostupnosti, o cyklech, kterymi tyto vody v piirodé prochazeji a o
souvislosti mezi jejich chemickym sloZzenim a sloZzenim litosféry. Zminén byl téz
vyznam zmén klimatickych podminek v kontextu se zminénou kvalitou vod. Druha
¢ast prace byla orientovana na konkrétni piiklady vlivu riznych latek tykajicich se
¢asto antropogenni kontaminace vod a dale ¢innosti a technologii spjatych s vyvojem
procest vyhovujicich pozadavkiim udrzitelného rozvoje a ,,zelené chemie®. V zavéru
prace byla na fadé regulacnich opatfeni vydanymi vyhlaSkami a nafizenimi
dokumentovana mimotadna péce o stav kvality a ochrany vod a Zivotniho prostiedi
v Ceské republice i v EU v souc¢asnosti. Nicmén& bylo téZ naznaceno, ve kterych
smérech je nezbytné tieba orientovat i1 dalsi vyzkum, vyvoj a realizace v budoucnu.
Mezi priklady tohoto zafizeni lze uvést ,bezodpadové™ technologie, techniky
vyuzivajici recyklaci, stale efektivnéjSich a t¢innéjSich zptisobli a postupti ochrany
prostiedi a zdravi, pfi rozSifovani jejich b&zné dostupnosti, pfi minimalizaci
energetické narocnosti, plnéni ekologickych cilti dekarbonizace, primyslu, vyuzivani
alternativnich zdrojii, omezovani fosilnich paliv atd. V zavére¢nych pasazich
bakalaiska prace zduraznila nutnost komplexniho a kvalifikovaného ptistupu [60]

k feSeni zminénych problematik.
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