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ANOTACE

Tato kompilaéni prace pojednéava o roli hygieny v ochrané zdravi a Zivotniho prosttedi.
Vyuziti hygieny je ukazano v riznych formach za pouziti riiznych néstroji. Existuji dva obecné
principy: tzv. zékladni (elementarni) hygiena a ,,sofistikovanéjsi® (moderni). Tyto sféry byly
probirany ve viceméné¢ oddélenych dvou c¢astech s uvedenim mnoha ptikladt. Tykaly se
napiiklad na jedné stran¢ obecnych zdkladnich hygienickych pravidel a na druhé strané
pokrocilych technik a technologii dezinfekce, CiSténi a recyklace vody. Zminény byly i

odpovidajici predpisy platné v Ceské republice.
KLICOVA SLOVA

hygiena, hygienick4 opatfeni, zdravi a zivotni prostfedi, kontaminace, dezinfekce a Cisténi

vody, odpady
TITLE
Hygiene and its importance in environmental protection and health

ANNOTATION

This compilation work discussed the role of hygiene in the health and environmental
protection. The use of hygiene is presented in various forms by using various tools. There, are
two general principles: the so called elementary hygiene and more ,,sophisticated” (modern)
one. These two spheres were discussed in more or less separated two sections giving numerous
examples. They concerned, e.g., on one side the general elementary hygienic rules and on the
other side the advanced disinfection, water cleaning and recycling techniques and technologies.

The corresponding regulations valid in the Czech Republic were mentioned, as well.
KEYWORDS

hygiene, hygienic measures, health and environmental protection, contamination, water

cleaning and disinfection, waste
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UvVoD

Hygiena pul zdravi - vyrok, ktery provazi nejriznéjsi lidské ¢innosti. Tato disciplina se
zabyva lidskym zdravim fyzickym i psychickym. Jedna se o Sirokospektralni problematiku,
ktera je aplikovatelnd v kazdém odvétvi. Hygiena v praxi se fidi danymi nebo doporu¢enymi
hygienickymi postupy. Zakladem prevence je Gspésna potieba dodrzovat dané postupy, které
se mohou liSit podle odvétvi. Obecné se snazime aplikovat prevenci proti Sifeni onemocnéni,
snizeni vyskytu chorob a dalSich Skodlivych vlivii postihujicich zdravi. S hygienou se
setkdvame kazdy den a tyka se kazdého z néas. Mezi kazdodenni dodrzovéani hygienickych
pravidel patii: zajiStovani Cistoty a kvality potravin, vody, kvalitni spanek, osobni hygiena,
Cistota obydli a véci vyZzadujicich udrzbu. Pro uspéSny rozvoj nasi spolecnosti je potieba
hygienické postupy dodrzovat a zdokonalovat je. Dnes se tim vSak mysli nejen zminéna
elementarni (osobni) hygiena, ale piredevSim hygiena jako rozsahly obor, ktery je zadany,

rozvijeny a velmi vyznamny pro celou spolecnost. [1,2]

Bohuzel stale existuji mista, kde je urovenn hygieny velmi nizka. To pak zpusobuje
zvySenou Cetnost umrti, ¢i vznikl epidemii a rychlé $ifeni nemoci. Pé¢e o hygienu se vSak
neustale rozviji. Cast prace je zaméfena na seznameni Ctenditi se zakladni roli hygieny
v Zivotnim prostfedi. Zacatek poukazuje na rozvoj hygieny od minulosti aZ po dne$ni
soucasnost, na prvni dezinfek¢ni prosttedky apod. Dalsi kapitoly jsou zaméfeny na vybrané
aspekty a priklady tykajici se hygieny ve zvolenych odvétvich, kde ma jeji uplatnéni vyznamny
vliv na ochranu prostiedi a zdravi. Pojednano je, zde o konkrétnich problematikéach, které
s hygienou uzce souviseji a jsou zaloZeny napi. na datech o Skodlivych vlivech piisobicich na

lidské zdravi.

Jak jiz bylo vySe zminéno, mnoha zdravotnim problémtim se da ptedejit pomoci spravné
prevence a dodrzovanim hygienickych opatieni. Mezi vyznamné oblasti zlepSovani kvality
hygienickych opatteni napf. tiprava vod a sledovani kvality riznych typl problému. Diky témto
upravam klesa 1 vyskyt zdravotnich problémul. Snizovanim hygienickych rizik v zivotnim

prostiedi se téz pfispiva ke zlepSovani kvalit podminek pro Zivot.

Cilem kompilacni prace je ukdzat na raznych vybranych ptikladech a aspektech
diskutovat vyznam hygieny pro jednotlivce 1 spolenost. Uzitecné je téz porovnani stavu

hygieny a jeji role v Ceské republice se stavem v zahraniéi.
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1 VYZNAM HYGIENY Z HLEDISKA HISTORIE A
SOUCASNOSTI

Prvni zdznamy o hygien¢ a jejim vyuziti byly nalezeny jiz v pravéku. Diikazem jsou
zachovalé jeskyni malby, které zachycuji neandertéalce pii pouziti nastroje podobnému hiebenu.
Hmotnym ditkazem je nalez hiebenu ze slonoviny v roce 3400 pf. n. 1. v Egypté, hieben byl
vyuzivan k odstrafiovani parazitii na obliceji a k holeni voust. D4 se tedy hovofit o tom, Ze
udrzovani urcité hygieny je lidskou potfebou, postupem c¢asu stale rozvijenou. Prvni kanalizace
byla zavedena kolem roku 3000 pft. n. 1 v okoli Indu, pozdéji zde byly zavedeny i prvni toalety.
V rozmezi 1200 — 900 pf. n. 1. zacaly Zeny pouzivat mydla vytvofena z oleje, pouzivaly je na
myti nadobi. Pojem hygiena vznikl roku 429 pf. n. 1. v Recku, podle bajeslovi dle bohyné
Hygieia, ktera je spoluochrankyni 1é¢itelského kultu. Na to navéazal v roce 427 pf. n. 1. 1ékar
Hippokrates, ktery prosazoval zdravou rovnovahu a zivotni styl ¢lovéka, vyhybani se vzduchu
a vodé obsahujici miasma (zneciSténi). Téma miasmat se tykalo i Spatné kanalizace,

nevhodného pohibivani tél a znecisténych vod. [3]

Jednou z nejvétSich epidemii v historii bylo vypuknuti moru v roce 1346 v Asii.
Hlavnimi pfenaSec¢i byly krysy. Dal§im zdrojem ndkazy byla téla nakaZenych, kterd byla
shromaZzd’ovana na jednom misté. Prvni opatieni byla zavedena az v Benatkach. Zacaly se nosit
rousky a ten, kdo pfiSel do kontaktu s nakazenym, se musel pokropit octem, navonét si oblecent
bylinnou vini. Hygiena ve stfedovéku byla nedostacujici, vSude na ulicich se vyskytovaly
vykaly, nebyla rozvinuta kanalizace. Lidé z vysSich vrstev méli dostupnéj$i pouziti vody
k osobni hygiené a snaze sehnali i Iékate. Obecné byla tehdy vysok4 umrtnost na rtizné choroby,

a to 1 ndsledkem nedostacujici osobni hygieny, znecisténé vody atd. [4,5]

V 17. stoleti nizozemsky ptirodovédec Antoni van Leeuwenhoek vynalezl mikroskop.
Je povazovan za zakladatele mikrobiologie. Poprvé uvidél pod mikroskopem preparat
s ,,animalcules® v piekladu ,,zvitatka®, obdoba dneSnich bakterii. Nejvétsi rozvoj hygieny
nastal v 19. stoleti. Mad’arsky lékat Ignaz Semmweils se zabyval diivodem Sifeni horecky
omladnic v nemocnicich. Tato choroba postihovala pievdzné rodici Zeny. Vyslovil teorii
antisepse, a zavedl myti rukou u vSech zdravotnikii ptfed a po styku s pacienty. Ruce se
dezinfikovaly chlorovanym vépnem. V roce 1867 provedl Joseph Lister operaci, kdy pouzil na
oSetfeni ran kyselinu karbolovou jako dezinfekci, ¢imz potvrdil svou teorii o antisepsi. Tato
metoda byla velmi ispé$nd a zpiisobila revoluci v chirurgii. Dal$Sim vyznamnym védcem byl

Iékai Robert Koch, ktery je povazovan za zakladatele bakteriologie. Prokazal privodce
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onemocnéni anthrax a tuberkul6zy. Sepsal Kochovy postulaty, tedy soubor postupti, ktery ma
prokazat souvislost mezi patogenem a danym onemocnénim. Onemocnénim anthrax se zabyval
1 francouzsky chemik Louis Pasteur, ktery mimo to vynalezl vakcinu proti vztekling. Zavedl
metodu tepelné sterilizace potravin — pasterizace, ktera brani nezadoucimu kvaseni. Prokazal,

ze kvaseni je dikaz bakterii. [4,6]

Dalsi pokrok nastal v 19. stoleti, kdy doslo k rozvoji fady dezinfek¢nich technik. Prvni
firmu na vyrobu dezinfekce zalozili Rudolf Schulke a Julius Mayr v Hamburku roku 1889.
Prvnim univerzalnim dezinfekéni komerénim prostfedkem byl lysol, zavedeny na trh v roce
1889. Byl vyuzivan proti epidemii cholery. O nékolik let pozdéji byl na trh uveden prostredek
sagrotan. V té dobé byl vyuzivan jako vSeobecna dezinfekce. Pouzivame jej dodnes, ale jako
domaci Cistici prosttedek. Zacatkem 20. stoleti doslo k prudkému nértstu $ifeni tuberkulozy,
na tuto udalost reagovali Schulke a Mayr vyvojem dezinfekéniho prostiedku parmetol.
Ptipravek byl vysoce ucinny proti bacilim tuberkul6zy a snizil amrtnost a Sifeni nemoci. V
roce 1950 byly na trh uvedeny 3 pfipravky, které poskytovaly tc¢innou ochranu proti
infekci viru détské obrny. Jednalo se o vyrobky gevisol, havisol, ivisol, v t¢ dob& byly hodné
vyuzivany, jelikoZ jesté nebyly rozSifeny oCkovaci vakciny. V rozmezi let 1975-1980 byly
zavedeny dvé nové dezinfekce gigasept a primasept. Dezinfekce slouzily proti Sifeni virim

hepatitidy typu B. Primasept byl v roce 1980 uveden na trhu jako prvni dezinfekce na ruce. [4]

V 80. letech se zacalo verejné hovoftit o Sifeni nemoci, zejména téch pohlavnich. 1981
byl v novinach ¢lanek o Sifeni bezejmenné nemoci, ktera postihovala hlavné prostitutky a
homosexudly. Pozdéji byla nemoc oznacena jako AIDS. Jednalo se o pohlavni chorobu, ktera
se pfenasSela zejména pohlavnim stykem, ale 1 krvi (Spatna sterilizace jehel u lékate pii odbéru
krve). Nemoc zacala postihovat vSechny v€kové kategorie, podle statistik bylo v roce 1981
kolem 10 000 mrtvych celosvétoveé. V roce 1985 nabidla spole¢nost Schiilke & Mayr
testovanou fadu vyrobkt pro dezinfekci kiize, rukou, néstroji a povrchii, které mély spolehliveé
nic¢it virus HIV. Pozd¢ji byla zavedena antivirotika na 1é€bu, pfiznaky se snizily, ale k vylé€eni
to nevedlo. V dnes$ni dob€ je celosvétove registrovano cca 16 000 novych piipadi denné. Jedina
spravna ochrana, je prevence a hygiena. Mezi zékladni pravidla patii chranény pohlavni styk, s
pravidelnym testovanim, nedotykat se pouzitych jehel, vyhybat se rizikovym oblastem se

Spatnym zdravotnim systémem. [4,7]
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2 PRIKLADY OBLASTIi S VYZNAMNYM UPLATNENIM
HYGIENY
2.1 Vodohospodarstvi

vvvvvv

% vody. Voda je pro nas diilezitd nejen pro konzumaci, ale i pro zivotni podminky zejména
hygienu. Vody miizeme d¢lit podle rtiznych kritérii viz obrazek 1. Toto odvétvi se zabyva
ochranou vod pied neptiznivymi faktory a vlivy, dale vyuzitim a problematikou kvality vod.

Zakladem vodohospodafstvi je hydrologie, véda studujici vyskyt a obéh vody v piirode. [8]

Déleni vod podle puvodu

atmosféricka Piirodni I Odpadni

\

odpadni primyslové

splaskové

podzemni
povrchové

Rozdéleni vod podle vyuziti

uzitkova T provozni

Obrazek 1 - Schema rozdéleni vod

Jak bylo vySe zminéno toto odvétvi se zabyva ochranou vod a jejich vyuZitim. A proto
muzeme rozdélit vodohospodarstvi na dvé kategorie. Prvni kategorie se zabyva vyuzitim vod,

cilem je vhodné hospodateni s vodou pro rtizné tcely. Patii sem péce o povrchové vody a vodni
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toky, zadsobovani vody, zdsobovani primyslovych odvétvi a zemédé€lstvi vodou. Dale se sem

fadi i budovéni vodaren a istiren odpadnich vod (COV).

Druhé kategorie se zabyva ochranou vody. Ochranou myslime c¢innosti spojené s
¢isténim odpadnich a splaskovych vod. Dal$i moznosti je ochrana pied nepfiznivymi Gcinky

povodni ¢i sucha. Ochrana se zaklad4 na manipulaci s prutoky ve vodnich nadrzich a tocich.
1.1.1 Problematika a aspekty ovliviiujici hygienu vod

1.1.1.1 Rekreacni vody

Jako rekreacni vody se vyuzivaji povrchové vody. Rekreacni vody jsou vyuzivany
vetejnosti pro celou fadu aktivit. Nejvice jsou lidmi vyhledavany v letnich mésicich, zejména
pro oblibenost aktivit, jako je plavani a provadéni riznych vodnich sportii a atrakci. Aby byla
voda vhodna k vyuziti musi spliovat hygienické vyhlaSky. Kvalita vody se musi pravidelné
kontrolovat a je potieba striktné spliiovat vSechna hygienicka opatieni spojend s provozem
vodnich ploch. Za spliiovani podminek zodpovidaji majitelé a provozovatelé, hygienicka sluzba
pak provadi opakované kontroly, zda je vSe dodrZzovano dle zédkonl. Mista pro rekreacni
vyuzivani se déli podle hygienickych smérnic (zakon ¢. 258/2000 Sb., vyhlasky ¢. 135/2004 Sb.,
a ¢. 159/2003). Vodni plochy miizeme rozd¢lit na ¢tyti kategorie. [9]

Prvni kategorii jsou pfirodni koupaliSté, jednd se o pfirodni nebo umélé nadrze.
Provozovatel zodpovida za kontrolu kvality vody. Je tedy na ném, jak Casto kontaktuje
hygienickou sluzbu pro zkontrolovani. Dale zodpovidd za dodrzeni hygienickych pravidel
(pravidelny uklid bieht, toalet, pfevlékacich kabin). Dalsi kategorii jsou povrchové vody, které
se vyuzivaji ke koupani. Tyto vody jsou oznacovany jako koupaci oblast. Oznacuje je
Ministerstvo zdravotnictvi spolu s Ministerstvem Zivotniho prostiedi. Kvalitu vody pravidelné
zajistuje a provadi krajska hygienicka stanice. Tieti kategorii jsou ostatni vodni plochy, jsou to
mista, kterd nejsou ur¢enéd ke koupani, které je v nékterych ptipadech, dokonce zakdzano. U
téchto ploch se neprovadi kontrola kvality voda, proto jejich vyuziti je tzv. na vlastni
odpovédnost. Tyto vody byvaji asto kontaminovany mikroorganismy a odpadnimi latkami.
Jejich pouziti mize byt zdravi ohrozujici. Posledni kategorii vodnich ploch jsou uméla
koupaliste. Jedna se o zastavéné vnitini bazény pro celoro¢ni vyuziti nebo venkovni bazény.
Voda zde byva upravovana pomoci filtrace a dezinfekce. Provozovatel je povinen hlidat kvalitu
vody a pravideln¢ kontaktovat hygienickou sluzbu pro kontrolu vody. V bazénech miize
dochézet k Sifeni koznich onemocnéni, bradavic a v mensim mnozstvi se zde nachazeji

mikroorganizmy MO. Zdrojem MO jsou pievazné nakazeni jedinci, ktefi se pohybuji po
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koupaliiti a pfenasi tak bakterie, napf. v bazénu & vefejnych toaletdch, umyvarnach. Siteni
nemoci a bakterii se da eliminovat pomoci spravné prevence. Prevence zahrnuje pravidelnou
pienos ¢i vznik MO. Jakost vody byva nejvice sledovana v obdobi od konce kvétna do zacatku
zati, dle potieby se provadi ale cely rok. Jakost vody posuzujeme podle riiznych ukazateli.
Mezi zékladni ukazatele patii prihlednost vody, mira znecisténi odpadnimi latkami napf.
odpadky, kusy difeva. Mezi dalsi indikatory patii vyskyt MO ve vodach a vyskyt sinic a fas.
Krajska hygienicka stanice pak dle kvality vody vyhodnoti, zda je voda vhodna k uziti. Jak se

vody hodnoti a oznacuji, mizeme vidét na nasledujicim obrazku 2. [9]

"T'E-":l Voda vhodna ke koupani

Voda vheodna ke koupani se zhorféenymi smyslove postizitelnymi vlastn ostmi

=

x Zhorieni jakost vody
'H:l Voda nevhodna ke koupani
(%) Voda nebezpeina ke koupani

>< Méreni nebylo provedenco

Obrazek 2 - Znaceni vod pro rekreacni vyuziti [11]

Jednim z vyznamnych ukazatelt kvality vody je i vyskyt MO ve vodach. V Ceské
republice se vyskytuji ve vodach hlavné bakterie rodu Enterobactericiae a Enterococcus.
NejrozsifenéjSim zastupcem rodu Enterobactericiae je Escherichia coli nebo zkracené E. coli.
Tato bakterie slouzi jako zdkladni ukazatel bakteridlniho znecisténi, muze slouzit i jako
ukazatel fekalniho zneciSténi vody. Bakterie zplisobuje btisni virdzy jako zvraceni, prijmy.
Jako ukazatel fekalniho zneciSténi se pouzivaji zejména koliformni bakterie, zde patii rod

Enteroccocus. [10,11]

Vyznamnou problematikou ptirodnich vod je pfitomnost fas a sinic. Ty zaroven slouzi
jako dalsi ukazatel kvality vody. Jak tasy, tak sinice snizuji kvalitu vody. Jejich obsah ve vodach
byvéa zvySen zejména v letnich mésicich, jelikoz jsou zavislé na teplot¢ vody a UV zafeni.
Sinice neboli cyanobakterie mohou tvofit vodni kvét, ktery ilustruje obrazek 3. Jeho vznik
mohou zplsobovat dva rtizné faktory. Prvnim faktorem vzniku vodného kvétu je pfemnozeni
vodnich fotosyntetizujicich organismi. Druhym faktorem je, ze ve vod¢ doslo k vySSimu
vypousténi zivin do vody tzv. eutrofizaci. Pokud se vodni kvét rozriista po hladin€, dochazi

k uvoliovani cyanotoxinil. Pii kontaktu s témito toxiny miizeme dostat alergickou reakci, ktera

18



se projevi naptiklad tvorbou vyrdzky nebo vznikem zanétu spojivek. Pti pozfeni této vody
mohou nasledovat riizné projevy od zvraceni, bolesti hlavy, kiece az po zdvaznéj$i onemocnéni,
jako je selhavani ¢i zanét jater. Rizikovou skupinou pfi kontaktu se sinicemi jsou hlavné déti.
Pro odstranéni fas a sinic lze vyuzit algicidii, mezi algicidy fadime napftiklad atrazin, diuron.

[9.12]
1.1.1.2 UZitkov4 voda

Tento druh vody neni uren pro konzumaci, pfipravu nebo zpracovani potravin.
Uzitkova voda neni dostupnd z vodovodii. Byva naptiklad uchovavana ve studni. Uzitkovou

vodu mizeme vyuzivat na zalévani, myti, prani. [13]

Uzitkova voda muze byt povrchového i podzemniho ptivodu. Je né€kolik chemickych
parametrd, které ji vyrazné ovliviiuji a tim 1 jeji kvalitu. Ve vodé€ se mlize nachdzet napt. vyssi
obsah dusitant a dusi¢nand. Dusi¢nany jsou nebezpecné odpadni latky, které se dostavaji do
vody nejcastéji ze zemedélstvi. Pokud se dostanou do téla, dojde k jejich pfeméné na dusitany.
Dusitany jsou toxické karcinogeny, které zptisobi omezeni transportu kysliku do tkani, mize
dojit ke vzniku methemoglobinémie. Dusi¢nany se daji odstranit pomoci filtra¢niho zatizeni,
které ma v sobé zabudovany iontoméni¢. Dal§im piikladem je pfitomnost manganu a Zeleza.
Mezi prvni ndznaky, Ze voda obsahuje Zelezo patii rezavé zbarveni/zakaleni vody. Voda s
vy$§im obsahem Zeleza je vhodné prostiedi pro Sifeni bakterii jako je E. coli. Zelezo se
Pokud je ve vodé vyssi obsah Zeleza, da se predpokladat, Ze se tam bude nachéazet i vys$si obsah

manganu. Tyto prvky jsou spolu izce spojeny, maji i stejny princip odstranéni z vod. [14,15]

Dals§im aspektem, ktery ovlivituje vodu, je vyskyt bakterii. Mezi nej€astéji rozsifené
patii bakterie rodu Legionella, Pseudomonas, Enterobactericiae. Tim, Ze se uzitkovd voda
nekonzumuje se §ifi Legionella ve form¢ aerosolu, do téla se dostava vdechnutim. K jejimu
Sifeni, tak mlze dochazet pifi sprchovani. Legionella vyvolavd nemoc legionelozu. Toto
onemocnéni zacind u dolnich cest dychacich, mezi ptiznaky patii kaSel, nevolnost, horecka,
bolest hlavy, po delsi dobé miize dojit k selhdvani ledvin a jater. Bakterie z vod odstraitujeme

pomoci chlorace nebo UV zateni. [15,16]

1.1.1.3 Komunalni a odpadni vody, mikrobialni rizika, nakazy

Do sféry hygienické ochrany patii jako velmi vyznamna oblast problematika

mikrobialnich rizik ve spojeni s odpadnimi vodami. Ty totiz obsahuji vedle anorganickych
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slozek 1 velké mnozstvi riznorodych organickych latek, rozkladajicich se tkanovych struktur,

metabolitil apod. Casto takové odpadni komunalni vody neprochézi &isti¢kou a jsou vypoustény

do povrchovych vodnich tokt, kde navic obvykle ani nedochézi k jejich dostate¢nému fedéni.

To byvaji 1 diivody pro¢ nejsou takto kontaminované vody vhodné pro vyuziti k zavlahdm,

k rekrea¢nimu ucelim nebo k jinému piimému vyuziti. Bézn€ v nich probihaji hnilobné

procesy a piezivaji patogenni mikroorganismy a paraziti. ZvIast' jsou pfitom tyto procesy

podporovany vhodnymi klimatickymi podminkami. Mikroby jsou pak pfi¢inou nékaz:

sttevnich ndkaz (salmonely, bfiSni tyfus a paratyfy, uplavice,
enterogenni Escherichia coli ad.)

hnisavych onemocnéni (stafylokoky)

urycobakterialni tuberkulozy

leptospirdz

Virové nakazy zpusobuji:

zangt jater (hepatitidu A a E)

papilomaviry (napft. bradavice)

horecky

Paraziti vyvolavaji :

napf. patogenni projevy s vyvojovymi stadii v podob¢ cyst,

resp. se projevuji pritomnosti cervi, Skrkavek, roupi apod. I proto se
naprosto nehodi silné znecisténé vody a kaly k hnojeni produkti
konzumovanych za syrova (salat, mrkej, petrzel aj.)

motolice zamotuji napt. stojaté vody rybnikli a zplisobuji svédéni a
zarudnuti pokozky

ménavky se mohou mnozit i v nedostatecné dezinfikovanych
bazénech a v krajnich ptfipadé byt i pivodcem zanétu mozkovych

blan

Proti uvedenym nezadoucim kontaminacich vod ptisobi Siroce vyuzivané chlorovani vod, jejich

ozonizace, UV ozafovani v kombinaci s ptisobenim kysliku O apod. [17]

V potravinafstvi a souvisejicich oborech je soubézné mezi preferovanymi hygienickymi

opatfenimi uplatiovana ochrana proti alimentarnim ndkazdm a nakazdm Sifenymi vodami.
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Alespon heslovité jde zejména o vyskyt nasledujicich problémovych tkoll pro hygienickou

kontrolu a nasledné opatieni:

e Zejména v zemich ,tietiho svéta® se stale vyskytuje bfisni tyfus a
cholera.

e Obecné pomérné rozsifeny je vyskyt salmonel, napt. pochézejici
z chovu prasat a dribeze, zjatek a kafilerii. Nezifidka jde 1 o
kontaminaci ze zump nebo kanalizace.

e Velmi virulentni byvaji kaly z ¢isti¢ek odpadnich vod COV, jindy v
COV nestadi kapacity filtrd zachytit vSechny zminéné
mikroorganismy a obcCas dochazi i kUiniku casti substratu se
zachycenymi kaly do vodovodni sité. RovnéZz vyuZivani tzv.
rychlofiltrii nese sebou riziko jejich omezené separacni ti€innosti.

V nékterych rocnich obdobich, jako srpen az fijen byvaji napf.
zvySend rizika vyskytu infekéni hepatitidy typu A a E.

e Cast mikroorganismi pieziva v kalech a silné kontaminovanych
materidlech zapouzdiena. V tom ptipadé¢ byva napi. dezinfekce
chlorovanim sama o sobé malo ucinnd. V takovych ptipadech se
osvédCilo kombinovat ji s piidavkem c¢pavkovych vod pred

chlorovanim.

Obecné vSak plati, Ze systematické chlorovani vod, pfineslo do vodohospodafstvi zasadni obrat,

pokud jde o mikrobiologickou kvalitu zejm. pitnych a béznych uzitkovych vod. [17]

2.2 Potravinarstvi a zemédélstvi

Potravinarsky prtimysl se zabyva upravou zivociSnych a rostlinnych surovin na
potraviny. Pfi zpracovani potravin je tfeba dbat na zvySenou hygienu, aby se snizila moznost
kontaminace potravin. Hygiena klade diiraz na podminky a pravidla, kterd jsou nezbytna
k dodrzeni bezpecnosti potravin pied kontaminaci. Ke kontaminaci miiZze dochéazet od porazky
zvirat €1 sklizné€ rostlinnych produkti ptes skladovani, distribuci, pfepravu az po zpracovani
surovin. DodrZzovanim hygienickych pravidel miZzeme zajistit bezpe¢né, zdravotné nezavadné
potraviny vhodné ke konzumaci. Nedostacujici hygiena potravin miiZze vést ke vzniku a Sifeni
nemoci, zplisobenych kontaminovanymi potravinami, které mohou vést az k imrti konzumenta.
Abychom snizili moznost kontaminace, byl zaveden systém analyzy rizika a stanoveni

kritickych kontrolnich bodi HACCP. Tento systém se zamétuje na bezpecnost potravin, pred
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pusobenim biologickych, chemickych a fyzikalnich faktord, které mohou zptsobit kontaminaci
produktli. Zaroven navrhuje opatfeni ke snizeni piisobeni Skodlivych faktori. Kontaminace je
znecisténi Skodlivymi latkami. Kontaminanty vyrazné ovlivnuji kvalitu vyrobku nebo proces
technologii zpracovani. Kontaminanty se mohou nachazet v kazdém kroku pfi zpracovani
potravin. Je potieba znat hlavni mozné pfi¢iny kontaminace v jednotlivych krocich a opatieni,

kterymi lze jejich vyskyt v potravinach snizit. [18,19,20]

Pted zpracovanim se nachazi produkty v surovém stavu, v tomto stavu muze dochéazet
k vnéjsi kontaminaci. Kontaminace byva zptisobena pouzivanim hnojiv, pesticidli apod., pokud
¢loveék produkty bez upravy konzumuje, mohou mu zpiisobit vazné zdravotni potize. Kromé
pesticidli kontaminuji produkty napf. 1 tézké kovy jako kadmium, olovo, rtut’, které se vyskytuji
vpudé 1 ve vode. Tézké kovy se stanovuji naptf. pomoci plamenové atomové absorpéni
spektrometrie nebo emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem. Pti pfepravé potravin
muze rovnéz dochdzet ke kontaminaci. Kontaminace miize mit pfitom i nezvyklou podobu,
jako jsou ucinky vyfukovych plynti, benzinu a nafty. V nékterych ptipadech dochazi ke kiizové
kontaminaci ve vozidle pouzivaném k piepravé. Nékdy dochézi i k prostupu skodlivin jako je
toluen, naftalen skrz material. Cisténim a dezinfekci p¥i zpracovani potravin se eliminuji
pritomné MO, jedna se o dllezity proces, ktery snizuje moznost kontaminace. Jako istici a
dezinfek¢ni prostredky se vyuZivaji chemické latky, které musi byt vhodné a byt akceptovany
legislativou. Mezi vhodné dezinfekce se fadi dodecyl-timethyl amoniumchlorid, stearyllalkohol
ethoxylat. Doba oplachovani a teplota vody jsou faktory, které ovlivituji eliminaci chemikalii
z povrchu. Dal$i moznosti je kontaminace zpuisobena ohfevem. Pifi pouziti vysokych teplot
v kombinaci s vnéj$imi faktory mohou vznikat toxické slouceniny, které maji Skodlivy vliv na
kvalitu potravin. Mezi toxické slouceniny patii akrylamid, furany, chloropropanoly, mohou
vznikat pfi zpracovani potravin, ¢imZ se mysli ohfev, peceni, smaZeni, grilovani atd.
Nejcastéjsim rizikovym procesem tepelné upravy je smazeni. Pfi smazZeni vznikaji aromatické
latky reakci oxidovaného fritovaciho oleje s proteiny a sirnymi ¢i dusikatymi latkami
v potravinach. Chemickd sloucenina nitrosodimethylamin se naopak nejcastéji vyskytuje
v potravinach upravenych pomoci suseni nebo prazeni. Dalsi typickou chemickou latkou
obsaZzenou v potravinach je furan, ten zhorSuje chut’ potravin. Nachazi se napt. v kaveé a

konzervovanych potravinach. [18,19]

Obaly potravin slouzi jako ochrana pted vnéjsi kontaminaci a umoziuji lepsi konzervaci
potravin, ktera prodluzuje jejich trvanlivost. Kontakt mezi obalem a potravinou pusobi tzv.

migraci latek z materialu obalu do potraviny. Latky, které se uvolni z tohoto materidlu, mohou

22



byt téz toxické. Materidl obalu musi spliiovat kritéria, ktera jsou dané zdkony, aby se snizilo
riziko této kontaminace. Piikladem, kdy migruji latky z materialu obalu, je pouziti kovovych
plechovek pro baleni potravin. Dochazi zde k uvoliiovani Zeleza nebo cinu z materialu baleni
vlivem jejich rozpousténi a koroze. Skladovéani potravin je klicové pro bezpecnost a kvalitu
potravin. Spravné skladovani prodluzuje trvanlivost potravin. Pfi skladovani potravin mize
dochazet k naruseni obalu 1 potraviny vlivem slune¢niho zéfeni a vlhkosti. Optimalni rozsah

teplot pro skladovani je obvykle od 4-21 °C. [18,19]

Potraviny mohou byt ovlivnény biologickymi, chemickymi a fyzikéalnimi faktory viz tabulka 1.

Tabulka I - Faktory oviiviujici potraviny [18]

Biologické faktory Chemické faktory Fyzikélni faktory
Esherichia coli tézké kovy sklo

Bacillus cereus pesticidy kovy
Clostridium patulin dievo

botulinum

Salmonela spp PCBs plast

Shigella spp dezinfekce skotapka
Campylobacter jejuni | fumonisin kost
Staphylococcus dioxiny kameny

aureus

Aby byla dodrzena bezpecnost a hygiena potravin je potieba zafidit splnéni téchto podminek:

1) spravnou vyrobni praxi
2) sanitace

3) spravnou hygienickou praxi
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Spravna vyrobni praxe je soubor opatfeni, ktera se uplatiiuji pfi vyrobé potravin. Tato
opatieni zahrnuji odstranéni cizich nezadoucich latek, inhibici a zni¢eni MO. Do spravné
vyrobni praxe patii, procesy Cisténi a dezinfekce vybaveni, kontrola skladovani a distribuce.
Pokud jsou splnéna vSechna ochranna hygienickd opatieni, dochazi ke sniZzeni vyskytu
onemocnéni a zvySeni kvality potravin. Stim byvd kombinovana i sanitace, coZ je
dezinfikovani ploch, vybaveni a vSeho, co ptichdzi do styku s potravinami pfi jejich vyrobe¢.

Spravna hygienicka praxe je dodrzovani vSech hygienickych pravidel. [18]

Zemé&délstvi se zabyva péstovanim plodin a chovem hospodaiskych zvifat. Hygiena
v zemedélstvi se zabyva vlivem pracovnich procest a faktord zemédélské vyroby na zdravi
pracovnikil, hospodéfskych zvifat i produkti. Na zaklad¢ toho se pak navrhuji podminky pro
zlepSeni prace a pracovniho prostredi. V zeméd¢€lstvi se pfi zpracovani plodin pouziva mnoho
chemickych latek, jako jsou pesticidy. Tyto latky narusuji hygienu pracovisté, zplodin a zdravi
pracovniki. Pti chovu zvifat a péstovani plodin se vystavuji pracovnici kontaktu s biologickymi
a chemickymi latkami. Mezi tyto biologické latky patii organické slozky (vlna, chmyfi, trus,
olej aj.), aromatické rostlinné slozky nachazejici se naopak nejcastéji v éterickych olejich. Pti
kontaktu pracovnikli se zvifaty mize téz dochéazet k pfenosu infekénich onemocnéni.
S rozvojem chovu zvitat, napt. u driitbeze se zvysuje 1 pouziti chemickych a biologickych latek
(antibiotika, vitaminy). To zvySuje rizika kontaktu pracovniki s t€émito latkami. Je zde i riziko
pusobeni Skodlivych MO, jako jsou tfeba plisné vyskytujici se ve vzduchu. MO mohou

vyvoldvat onemocnéni zooantropondzu. [21]

Proti polnim $kiidciim se pouZzivaji pesticidy, které pied nimi rostliny ochranuji, ale maji
negativni vliv na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Také pracovni podminky se na rizicich
podileji, doporucuje se napt. vyhybat se praci na pfimém slunci, snizit moznost Upalu a uzehu
¢1 kolapsu. Dodrzovat pitny rezim, nosit kvalitni obleceni, mit pravidelné ptrestavky. Hlavni je
dodrzovat vSechna hygienicka pravidla v provozu, dodrzovat pouzivani ochrannych pomtcek,

provadét pravidelné dezinfekce ploch, strojii a vS§eho vybaveni. [21]
2.3 Medicina

Ve zdravotnickych zatfizenich je prioritou dodrZzovani hygienickych opatieni. Zdkladem
uspesné hygieny je osobni hygiena. VSichni pracovnici zafizeni jsou nuceni dodrzovat osobni
hygienu. Za osobni hygienu se povazuje pravidelné myti rukou, pouzivani dezinfekce a
ochrannych pomucek. Zaméstnanci jsou povinni hlasit infekéni onemocnéni, aby nenakazili

ostatni pracovniky ¢i pacienty. Dodrzovanim hygienickych opatieni se brani vzniku
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nozokomialnich ndkaz (ndkazy vzniklé ve zdravotnickém zatizeni). Velky duraz je kladen na
hygienu rukou, ta by se méla provadét pravidelné pted a po kazdém kontaktu s pacientem ¢i

manipulaci pradlem, biologickym materidlem nebo po pouziti toalety. [22]

Téz ochranné pomiticky ucinné chrani pracovniky pied moznosti ndkazy. Mezi né patii
rukavice, rouska, respirator, plast. Nastroje se musi pravideln¢ sterilizovat. Pfi manipulaci
potravin. Pokud se potraviny zpracovavaji pti teploté vyssi, jak 95 °C, snizuje se riziko preziti
MO v potravinach. Jidla musi byt Cerstva, nejdéle 8 hodin stara ptipravy. Zbytky jidel se
vyhazuji do odpadnich nadob, nemohou byt vyuzity pro jiné ucely, jejich sbirani je zakazano.
Lozni pradlo by se m¢lo ménit alesponi jednou tydné€. Pracovnik jej méni zdsadné v rukavicich,
aby minimalizoval moZnost ndkazy. VSechen odpad ve zdravotnickém zatizeni se likviduje
kazdy den. Biologicky odpad se okamzité odvazi na specifické misto, jako je pitevna, laboratot
a posléze do spalovny. Celkovy uklid se provadi v zafizeni kazdy den. Na gynekologickych a
détskych oddé€lenich 3x denné. Pracovnici jsou vystaveni plisobeni riiznych faktort. Mezi
onemocnénim je v zafizenich hepatitida a z MO Escherichia coli, na obrazku 4 mizeme vidét
statistiku vyskytu bakterii v nemocnici Ttinec. Pracovnici, ktefi pracuji s ultrazvukem mohou
byt kontaminovani ultrazvukovym zafenim, tedy pfikladem fyzikéalniho faktoru. Jinym druhem
jsou chemické faktory. Typickym piikladem je pouZivani dezinfekce u pracovnikd,

vyvolavajici alergické reakce. [22,23]

25



25

20

15

10

Pocet ptipadta

o (6]
O//.

% I
> I
I

]
%
Q}Q@ -

]

[ | [ |
o e o o s
K & : & & &
C < N\ » Q Q
< & & N & . {\'50 R & & R
< N s S & @ & o S
(59 c_,,b & N 3 o(_;b & NG Q
(zo X x@ C {)’b . ’Z;\' D
o o © X O X X & 2
¢ & N S & < N N
& S S 2 § < S
< S S O @ & N
Q® & S
Druh bakterie

Obrdazek 3 - Graf vyskytu bakterii v mésici unor v nemocnici Trinec, vilastni zpracovani

Na dezinfekci rukou se uziva napt. provason, je vhodny pro myti rukou, ale 1 celého
téla. Dale se pouziva septoderm, je to dezinfekce na bazi alkoholu. Ma baktericidni a virucidni
ucinnost. Na dezinfekci nastrojui se vyuziva chlorosan, dobie odstraniuje bilkovinné znecisténi
(krev, hnis). Plochy a povrchy se dezinfikuji pfipravkem desam extra nebo ox. Oba piipravky
maji baktericidni, fungicidni G¢innost. Pravidelnou kontrolu hygieny provadi Gstavni hygienik
zdravotnického zafizeni, ptipadné, Ze se v zafizeni nenachazi kontrolu provede hygienicka

sluzba. [23]

2.4 Oblast primyslové ¢innosti

V pramyslovych odvétvich by se méla vénovat pozornost dodrzovani hygieny pfi
provozu a faktorim, které ji ovliviiuji. Hygiena primyslu se zabyva snizenim rizik, kterd maji
negativni vliv na zdravi pracovniki a zlepSeni hygienickych podminek prace v provozu. Kazda
¢innost v provoze je spojena se zdravotnimi riziky. Hygiena ma za cil pfedvidat a sniZit
mozZnosti poSkozeni zdravi pracovnikl. Pfikladem odvétvi, které ma nebezpecna rizika pro
zdravi pracovnikd, je plynarenstvi a ropny primysl. Podniky provozujici primyslovou ¢innost
byvaji kontrolovany oddélenim bezpecnosti, zdravi a Zzivotniho prostfedi, zda dodrzuji

hygienicka pravidla. V roce 2011 byl zaveden program HRA - hodnoceni zdravotnich rizik.
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Cilem tohoto programu je posoudit zdravotni rizika na zdklad¢ ¢innosti a pracovniho prostiedi.
Tento program je spojen se zdkonem ¢.258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi. Zdravi

pracovnikit mize byt poskozeno biologickymi, fyzikdlnimi ¢i chemickymi vlivy. [24]

Dulezitym krokem k uspéSnému dodrzeni hygienickych pravidel v provoze je potieba
nastaveni ptesnych strategickych cilt, které povedou ke snizeni rizik poskozujicich zdravi. Tyto
cile mohou byt formulovany pomoci odbornych instituci jako napiiklad NIOSH - Narodni
institut bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Aby byla zabezpecena ochrana zdravi pii praci
je doporucovano dodrzovat nasledujici kroky. Nastaveni a volba vhodného programu. Zde se
fadi pravidelné kontroly a dodrzovani programu podle, které¢ho se urcuji hygienicka pravidla.
Dale seznameni a zapojeni zaméstnancli do programu a pravidelné prezkoumévani, kontrola a

hodnoceni programu. [24]

Dals$im krokem je ur€eni jednotlivych prvkl programu. Musi se pravidelné provadét
analyza pracovisté a prevence hrozicich rizik, technické kontroly. Déle se musi kontrolovat
pracovni postupy, zda jsou pouzivany spravné ochranné pomucky a zda jich je dostatek.
Pravidelné¢ se musi provadét Skoleni: obecna, pro specifické pracovni Cinnosti, vedouci
pracovniky atd. Mezi dalsi krok patii formulace kli¢ového ukazatele (KPI). Tento ukazatel se
formuluje pro stanoveni dlouhodobych cild. Po zavedeni formulace klicového ukazatele KPI se
uréi normy, které je potieba dodrzovat pro spravnou vyrobni praxi a chod celého provozu. Radi
se zde ISO 19001 norma zabyvajici se dodrzovanim kvality, ISO 14001 norma souvisejici
s environmentalnim managementem, UHSAS 18001 norma o fizeni bezpecnosti a ochrany

zdravi pii praci, ISO 31000 pojednavajici o fizeni rizik, a mnoho dalSich norem. [24]

3 PRIKLADY SYSTEMATICKYCH HYGIENICKYCH
OPATRENI GLOBALNIHO NEBO LOKALNIHO VYZNAMU

3.1 Vodarny, dezinfekce vod

Vodarny jsou vodohospodaiska zatizeni, ktera slouzi k upravé vody a zdsobovani pitné
vody. Soucésti upravy vod je jejich dezinfekce. Dezinfekci vody se eliminuji zdravotni rizika,
mikrobidlni, primyslovd a rizna zneciSténi vod. Nejznaméjsi a nejdéle pouzivajici na
dezinfekci vod jsou ¢inidla na bazi chloru. Poprvé bylo pouZito ¢inidlo na bazi chloru ve formé
kyseliny chlorovodikové v roce 1773 na dezinfekci katedraly v Dijonu, pouZil jej Francouz

Guyton de Morveau [25]. Samotna dezinfekce vod se zacala pouzivat az v roce 1910, kdy ji
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vefejnosti piedstavil poprvé Ameri¢an Carl Roger Darnall [26]. V Ceské republice doslo

k rozvoji vodaren a tipravé vod az v roce 1924. Chlorace byla zavedena o rok poté v 1été. [27]

3.1.1 Chlorovani vod

Chlorovani se vyuziva jako dezinfekce vod. Pfi tomto procesu je sledovana koncentrace
volného chloru ve vodach, nejvyssi povoleny obsah je 0,3 mg - L~! dle vyhlasky ¢. 252/2004
Sb. U vod povrchovych je tolerance koncentrace volného chloru 0,005 mg - L. Chlor se

vyskytuje ve vodach ve formé chloru Cl, kyseliny chlorné HCIO, oxidu chlori¢itého ClO».
[27]

Ke chlorovani se pouzivaji oxidacni ¢inidla, kterd zvladnou zoxidovat béhem upravy
vod organické polutanty. Mezi nejsiln&jsi oxida¢ni ¢inidla patii chlor. Cinidla na bazi chloru
jsou ekonomicky nendro¢na na vyrobu. Nevyhodou téchto ¢inidel je vysoka toxicita, ¢imz se
pak musi brat ohled na jakoukoliv dal§i manipulaci s nimi. Tyto ¢inidla mohou vykazovat celou
fadu dalSich probléml. Mezi velmi nebezpecné slouceniny chloru pouzivané pii dezinfekci
patii: chloritany, chlore¢nany. Dal§im pfikladem typického problému je nestilost kyseliny
chlorné. Tato kyselina je nestala a v roztoku mtze dochdzet k disproporcionaci viz (reakce 1)

a (reakce 2). [27]
3HCIO — HCIOs; + 2HCI (1)
2HCIO — 02 + 2HCI (2)

3.1.1.1 Nepiima elektrochemicka oxidace in-situ
Jednim ze zpiisobt ptipravy oxidovadel je pouziti nepiimé elektrochemické oxidace in-
situ. Pfiprava je provadéna pfimo v misté, kde je potteba vodu upravit. K provedeni této oxidace

je potieba elektrolyzér a zdroj energie napiiklad roztok chloridu sodného NaCl.

Na povrchu anody nedochazi k oxidaci polutantu, proto se tato metoda oznacuje jako
nepiima. Polutanty se oxiduji oxida¢nim ¢inidlem. Elektrooxidace hydroxylovych aniontiit OH"
probihd na povrchu kovové anody Zde dochézi ke vzniku radikalu a meziproduktu MOx(-OH),
z tohoto meziproduktu muize dochazet k dalSim reakcim. Jednou zreakci je oxidace
organickych reaktanti R za vzniku oxidu uhli¢it¢ého CO; a vody H2O. Dalsi reakci mize byt
elektrooxidace chloru na plynny chlér. Pokud je u metody pouzivan jednokomorovy
elektrolyzér, produkty anody a katody se mohou misit. Na anod¢ vznikl chlor v plynném

skupenstvi, mnozstvi, které se rozpusti ve vod¢ za zisku vodného roztoku, zalezi na: proslém
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naboji, koncentraci chloridovych aniontti, pH prosttedi, druhu elektrod, teploté a proudové

efektivite elektrolyzéru. [27]

Aktivni chlor vznika anodickou oxidaci chloridi CI™ (reakce 1). Vznikly chlor se mtze
uvoliovat smérem ke HCIO (reakce 2) nebo k oxidu chlornatému CIO (reakce 3). VSechny tyto
slouceniny chloru maji schopnost oxidovat organické latky v kapalné fazi. Cl1O prevazuje pfi

alkalickém pH. Naopak HCIO pfi pH kyselém. [28]
2Cl; — Cly(ag) + 2e" (1)
Clx(aq) + HO S HCIO + H" + Cl> (2)
HCIO s H" + ClO (3)

Po interakci organickych polutantt s elektricky generovanym aktivnim chlérem dojde
k jejich sniZeni ve vod¢. Obdobnym procesem, ale neelektrochemickym je se HCIO, obsah
polutant snizuji pfidané oxidanty, jako jsou napiiklad adsorbované hydroxylové radikaly
vznikajici z anodické oxidace vody. Chlorové a oxychlorové slouceniny vznikaji pii oxidaci

CI™ (reakce 4). [28]
MO(OH) + CI- — MO(HOCI) + e* (4)

CI" Ize ptevést na oxid chlorny CLbO a oxid chloricity C1O2 chemickym nebo anodickym
déjem (reakce 5,6). U obou déju zalezi na vlastnostech elektrokatalyzatoru, prikladem je pouziti
borem dopovaného diamantu BDD , z&visi na drsnosti, tloust'ce, nosi¢i. Cl>O je silny oxidant,

nevede ke vzniku toxickych vedlejsich produkti. ClO> je velmi aktivni oxidant. [28]
Cl+2H,O— ClO; +4H" + 5¢" (5)
2CI + H:O — CLO + 2 H" + 4e” (6)

V poslednich letech vzrostlo pouzivani elektrogenerovaného aktivniho chloru ke
snizeni kontaminace odpadnich vod. Usp&sné Ize z vod odstranit: organické polutanty, zbytky
1€kd, produkty z rliznych primysli naptiklad petrochemického. Metoda je rychla a efektivni.
[28]

3.1.2 Jiné varianty dezinfekce
Krom chloru byly postupné zavedeny i ostatni halogenova ¢inidla jako brom a jod. Tyto
halogeny odstranuji snaze organické polutanty z vod nez chlor. Jako vedlejsi produkty pfi

halogenformové reakci v kysel¢é oblasti vznikaji halogenové karboxylové kyseliny, acetonitrily,

29



aldehydy, ketony a fenoly. K dezinfekci se vyuzivaji i jind oxidacni €inidla jako naptiklad ozon
nebo peroxid vodiku. Jinym feSenim mize byt pouziti slouceniny chloru naptiklad oxidu
chloricitého, ten se pti dezinfekci nechova jako chlora¢ni ¢inidlo. Pfitomné organické polutanty
oxiduje. S pouzitim oxidu chlori¢itého souvisi hodn¢€ problémi, jako jsou jeho toxické ucinky,
nestalost v roztoku a vybusnost. Z hlediska téchto problémii je vhodné zvolit piipravu

zpusobem nepiimé elektrochemické oxidace in-situ, ptiklady ptiprav viz tabulka 2. [27]

Tabulka 2 - Prehled zpiisobu pripravy oxidu chloricitého [27]

Postup reakce vytézek
kyselino-chloritanovy 4HCI + 5NaClO; — 4ClO2 (aq) + CIO3~ 80%
Clx(aq)-chloritanovy Clzx (aq) + NaClOz (aq) — ClO2 (aq) 95-98%
Chlornano-chloritanovy 2HCIO + 2NaClOz — ClO2 + Cl, + NaOH 92-98%
Clx(g)-chloritanovy Clx (aq) + NaClOz (aq) — ClO2 (aq) 95-99%
elektrochemicky ClO2™ (aq) — ClO2 (aq) + e” >95%

kyselino-peroxido-chloridovy | H2SOs4 + H2O; + 2NaClO3; — ClO2 + Oz + | 90-95%
NaSO4 + H,O

hydrogensirano-chloritanovy NaHSO4+ NaClO2 — ClO2 + NaCl + NaxSO4 + | 98%
H>O

3.1.2.1 Dezinfekce za pouZiti nanocastic stfibra

Nanocastice jsou definovany jako Castice z pfirodniho nebo vyrobeného materialu o
velikosti v rozmezi 1-100 nm. Prvni zminka o pouziti nanocastic stiibra AgNP se objevila
v roce 1889, kdy americky chemik Lea uvedl na vefejnost prvni syntézu stiibra. Nejb&znéjsi
metodou ptipravy AgNP je chemickéd redukce stfibrné soli naptiklad dusi¢nanu stiibrného
AgNO:s. K redukci se pouzivaji anorganickeé latky jako borohydrid sodny, nebo miize probihat
redukce pomoci organickych latek, jako je citrat, askorbat, hydrazin. Dal$i moZnosti pfipravy
je fotochemickd metoda, nizkoprouda elektrolyza nebo pfiprava UV zafenim. Stiibro se
pouziva ¢asto v domacich vodovodnich filtrech ke snizeni rastu biofilmu MO uvniti filtru. Déle
se pouziva spolu s médi jako dezinfek¢ni prostiedek proti bakteridlnimu rodu Legionella
v nemocnicich, zv1asté u teplé vody. lontové stiibro ma schopnost snizovat hladinu chléru ve

vodach. [29]
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Jako nosi¢e AgNP mohou byt pouzity kulicky kopolymeru kyseliny metakrylové.
Kulicky jsou vyuzivany diky své makroporézni povaze, nerozpustnosti, pevnosti a stabilite.
Kuli¢ky s navdzanym stfibrem byly testovany na odstranéni vybranych bakteridlnich druhda,
jako je Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa z vody, ob& bakterie se daji Uspé$né
odstranit z vod. Kulicky mohou byt vyrobeny i z jinych materialti naptiklad z polystyrenové
pryskyfice. Jinym typem nosice AgNP mohou byt pény, které slouzi jako antibakterialni vodni
filtry. Ptikladem je polyuretanova péna, ta obsahuje karbamatovou skupinu a na tu se vaze

AgNP, viz obrazek 4. [30]

®¥40 250 pm

Currant Opinion in Chemical Enginaaring

Obrdazek 4 - Porovndni polyuretanové pény s polyuretanovou pénou potazenou AgNP [30]

Ponékud novym vyuzitim AgNP je povlakovani plastovych povrchi. Pikladem vyuZiti
je nanos AgNP na polypropylenovy vodni filtr metodou fyzikalni depozice plynnou fazi vody.
Tento material byl po otestovani ucinny viici MO, ale zda se material uvoliuje do vody, neni
zcela potvrzeno, tim nezname jeho mozné ekologické a zdravotni dopady. Byla provedeno
testovani po sob¢ jdoucich dezinfekci, zjistilo se, Ze Uc¢innost AgNP navdzaného na

polypropylénovém filtru se snizuje s kazdou nasledujici dezinfekci. [30]
3.1.2.2 Solarni dezinfekce vody

SODIS neboli solarni dezinfekce je jednou z nejlevnéjSich dezinfekEnich metod vody.
Tato metoda je vhodna pro zajisténi nekontaminované pitné vody v domécnostech. Metoda je
zalozena na pouziti UV zafeni proti patogentim, které vodu kontaminuji viz nasledujici obrazek
5. K pouziti metody staci prihlednd nddoba a vystaveni nddoby pfimému slune¢nimu zéfeni na

par hodin. UVA a UVB zéieni jsou smrtelnd pro bakterie, viry a prvoky. [31]
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Obrazek 5 - Schéma interakce UV zareni s patogeny ve vodeé, 1 - zdroj zarent, 2 - priichod zdreni skrze
material, 3 - priichod zareni vodou, 4 - interakce zareni s patogeny [31]

Voda upravend touto dezinfekci by se méla zkonzumovat do 24 hodin, pti skladovani
v nizkych teplotdch se mohou bakterie mnozit. Vodu je vhodné dezinfikovat ve stejné nadobé
vicekrat, tim se snizi moznost kontaminace pfi dalsi dezinfekci v téze nadobé. Jako nadoby se
nejcastéji pouzivaji polyethylentereftalatové (PET) lahve. Pii UV zéfeni dochazi k nékolika
chemickym dé&jim. Dochazi k radiaci, ¢imZ je oznaCeno zafeni, ¢im je vyssi jeho intenzita, tim
je vySsi UspéSnost odstranéni patogenit z vody. Déle dochazi k fotoinaktivaci patogent.
K fotoinaktivaci dochazi, kdyz se narusi struktura patogenli excitovanym chromoforem.

Fotoinaktivace mize probihat 2 zpiisoby, pfimym a nepiimym poskozenim patogenti. [31]

Ptimé poskozeni je endogenni proces, k pfimému poSkozeni dochazi, pokud absorpce
fotond chromoforem vyvolavd zmény v chemické strukture. Patogeny maji velmi nachylny
genom k poskozeni, v genomu se obvykle nachéazi chromofor. Pokud by endogenni inaktivace
probihala nepfimym zplsobem pii absorpci fotoni chromoforem by vznikly meziprodukty.
Tyto meziprodukty poskozuji strukturu patogeni. U tohoto procesu oznacujeme chromofor
jako senzibilizdtor. Mezi endogenni senzibilizdtory patfi aminokyseliny, koenzymy,
metaloproteiny, ty produkuji reaktivni formy kysliku (ROS) jako peroxid vodiku H>O,, OH'.
Endogennimu nepifimému poskozeni podléhaji patogeny s nedostacujicim mnozstvim
endogennich senzibilizatort. K endogennimu pfimému poskozeni dochazi, pokud jsou fotony
v oblasti UVB (280 — 320 nm). K nepfimému endogennimu poskozeni dochazi pii UVB, UVA
(400 — 700 nm). U exogenniho nepiimého poskozeni slouzi jako vnéjsi senzibilizator ku
ptikladu dusi¢nany, rozpusténé organické latky, komplexy kovii. SODIS k GspéSnému procesu
dezinfekce potiebuje prihlednou nadobu, kterd bude skrze materidl propoustét UV zafeni.

Osvédcilo se vyuzivat materialy z polystyrenu, polypropylenu a polykarbonatu. [31]
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3.2 Komunalni obecné Cistirny vod

Cistirny odpadnich vod jsou komplexni systémy, v nichZ sou¢asné probihaji chemické,
fyzikélni a biologické procesy s cilem doséhnout vysoce kvalitnich kone¢nych odpadnich vod,
které maji byt znovu pouzity v zemé&délstvi nebo vraceny do zivotniho prostfedi. Komunélni a

obecné Cistirny vod se zabyvaji pfevazné Cisténim odpadnich vod obci a mést.

3.2.1 Sifeni gent rezistence k antibiotikiim

Antibiotika (ATB) se vyuzivaji jako antimikrobialni 1éCiva v 1€kafstvi. DalSim vyuzitim
je podavani ATB hospodaiskym zvifatim, aby puasobily jako stimulatory rastu.
Nemetabolizovana ¢ast antibiotik se dostava z téla ven moci nebo stolici. Takto nestrdvena
antibiotika se dostavaji do komunalnich odpadnich vod, ¢imz se vyvolava selekéni tlak na
rozvoj bakterii rezistentnich vic¢i antibiotikim a genii rezistentnich vaci antibiotikiim.
Komunélni ¢istirny odpadnich vod jsou hlavnim mistem Sifeni rezistence vii¢i antibiotiklim..
Vyskyt bakterii rezistentnich vici antibiotikiim v odpadnich vodach zavisi na abiotickych
podminkach, na slozeni a struktufe bakterii. Mezi abiotické podminky patii pritok vody a
teplota. Muze také zalezet na vyvinu selekéniho tlaku, ten byva vyvolan naptiklad tézkymi

kovy. [32,33]

RozliSujeme dva druhy rezistenci u bakterii a to vnitini, ta je vrozena u bakterii, které
produkuji antibiotika. Dal§im typem je ziskana rezistence, bakterie ji mohou ziskat genovou
mutaci nebo horizontalnim ptfenosem gent (HGT). Pfi HGT dochdzi k piesunu gent
rezistentnich v0¢i antibiotikim mezi vzdalené ptibuznymi bakteridlnimi bunikami.
Mechanismus rezistence k antibiotiklim je zalozen na co nejmensi dostupnosti intraceluldrni
koncentraci antibiotika, toto 1ze zajistit naptiklad aktivnim efluxem antibiotika nebo inhibici
difuze antibiotika do bunky, posttranslacni modifikaci, inaktivaci nebo jinymi chemickymi
reakcemi. Kazdy bakterialni druh je specificky a miize byt rezistentni k jinym antibiotikiim viz

tabulka 3. [33]
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Tabulka 3 - Prehled bakterialnich kmenii a antibiotik, ke kterym jsou rezistentni [33]

Bakterialni kmen Antibiotikum
Pseudomonas aeruginosa karbapeny
Salmonela spp. fluorochinoliny
Helicobacter pyroli klaritromycin
Streptococcus pneumoniae penicilin
Haemophilus influenzae ampicilin
Enterococcus faecium vancomycin
3.2.2 Mikroplasty

Mikroplasty jsou latky o velikosti pod 5 mm znecistujici zivotni prostiedi. Mohou
vznikat zvétravanim, fotolyzou, abrazi, mechanickym a mikrobidlnim rozkladem vyhozenych
makroplasti. Makroplasty tvoii sekundarni mikroplasty, které ptezivaji spottebitele. Oproti

tomu primarni mikroplasty jsou zdmérné vyradbény s mikroskopickymi rozméry. [34]

Na zékladé vyroby se mikroplasty déli na primarni a sekundéarni . Priméarni mikroplasty
se vyrabi cilené z diivodu jejich komercni vyuzitelnosti. Ve spolenosti maji rtizné vyuziti,
napf. vyroba mikrokulicek malych rozmér v plastovém primyslu pro pouziti v kosmetice,
vyrobcich osobni péce, detergentech, lékarské diagnostice, 1éCivych piipravcich, inkoustech.

[35]

Sekundarni mikroplasty se vyrabé&ji z plastovych materidli vétsich rozmért, jako jsou
plastové sacky, lahve, odévy, lana, sité, pneumatiky. Plasty se d¢li na termoplasty a termosetové
plasty. Mezi termoplasty patii polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polyethylentereftalat
(PET) a akryl. Mezi termosetové plasty patii bakelit, polyestery, polyuretan. Existuji dva typy
degradace plastovych materiali, biotickd a abiotickd Pii biotické degradaci se plastové
materidly rozpadaji na mensi ¢asti pomoci riznych druhli mikroorganismi, jako jsou bakterie,
houby, biofilmy, hmyz. Pti abiotické degradaci se plastové materialy rozpadaji na mensi Castice
vlivem tepelnych, fotooxida¢nich a mechanickych sil. U Mikroplasti miize dochéazet k
fragmentaci, kterda méni fyzikalné-chemické vlastnosti napiiklad velikost, barvu, uvoliluje

pfisady a meziprodukty odvozené od mikroplasti. [35]
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3.2.3 Farmaceuticky aktivované latky

Farmaceuticky aktivované latky (PhAc) se Casto vyskytuji ve vodach, jejich zdrojem
jsou odpadni vody z Cistiren odpadnich vod, kde nejsou U¢inné odstranovany. Obsah téchto
latek se snazime ve vodach snizovat kvili jejich nepfiznivému ucinku na zdravi. Mezi Casto
vyskytujici se latky patii napt. diklofenak, ketoprofen a karbamazepin atd. Nékteré latky maji
negativni 0¢inky i na vodni organismy kupfikladu synteticky steroidni hormon 17-a-
ethynylestradiol, ktery je obsazen v antikoncep¢nich pilulkach, tento hormon ptisobi na
endokrinni systém ryb. Cistirny odpadnich vod snizuji ve vodich obsah farmaceuticky
aktivnich latek, ale neodstrani je upln€. Latky vykazuji velkou stabilitu, proto byvaji
odstraflovany pomoci biodegradaci a adsorpci na kal nebo chloraci a pouziti aktivniho

granulovaného uhli. [36,37]

3.2.3.1 Diklofenak

Celym nazvem 2(2-(2,6-dichlorfenylamin)fenyl) octové kyselina vzorec viz. na

-----

tablet.

Cl

NH
Cl OH

O

Obrdzek 6 - Vzorec diklofenaku

Od roku 2013 dle smérnice 2013/39 EU je diklofenak (DCF) zatfazen do seznamu
monitorovanych latek v Zivotnim prostfedi. Jeho obsah by ve vodach nemél piesahnout
koncentraci 100 ng/l. V odpadnich vodach patti DCF k nejcastéji detekovanym léciviim. Volny
a konjugovany DCF a jeho metabolity vylucuji lidé do odpadnich vod. Jeho maximalni
koncentrace se pohybuje kolem 0,12 — 4,7 pg/l, primérna koncentrace kolem 0,002 — 2,5 pg/Il.
Ve vodéach se DCF rychle fototransformuje a vytvaii n¢kolik produktii, dochazi ke zvySeni
fytotoxicity, ¢emuz napomahd chlorofyt Scenedesmus vacuolatus. DCF zptsobuje poskozeni
jiker a embryi ryb. Obsah DCF se snizuje pomoci riznych metod. Jednou z metod je sorpce
DCF na distirensky kal. Zavisi zde na lipofilité a kyselosti slouceniny, pH, iontové sile, teploté

a vlastnostech Cistirenského kalu. Vlastnosti kalu se lisi podle typu Cistirny a zpiisobii jejiho
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provozu. Dalsi metodou je biologicka degradace a transformace DCF. Principem je odstranit
neusazené koloidni pevné latky, snizit obsah organickych latek a zivin dusiku a fosforu.

K ¢isténi se vyuzivaji bakterie, pievazuji heterotrofové, kteii se zivi organickym uhlikem. [38]

3.2.3.2 Karbamazepin
Karbamazepin (CBZ) neboli SH-dibenz(b,f)azepin-Skarboxamid je antikonvulzivni

1€k, ktery se pouziva na 1écbu epilepsie. Jeho vzorec viz. nasledujici obrazek 9.

N

O}\NHQ

Obrazek 7 - Vzorec karbamazepinu

CBZ ovliviluyje neuroendokrinni systém, reprodukci, homeostdzu u lidi i vodnich
organismii. CBZ je vzhledem ke svym vlastnostem a chemicko-fyzikalni struktuie
rekalcitrantni slou€eninou. To znaci, Ze je odolna vic¢i odstranéni klasickymi metodami.
Metody jako filtrace , biologicka degradace maji uspésnost jen 10%. Jako vysoce ucinné se
ukézaly metody s vyuzitim potencidlu mezoporéznich struktur na bazi oxidu kiemicitého, které
jsou vyuzivany pro odstraiiovani organickych latek z vody. Tyto materidly maji obvykle vysoky
povrch a reaktivni funkéni skupiny, které 1ze snadno modifikovat za u€elem zvySeni adsorp¢ni
kapacity nanomaterialti. Mezoporézni materialy vykazuji vysoké adsorpcni schopnosti, jejich
pfimé pouziti pro upravu vody muiize vést k riznym problémim. Mezi Casté problémy patii
udrzet rovnomé&rnou suspenzi &astic. ReSenim tohoto problému je zaclenéni t&chto materialti s

hybridnim sloZenim (anorganické-organickée) do polymerni matrice. [39]

3.3 Primyslové Cistirny odpadnich vod

Cistirny pramyslovych vod slouzi k &isténi a odstranovani kontaminujicich latek
v odpadnich vodéch, které jsou produkovany primyslovymi podniky. Odpadni vody byvaji
kontaminovéany antropogennimi, prumyslovymi nebo komer¢nimi ¢innostmi. Po vycisténi

mohou byt odpadni vody znovu pouzity nebo vypustény do kanalizace, povrchovych vod. [40]
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3.3.1 Odstranovani poly- a perfluoroalkylovych latek

Poly-a perfluoroalkylované latky (PFAS) jsou uméle vyrobené slouc¢eniny vyuzivané ve
vyrobé riiznych primyslovych vyrobcich. Latky se skladaji z hydrofobniho fluorovaného
alkylového fetézce na jednom konci, a na druhém konci z hydrofilni funkéni skupiny. Jsou
vysoce tepelné a chemicky stabilni diky fluorouhlikovym vazbam C-F. Pro své vlastnosti se

vyuzivaji k vyrobé papirt, textilu, pesticidii apod. [41]

PFAS mohou zptsobovat jak akutni, tak chronickd onemocnéni, mezi nejcastéji
uvedend patfi: hyperurikémie, imunitni toxicita, poruchy ledvin a jater, kardiovaskularni
onemocnéni. PFAS mohou byt odstranovany elektrochemicky zprostfedkovanymi degradacni
procesy, mezi které patii Elektro-Fentonova reakce. Princip této reakce je zaloZen na oxidaci
zeleznatych ionti Fe** na ionty Zelezité Fe*" po reakci s peroxidem vodiku H>O; (rovnice 1).
Tato reakce pak produkuje hydroxidové anionty OH", které reaguji s cilovymi slou¢eninami. V
dal$i reakci (rovnice 2), vznikaji HO>*® radikaly, které mohou rovnéz reagovat s cilovymi

slouceninami.
Fé** + H:0; — Fe** + OH* +OH (1)
F&** + H0, — Fe’*+ HO>* +H' (2)

Metoda je vylepSena in-situ elektrogeneraci HO», ktery se v pribéhu procesu vylucuje
02, ¢imzZ se eliminuje potieba ptisad H2O: v priibéhu celého procesu. Béhem redukéni reakce
se kyslik Oz spojuje s kationtem vodiku H" a solvatovanymi elektrony za vzniku H>O> (rovnice

3). Tento proces se mize oznacit jako elektrokoagulacni proces. [42]
O: + 2H" + 2¢- — H>0: (3)

Dals§i metodou je elektrochemickd oxidace. Metoda je zaloZzend na produkci
hydroxylovych radikalii pomoci §tépeni vody, neni potfeba pouziti dalsi chemické latky Pti
tomto procesu vznikaji na materialu hydroxylové OH® radikaly. Pouzity material by mél
vytvofit dostate¢né vysoky prepotencidl, aby pfi pouziti nizSich potencialit mohla probihat
reakce vzniku kysliku. Mezi takové materidly patfi diamanty dopované¢ borem BDD, oxid
titani¢ity TiO», oxid olovnaty (PbO.). Materidly oxidi kovil se staly popularn€j$imi, protoze

jsou mnohem levngjsi. [42]

Posledni metodou je elektrokoagulace, ktera je zalozena na rozpousténi kationtd
naptiklad hlinité AI** a Zelezité kationty Fe**, které vznikaji na anodg, tato anoda se mize
oznacovat jako ,,0bétni“. Princip metody elektrokoagulace se sklada ze tii krokd, prvnim je
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oxidace elektrody za vzniku koagulantd, které pak v druhém kroku destabilizuji znecist'ujici
latky nebo cilové druhy a vytvofi agregaci a suspenzi cilovych sloucenin, aby se nasledné ve

tretim kroku vytvortily vlocky, které budou z roztoku odstranény sedimentaci a filtraci. [42]

Na nasledujicim obrazku 10 jsou porovnany vyse zminéné metody a jejich princip.

a) - b) T

i )
Flocs

H,0 H,0, Fe2*

02 OH- Fe3+

Cathode

Sacrificial M(OH), .
Anode anode Ah | Cathode I“ - %_é_t o/

R

Cathode

Electro-Fenton Electrocoagulation Electrooxidation

Obrazek 8 - Porovnani metod odstranujicich PFAS, a - Elektro-Fentonova reakce,
b - Elektrokoagulace, c - Elektrooxidace [42]

3.3.2 Tézké kovy
3.3.2.1 Méd’

Meéd’ (Cu) je jednim z nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéj§im kovem v pramyslu. Jedna se
o tézky kov, ktery vnizkych koncentracich miliZze pUlsobit jako inhibitor proti
mikroorganismim. Toxickd davka médi pro ¢loveka se pohybuje mezi 15-75 mg, pii naruSeni
metabolismu odbouravani mize dojit k onemocnéni k zalude¢nim problémtim, poskozeni jater,
anémii a ve vaznych pifipadech k Wilsonové chorobé. Méd’ 1ze odstranit pomoci adsorpce,

membranové filtrace, cementace, elektrodialyzy. [43,44,45,46]

Zdrojem médi v odpadnich vodach mohou byt galvanizovny, oplachové vody z moteni
médi. Dal§im zdrojem mohou byt algicidni preparaty. V odpadnich vodach se méd’ stanovuje

napiiklad pomoci atomové emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. [44,46]

Adsorpce se pouziva k odstranéni raznych iontlh médi z primyslovych odpadnich vod.
Metoda je jednoducha na konstrukei, pomérné rychla a nendkladna. Nevyhoda této metody je
omezené pouziti na ur¢ité koncentrace médnatych iontd. Je nckolik druhl adsorpci viz

nasledujici tabulka. [44]
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Druh adsorpce

Tabulka 4 - Druhy adsorpci pro odstranovani médi [44]

Material adsorbentt

Vyhody adsorbentti

Na modifikovaném

pfirodnim materialu

Zeolity, napt. klinoptilotit

Uc¢inna schopnost iontové

vymény, vysoka selektivita

Na modifikovanych

polymerech

Biopolymery na bazi

polysacharidt

Snizovani koncentrace médi
ve vodé, chemicky stabilni,

bezpecné pro pouziti

Na biosorbentech

Biomasa, fasy

Vysoka tcinnost
odstranovana médi, Setrna a

rychld metoda

Dalsi metodou je cementace, je to heterogenni proces, pii kterém ionty médi v roztoku

siranu médnatého CuSO4 jsou redukovany zelezem prostiednictvim elektrochemické redukce

(rovnice 1 a 2 a celkova rovnice reakce 3). [44]

Fe—Fe’ +2e (1)

Ci’t+2e — Cu(2)

CuSO4 + Fe — FeSO4 + Cu (3)

M¢éd’ dosahne kovového stavu a Zelezo se zoxiduje. Tato metoda je oblibena zejména

v poslednich letech pro svou Setrnost k Zivotnimu prostredi.

Dal$imi metodami jsou rizné druhy filtraci jako ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni

osmoza, nebo membranova filtrace. Vyhodou téchto metod je uspora energie, vysoka u¢innost,

nizké naklady na provedeni. [44]

3.3.2.2 Nikl

Nikl (Ni) je tvrdy a kujny kov bilé barvy. Vykazuje feromagnetické vlastnosti, pouziva

se k vyrobé slitin, nerezové oceli, korozivzdornych povlaki galvanickym pokovovanim,

k vyrobé baterii. SlouzZi jako makroZivina pro rostliny a sinice. [47]

Zdrojem niklu jsou odpadni vody z povrchové upravy kovii nebo metalurgie. Dalsi

moznosti je, ze ¢asti zafizeni potazené niklem ptichazi do kontaktu s vodou. Koncentrace niklu
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by neméla v odpadnich vodach ptekrocit hranici 50 mg/l. Nikl mtize zptisobovat silné alergické
projevy. Ma karcinogenni ucinky, mtize vést k rakoviné plic, nosni pfepazky a v nekterych
piipadech i nosohltanu. Dale zptsobuje kozni dermatitidu tzv. niklovou, ta se projevuje tvorbou
ekzému. Pokud by doslo k akutni otrave, jsou zasazeny ledviny, cévy a srdce. Nikl se da
v odpadnich vodach stanovit stejné jako méd’ atomovou emisni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem nebo spektrofotometrickou metodou s diethyldithiokarbamanem

stifbrnym. [48]

Nikl se v odpadnich vodéach odstrafiuje srazenim, iontovou flotaci, iontovou vymeénou,
adsorpci, lze vyuzit i techniky elektrochemického ¢isténi jako elektrokoagulaci, deionizaci.
Podminkou tspésného odstranéni srazenim niklu je zasadité prostiedi pH kolem 9-10. V Tomto
prostiedi se kov pfeméni na nerozpustny hydroxid nikelnaty Ni(OH)z. K jeho ziskani lze vyuzZit
pritomnosti dusi¢nych iontl napt. kyseliny dusi¢né HNOj3, provede se elektrochemické srazeni.
Ke srazeni se vyuziva elektrolyticka cela s titanem a katoda z nerezové oceli. Hydroxid se ziska
ze siranu nikelnatého NiSO4 a kyseliny dusicné HNOs. Dalsi z vySe zminénych metod je
iontova flotace. Princip je zaloZen na separaci povrchove neaktivnich iontil z roztoku po pfidani
povrchovée aktivni latky. Tonty, které chceme odstranit, se navazou na povrchoveé aktivni latku,
pusobi zde elektrostatické sily. Jako povrchové aktivni latku Ize pouzit dodecylsulfat sodny.

[49,50]

3.3.2.3 Chrom
Chrom (Cr) je leskly, tvrdy kov bilostfibrné barvy. Nejstalejsi je chrom v oxidacnim
stavu Cr’*, jinak se vyskytuje v oxida¢nich stavech od —2 do +6. Chrom je jednim z hlavnich
prvkil, které znecistuji odpadni vody. Zdrojem jsou odpadni vody z textilniho primyslu,

kozeluzny a metalurgie. [51,52]

Tento kov ma vysoce toxické a karcinogenni vlastnosti. Chrom ve svém oxida¢nim
stavu Cr’" se G¢astni u savcl metabolismu lipiddi a sacharidfi, plisobi jako antiadiabeticky
faktor. V pfipad¢ nedostatku chrému v téle mize dojit k inavé a stresu. Naopak pii vysoké
davce dochazi k poskozeni ledvin, jater, Zaludeénim viediim. Chrom ve stavu Cr®" ma silné i
mutagenni ucinky. Pfi kontaktu s kiizi dochazi k poleptani, vznikaji viedy, u alergikli dochazi
k zarudnuti kiize. U¢innou latkou proti intoxikaci chromem je kyselina askorbové (vitamin C).

[52]
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Chrom se v odpadnich vodéach stanovuje atomovou adsorp¢ni spektrometrii, emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem nebo hmotnostni spektrometrii s indukéné

vazanym plazmatem. [52]

Chrom se z odpadnich vod odstraiiuje podobné¢ jako ostatni t¢zké kovy, je moznost
vyuzit adsorpci, sraZeni, elektrokoagulaci, iontovou vymeénu, elektrodialyzu. Ke srazeni se
pouziva naptiklad hydroxid sodny NaOH, srazeni ovlivituje pH prostiedi, ve kterém reakce

probiha, vlastnosti srazedla, rychlost reakce a michani. [53]

Jinou mozZnosti k odstranéni chromu je vyuZiti bioremediace. Chrom odstraiuji
z prostiedi bakterie, ¢i jini mikrobi. Bioremediace se déli na dva druhy, in situ provadi-li se
v mist¢ kontaminace nebo ex situ, polutanty se odstranuji z mista prvniho puasobeni.

K bioremediaci se vyuzivaji rizné druhy bakterii, hub a kvasinek viz tabulka 5. [53]

Tabulka 5 - Prehled vyuzivanych baktérii, hub a kvasinek k remediaci chromu v odpadnich vodach

[53]

Bakterie Houby Kvasinky
Pseudomonas spp. Paecilomyces spp. Candida spp.
Bacillus spp. Aspergillus spp. Saccharomyces spp.
Acinetobacter spp. Penicillium spp.

Burkholdeia spp. Rhizopus spp.

3.3.2.4 Zinek

Jedna se o kov namodralé nebo svétle Sedé barvy, pii pokojové teploté je pevny a ma
antikorozni G€inky. Zinek (Zn) se vyuziva k vyrobé povlakii galvanickym zinkovanim, povlaky
slouzi k ochrané kovl pied korozi. Déle se zinek pouZziva pfi vyrobé mosazi a k dal§im vyrobam

v kovovém primyslu. [54]

Obsah zinku se v lidském téle pohybuje kolem 2 g. Je nezbytny pro enzymatické
systémy, jako je napiiklad dehydrogenaza, dale pro metabolismus bilkovin a nukleovych
kyselin. Nedostatek zinku zplsobuje u déti opozdény vyvoj fyzicky 1 mentalni. Zinek je
dalezity pro spravnou funkci pohlavnich organa a zraku. Predavkovani zpisobuje bolesti a
ktece bticha, zvySuje se riziko infarktu, pti vy$sich davkach dochézi k poskozeni plic a ledvin.
[55]
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Zinek se do vod mize dostat z oplachu pidy. Castym zdrojem zinku v odpadnich

vodach jsou vody ze zpracovani nezeleznych rud, ze zpracovani tukl a z mofiren mosazi. [55]

K odstrafiovani zinku z odpadnich vod se vyuzivaji podobné metody jako u ostatnich
tézkych kovl, mize to byt sraZzeni, membranova filtrace a elektrolyza. Nevyhody téchto metod
jsou néklady na jejich provedeni a vznik Skodlivych odpadu jako produktli pii odstranovani

zinku. [56]

Jednou z dal$ich metod odstrafiovani zinku je adsorpce, k t¢ mizeme vyuzit jako
adsorbent aktivni uhli. Aktivni uhli je pomérné nakladné, ale lze jej vyrobit z levnych
zemé&délskych odpadd, jako jsou skotapky kokosu a pekanovych ofechd, pilin. Aktivni uhli ma
vysokou poérovitost a mechanickou pevnost. Obecné by méla adsorbenty umoznit rychlou

separaci a byt tepeln¢ a chemicky stabilni. Obecny princip adsorpce viz obrazek 11. [57]

Desorpce
! Adsorpce Kapalna
’ faze
XA Y YTY X X I
ovrch

Pevna faze

Adsorbent

— .
'-{;Z:__——_—:Z;"- é:_:_': e é-,;-:’—-—‘_ _—:?':}

Adsorpce g:. 5 Desorpce
| A %Wa'sle efpgiss
Roztok kovu Cista voda Znovupouzitelny

a adsorbent adsorbent

Obrazek 9 - Obecny princip adsorpce [58]
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3.3.2.5 Uzavrené technologie a hygiena

Jednim ze soucCasnych trendil v oblasti technologii, snizujici hygienicka rizika ve vztahu
k okolnimu prostredi, jsou tzv. uzaviené technologie. Tento pojem v souvislosti s hygienou
napt. znamena, ze se latky, které diive opoustély vyrobni proces a zatézovaly okolni prostiedi,
v ramci inovované technologie vraceji zpét do vyrobniho procesu k opakovanému nebo jinému
vyuziti. V predchozich kapitolach byla uvedena zminka o vyznamu a sledovani kovti jako Zn,
Cu, Cr a Ni ve vodach a v Zivotnim prostedi. V dalSim textu je proto jako ptiklad uzavieného

vyrobniho procesu uvedena recyklace Zn pti vyrobé viskdzovych vldken. [74]

Viskézova vlakna [59] se vyrdbéji z celuldzy. Technologicky postup pfitom zahrnuje
nejdiive reakci celulozy s NaOH, poté asi 40hodinové ptisobeni sirouhliku CS;, nasledované
tzv. zvlakiiovanim v kyselin€ sirové (H2SO4) obsahujici siran zine¢naty (ZnSOs) a siran sodny
(Na2S04). V technologickych a odpadnich vodach se tak nachazeji vysoké koncentrace ZnSOs,
které bylo diive nutno snizovat srazenim v odkalistich nebo v COV. Piesto se pak znaéna &ast

Zn dostavala do okolniho prostedi, potokt a fek. [74]

Dne$ni emisni limit Zn, stanoveny vladni vyhlagkou CR [60], dovoluje v primyslovych
vodach obsahy 0,5 — 3 mg/dm® Zn. Soucasnd technologie vyroby viskézy vyuziva proto
elektrolyzy technologickych vod a vraceni (recyklaci) Zn zpét do technologického procesu jeho
rozpousténim v HoSO4. Mezi vyuZivanymi dociStovacimi procesy odchazejicich odpadnich
vod je podle potieby uplatiiovana napt. nanofiltrace [61,62,63] nebo elektrokoagulace [64].
Navic doSlo v pribéhu mnoha let k dalSimu rozvoji polarografickych, voltametrickych,
galvano-statickych a pulznich rezimi [59,64-73 ], takze se zlepsila 1 vytéznost vraceného Zn
do vyrobniho procesu. Urcitou roli pfitom hraje 1 volba materidlu elektrod. Bézn¢ byva katoda
1 anoda z béZné nerezové oceli, a aby se elektrochemicky jednostranné neopotiebovaly,
pravidelné se vzdjemn¢ zaménuji. Tim padem je stéle tfeba kontrolovat v odpadnich vodach téz
obsahy Fe, Cr a Ni, tedy prvk, které jsou obsazeny v nerezovych ocelich. Jak vysledky méfeni

ukézaly, vys$si ucinnost elektrochemického vylu¢ovani Zn bylo dosaZeno na jinych materiadlech

elektrod, napt. na médéné Cu — katodé¢. [74]

Uvedené obrazky ukazuji schéma uspotadani elektrolyzéru pro recyklaci Zn a 3D —
diagram zavislosti vytéZnosti v % na pouZité proudové hustoté 1 a na elektrické vodivosti k.

[74]
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4 PRIKLADY VYHLASEK A ZAKONU PRO CISTIRNY
ODPADNICH VOD

4.1 Evropska unie

Soucasna evropska smérnice plati jiz pres 30 let, smérnice pojednava o Ccisténi
odpadnich vod. Smérnice plati od roku 1991, evropskd komise navrhla jeji dopliujici

aktualizaci, jelikoz se stale objevuji nova rizika pro vody.

vvvvvv

e smérnice 91/271/EHS jedna se o smérnici vyse uvedenou, zakladaji
se na ni nov¢jsi a dalsi smérnice, popisuje pozadavky na vypousténi
meéstskych odpadnich vod, vod prumyslovych podnikti [75]

e smérnice 98/15/ES souvisi s ¢i$ténim vod a poZadavky na vypousténi
odpadnich vod z ¢istiren odpadnich vod do oblasti, které podléhaji
eutrofizaci [76]

e 2000/60/ES jedna se o ramcovou smérnice o €isténi odpadnich vod

[76]
4.2 Ceska republika

Zakony a vyhlasky tykajici se Gisticek odpadnich vod vydava a upravuje v Ceské

republice Ministerstvo Zivotniho prostiedi a Ministerstvo zemédélstvi. Zakoni a vyhlasek je

vvvvvv

e Zakon ¢.254/2001 Sb. o vodach neboli vodni zédkon, pojednavé o ochran¢ podzemnich
a povrchovych vod, o zachovani jejich kvality, sniZeni rizik pfed kontaminaci. Také se
zakon zabyva vyuzitim téchto vod spolecnosti jako napt. zdsobovanim vody. [77]

e Zakon ¢€.274/2001 Sb. je zakon tykajici se vodovodi a kanalizaci pro vyuziti vetejnosti.
[78]

e Zakon €.541/2020 Sb. cilem tohoto zékona je zajisténi ochrany Zivotniho prostfedi a
ptirodnich zdrojt pied vlivem Skodlivych odpadi. [79]

e Zakon ¢.401/2015 Sb. zdkon se zabyva ukazateli a hodnotami znecisténi povrchovych

a odpadnich vod, vypousténim odpadnich vod do kanalizaci ¢i povrchovych vod. [80]
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ZAVER

Cilem prace bylo vysvétlit vyznam hygieny pro ochranu zdravi a prostiedi. Diilezitost
role hygieny je diskutovana jak v souvislosti s historii hygieny, tak i ve spojeni se souasnymi
pokrokovymi metodami a opatfenimi zavadénymi jak plosné, tak i specificky pro feSeni
jednotlivych problémti. Duraz byl naptfiklad kladen na ukézku uplatnéni hygieny ve
vodohospodafstvi, potravinarstvi a zeméde€lstvi, medicing a primyslové ¢innosti. Pozornost ve
vodohospodafstvi byla zamétfena na faktory kontaminace v riiznych typech vod, pitnych,
uzitkovych, primyslovych, odpadnich apod. Hygiena v potravinafstvi je zamétena na moznosti
kontaminace, ke které dochézi pti riznych ¢innostech od dopravy az po zpracovani, skladovani
potravin atd. Pro dodrzovani hygieny v zemédélstvi je potieba predchazet nakazenim
pracovnikll patogennimi mikroorganismy a dodrZzovanim spravnych pracovnich podminek,
dale jsou zde uvedeny i biologické a chemické faktory, které kontaminuji zvéf a plodiny.

Hygiena v oblastech primyslu se fidi riznymi vyhlaskami a zakony.

Podstatou prace bylo i poukdzat na hygienickd opatfeni uvedena v praxi, ktera
vyznamné zlepSuji a ochranuji lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Mezi tyto opatieni patii
dezinfekce vod. Dezinfekce pitné vody se provadi ve vodarnach. Z dezinfekci vod jsem se
zaméfila hlavné na chloraci, pfipravu chloracnich ¢inidel pomoci nepfimé elektrochemické
oxidace in-situ a na dal$i vyznamné druhy dezinfekce, jako je solarni dezinfekce a dezinfekce

za pouziti nanocastic stiibra, zde jsou uvedeny principy téchto druhd.

Dal$imi praktickymi opatfenimi je vyuZiti Cistiren odpadnich vod. Typy distiren byly
rozd€leny na: komunalni obecné Cistirny a prumyslové Cistirny odpadnich vod. U komundlnich
obecnych cistiren byla uvedena jako jedna hlavni problematika otdzka znecisténi odpadnich
vod mikroplasty a farmaceuticky aktivni latky diklofenak a karbamazepin, u kterych jsou
uvedené ucinky 1 metody pro jejich odstranéni. Vyznamnym tématem se stalo i Sifeni gent
rezistence k antibiotikim u bakterii apod. Uveden byl i1 princip mechanismu ziskdvani
rezistence a piiklady bakterii a antibiotik, ke kterym jsou dané bakterie rezistentni. U
primyslovych Cistiren vod, které Cisti odpadni vody vypusténé z rGznych primyslovych
podniki, byla pozornost zaméfena na kontaminaci odpadnich vod poly- a
perfluoroalkylovanymi latkami a na degrada¢ni metody, kterymi se daji odstranit, jako je
Elektro — Fentonova reakce, elektrokoagulace a elektrochemické oxidace. Dalsi problematikou
, které¢ byla rovnéz vénovana pozornost byla pfitomnost tézkych kovl, s uvedenim jejich
ucinki, kterymi ptsobi na zdravi. Poukézéno bylo téZ na moZnosti odstraiiovani zminénych
kovli zalozenych naptiklad na rGznych druzich adsorpce, absorpci zeolity, na chemickém
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srazeni, iontové flotaci apod. Pomérné novym trendem jsou metody tzv. uzavienych
technologii, u nichz dochéazi k recyklaci vyuzitelnych odpadi. Jako piiklad byla uvedena
recyklace pti vyrobé viskozovych vldken. V zavéru kompilacni prace byly uvedeny nékteré

vyhlasky a zakony, které plati pro &istirny odpadnich vod v Ceské republice a Evropské unii.
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