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Metodika

Bude vypracovana literdrni referie zabyvajici se problematikou Sistirenskych kald se zaméfenim na wiskyt
farmak a produkti osobni péce. V ramci praktickeé ¢asti diplomowvé prace budou odebrany vzorky Cistiren-
skych kall z fistiren odpadnich vod, které se |iEi velikost wijadfenou poftem ekvivalentnich obyvatel a for-
mou stabilizace kalu. Z rezidui |&civ se hodnoceni bude zabyvat zejména zastupci nejvice produkovanymi,
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mi aktivitami (napf. bisfenol A, irgasan, etron, estriol, 17f-estradiol, 17a-ethynylestradiol, chlorhexidin).
Stanovené hodnoty budou zpracovany pomoci zakladnich statistickych charakteristik a analyzy rozptylu.
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Problematika farmak a produktii osobni péce v Cistirenskych kalech

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo popsat problematiku farmak a produktii osobni péce
v Cistirenskych kalech a zhodnotit obsahy rezidui v zavislosti na ptivodu kalu a jeho
stabilizaci.

V této diplomové praci jsme se zaméfili na vypracovani literarni reSerSe zabyvajici se
problematikou cistirenskych kalli se zaméfenim na vyskyt farmak a produktii osobni péce.
Vramci praktické c¢asti této prace byli odebrany vzorky Cistirenskych kalt z Cistiren
odpadnich vod, které se lisi velikosti vyjadienou poctem ekvivalentnich obyvatel a formou
stabilizace kalu. Z rezidui 1é¢iv jsme hodnotili uc¢innost Cistirenskych procest a vliv G¢inosti
stabilizace kalu na vyskyt rezidui farmak a produktii osobni péce. Zabyvali jsme se piedevsim
zastupci nejvice produkovanymi, uzivanymi a v Ceské republice obvykle detekovatelnymi
1éCivy. Z hlediska obsahu endokrinnich disruptorti byla pozornost vénovana latkdm denni
potieby se signifikantnimi hormondalnimi aktivitami. Stanovené hodnoty byly zpracovany
pomoci zékladnich statistickych charakteristik a analyzy rozptylu, vcetné vyhodnoceni
ziskanych a popisu ziskanych hodnot z odbéri z Cistirenskych kalt.

Z vysledkti ziskanych odbérem z Cistirenskych kali a po jejich vyhodnoceni jsme
zjistili, ze 1é¢iva a latky denni potieby se nejlépe eliminuji pomoci aerobni stabilizace kalu se
systétmem R-D-N nebo D-N. Nejhtife se eliminuji v Cistirnach odpadnich vod bez stabilizace
kalu.

Kli¢ova slova: Kalové hospodaistvi, farmaka, genotoxicita, odpadni voda, Zivotni
prostiedi



Problems of pharmaceuticals and personal care products in sewage sludge

Summary

The aim of the diploma thesis was to describe the issue of pharmaceuticals and personal
care products in sewage sludge and to evaluate the content of residues depending on the
origin of sludge and its stabilization.

In this diploma thesis, we focused on the elaboration of a literature search dealing with
the issue of sewage sludge with a focus on the occurrence of pharmaceuticals and personal
care products. In the practical part of this work, samples of sewage sludge were taken from
wastewater treatment plants, which differ in size expressed by the number of equivalent
inhabitants and the form of sludge stabilization. From drug residues, we evaluated the
efficiency of treatment processes and the effect of sludge stabilization on the occurrence of
residues of pharmaceuticals and personal care products. We dealt mainly with representatives
of the most produced, used and usually detectable drugs in the Czech Republic. In terms of
the content of endocrine disruptors, attention was paid to daily necessities with significant
hormonal activities. The determined values were processed using basic statistical
characteristics and analysis of variance, including evaluation of the obtained and description
of the obtained values from the sampling of sewage sludge.

From the results obtained by sampling from sewage sludge and after their evaluation,
we found that drugs and substances of daily use are best eliminated by aerobic stabilization of
sludge with the R-D-N or D-N system. They are the worst eliminated in wastewater treatment
plants without sludge stabilization.

Keywords: Sludge management, pharmaceuticals, genotoxicity, wastewater,
environment
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1 Uvod

Kalové hospodafstvi Cistiren odpadnich vod je v poslednich letech velmi diskutovanym
tématem, predevsim kvili zpiisiujici se legislativé nejen v Ceské republice i ve svété, ale
1 vzhledem k tomu, Ze celosvétova spotieba véetné produkce farmak a latek denni potieby
neustale stoupd a nadale stoupat bude. Tyto farmaka i latky denni potteby se dostavaji do
vSech slozek zivotniho prostfedi a toto zneciSténi se jiz stdvd v podstaté celosvétovym
problémem. Farmaka i latky denni potieby se v posledni dob¢ dostavaji do popiedi zdjmu,
ackoli jsou do zivotniho prostfedi vypousténa jiz mnoho let. Prvni studie jejich vyskytu ve
slozkach zivotniho prostfedi jsou pfitom délany jiz od 90. let minulého stoleti.

V dnesni dobé¢ je na trhu nepteberné mnozstvi 1é¢iv 1 chemikalii v riznych podobach,
od pracich praskl, primyslovych vyrobkl jako jsou CD, lepidla, plastové lahve az po Iéky.
Vsechny tyto latky maji stejny osud — kon¢i v odpadnich vodach a nasledné se i pres vSechny
dostupné Cistici procesy dostavaji do Cistirenskych kalt v Cistirnach odpadnich vod. Soucasna
platnd legislativa se snazi zabranit aplikovani téchto latek na plidy pomoci zptisiovani limitt
az moznym zakazem aplikaci téchto kalti na zemé&délskou ptidu.

Proto je velmi diilezité, aby byl i nadale Cistirensky kal mozno vnimat jako obnovitelny
zdroj, musi nastat snaha zavést do Cistirenskych procesti metody, které¢ by umoznily dalsi
vyuziti Cistirenskych kal tak, aby byl co nejmensi negativni dopad na zdravi Clovéka a
zivotni prostiedi. Produkci kali nejde nikterak zabranit a jejich mnozstvi se bude stale
zvySovat s rostoucimi naroky na pozadavky na kvalitu ¢isténé vody.

Tato prace je zaméfena na 1éCiva a latky denni potieby v Cistirenskych kalech. Shrnuli
jsme a porovnavali jsme legislativu tykajici se &istirenskych kalti v Ceské republice tak i ve
svété. Dale jsme se zaobirali materidlovymi a ekonomickymi toky v kalovém hospodarstvi
v Ceské republice, zpiisoby nakladani skaly, produkci Gistirenskych kalti a vlastnimi
metodami hygienizace kalti. V neposledni fad¢ jsme se vénovali [é¢ivym piipravkim a latkdm
denni potteby v Cistirenskych kalech a jejich vlivu na zivotni prosttedi.
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2 Védecka hypotéza a cile

V praci jsme se zabyvali celkovou problematikou farmak a produkti osobni péce
neboli latek denni potieby v Cistirenskych kalech. Stanovené vyzkumné hypotézy jsme
potvrdili nebo vyvratili na zakladé dostupnych dat odebranych z Cistirenskych kalti z rtiznych
Cistiren odpadnich vod.

2.1 Cile

Hlavnim cilem je popsat problematiku farmak a produkti osobni péce v Cistirenskych
kalech a zhodnotit obsahy jejich rezidui v zavislosti na piivodu kalu a jeho stabilizaci.

Dil¢imi  cili jsou dale: analyza dokumentii, dostupné literatury a srovnani
se zahrani¢nimi postupy a technologiemi na odstraiiovani latek z kala, dale analyza vzorkt
ajejich zhodnoceni obsahu z hlediska kritérii jako velikostni kategorie COV, formy
stabilizace a dale pfipojeni nebo nepiipojeni nemocnic ¢i poliklinik. U kazdého kritéria
a jednotlivé kategorie spocitat statistické meéteni (u léciva primér, smérodatnou odchylku
a median).

2.2 Vyzkumné hypotézy

Hypotéza 1: Velikostni kategorie Cistiren odpadnich vod nemé vliv na obsahy rezidui
farmak a produktti osobni péce v Cistirenskych kalech.

Hypotéza 2: Technologie pouzita pro stabilizaci kalu ovliviiuje obsahy rezidui farmak
a produktli osobni péce v Cistirenskych kalech.

Hypotéza 3:Existuje zavislost v pocCtu spotfebovanych 1éCiv s hodnotami [éCiv
zjisténymi v Cistirenskych kalech.

12



3 Prehled literatury (literarni reserse)

3.1 Legislativa

Pokud se zaméfime na problematiku farmak alatek denni potfeby méli bychom
si nejdiive vymezit pojem odpad. Odpad jako takovy je véc, které se chceme zbavit a v rdmci
odpadového hospodarfstvi zamétené na problematiku kalového hospodéistvi a snim spojenou
legislativou, Ize pojem odpad - kal nalézt v téchto legislativnich pfedpisech:

3.1.1 Legislativa souvisejici s kalovym hospoda¥stvim CR

V souvislosti s kalovym hospodaistvim jsou zasadni:

= Zékon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakont;

* Vyhléaska ¢. 437/2016 Sb., podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pidé
azmén€ vyhlasky ¢.383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady azméné
vyhlasky ¢.341/2008 Sb., o podrobnostech naklddani s biologicky rozlozitelnymi
odpady aozméné¢ vyhlasky ¢.294/2005 Sb., o podminkach ukladéani odpadi
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady (déale vyhlaska o podrobnostech nakladéani
s biologicky rozlozitelnymi odpady).

Nakladani s kaly se fidi zdkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nekterych
dalsich zakoni (dale jen ,,zakon o odpadech®). V § 32 jsou definovany celkem tii druhy kali,
atokal zZ¢istiren odpadnich vod zpracovavajici méstské odpadni vody, kal zCOV
zpracovavajicich odpadni vody plvodem v zemédélstvi a potravinaiském primyslu a kal
ze septiki domécnosti. Dale pak vymezuje upraveny kal jako kal, ktery byl podroben
chemické, biologické nebo tepelné upravé. Pro uzivani plidy je mozné na zakladé zakona
o odpadech pouzivat pouze upravené kaly v souladu s programem pouziti kald. to je
zbytec¢né. O 5 tadki vyse mas ,,dale jen zdkon o odpadech®, a to v této vEte je napsané.

VyhlaSka ¢.437/2016 Sb. pak zapracovavd smérnici Rady 86/278/EHS ze dne
12. ¢ervna 1986 o ochrané Zivotniho prostfedi a zejména pidy pii pouzivani kald z Cistiren
odpadnich vod v zemé&délstvi. Tato vyhlaska upravuje technické podminky pro pouziti
upravenych kald, mezni hodnoty koncentraci latek, mikrobiologicka kritéria pro pouziti kald,
postupy analyzy pudy a kalti, pozadavky na ovéfeni u¢innosti technologie, obsah programu
pouziti kali a podminky skladovani kali.

VyhlaSka o podrobnostech naklddani s biologicky rozlozitelnymi odpady zpfisnila
pozadavky pro pouziti kali z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi. Zpiisnéni se tykalo
predevsim mikrobidlnich kritérii a také povinnosti ovéteni ucinnosti technologie upravy kalt.
Dale pak také obsahuje zménu vyhlasky o podrobnostech naklddani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a zménu vyhlasky o podrobnostech nakladani s odpady

Soucasti vyhlasky jeievidencni list vyuziti kali v zeméd€lstvi, mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych prvki a latek v pade (ukazatele pro hodnoceni ptid), mezni
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hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek aprvkt vkalech pro jejich pouziti
na zemédélské ptdé (ukazatele pro hodnoceni kalll), mikrobiologicka kritéria pro upraveny
kal pro aplikaci na zemédélské pudé, minimalni Cetnost chemickych a mikrobiologickych
analyz kali vyuzivanych na zemédélské ptide za rok, metody odbéru vzorkt, analyz a metody
pro mikrobiologickd stanoveni a mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci
na zemédélské pudé v ptechodném obdobi.

Dale se pak kalového hospodarstvi bezprostiedné tykaji pravni piedpisy:

= Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladéani s biologicky rozlozitelnymi
odpady;

= Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., o katalogu odpad;

* Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

3.1.2 Legislativa souvisejici s kalovym hospodarstvim v zahranici

V Evropské unii byla pro stanoveni pravidel pro pouzivani kalli z Cistiren odpadnich
vod pfijata smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochran¢ zivotniho prostiedi
azejména pudy pfipouzivani kalli z Cistiren odpadnich vod v zeméd¢lstvi. Ta vymezuje
pouzivéani kalit z COV ataké piipustné hodnoty koncentraci jednotlivych slozek. Definuje
také pravidla pro pouzivani kalu a pozadavky na provadéni ptisluSnych rozbor.

Ackoli jsou vymezené hodnoty maximalnich koncentraci ptisné, ,,n¢kolik evropskych
zemi zavedlo ve srovnani se smérnici piisnéjs$i pozadavky a pfijalo limity pro koncentrace
jinych tézkych kovi, syntetickych organickych sloucenin a mikrobialni kontaminace.*
(Hudcova et al. 2019).

Smérnice Rady 91/271/EHS pitijata dne 21. kvétna 1991, ve znéni smérnice Komise
98/15/ES, obsazend vramcové smeérnici o vodé, setyka sbéru, Ccisténi a vypousténi
komundlnich odpadnich vod, jakoz i ciSténi a vypousténi odpadnich vod zurcitych
prumyslovych odvétvi. Tato smérnice také uklddd povinnost sledovat proces Ccisténi
odpadnich vod akvalitu ziskané¢ho Cistirenského kalu. Dale pak také zavadi pozadavky
na monitorovani a predkladani zprav Clenskych zemi EU o Cinnostech v oblasti odstrafiovani
kalt (Ciéslik et al. 2018).

»Dalsi smérnici tykajici se Cistirenskych kald je smérnice Rady 1999/31/ES ze dne
26. dubna 1999 o skladkach odpadi (smérnice o skladkach odpadit), ktera uklada clenskym
statim EU povinnost omezit uklddani biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu.*
(Ciéslik et al. 2018).

Pocatkem prosince 2015 byly vydany nové podklady ke strategické koncepci
ob¢hového hospodarstvi. V akénim planu budouciho vyvoje se problematiky cistirenskych
kalti dotykaji pfedevSim body recyklace odpadni biomasy a ziskavani kritickych materiala.
Dal§imi vyznamnymi pravnimi ptedpisy EU jsou napiiklad smérnice 99/31/ES o skladkach
odpadu a 86/278/EHS o vyuziti kalu v zeméd¢lstvi (Inglezakis et al. 2014).

V USA jsou zavedeny Standardy pro pouzivani nebo zneSkodnéni Cistirenskych kald,
které byly zavedeny v roce 1993. Pomoci téchto standardii jsou identifikovany parametry
pro mnozstvi zneciStujicich latek obsazenych v Cistirenskych kalech ataké jeho oSetfeni
pro redukci patogenli apouziti. Soucasti standardi je také zavedeni systému kontrol
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technologie fizeni a likvidace a také pozadavky na monitorovéani, vedeni zaznamu a podavani
zprav (Christodoulou et al. 2016).

V Japonsku se minimalizace Cistirenského kalu stala povinnosti vyplyvajici ze zdkona
o kanalizacich, ktery byl zaveden v 70. letech 20. stoleti. V poslednich tfech desetiletich
v disledku zavedeni tohoto zakona doSlo krozvoji tepelnych metod jako spalovani,
zplyiovani, taveni, suseni a karbonizace (Christodoulou et al. 2016).

Zakony upravujici tepelné zpracovani Cistirenskych kali jsou zékon o nakladani
s odpady a vefejné ¢isténi (1970) pro zachazeni se spalovacim popelem, zdkon o pfedchazeni
znecisténi zivotniho prostiedi (1965) a znecisténi ovzdusi, kontrolni zakon (1968) a jejich
piislusné zmény pro emise do ovzdusi pro rok 2007. Zdkonem o protiopatienich v oblasti
kontaminace pudy (2001) jsou pak definovany limity pro znecistujici latky (Christodoulou
et al. 2016).

Legislativa v Australii a na Novém Zéland¢ byla zamétena pievazné na aplikaci biosida
na pudu. Piislusné predpisy jsou ve skuteCnosti validované stavajicimi zadkony o Zivotnim
prostiedi. V roce 2014 bylo nafizenim provedeno osvobozeni zdroji vyuziti biosodila
z nékterych omezeni, které se tykaly odpadu (Christodoulou et al. 2016).

V nésledujicich kapitolach a podkapitolach této prace se jsme se zaméfili na produkci,
materialové a ekonomické toky v kalovém hospodaistvi v Ceské republice i ve svéts.
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3.2 Materialové a ekonomické toky v kalovém hospoda¥stvi v CR

Kal z cCistiren odpadnich vod sestava z vedlejSich produkta ¢isténi odpadnich vod. Jedna
se 0 sm¢s:

=  vody;

= anorganickych a organickych materialii odstranénych z odpadnich vod pochazejicich
z raznych zdroji (domaci kanalizace, primyslova odvétvi);

= dest'oveé vody stékajici ze silnic a jinych zpevnénych ploch;

» fyzikdlnim zpracovanim;

* biologickym zpracovanim;

* chemickym zpracovanim.

Kaly z Cistiren odpadnich vod jsou také oznacovany jako biosolidy. Riizné agentury
uvadély rizné definice biosolidi. Biosolidy jsou organické latky bohaté na dusik, které jsou
vysledkem cisténi odpadnich vod z domacnosti v Cistirné. Nékteré povazuji biosolidy
za stabilizované organické pevné latky odvozené z biologického procesu ¢isténi odpadnich
vod, které lze bezpecné spravovat, aby mohly trvale vyuZzivat své ziviny, a které se pouzivaji
pro upravu pudy, energii nebo jinou hodnotu (Lyckova et al. 2019).

V literatute je komunalni Cistirensky kal definovan jako Cistirensky kal z procesu ¢isténi
komundlnich odpadnich vod. Vzhledem k obrovské produkci kali z celého svéta je nutné
s timto organickym odpadem nakladat spravné. Dvéma hlavnimi strategiemi pro nakladani
s komunalnimi kaly jsou opétovné pouziti, v€etné¢ zeméd¢€lstvi nebo Upravy krajiny, nebo
konec¢né odstranéni. Existuje mnoho strategii pro opétovné pouziti Cistirenskych kala, ale také
mnoho omezeni pro pouziti dané metody fizeni (Usman et al. 2012).

V odpadovém vodnim hospodaistvi rozliSujeme nasledujici druhy kalu:

Primarni kal

Oddéluje se od surové odpadni vody sedimentaci v usazovacich nadrzich (nebo také
jiném separa¢nim zafizeni). Struktura priméarniho kalu je ddna zejména charakterem
ptitékajici odpadni vody atypem kanalizace, ovSem Ize kal také ovlivnit chemickymi
upravami (napt. davkovani koagulantu), které jsou aplikovany pfed vniknutim odpadni vody
do usazovacich nadrzi. Jak bylo uvedeno, je sloZzeni primarniho kalu zna¢né variabilni. Obsah
organickych latek stanovenych jako ztrata zihanim, se obvykle pohybuje v rozmezi 70 —
75 %. Tabulka 1 ukazuje orientacni sloZeni primarniho kalu podle zastoupeni jednotlivych
druhti organickych latek.
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Tabulka 1 Obsah organickych sloZek primarniho kalu — zpracovani dle Grobelak et al. 2019

Parametr Obsah hmoty [%]

Tuky (extrahovatelné latky) 5,7-44,0
Celuloza, lignin, hemicelulozy 19,0-28,0
Huminové kyseliny do 4,0
Ncelk. 2,0-4,5
Pcelk. 0,5-2,1
Fe 2,1-3,5
AL 1,3-2,5
Anorganicka slozka celkem 25,0-30,0
Aktivovany kal

Tento kal se objevuje pfi biologickém stupni ¢isténi. Zejména je tvofen nerozlozenymi
zbytky organickych latek a také odumielou biomasou. V dosazovacich nadrzich se vycisténé
vody oddéluji od aktivovaného kalu. Urcity dil aktivovaného kalu sevraci zpét
do biologického stupné Cisténi (tzv. vratny kal). Zustatek kalu nésledné odchazi do kalového
hospodaftstvi k dal§imu zpracovani (tzv. ptebytecny aktivovany kal).

Chemicky kal

V ptipad¢ pouziti chemického piipravku pro odstranéni toxickych latek, vznik4 tento
kal jakozto vedlejsi produkt. Ukazkou je chemické srdzeni fosforu siranem Zelezitym nebo
siranem Zeleznatym. Chemicky kal jevtomto pfipadé formovan srazeninou siranu
fosfore¢ného (Grobelak et al. 2019).

Technologickd vybavenost kalového hospodaistvi Cistiren zéavisi pfedevSim na jejich
kapacité. Komplexnost kalového hospodarstvi jako je zahusténi, stabilizace, hygienizace,
odvodnéni je podminéna zejména ekonomickou a technickou zdivodnitelnosti velikosti
technologie pro zpracovani kalu. S velikosti Cistiren roste také komplexnost. Rozdélujeme
nasledujici ¢istirny, dle ekvivalentnich obyvatel (EO), které jsou povazovany jiz za méestské
Cistirny, nikoli doméci, na které neni tato prace zamétena:

Cistirny do 1 000 EO

Tyto Cistirny jsou vesmés opatieny jenom technologii gravitacniho zahusténi a aerobni
piipadné psychrofilni anaerobni (samoziejm¢e bez jimani a vyuziti bioplynu) stabilizace kalu
a uskladnéni kalu. Ptebyte¢ny kal miva obvykle obsah susSiny kolem 2-3 % A je v naprosté
vét§ing piipadii odvazen do COV vybavenych technologii na zpracovani kalu véetné jeho
hygienizace. Prakticky jedinou variantou, se kterou jsme se setkali u Cistiren této velikosti,
je pouziti mobilniho odvodnéni surového kalu, s nésledujicim skladovanim odvodnéného kalu
na kalovém poli a pfedanim kalu firmam, které se specializuji na odpadové hospodarstvi.

Cistirny od 2000 do 3000 EO

V porovnani s ptechozimi kategoriemi Cistiren, jsou tyto Cistirny ve vétSi mife opatieny
stacionarnimi technologiemi zahustovani kalu. Stacionarni odvodnéni Ccistirenského kalu
byvaji se vzrustajici kapacitou stale ¢astéji vybavené Cistirny s kapacitou nad 3 000 EO.

17




Cistirny nad 6000 EO

U téchto typl Cistiren je vybavenost stacionarnim zafizenim na odvodnéni kalu
jiz témét jistotou. V uvedenych kategoriich Cistiren se k hygienizaci pouziva palené resp.
chlorové vapno (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2015).
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3.3 Zpusob nakladani s kaly

Komplexnost kalového hospodatstvi, jak bylo zminéno v minulé kapitole, zdvisi
na mnoho faktorech. Kal je vedlejsi produkt — odpad — z procesu ¢isténi odpadnich vod. Kal
je tudiz heterogenni biomasa, ktera obsahuje smés anorganickych a organickych sloucenin
uhliku, jako jsou slozky dusiku a fosforu, tézké kovy apatogeny. Je z velké Ccasti
recyklovatelny ajeho pouziti miize byt pfilezitosti. Samoziejmé je zde nékolik kritickych
aspektil. Cistirensky kal je komplexni smés pfevazné biomasy, ale také vody, soli, Zivin, kovil
a dalSich anorganickych latek v zavislosti na plivodu a procesu Ccisténi odpadnich vod.
Jak jiz bylo feceno, je produkce kalu ptfimo napojena na ¢isténi odpadnich vod. Jak primarni,
tak sekundarni kal rychle podléhaji hnilobnym procesim. Obsahuji bakterie, patogenni
parazity avykazuji vyrazné rysy ve form¢é odpudivého zdpachu. Proto je dalezité
jak z estetického, epidemiologického a pravniho pohledu, vyzadovat jejich bezpecné
odstranéni. Moznosti zpracovani kalu jsou vysledkem managementu:

»  fyzikalnich vlastnosti (vlhkost, nachylnost k dehydrataci, vyhfevnost, spalné teplo);

= chemickych vlastnosti (obsah tézkych kovi, dioxiny, furany) a hygienickych
vlastnosti;

= ekonomickych aspektii — akceptovand irovenl nakladil na zpracovani a vyuziti;

= pravnich aspektii (Ostojski & Nykiel 2018).

Graf 1 informuje o zptisobu nakladani kali v Ceské republice za rok 2017. Jak je vidét,
nejméné vyuzivanym zplisobem je spalovani s pouhymi 3 %. Naopak nejvyssi zastoupeni
pii ostranovani kalii za rok 2017 je pti ptimé aplikaci a rekultivaci.

ZPUSOB ZNESKODNENI KALU V €R ZA ROK
2017

jinak
14%

pfima aplikace
a rekultivace
42%

skladkovani
7%

kompostovani
34%

Graf 1 Zpisob nakladani s vyuZitim kali v CR za rok 2017 — zpracovani dle Havlinek 2018
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Zpracovani kali je ovlivnéno mistnimi podminkami danych lokalit, vlastnostech kal
(fyzikalni, chemické, biologické) a na moznostech vyuziti kali. V soucasné dob¢ ptichazeji
v uvahu tfi zpisoby kone¢ného zpracovani kalt:

= vyuziti v zeméd€lstvi a na rekultivace (po piedchozi stabilizaci);
= termické zpracovani (rizné zptsoby spalovani — samostatn¢, v cementarné, pyrolyza);
= uloZeni na skladku (Dohéanyos 2006).

sekundarni sedimentace

primarni sedimentace Aktivace

o Piebvteény aktivovany kal
i ~~ ~ Recitkulace akiivovaneho Kalu ~—
Primaini kal L.. _E) ............................... _:E
< zahuftovani
D
C
D Odvodiiovani
» C
B @ do zemédélstvi F
> _— >
Metanizace Kkladk G
D (stabilizace) s e "
B spalovani H
L >

Obrazek 1 Charakteristika odpadového hospodaistvi COV — zpracovani dle Wzorek 2012

Dodnes se pouziva mnoho postupt pii nakladani s Cistirenskymi kaly, vcetné ukladani
kalti do oceanti. Tyto metody vSak maji znacné nevyhody. Na ochranu moiského prostredi
bylo v roce 1996 podle Londynského umluvného protokolu zakazano skladkovani na mofi.
Ptitomnost tézkych kovii, stopovych prvkl, patogenii a organickych zneciStujicich latek
omezuje pouziti Cistirenskych kald jako hnojiv v zemédé€lskych systémech. Podobné
je skladkovani omezeno z divodu novych pravnich ptedpisi, omezenych zdroji ptdy
a potencialnich environmentalnich rizik. V poslednich letech bylo vyvinuto zna¢né usili
o prekonani emisi znecist'ujicich latek a prozkouméni novych zdroji cCisté energie, kterd
nahradi fosilni paliva se srovnatelnymi hodnotami vytapéni. Na hranici novych obnovitelnych
zdrojii energie se objevily splaSkové kaly s vysokou organickou hmotou pochazejici
z méstskych nebo primyslovych Ccistiren odpadnich vod. S celosvétovym usilim, vcetné
zévazki vyplyvajicich ze smérnice Evropské unie (EU) a vefejnych zajmu o splaskové kaly,
jsou obvyklé zpiisoby odstranéni na celém svété vyrazné omezeny nebo zakazany (Wzorek
2012).

Prestoze existuji rizné typy moznosti ¢isténi kall z Cistiren odpadnich vod, je prakticky
provoz stale neuspokojivy a je omezen nezralym vyvojem technologii, vysokymi investicemi
aneuplnymi pfisluSnymi pravnimi piedpisy. Pokud by se splaskové kaly vypoustély
do zivotniho prostfedi pfimo bez uplného Cisténi, melo by to za nasledek vazné sekundarni
znecisténi v disledku slozeni tézkych kovi, toxickych znecist'ujicich latek a patogenti. Proto
je nezbytné a vyznamné zkoumat vyuziti neSkodné likvidace arecyklace odpadnich kali,
zejména téch, které jsou v souladu s pozadavkem udrzitelného rozvoje (Liu 2019).
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V nésledujicich podkapitolach si pfiblizime vlastni zpracovani a vyuziti Cistirenskych
kalt, jak v zemédélstvi, tak i pii termickém zpracovani, kde se jako vedlejsi produkt objevuje
Biochar. Zamétfime se 1 na zplynovani kalu a hydrotermalni karbonizaci.

3.3.1 Vyuziti v zemédélstvi

Kal obsahuje ziviny, jako je dusik a fosfor, a cenny organicky uhlik, ktery je uzitecny,
kdyz je piida vyCerpana nebo ma tendenci erodovat. Organické latky a Ziviny jsou dva hlavni
davody, pro€ je tento zptsob vyuziti Cistirenskych kali vhodny. Odhaduje se, ze témét 40 %
kald vyprodukovanych v EU se vyuziva pro zemédélské ucely a ptiblizn€é 12 % se pouziva
pii kompostovani, kdy se nasledny produkt s nejvetsi pravdépodobnosti také aplikuje na piidu
(v lesich, na zahradach atd.). Pouziti Cdistirenskych kal v zeméd€lstvi se mezi zemémi
Evropské unie velmi li§i. V nékterych zemich (Dansko, Irsko, Francie, Spanélsko a Spojené
kralovstvi) se vice nez polovina veskeré produkce kali pouziva v zeméd€lstvi. Na druhé
stran¢ se v nékterych zemich (Malta, Nizozemsko, Slovinsko a Slovensko) nerecykluje Zadny
kal snaslednym vyuZzitim v zeméd¢€lstvi. Ve ctyfech dalSich statech (Estonsko, Finsko,
Mad’arsko a Rumunsko) je toto mnozstvi pod 10 % celkové produkce kalu (Ivanova 2018).
Blize si uvedeme v podkapitole ¢. 3.4 s nazvem Produkce Cistirenskych kalti v CR i ve svété.

Existuje mnoho strategii pro opétovné pouziti cistirenskych kall, ale také mnoho
omezeni pro pouziti dané metody. MozZnou alternativou je piiprava Ccistirenského kalu
pro opétovné pouziti, definovana jako zpracovani kalu. Pokud neni mozné pouzit Cistirensky
spojenym s pteménou Cistirenskych kalli je regenerace, tj. recyklace nebo regenerace
organickych latek (Grobelak et al. 2019).

»durovy kal obsahuje okolo 70 % organickych latek v susiné a vzhledem k mozné
pfitomnosti patogennich mikroorganismii je dle zdkona o odpadech klasifikovan jako
nebezpecny odpad se vSemi dusledky z toho plynoucimi.“ (Wzorek 2012).

Jednou zmoznosti vyuziti Cistirenskych kali jejeho suSeni. To je z pohledu
energetického vyuziti a také z hlediska pozadavk jinych technologii jednim z nutnych krokt
predupravy (Werkle & Dudziak 2019).

Ackoli se odpadova politika EU snazi ukladani odpadd potlacit a také zabranit jejich
vzniku, produkci kalti nelze uplné zabranit. Moznosti recyklace a destrukéni metody zahrnuji
také pouziti na pidu ve form¢é organického hnojiva (Ivanova etal. 2018). Vzhledem
k vysokému obsahu fosforu v kalech je jejich vyuziti jako organického hnojiva velmi ucelné,
a to predevs§im kvuli skutecnosti, ze dochazi ke zvySovani spotieby fosforu, jeho omezenym
zasobam a rustu cen (Chanaka 2019).

Kvili vysokému mnozstvi tézkych kovii ataké problematickych organickych latek
je do znacné miry komplikovana piimd aplikace dozemédélské pidy. Alternativnim
zpusobem vyuziti je pyrolyza zaméiend na vyrobu biocharu. Jeho hlavnimi ptfednostmi
je snizovani priniku biogennich prvki hnojiv do podzemnich vod a také zlepseni zadrzovani
vody v pudé (Pohotely et al. 2017).

Moznost vyuziti odpadnich kald je taktéz prostfednictvim fytoremediace.
Fytoremediace mad oproti klasickym technologickym pfistupiim fadu vyhod. Zpracovani
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spociva ve vyuziti kofenovych systémil rakosovych prostort s vertikalnim priitokem (Najman
etal. 2011).

»Schopnost mokiadnich porostli vegetovat a degradovat zivinné mikro a makro prvky
pudnich substrati véetné obsazenych kontaminanti zavisi na moznostech ristu a tvorby
kotfenového systému, ktery svou stavbou (duté kofeny umoziujici vedeni vzdusného kysliku
smérem do substratu) a Cetnosti/vétvenim (vysoky celkovy specificky povrch kofenové zony)
umoziuji vytvaret ptiznivé existencni podminky pro konsorcia mikroorganismii vegetujicich
v symbioze a primarn¢ degradujicich krystalické formy latek pottebnych pro vyménu mezi
rostlinou (exsudaty) a bezprostfednim okolim kotenti v rhizosféte.“ (Najman et al. 2011).

»Jednou z ucinnych a zaroven levnych cest eliminace mikropolutantti, kterd je Setrna
k zivotnimu  prostfedi, mlZze byt vermikompostovani.“ (Han¢ & Svehla 2019).
Vermikompostovani je proces premény organickych materidlli vyZzivajici interakce mezi
¢innosti zizal a mikroorganismii. Dal§im rozdilem oproti klasickému kompostovani je i to,
ze vermikompostovani nezahrnuje termofilni fazi rozkladu, a proto je tato technologie Setrna
k Zivotnimu prostedi. Pti vermikompostovani lze vyuzit nékolik technologickych postupii
v zavislosti na typu a mnozstvi odpadnich vod.

Cisténi odpadnich vod mize byt také provedeno pomoci vermifiltrace. Jedna
se o ¢isténi pomoci zizal, které je pouzivano pro €isténi odpadnich vod specifického slozeni,
jako napftiklad odpadni voda z mlééného primyslu nebo z lihovaru. Vermifiltracni systémy
s vysokou ucinnosti odstranuji z odpadnich vod organické latky, avSak ucinnost odstranovani
mikropolutantd neni doposud podrobngji prozkoumana (Hané & Svehla 2019). Dal§imi
zpusoby hygienizaci kalu se budeme podrobnéji vénovat v podkapitole ¢. 3.5 s ndzvem
Soucasny ptehled hygienizace Cistirenskych kali.

V ramci obehového hospodatstvi je Cistirensky kal povazovan za vhodny pro recyklaci,
coz zvrati tradi¢ni ndzor, Ze muze byt ur€en pouze k ulozeni na skladku. Prvni alternativou
jejeji vyuziti na zemédélské pidé. Jako piiklad lze uvést, ze podle Spané€lskych pravnich
predpisti o odpadech a kontaminovanych ptdach se splaskové kaly, které jsou zpracovavany
v samotném zafizeni a aplikovdny naplidu, povazovany za,vedlejsi produkt®, nikoli
za ,,odpad“. Obsah pevného kalu z &istiren odpadnich vod (COV) se pohybuje v rozmezi
0,2 az 12 % hmotnosti, skladajici se pfevazné z rozkladu organickych latek, coz z néj €ini
dualezity zdroj zivin pro zemédélské piidy. Mnozstvi a kvalita kalu se méni v zévislosti na jeho
ptivodu a stafi, dale na podminkéach zpracovani (pH, teplota, retencni doba, mikrobiologicka
konkurence) a skladkovani (Najman et al. 2011).

Cistirny odpadnich vod a chovy hospodatskych zvifat produkuji riizné splaskové kaly
nebo zvifeci kaly a hnojiva. VSechny jsou bohaté na Ziviny a Castecné obsahuji také stopy
tézkych kovii nebo nebezpecnych organickych latek. V Némecku je cca 20-25 % splaskovych
kald recyklovano a pouzito jako hnojiva. Zbytek je kompostovan (23 %), spalen (asi 10 %)
nebo uloZen na sklddkéch (cca 60-65 %). Jako hnojiva se pouZzivaji zivo€isné odpady
aodpadni vody na asi 70 riznych typt pud, které selis§i chemii povrchu, mineralogii,
organickym slozenim a strukturou. Potravinaiské nebo primyslové plodiny, zelenina, travy
nebo jiné picniny, kefe a stromy vykazuji vétsi plodnost (Benckier & Simermata 1994).

Pouzivani Cistirenskych kalii jako hnojiv je bézna zemédélska praxe zaméfena
na zasobovani hodnotnych zivin (napt. dusiku-N a fosforu-P) a také organickych latek, které
se dostavaji do zeméd¢€lské pudy, coznadruhé strané umoznuje rekultivace vedlejsiho
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produktu z Cistiren odpadnich vod. Ukézalo se, Ze aplikace Cistirenskych kalii na zemédélskou
pudu zvysSuje jeji fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti (a tim i kvalitu pidy), pficemz
rostlindm poskytuje zdkladni ziviny. Mikrobialni parametry ptdy, které poskytuji informace
o aktivité, biomase arozmanitosti ptidnich mikrobialnich komunit se ¢asto pouzivaji jako
biologick¢ wukazatele dopadu poruch zemédélské pludy (napt. zemédélské postupy,
kontaminace) (Pohotely 2012).

Rozsiteni takto upraveného kalu napidy sestavd znaéné popularni, zejména
v zemédélskych oblastech. Uvolnovani zivin s kalem je pomalejsi nez u chemickych hnojiv,
coz umoziuje, aby byla zivina dostupné vzdy, kdy to plodina pottebuje. Splaskovy kal vytvari
vynikajici zasobu zivin pidy, protoze humusovy material poskytuje dobrou matrici pro rist
kofenli, zatimco uvoliiovani zivin je ve sprdvné kombinaci optimalniho rdstu rostlin.
Rozmetani kald do pidy vyzaduje peclivou upravu. Pidni mikroby nasledné pomohou
pii dalsi stabilizaci organickych latek. Jeho opakované pouziti mozné (Pohoiely 2012).

3.3.2 Termické zpracovani kali

V soucasné dobé je pozorovdno narlstajici mnozstvi problémi spojenych s likvidaci
Cistirenskych kald. Tepelnd pfeména Cistirenskych kalt (spalovani, spoluspalovani,
zplynovani a pyrolyza) se jevi jako nejslibnéjsi alternativa pro jeji spravu. Z téchto zplsobi
je nejvyhodnéjsi  zplynovani (Werle & Dudziak 2019). DalSim zptusobem vyuziti
Cistirenskych kalii je vyroba pelet. Obsah organickych sloucenin v Cistirenskych kalech
umoziuje jejich pouziti v procesech vyroby energie. Vliv obsahu organickych sloucenin
na vyhfevnost kalti z Cistiren odpadnich vod je v literatufe Siroce diskutovan. Korelaci
1ze zjistit zménu vyhfevnosti odpadnich vod v zavislosti na stupni kvaSeni a obsahu vody.
Lze definovat n€kolik rozsahti vyhifevnych hodnot pro rizné typy kald z Cistiren: u surového
kalu je vyhfevna hodnota 16-20 MJ/kg/dm (suchd hmota) au fermentovaného kalu klesa
na 10—-15 MJ/kg/dm av pfipadé velmi dobife provedeného kvaseni dokonce na 6,3—
10,5 MJ/kg/dm. Splaskovy kal po mechanické dehydrataci ma mastnou a polotekutou
konzistenci, coz ztézuje mechanické operace. Proto se navrhuje pouzivat je spolecné s jinym
odpadem a podrobit ho procesu peletizace, aby se dosahly odpovidajici vlastnosti umoziujici
jeho snadny transport a davkovani v tepelnych procesech (Yilmaz et al. 2018).

Tepelné zpracovani umoziiuje extrakci energie z Cistirenskych kali a také redukci
objemu kall pfinieni patogend. Spalovani a zplynovani zptsobuji tékavost tézkych kovi
(v disledku provozu nad 800 °C), emituji velka mnoZzstvi kyselych plyni (SOx a NOx) a maji
problémy s odstrailovanim popela. Naopak pomérné nizké teploty (tj. 500—700 °C) pouzivané
pii pyrolyze splaskovych kalii zabranuji tékavosti téZkych kovtli, zatimco organickou frakci
splaskovych kali pfeménuji na potencialni zdroje paliva, jmenovité dehet (také oznacované
jako bio-olej nebo pyrolyticky olej), nekondenzovatelny plyn (oznacovany také jako plyn
pyrolyzy) auhli. V disledku toho byla pyrolyza oznafena jako alternativni ekologicka
technologie pro valorizaci splaskovych kalt (Chanaka et al. 2019).

V nésledujicich bodech si dale upfesnime jednotlivé druhy termalniho zpracovani kalu,
kde si je definujeme a podrobnéji piiblizime.

23



3.3.2.1 Spalovani kalu

Spalovani distirenskych kalii stanovuje Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a taktéz
Zakon €. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi.

Hlavni spalitelnou slozkou je organicka hmota a nasledujici dulezité slozky, kterymi
jsou obsah suSiny a obsah organické hmoty, dale teplo, vlhkost (pokud je v kalu pfitomna
ve velkém mnozstvi voda, dochazi pfi spalovani k jejimu odpafovani a tim se spotfebovava
velké mnozstvi vzniklé tepelné energie) a vyzivna hodnota. Pokud ma kal spravny pomér
spalitelnych slozek a je v dostate¢ném objemu, lze jej spalovat samostatné. Pokud je mnozstvi
nedostatené je nutno ptidat tzv. ptidavné palivo s dostate¢nou vyhievnosti. Pfidavné palivo
muze byt napiiklad papir, plynna paliva, topné oleje, hadry nebo dievo (Bagéarova 2002).

Vlastni energetickd bilance spalovéni Cistirenskych kali je zaloZzena na dané pouzité
technologii, a hlavné na celkovém obsahu organické hmoty. Mezi hlavni zplsoby spalovani
Cistirenskych kala patii technologie spalovani zalozené na spalovacich pecich, a to jak rotacni
etdzoveé topenisté, fluidni topeniSté tak i rotacni topeniSté, ale v soucasné dob¢ je zndma
1 technologie pro vyuziti nevyhnilych kalti, jednd se o pfimé spalovani v parnim kotli.
Zakladem tohoto procesu je dosazeni pii spalovaci teploté 850 °C autarkniho spalovéni. Tato
metoda je velmi uspornd na zastavéni ploch (Bagarova 2002).

Pokud se budeme déle vénovat hlavnim technologiim na spalovani Cistirenskych kalt,
méli bychom si je kratce definovat:

» Rotacni topeniste: predevsim pouzivané pro spalovani primyslovych kald. Tato
technologie je postavena na principu vodorovného ulozeni rost s ota¢ivym bubnem,
coz zabezpeCuje dobré podminky pro miseni apiistup spalovaciho vzduchu.
Na vystupu je umisténa spalovaci komora, ktera zabezpecuje spalovani ptipadnych
zbytkl nebo tékavych slozek kalu;

* Rotacni etdzové topeniste: Je postaveno nanékolika rotacnich topeniStich
ve vertikdlnim sméru, kde kal prochdzi seshora dolti ajevtomto pfipadé diky
Sroubovici, ktera kal ptivadi zajisténa dlouhd doba zdrzeni;

» Fluidni topeniste: Tato technologie vyzaduje velmi dobfe vysuSeny kal, aby bylo
mozno jej pakrozprasit do topeniSt€ pomoci rozmetaciho zafizeni. Jedna
se o vertikalni valcovy objekt, u kterého je na jeho dn¢ instalovan rost bud’ keramicky,
nebo tryskovy anatomto roStu je pak nasledné umisténa urcita vrstva pisku, kteréd
je spalovacim vzduchem vhanéna do vzduchu a nad roStem se timto mechanismem
vytvoii vifivy mrak, ve kterém pak nésledné probiha vlastni spalovani (Moucka 2008).

3.3.2.2 Spolu spalovani ¢istirenskych kali

Tato metoda spalovani Cistirenskych kalt je jak finan¢né, tak i ekologicky vyhodna.
Piitomto typu spalovani dochdzi v elektrarnach anebo v teplarnach, kde je kal misen
s cernym nebo hnédym uhlim. Kal v tomto ptipadé¢ tvoii zhruba 5 % z celkového mnozstvi
spalovaného uhli. Pii této technologii je teplota a doba zdrzeni plynu v topenisti dostatecné
dlouha a vysledkem je bezmala tplna tepelna degradace Cistirenského kalu. Pfidavkem kalt
k hnédému nebo ¢ernému uhli se nesmi snizit teplota taveni popela a je mozno spalovat kaly
odvodnéné na 25— 30 % suSiny. Celkové nédklady na odstranéni zbytkli jsou minimalni
(Stasta 2009).
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Spoluspalovani kalit mtize probihat i ve spalovnach tuhého komunalniho odpadu a tento
proces je podobny s procesem spalovani v elektrarnach i teplarnach. V tomto ptipadé

wrwe

vznik riiznych problémi v procesu hoteni (Stasta 2009).

3.3.2.3 Pyrolyza

Pyrolyza je obecné povazovéna za atraktivni termochemické zpracovani pro splaskové
kaly, protoze umoziiuje dosdhnout drastického snizeni objemu v teplotnim rozmezi 350 —
700 °C, mnozstvi pevného zbytku podobného jako spalovaci popel a stabilizace vétSiny
sloucenin tézkych kovil. Flexibilita pyrolytického reaktoru umoziiuje nezévislou likvidaci
splaskovych kalil v mistni &istirné odpadnich vod, ¢imz se zabrani dalkové piepravé. V Cing
bylo zahdjeno nékolik demonstracnich projektl pyrolyzy splaskovych kall, ale likvidace
produkované pyrolytické kapaliny je vzhledem ke slozitému slozeni stdle otevienym
problémem (Zaker at al. 2019).

Pro pyrolyzu splaskovych kali se pouzivd mnoho druht technologii, které jsou
zalozeny nariznych zptisobech prenosu tepla do Castic splaSkovych kali, které zahrnuji
pienos tepla ptes stény reaktoru, vyménu tepla mezi plynovym tepelnym nosi¢em a casticemi
a zahfivani Céstic pevnym tepelnym nosi¢em. Prvni typ pienosu tepla je realizovan
v reaktorech, jako jsou rotani valcové reaktory, Sroubové reaktory, reaktory s pevnym
loZzem atd. Hlavnimi vyhodami reaktort tohoto typu jsou spolehlivost a stabilita pii provozu,
jakoz i dobra reprodukovatelnost vysledki (Garasimov et al. 2019).

Pyrolyza je termicky proces, pfikterém dochézi ke spalovani kalti za nepfistupu
kysliku. Pyrolyzu mutzeme rozdélit do tii skupin podle teplotnich stupiit spalovani
na nizkoteplotni pyrolyzu do 500 °C, stfedn¢ teplotni pyrolyzu s teplotami v rozmezi od 500 -
800 °C a vysokoteplotni pyrolyzu s teplotami nad 800 C. Pti spalovani cistirenskych kala
se stavd produktem vlastni pyrolyzy kapalny odpad, ktery ma vlastnosti podobné lehkym
topnym olejim anebo nafté, dale tuhy zbytek a pyrolyzni plyn, ale pomér produkovanych
latek vzdy zélezi na dané teploté, procesu a sloZzeni biomasy. Pfi spalovaci teploté¢ do 500 °C
vznikaji kyslikaté slouceniny, dehtové uhlovodiky vznikaji pfi teplotach do 850 °C a pfi
teplotach v rozmezi od 850 °C do 1000 °C vznikaji tercialni dehty neboli aromatické dehty.
Tudiz plati, ze vysSi teplota procesu pyrolyzy podporuje produkci plynnych produktt
a zaroven sniZzeni vzniku pyrolyzniho koksu. Mezi hlavni plynné slozky patii amoniak, vodik,
oxid uhelnaty 1 uhli¢ity a dusik. Vyprodukovany koks ma zasaditou povahu s obsahem 50 %
popela i vice (Garasimov et al. 2019).

Jako nejefektivnéjsi transformace kalu na hnojivo se jevi proces pomalé pyrolyzy, ktery
ma vysledek zaddaného materidlu, biocharu a uhlikatych zbytkli (Biocharem se budeme
detailnéji zabyvat v podkapitole 3.3.2.4). Do reaktoru je davan uplné nebo ¢aste¢né vysuseny
kal, ktery je zahfivan a tim rozkladdn na jednodussi molekuly plynu, biochar a nebo oleje.
Podle rychlosti ohfevu a teploty rozeznavame dva druhy pyrolyzy. Pomalou a rychlou.

»  Pomala pyrolyza: dochazi k pomalému nartistu teploty do findlni teploty mezi 500 -
800 °C, kdy vznika 35 - 55 % hm. biocharu, 20 — 25 % hm. biooleje, 25 — 35 % hm.
plynu. Pokud z ¢istirenskych kalti se jedna o vyrobu hnojiva, je proces pyrolyzy
nastaven tak, aby byla produkce biocharu nejvyssi;
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* Rychla pyrolyza: je velmi rychly vzestup teploty a je charakterizovana kratkou dobou
zdrzeni v reaktoru s teplotou okolo 1000 °C Vysledek této pyrolyzy je nizsi podil
biocharu 15 - 25 % a vyssi obsah pyrolytickych oleji 60 — 70 % celkové hmotnosti
a plyn se pohybuje v rozmezi 10 - 20 % hmotnosti. Dilezité je, aby produkovany plyn
mél comozna nejmensi obsah vody, vstupni biomasa by méla byt predsusend
s vlhkosti maximaln¢ do 10 %, ¢imz zabezpecime snadny irychly pribéh procesu
a lehkou separaci pevnych castic (Garasimov et al. 2019).

3.3.2.4 Biochar

V ramci predchozich podkapitol, byl né€kolikrat zminovany produkt pyrolyzy biochar.
Biochar je zhutnéld biomasa ziskand rozkladem biomasy pfi tepelnym rozkladu pfi teploté
300 — 600 °C a za minimalniho nebo Zadného pfistupu vzduchu. Biochar si uchovava stejny
obsah zivin pfedev§im alkalickych kovil a fosforu jako plvodni biomasa, proto se tento
produkt nepouziva jako palivo, ale jako hnojivo s aplikaci na ptdu (Hartih 2017).

Biochar je jemnozrnny material, ktery je podobny dievénému uhli, ale vznika
pyrolyzou, v pribéhu pyrolyzy se méni na struktury, které jsou velmi odolné mikrobialnimu
rozkladu, a je stabilngj$i. Jeho rozklad je zhruba 100x pomalej$i nez u ostatnich forem
pudniho uhliku. Pfi vyrobé biocharu se uvoliiuji energeticky bohaté latky, které se velmi
snadno daji vyuzit (Kos 2016).

Podle struktury a limitnich hodnot ma biochar pfedepsané minimalni hodnoty, které
jenutno dodrzet. Obsah uhliku ma byt vétsi nez 50 % suSiny plivodni biomasy. Materialy
s vysokym podilem mineralnich latek nesméji byt povazovany za biochar, ale jako pyrolyzni
popel s obsahem biocharu. Toto se bohuzel tyka i Cistirenskych kald, jelikoz anaerobné
stabilizovany kal md obsah témét 50 % minerdlnich latek v suSiné. Podle vyhlasky ¢.
437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalii na zeméd¢€lské ptidé jsou stanoveny
limitni hodnoty vybranych latek pro Pb 200g/t, Cd 5 g/t, Cu 500 g/t, Ni 100 g/t, Hg 4 g/t, Zn
2500 g/t, Cr 200 g/t, As30g/t, AOX 500 g/t, PCB 0,6 g/t, PAU 10 g/t. Pfi zpracovani
biocharu se vyrobci snazi snizovat hodnoty téchto latek a v ptipad¢ napiiklad Biocharu basic
je Zn 400g/t coz je 6x méné nez limitni hodnota vydand vyhlaSkou a v ptipadé¢ AOX, PCB
a PAU se viibec nevyskytuji (Hartih 2017).

3.3.3 Mikrovinna pyrolyza

Mikrovlnna pyrolyza je proces rychlého ohievu a je energeticky efektivni. Mikroviny
jsou vypoustény do prostoru vlastniho reaktoru, které se pak nasledné odrazi od stén a vytvari
mikrovinné pole. Pfinasledujicim kontaktu s absorpénim materidlem, dojde k jejich
pohlcovani anasledném uvolilovani tepla. Mikroviny produkuje magnetometr. Pokud
se v reaktoru nenachéazi material, ktery je schopny absorpce, mikrovinné viny se odrazi zpét
do magnetronu a dojde ke sniZeni jeho Zivotnosti. U¢innost zafizeni pfi pfeméné elektrické
energie na mikrovlny je podle dostupnych materidli maximalné 70 % (Hlavinek 2015).

Pied vstupem biomasy je nutné jeji diisledné vysuseni na hodnotu vlhkosti maximalné
10 % ajeji mleti nebo nadrceni pied promichanim s procesnimi ptisady vhodnymi k této
technologii andsledné jsou vylisovany pelety, které se zpracovavaji v reaktoru. Proces
rozkladu probiha za mirnych podminek s dobou zdrzeni piiblizné 1 hodinu a teplotami mezi
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300 — 350 °C. U n¢kterych materialt vSak postaci zdrzeni jen 10 minut. V prubéhu procesu
jsou jako pro lepsi absorpci mikrovinného zéafeni ptidavany katalyzatory, diky kterym
se uvniti materidlu dosdhne teplota, az 1000 °C. Pfi tomto procesu uvniti reaktoru zlistane
pevny zbytek, ktery je cennym produktem a je vysoce vyhfevny (Hlavinek 2015).

3.3.4 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace, zndma jako exotermicky termochemicky proces,
je povaZovana za preménu splaskovych kalt na uhlikaté produkty zvané hydrouhel za typické
teploty kolem 180-250 °C za autogenné nasycenych tlakii po dobu nékolika hodin, spolu
s vedlejsimi produkty vcetné velkého mnozstvi kapaliny faze (procesni voda) a malym
mnozstvim plynu (hlavné CO,). Tento jev byl nejprve piedstaven Bergiusem, ktery za tento
objev ziskal Nobelovu cenu. Vitézem se stal v roce 1931 pro vyndlez a vyvoj vysokotlakych
chemickych metod, scilem pochopit mechanismus piirodniho prouhelnéni podle
hydrotermalni transformace celulézy na uhelné materidly v laboratofi. Tento objev ucinil
jiz v roce 1913 (Wang et al. 2019).

3.3.5 Zplynovani Cistirenskych kalu

Proces zplynovani je tepeln¢ — chemicky proces, ktery s vyuzitim ziskaného tepla
ptevadi paliva obsahujici plyn a uhlik. Zplynovani je komplexni proces, kde probiha cela fada
reakci. Zakladem jsou Ctyfi pochody ato jsou: suSeni, pyrolyza, redukce, oxidace. Jedina
oxidace je proces exotermni, suseni, pyrolyza a redukce je proces endotermni. Plyn vznikajici
pii spalovani se nazyva syntézni plyn neboli syngas. Sklada se z vodiku, metanu a oxidu
uhelnatého. Zplynovani umoznuje Cisté spalovani paliva, které¢ mize byt pouzito jako ndhrada
nejen zazemni plyn ale také zatopny olej nebo propan. Vyhievnost plynu je uvadéna
vrozmezi 2,5— 8MJ/m’avysledny odpad, ktery zistane po zplytiovani lze vyuZit
ve stavebnictvi (Hartih 2017).

Mezi vyhody zplynovani je vhodné uvést zejména nizsi provozni néklady, prevedeni
tuhého paliva na plynné, snadnéj$i odstrailovani Skodlivin v plynné fazi, lepsi regulace
pfi spalovani, snizeni produkce CO, a SO, a dale dusikatych sloucenin a dosazeni vétsi
konverze paliva. Nevyhodou vsak zlstava Cisténi syntetického plynu, ptedevsim od dehtu.

Pokud se zamétfime detailnéji na slozeni Cistirenskych kalii, zjistime, ze v urcitém
procentudlnim nebo rezidudlnim zastoupeni se v kalech vyskytuji 1€Civé piipravky a latky
denni potieby. Proto setémto latkam aléCivim budeme vénovat v kapitole ¢. 3.6,
kde si pfesnéji stanovime, co jsou tyto latky, jaké maji uCinky nejen na lidsky organismus,
ale i na Zivotni prostiedi a upfesnime sijejich produkci v Ceské republice. Toto zjiiténi
pak budeme porovnavat v praktické Casti se zjiSténymi hodnotami v Cistirenskych kalech
(Hartih 2017).
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3.4 Produkce Eistirenskych kalii v CR i ve svété

V soucasné dobé jesprava Cistirenskych kali obrovskou vyzvou v oblasti
environmentalniho inZenyrstvi. Nova efektivni feSeni ¢isténi odpadnich vod vedla ke zlepSeni
kvality kone¢ného odpadu, ale vyrazné zvysila objem produkovaného Ccistirenského kalu,
ktery se kazdym rokem zvysuje.Jednd setedy orozpor mezi dvéma hledisky ohledné
recyklace téchto ,,odpadi‘. Dehydratovany splaskovy kal je primarné povazovan za rezervu
zivin a organickych latek, které Ize pouzit jako hnojivo v zeméd€lstvi nebo se vyuziva pfi
sanaci kontaminovanych mist a utvareni antroposolii. Na druhé strané je recyklovany odpadni
kal povazovan za potencidlni zdroj kontaminace pudy organickymi a anorganickymi
polutanty a patogeny. Jednd se o potencialné toxické prvky (jako je Zn, Cu, Cd, Pb, Ag atd.),
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), polychlorobifenyly (PCB), biocidy a
fytofarmaka, 1éCiva, vyrobky pro osobni péci (PPCP) a jejich zbytky, syntetické hormony,
mikroplasty, kone¢né produkty nanotechnologického zivotniho cyklu a mikroorganismy, jako
je Escherichia coli O157: H7 nebo Salmonella typhimurium (Rorat et al. 2019).

Pti studiu literatury a odbornych ¢lankl jsme se zaobirali taktéz produkci splaskovych
kall vtis. t za kazdy evropsky stat. Fanga et al. (2019) ve své praci uvadi, ze vroce
2008 vyprodukovalo nejvétsi mnozstvi splaskovych kalti Némecko (2052,60 tis. t), naopak
nejméné vyprodukovala Malta (0,10 tis. t). Trend nejvétSiho vyprodukovaného mnoZstvi
v ramci Evropy, Némecko vykazovalo az do roku 2015 (1803,09 tis. t). Nejveétsi mnozstvi
Cistirenskych kali vyprodukovalo Némecko vroce 2008 (viz vySe) anejméné v roce
2016 (1794,44 tis. t). Stejné¢ jako Némecko, 1iMalta siudrzela trend nejmensiho
vyprodukovaného mnozstvi splaSkovych kalt azdoroku 2015, kdy nejvétsi mnoZzstvi
vyprodukovala v letech 2016 a 2017 (9,50 tis. t). Nejmensi mnozstvi bylo vyprodukovano
vroce 2008 (vizvySe). Vroce 2015 ptfevzalo pomyslnou ,prvni pficku“ Turecko
(299295,8 tis. t). Toto mnozstvi je vyssi, nezje celkové mnozstvi vyprodukovaného
splaSkového kalu vSech evropskych zemi za celé sledované obdobi. Piedchozi i nésledujici
obdobi vyprodukovaného mnozstvi splaskovych kali v Turecku nebylo mozné sledovat.
V roce 2017 vyprodukovala nejvétsi mnozstvi Francie (1174,00 tis. t) a nejmensi mnozstvi
vyprodukovalo Lucembursko (8,62 tis. t).

Déale se v praciudava, ze do konce roku 2010 doséhla produkce Cistirenskych kali
v Evropé vice nez 10,0 milionu tun/rok (sucha pevna latka) a odhaduje, Zze v roce
2020 dosdhne 13,0 milionu tun/rok. Podobny trend byl zaznamendn v Severni Americe,
kdy produkce cistirenskych kalti ve Spojenych statech, vzrostla z 6,90 na 8,00 milionu tun/rok
od roku 2005 do roku 2015 a Kanada produkuje zhruba 4,00 milionu tun/rok. Pfiblizné
3300 stavajicich COV v Ciné vyprodukovalo v roce 2013 vice nez 35 miliond tun suchého
kalu. Odhaduje se, e produkce kalu v Ciné dosahne v roce 2020 cca 60 miliond tun/rok kvili
piisngjSim normam vypousténi a vice nové vybudovanym cistirndm odpadnich vod (Fang
et al. 2019).

V zemich EU se pouziva celd fada technologii upravy kalu a mezi ¢lenskymi staty jsou
pozorovany vyrazné rozdily. Anaerobni a aerobni digesce se zdaji byt nejoblibenéjSimi
stabilizacnimi  metodami, které se pouzivaji ve 24 z 20 zemi, kde je tato metoda
zavedena. Mechanické odvodiovani kald je upfednostiiovano ve srovndni s pouzitim susaren,
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zatimco termalni susSeni se pouziva hlavné v zemich EU-15 (Clenské staty pred kvétnem
2004), zejména v Némecku, Italii, Francii a Velké Britanii. Pokud jde o kone¢né odstraiiovani
kald, zda se, ze opétovné pouziti kalli (v€etné pfimého zemédélského pouziti a kompostovani)
je prevladajici volbou pro spravu kald v EU-15 (53 % vyprodukovaného kalu), po spalovani
(21 % vyprodukovaného kalu). Na druhé strané¢ nejbé€znéjSim zpisobem odstrafiovani
v zemich EU-12 (Clenské staty, které pftistoupily k EU v roce 2004 a pozdéji), je stale
skladkovani. Vzhledem k povinnostem stanovenym smeérnici 91/271/ES se v nasledujicich
letech v zemich EU-12 ocekava docasné zvySeni mnozstvi kal, které se ukladaji
na skladky (Pérez et al. 2000).

Anaerobni digesce (AD) sepouziva ke stabilizaci Cistirenskych kali  (SS)
produkovanych &istirnami odpadnich vod (COV) anakonec k odstranéni patogenti po vice
nez stoleti. V soucasné dob¢ je vétSina anaerobnich digesci provozovana v mezofilnich
podminkach. Hygieniza¢ni ucinek, eliminace patogenii, dosazeny za mezofilnich podminek,
je vSak uvadén jako nizky nebo neexistujici. Potieba zlepsit proveditelnost procesu zvysenim
vytézku bioplynu, snizenim ndkladid na likvidaci kalu a dosazenim vysSi hygieny zvysila
zajem o termofilni podminky (Astals et al. 2012).

Hygienizace kalu je kritickym problémem stabilizace kalu, (hygienizaci kalt se budeme
vénovat v nasledujici podkapitole) zejména pro opétovné pouziti v zeméd¢€lstvi. Prisné
kvalitativni limity jsou pfedepsany pravnimi ptredpisy USA, které vyzaduji biologické pevné
latky tfidy A pro neomezené opétovné pouziti v zemédé€lstvi. Podobné je politika
EU zamétena na podporu ucinnych hygienickych strategii a spolehlivych parametra pro jejich
hodnoceni. Je tfteba poznamenat, ze detekce vSech patogent potencialné pritomnych v kalu
neni proveditelna kvili jejich Siroké rozmanitosti a nedostatku jednoduchych a rychlych
specifickych identifikacnich technik. Mikrobialni ukazatele, jako jsou nepatogenni
mikroorganismy, které se vzdy vyskytuji ve stolici, se obvykle snadno kultivuji a Casto
korelovaly s obsahem patogenli, sepouzivaji ke sledovani hygienickych vykont
a mikrobiologické kvality finalnich produkti. Obvyklé bakteridlni ukazatele (E. Coli)
a enterokoky nemohou uc¢inn¢ napodobovat osud Siroké Skaly patogent, potencialné
pritomnych v kalu a charakterizovanych rtiznymi odpory vaci procesim lécby. V disledku
toho je podle narodnich a mezinarodnich normativii pro opétovné pouziti kalli v zeméd¢lstvi
Casto andkladné¢ hodnoceno snizeni rezistentnich patogenii (napt. Salmonella, enteroviry
a helminti) pfi upravée kald. K piekonani tohoto limitu byly navrzeny alternativni mikrobialni
ukazatele: jako lepSi ukazatele osudu viri v procesech zpracovani kalu ve srovnani
s bakteridlnimi indikatory byly navrzeny zejména somatické kolifagy (SOMCPH). (Tomei
et al. 2016).
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3.5 Soucasny piehled hygienizace €istirenskych kali

ey ee

z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi (278/86/EHS). Tato smérnice je stale funkcni,
ale hygienicka kvalita kalt ji nezohlediiuje. Od t¢ doby byly vytvofeny dva pracovni
dokumenty o kalech, které s ohledem na mikrobidlni kvalitu kalu naznacuji mozné limity
a specifické pozadavky na zpracovani. Tieti navrh pracovniho dokumentu o kalech (CEE
2000) stanovi, ze kaly, které maji byt pouzivany bez omezeni, by mély podléhat
hygienickému procesu pokrocilym zpracovanim. Zpracovany kal nesmi obsahovat salmonelu
v 50 g (vlhka hmotnost) aipravou musi byt dosazeno alespont snizeni Escherichia coli
(E. Coli). Analyza a monitorovani vSech patogenii potencidlné¢ piitomnych v kalu neni
proveditelnd  pro jejich  velkou rozmanitost, pro jejich Spatnou  kultivovatelnost
a pro neexistenci jednoduché arychlé specifické identifikacni techniky pro jejich detekci.
Jedna se o konsolidovany pfistup k hodnoceni hygienickych vykoni a mikrobiologické
kvality produkta pro sledovani jejich osudu (Ohoro et al. 2019).

Od 1. ledna 2006 musi vSechny aglomerace v Clenskych statech EU vyuzivat systém
sbéru a ¢isténi méstskych odpadnich vod. Velké a stiedné velké aglomerace byly prvni, které
postupovaly podle harmonogramu smérnice 91/271/EHS, zatimco malé aglomerace (méné
nez 2 000 ekvivalentli populace) byly odsunuty do pozadi [46]. Smeérnice o Cistirenskych
kalech 86/278/EHS upravuje povolené limity Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr a Hg a patogent, také
umoziuje regeneraci kalu na piidé za definovanych hygienickych podminek a podminek
Setrnych k zivotnimu prostiedi. V soucasné dobé existuje nékolik dokumentii zaméfenych
na nova zavazné ohrozujici latky lidského zdravi a ekosystému, vyskytujici se v Cistirenskych
kalech, obé chemické latky jako toxické stopové prvky (Se, Ag, Ti), nanocastice,
polyaromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, perfluorované povrchové aktivni latky,
polycyklické uhlovodiky, siloxany, pesticidy, fenoly, sladidla, vyrobky pro osobni péci, 1éciva
a benzotriazoly (Fijalkowski et al. 2017).

Cilem hygienického oSetifeni mtze byt dosazeni urcit¢ho snizeni koncentrace
kontrolnich organisml (indikétorovych organismii nebo patogenti) v odpadnim kalu, nebo
dosazeni maximalni pfijatelné koncentrace v konecném produktu. SniZzeni by pak mélo byt
dostatecné k zajisténi hygienického bezpecného pouzivani vyrobku. Uzitecné je také zajisténi
nejvyssi prijatelné koncentrace v kone¢ném produktu nékterymi organismy. Jedna zejména
o bakterie, které jsou pro ¢lovéka nezadouci, dokonce piimo toxické. Proto je cilem zajistit,
aby byly pfitomny v dostate¢né nizkych hladinach v daném odpadnim kalu (Vinneras 2013).

Bézné metody separace a biologické cisténi kalu umoznuje jeho navrat do Zivotniho
prostiedi uklddanim v ocednu, nebo na skladku. Neékolik technologii, jako je tepelna
pasterizace, aplikace vépna, prodlouzené skladovani, kompostovani a vytvrzovani
se doporuCuje k dosazeni dalSi inaktivace mikroorganismii nad ramec toho, c¢eho
1ze dosahnout konven¢nimi zplsoby stabilizace kalu. Konvencni zpisoby c¢isténi odpadnich
vod jsou zaméfeny na odstranovani znecistujici latky s nejmensim usilim. Primarni oSetfeni
zahrnuje sita, Stérkové komory, gravitaci sedimentace a chemické srazeni. Sekundarni
oSetfeni jeurCeno k odstranéni koloidni arozpustné organické latky biologickym
zpracovanim. Aerobni, nebo anaerobni travici procesy se provadéji v lagunach, systémy
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aktivovaného kalu, uzavienych anaerobnich digestorovych tancich a jinych podobné velkych
zafizeni. Cistirny odpadnich vod a kalti vyuzivaji sedimentaci a biologickou stabilizaci hlavné
k uspofe energie a provoznich ndkladi. V zavislosti na klimatickych podminkach, problémut
s rustem fas a vodnich pleveld, populaci komari, uvolnovani Skodlivych plynt a dalSimi
parametry spojenymi s konven¢nimi rostlinami. Kal vyzaduje stabilizaci i1 po anaerobnim
traveni. Pouziva se kompostovani, pasterizace nebo tepelné Gpravy a inertni produkt je poté
schopen navratu do Zivotniho prostiedi pomoci skladkovani, nebo ukladani motského odpadu.
Kaly z komunalnich odpadnich vod jsou velmi bohatym zdrojem rostlinnych zivin a ptidnich
zivin (Shah et al. 2018).

ALTERNATIVE TECHNOLOGIES

Possible presence
of pathogens Electro-technology

\ Hygienization Thermal pasteurization Microwave

Pressurization
Animal by-product &M . 6 — 25% of the Ultrasonication
: Mixture primary energy Chemical treatment
Sewage sludge g with other
: substrates /
" Possible influence
/ on methane production

Food waste

Anaerobic

digestion Biogas Upgrading

Human .
i Digestate
Animals Ity [
—— R ————
Agricultural activities

Environment

Obriazek 2 Tepelna hygienizace splaskovych kala (Liu 2019)

Ukézalo se, Ze alternativni atermalni pasterizacni technologie (vcetné elektrotechniky,
mikrovinného zareni, natlakovéni, ultrazvuku a chemického oSetieni) jsou schopny vyrazné
snizit pocet Dbakterii azvySit vytéznost metanu anasledné¢ vyrobu bioplynu,
coz je pro soucasné kalové hospodafstvi obrovskym piinosem. Vykon téchto alternativ
se velmi 1i$i a zavisi na typu biologického odpadu, studovanych provoznich parametrech,
piikonu energie a zplisobu interpretace experimentalnich vysledkli. Analyzy energetické
a energetické ucinnosti, dopadl na zivotni prostiedi a ekonomické proveditelnosti ukazuji,
ze tepelné hygienické procesy mohou byt energeticky nejucinnéjSim a nejekonomictéjSim
piistupem, za ptedpokladu, Ze vyuziva odpadni teplo ziskané z jinych procesi (Liu 2019).

Riziko nakazeni zivotniho prostfedi patogeny pochazejicimi z Cistirenskych kali
vyzaduje hledani novych metod ke zlepSeni jejich hygienického stavu. Neékteré z metod
pouzivanych v Cistirenské biotechnologii, se pouziva pro rozpad splaskovych kalt:

= tepelna energie;

" enzymy;

" ozonace;

= acidifikace;

= alkalizace;

» pouziti vysokych tlaki;
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» mechanické brouseni;

= ultrazvuk;

* hydrodynamicka kavitace;
»  mikrovlnné zateni.

V dutsledku rozpadu dochazi k naruseni bunéénych oballl (cytoplazmatické membrana,
nebo bunéfnd sténa), ktera zpusobuje destrukci mikroorganismi atim i uvoliiovani
organického substratu a intracelularnich enzyma do zivotniho prostfedi. Na tomto zaklad¢
byla nalezena nova koncepce pouziti suchého ledu k hygienizaci piebytecného aktivovaného
kalu. Suchy led je oxid uhli¢ity v pevném stavu, ktery se vytvaii expanzi kapaliny kysli¢niku
uhli¢itého za normalnich podminek [teplota 273 K (- 0,15 °C), tlak 0,8 MPa 1013,25 hPa].
Suchy led sublimuje pii— 78,5 °C atlaku 1013,25 hPa. Jeho teplo sublimace je 573 klJ,
coz znamena, ze je priblizné 3,3krat €inngjsi chladivo nez vodni led (se stejnym objemem).
Jeho mérma hmotnost se pohybuje vrozmezi od1,2az1,6kg / dm3ajeho tvrdost
na Mohsov¢ stupnici je 2, coz odpovidd tvrdost sadry. Je bezvody, nehoflavy, netoxicky
a nema zéapach ani chut’ (Nowicka & Machnicka 2015).

Dal$im modernim pfistupem v hygienizaci kali je vyuziti reaktoru UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Bed), ktery je zdkladni technologii v ramci koncepce oddélené sanace
zdroje, ktera se zaméfuje na maximdlni vyuziti zdroje pfitomného v odpadnich vodach.
UASB se pouziva k CiSténi toaletni vody (Cerné vody), bohaté na organické latky a Ziviny.
Kromé toho lze organickou hmotu, ktera je pfitomna v ¢erné vod¢, za pouziti bioflokulace,
koncentrovat a ptidat do reaktoru UASB. Hlavni ¢ast ptitokové organické hmoty se v reaktoru
preménuje na bioplyn, zatimco Ziviny lze z vytoku ziskat ve form¢ fosfore¢nanu amonného
a hotciku (Butkovskyi et al. 2016).

3.5.1 Fytoremediace

V poslednich letech bylo provedeno né€kolik pokusu o fytoremediaci Cistirenskych kalt.
NejbéznéjSim ,,zelenym* remediacnim pfistupem je aplikace Cistirenskych kali na okrasné
a bioenergetické plodiny, nebo lesni druhy, s cilem extrahovat, nebo stabilizovat znecistujici
latky (vétSinou stopové prvky). Pouziti Cistirenskych kalti v zeméd¢€lstvi a lesnictvi v§ak mize
zlepsit urodnost pudy, tyto pfistupy vzdy vyzaduji ur€ité mnozstvi ,fedéni” kalu jinym
substratem (napf. zeminou). V literatufe existuje jen nckolik testd, kde byla fytoremediace
hodnocena pfimo na €istirenskych kalech s plnou koncentraci znecist'ujicich latek. Naptiklad
v nedavném vyzkumném projektu byla zkoumana vhodnost riznych druhii rostlin
pro fytoremediaci kalu v piirodnich podminkach v Charkové, na Ukrajing a v Soluni v Recku.
Autofti zjistili, ze nékteré druhy (tj. Medicago sativa a Brassica napus) byly velmi slibné,
pokud jde o jejich schopnost akumulovat vysoké hladiny toxickych latek (Grobelak et al.
2017). Kombinovany vybér levnych, ale a¢innych ptdnich doplitkli spolu s vhodnymi druhy
rostlin k ziskdni UspéSnych sana¢nich kampani vSak zlstdva. Mezi mnoha druhy rostlin
pouzivanych v procesu fytoremediace jsou Casto u¢inné stromy. Mnoho druhti stromli mize
vSak jejejich kofenova role v prevenci dal§i eroze a vyluhovani kovi do prostiedi
podpovrchovych a povrchovych vod (Kelessidis & Stasinakis 2012).
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3.5.2 Fytodegradace

Fytodegradace nebo fytotransformace se tyka celkovych druhi rostlinnych reakci, které
jsou nezavislé na rhizosférickych mikroorganismech, obsahuji fytoredukci, coz je redukéni
transformace oxidovanych organickych sloucenin redukei rostlinnych enzymii a fyoxidaci,
obsahuji fivevarilni nitroreduktury, dehalogendzum, oxygendzu a degraduji organické
slouceniny. Hlavni fytodegrada¢ni procesy organické kontaminace v rostlinach jsou absorpce
a translokace. Druhy, které jsou schopné extrahovat, jsou hexachlorethan (HCA),
dichlorodifenyltrichlorethan (DDT) a chlorid uhli¢ity. Anorganické slouceniny, jako jsou
oxidy siry a atmosférické oxidy dusiku, mohou rostliny absorbovat za ticelem degradace.
Také geneticky modifikované druhy rostlin byly pouzity pro fytodegradaci (Farraji 2014).

3.5.3 Sorpce

Sorpce (retence) kovil, véetné alkalickych (napt, K), kovl alkalickych zemin (napf,
CA), atransformace (naptf, Cd a Ni), na mineralni pidé a organickych slozek jejednim
z nejdilezitéjSich procest pii regulaci osud, transport a biologicka dostupnost kovli v ptidnim
avodnim prostiedi (Sparks & Sorption 2005). Béhem cisténi se pevna latka oddéli
od odpadnich vod. Po oddé€leni ptichazejicich Castic je zbyvajici organicky material obecné
biologicky odstranén v aktivovaném systému kalu. Po oSetfeni se kal oddéli od oSetfené vody
druhym sedimenta¢nim krokem (Horsing et al. 2011).

3.5.4 Biodegradace

Biodegradace je proces, kterym se organické latky rozkladaji na mensi slouceniny
enzymy produkovanymi zivymi mikrobidlnimi organismy (v biochemickych procesech jsou
enzymy organické latky, které zplsobuji chemické reakce, aniz by byly piireakci
spotfebovavany (Rajput & Thakur 2016). Mikrobialni degradace je povazovana za ucinny
a bezpecny pfistup k odstranéni tetrabrombisfenolu A (TBBPA) z prostfedi. VétSina studii
doposud zahrnuje anaerobni — aerobni a jednostupfiové aerobni procesy pro biodegradaci
TBBPA. Mira degradace, ktera byla ziskana pomoci téchto strategii, se mezi uvedenymi
zpravami velmi liSila, v rozmezi od 25 % az 91,8 % po 72 hodinach aplikace. Kromé& toho
byla také hladSena sanace sedimentu kontaminovaného TBBPA insitu pomoci
mikroorganismi  a souvisejicich degradac¢nich cest. Nejprve se TBBPA redukéné
dehalogenuje na nebromovany bisfenol A (BPA). (Peng 2017).

3.5.5 Chemicka oxidace

Koncept pokrocilého oxidacniho procesu (POP) byl definovan jiz v roce 1987 jako
proces, ktery ,,vytvaii hydroxylové radikaly v dostatecném mmnozstvi, aby ovlivnily Cisténi
vody“. V této souvislosti pokrocCilé oxidacni procesy obecné¢ znamenaji pouziti bud’
oxidacnich technologii vyuzivajicich reakce UV/O3, O3/H,0,, UV/H,0, nebo fotofentonovou
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reakci (UV/H,0,/Fe' nebo Fe™ ") [62]. Tyto procesy zpracovani mohou zcela eliminovat
organické znecistujici latky mineralizaci, nebo je pfevést na produkty, které jsou méné
Skodlivé pro lidské zdravi a vodni prostfedi. POP jsou procesy zahrnujici in situ tvorbu
vysoce reaktivnich druhti, jako je radikal hydroxidu, coz je priméarni oxidant v POP, zatimco
druhy radikdl aaktivni druhy kysliku jsou aniony superoxidovych radikald,
hydroperoxylovych radikalt (HO,), tripletu kysliku (30,) aorganickych peroxylovych
radikala (ROO), (Tunay 2010).

3.5.6 Ozonizace

Ozonace je jednou z nejslibnéjSich metod, protoze tato metoda miize snizit 50-100 %
produkce aktivovaného kalu bez toxickych vedlejsSich produktii a snizit vydaje, diky aplikaci
ozonace prorozpad kalu [64]. Ozon chemicky reaguje skaly ani¢i slozky bunécnych
mikroorganismii. Ozon také pilisobi na extracelularni polymerni latky a v rozpustné fazi
rozklada slozit¢ makromolekuly. Kromé toho je ozon schopen pieménit zaruvzdorné

organické latky do biologicky rozlozitelné formy. NejdilezitéjSim poznatkem je,
ze biologicka rozlozitelnost kalll se po ozonizaci vyrazné zlepsila (Tian et al 2015).

3.5.7 Membranové procesy

Membréanova filtrace je princip selektivni separace. Membrana tvoii polopropustnou
bariéru mezi dvéma fazemi (pevnou a kapalnou). Zachycend cast se nazyva retentat
(koncentrat) a faze prochazejici membranou permedt (filtrat). Zakladni tfidéni membranovych
procest se odviji od velikosti pori a potfebného transmembranového tlaku (TMP [N.m™])
umoziujicitho separaci, ktery vzristd se zmenSujicimi se pory. Membrany propoustéji
molekuly vody a podle typu membrany pak jen dalsi fyzikalni a chemické komponenty urcité
velikosti. Ctyfi kli¢ové procesy jsou: mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF)
a reverzni osmoéza (RO), (Hlavinek 2012).

Byla zkouména pfiméd membranova filtrace (PMF) komunalni odpadni vody pomoci
mikrofiltratni membrany, pro zachyceni organické hmoty. Narozdil od ocekavani,
ze zneCisténi membrany nelze v PMF z domovnich odpadnich vod regulovat, bylo mozné
stabiln¢ pokracovat v membranové filtraci s vysokymi membranovymi toky (~ 20LMH)
po dobu >200 hodin - aplikaci chemicky zesileného zpétného proplachu, ptiblizné 75 %
organickych latek v odpadni vodé by mohla byt znovu ziskana a pfevedena zpét do obchu
(Lateef et al. 2013).

3.5.8 Aktivni kal a aktivni uhli

Aktivni uhli je Siroce pouzivano jako pomocné palivo pii ¢isténi a tepelné valorizaci
kali z Cistiren odpadnich vod. Smichani uhli s ¢istirenskym kalem ptfed karbonizaci kalu,
by vyznamné zvysilo povrchovou plochu vysledného uhlikového materidlu - kvili vysokému
obsahu uhliku v pevném uhli. Tento jev je potlacen naslednou povrchovou funkei uhlikového
materidlu a thiolovymi funkénimi skupinami [68]. Aktivni uhli je znamo jako velmi ucinny
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adsorbent kviili jeho vysoce rozvinuté porovitosti, velkému povrchu, proménnym vlastnostem
povrchové chemie a vysokému stupni povrchové reaktivity. Tyto jedine¢né vlastnosti délaji
z aktivniho uhli velmi univerzalni materidl, ktery byl studovan nejen jako adsorbent, ale také
jako katalyzator a katalyzatorovy nosi¢ pouzivany pro rizné ucely, jako je odstranovani
znecistujicich latek z plynnych nebo kapalnych fazi a Cisténi nebo regenerace chemikalii.
Avsak vzhledem k vysokym vyrobnim ndkladim maji tyto materidly tendenci byt drazsi
nez jiné adsorbenty. V soucasné dobé existuje mnoho studii o vyvoji levnych adsorbenti,
zejména za pouziti odpadnich materiald. Cistirensky kal je jedna z moznosti, jak ziskavat
aktivni uhli (Ramya et al. 2014).

3.5.9 Anaerobni stabilizace

Anaerobni stabilizace ma zaklad v mikrobialnim rozkladu organického podilu suSiny
kalu za anaerobnich podminek pfisoucasném vzniku bioplynu. Jednd se o anaerobni
fermentaci a vyhnivani (Yue etal. 2019). Anaerobni digesce byla doporucena jako
preferovana technologie Upravy kalu, protoZe je spojena s vyhodami organické stabilizace,
nizké ekologické stopy a produkce bioplynu. Pouziti konvenéni anaerobni digesce kalu vSak
bylo omezeno dlouhymi reten¢nimi casy a velkymi objemy digesertu v disledku kroku
hydrolyzy omezujici rychlost. Pro zlepSeni Uc¢innosti anaerobniho vyhnivani kalu byly
vyvinuty razné technologie ptfedupravy, jako je tepelna hydrolyza, ultrazvuk a alkalické
zpracovani. Mezi témito predipravami je proces termalni hydrolyzy nejrozsifenc)si
technologii predupravy s riznymi vyhodami zvySeného podilu organické zatéze, zlepSené
biologické rozlozitelnosti a zvysené ,,odvodnitelnosti“ (Yang et al. 2019).

3.5.10Alkalizace vapnem

Americka agentura pro ochranu Zzivotniho prostfedi uznava alkalickou stabilizaci
za schopnost vyznamné redukovat patogeny a produkovat biosolidy tfidy B. Zptsobuje,
7e NH, " pfeméiuje plynny amoniak (NH3) a pouziva OpenSystems (OS) pro michani vapna
a kalu, uvoliuje jej do atmosféry, ptedstavuje zadvazné problémy se zapachem, které ovliviiuji
sousedni populaci, a vystavuje vadznou zdravotni Skodu vystavenym délnikiim. V nékterych
zafizenich je produkovany NH3 zachycen a oSetfen prackami, ¢imz vznika vedlejsi tok, ktery
je tieba fesit (Mendez et al. 2002). Alkalizace vapnem je proces, kdy se za pomoci teploty
(nad 55 ° C) dosadhne hodnoty pH 12 po dobu nejméné 24 hodin. Davkovani vapna (CaO)
zavisi na povaze hygienizovaného kalu. Davka obsahuje od 200 do 400 kg na tunu kalu,
dle slozeni suSiny (Posta 2005).
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Obriazek 3 Hygienizace kalu vapnem (VSCHT Praha 2015)

»Zakladni podminkou hygienizace kalu vapnem je co nejdokonalejSi promiseni kalu
a vapna tak, aby byla v celém objemu dosazena potiebnd koncentrace vapna. Podle formy
pouzitého vapna se pouzivaji rizné technologicka feSeni, s praSkovym vapnem palenym nebo
haSenym a vapennym mlékem. Pfirealizaci technologie hygienizace vapnem je nutné fesit
vapenné¢ hospodaistvi, miseni kalu svapnem, meziuskladnéni hygienizovaného kalu
(zde 1ze doporucit uzaviena sila, kde dochdzi rovnéz k zachytavani emisi amoniaku
a minimalizuje se moznost druhotné kontaminace kalu mikroorganismy z ovzdusi)
a zachycovani a zneskodnovani vznikajicich emisi amoniaku* (Lyckova et al. 2019).

3.5.11Metody pasterizace

Jednou z prvnich metod vyuzivanych k hygienickému zabezpeceni kalu je pasterizace
Cistirenskych kalt. Jedna se o proces zahiivani kalu na danou teplotu a udrzovani kalu pfi této
teplot¢ po vymezeny Cas. Pasterace kalu probihd pii teplot¢ 70 °C, ptficemz doba zdrzeni
je minimalné 30 minut. Pasterizacni proces je slozen ze tii zafizeni:

» rekuperacni vyménik (kal/kal);
= pasterizacni vyménik (voda/kal);
= pasterizac¢ni nadrz (viz Obrazek 5).

Cerstvy kal je Gerpan do vnitini komory rekuperaéniho vyméniku. Vngj§i komora
vyméniku je plnéna ohfatym hygienizovanym (pasterizovanym) kalem, ktery je Cerpan
z pasterizacni nadrze. Pro rekuperaci je dilezit¢é michani vnitini komory rekupera¢niho
vymeéniku, ¢imz dojde k pfedani tepla mezi horkym a chladnym kalem (Lyckova et al. 2019).
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Obrazek 4 Pasterizace Cistirenského kalu (Strauch et al. 1981)

Pasterizace kalu po anaerobni vyhnivani ma4, za praktickych podminek, v mnoha
piipadech zanasledek opétnou kontaminaci skladovaného kalu zpisobeného pouzitim
kontaminovanych zkumavek pro pfepravu kall nebo infekcemi pta¢im trusem nebo ptipadné
infikovanymi aerosoly z biologickych uprav (Strauch et al. 1981).

3.5.12 Aerobni stabilizace kyslikem

Technologie aerobni stabilizace kyslikem (z angl. Autoheated Thermophilic Aerobic
Digestion - ATAD) umoziiuje &i§téni odpadnich kal pochéazejicich z COV po jejich
zahusténi (4-6 % celkovych pevnych latek), tento jev je obvykle proveden gravitaci.
Cistirenské kaly z COV jsou bohaté na organickou hmotu a vytvateji acrobni oxidaéni reakci
v piitomnosti dostateéného piisunu kysliku (4 m® vzduchu/h-m?). Tato reakce vede ke vzniku
CO,, H,O aenergie ve formé tepla anaslednym zvySenim teploty. Béhem reakéni doby
se teplota mize béhem prvnich 48 hodin zvysit azna 1 °C/h avelmi rychle dosahnout
termofilniho rozmezi, coZz je udrzovano za predpokladu, Ze existuje nadbytek organické
hmoty (Martin et al. 2018). Autotermalni termofilni aerobni digesce (ATAD) je v navrhu
evropské smeérnice povazovana za pokrocCilou technologii c¢iSténi kali produkovanych
komundlnimi Cistirnami odpadnich vod. V tomto typu bioreaktoru teplota stoupd nad 50 °C
v disledku zachovani ¢asti tepla produkovaného aerobnim metabolismem mikroorganismd,
které spotfebovavaji hojny organicky material ptfitomny v kalu. Jednim zhlavnich
ocekavanych pfinosi ATAD jejeho UuCinnost piiniceni patogennich mikroorganismi
a ve Spojenych statech byl uznan jako tpravnicky proces, ktery je schopny splnit pozadavky
na ni¢eni patogeni biologickych latek tfidy A. Za ucelem vyroby produktu, ktery lze pouzit
jako zména ptidniho prostiedi s nékolika omezenimi. Pasteriza¢ni U¢inek procesi ATAD
je zpusoben teplotou, ale také pH, které se béhem této metody zvysuje. Dal§imi viditelnymi
vyhodami tohoto systému jsou:

» vysoka stabilizace;
» schopnost sniZzovani tékavych latek;
* snizovani emisi vybusného plynu;
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* jednoduchost;

= vysoka rychlost procesu;

* robustnost, maly objem a pozadavek na prostor;
= zachovani dusiku;

* moznost rekuperace tepla.

Aerobni termofilni bakterie, které se podileji na metodé ATAD, maji navic Sirokou
Skalu potencialnich substratti, a proto lze timto zptisobem feSit také slozité pramyslové
problémy. Nedavné studie prokazaly ucinnost ATAD pfti odstranovani patogennich bakterii
nebo by kal, ktery byl podroben ATAD byl oznacen jako materidl s organickou zménou
(Lloret et al. 2012).

Aerobni termofilni stabilizace (ATS) jestale v Ceské republice pomémné novou
metodou na upravu Cistirenskych kald. Jednd se o Cesky ekvivalent metody pojmenované
ATAD. Obrazek 6 ukazuje schéma uspotfddani ATS reaktoru, ktery obsahuje bocni
provzdusnovac, fezaci zafizeni, centralni provzduSiiova¢ a michaci zafizeni auzavienou
tepelnou nadrz.

R e
rﬂ- E i e
~ . Rezacl zalizenl

T

zaviena tepelna nadrz

Obrazek 5 Schéma usporadani ATS reaktoru (Lyc¢kova et al. 2019)

Hygienizace kalu snizuje rizika pro vefejné zdravi spojend s aplikaci biologického
odpadu (zaméfeni na splaskové kaly) a na zeméd¢€lskou pidu. Nedédvny pokrok v hygienizaci
osetfené¢ho (Cistirenského kalu, nebyl dosud ptfezkouman. V mnoha zemich tento proces
zahrnuje pouziti termdlni pasterizace pfinizkych teplotach. Tepelna hygiena predstavuje
6 az25% produkce primarni energie v evropskych =zafizenich na vyrobu bioplynu.
Hygieniza¢ni pfediprava muze také ovlivnit produkci bioplynu oSetfenymi substraty
(od mirného negativniho G¢inku po piebytek vynosu bioplynu ve vétsing ptipadi 50 %).
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3.6 Farmaka a latky dennich potieb v kalech z COV

Splaskovy kal ma tendenci absorbovat mnoho potencidlnich kontaminantli z odpadnich
vod, jako jsou ftalaty, pesticidy, fenoly, rizna 1é¢iva, nedovolené¢ drogy a dalsi organické
chemické zbytky. Ptitomnost lidskych a veterinarnich 1€¢iv v Zivotnim prostfedi byla uznéna
jako potencialni hrozba pro zivotni prostiedi. Po pouziti jsou Ilé¢iva bud’ vyloucena
v nezménéné podobé, nebo jako metabolity moci a stolici, a nasledné odplavena do Cistirny
odpadnich vod (COV) (Horsing et al. 2011).

Vzhledem ke zvySené spotiebé 1éCiv a pripravkil pro osobni péci (PPOP) je vice PPOP
uvolnovano do odpadnich vod pomoci vyplachu, moci a vykalii jako matefskych sloucenin,
konjugatli nebo metaboliti. To vyvolalo znepokojeni, protoze v zivotnim prostiedi jsou
nékteré PPOP perzistentni a bioakumulativni a potencialné zptsobuji zdravotni a ekologické
dopady. Nezadouci Ginky vyplyvajici z ptitomnosti PPOP ve vodnim prostiedi byly hlaseny
u bakteridlnich, bezobratlych, vodnich obratlovci a populaci fas v pfijimajicich vodach
systémil &i§téni odpadnich vod, které zahrnuji COV a systémy &i§téni odpadnich vod na misté
(Guerra et al. 2014).

Obrazek 6 ukazuje Sest hlavnich zdroji znecisténi vod. Jednd se o skladku, zviteci
odpad, odpad produkovany sladkovodni akvakulturou, nemocni¢ni odpad, odpad z primyslu
a odpad produkovany domadacnosti. Receptory 1é¢iv jsou rozdéleny na zénu ptdy, podzemni
vodu a povrchovou vodu.
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Obrazek 6 Zdroje 1é¢iv a jejich prenos na receptory (Guerra et al. 2014)

Tato prace je zaméfena na farmaka a latky denni potieby. Tyto latky jsou definovany
jako polozky uréené k pouziti pti diagnostice, 1é€bé nebo prevenci nemoci u lidi nebo zvitat
a je synonymem farmaceutického odpadu, nepouzitych nebo 1é¢ivych ptipravkl s ukon¢enou
dobou trvanlivosti. Nespravna likvidace nemocni¢niho odpadu vede k vaznému ohroZeni
osobniho a environmentalniho zdravi. Nakladani s takovymito odpady neni v rozvojovych
zemich dostacujici prioritou, coz piedstavuje vaznou hrozbu. Znecisténi zivotniho prostiedi
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je znamym disledkem nespravného naklddani sodpady =zI1ékti (Bataduwaarachchi
& Weeratne 2016). Rast farmaceutickych zavodii byl béhem druhé svétové valky znaéné
zrychlen diky enormnim pozadavkiim ozbrojenych sil na vyrobky zachranujici zivot. Vyroba
novych produktl, zejména antibiotik, ktera byla vyvinuta béhem druhé svétové valky
a pozd¢jsich obdobi, zhorSila problémy s ¢iSténim odpadnich vod, které vedly z tohoto
prumyslového odvétvi. Industrializace v poslednich nékolika desetiletich vedla k vypousténi
kapalnych, pevnych a plynnych emisi do ptirodnich systému a nédsledné degradaci zivotniho
prostiedi. Toto vedlo ke zvySeni poctu riiznych druht nemoci, které si vyzadaly produkce
Sirok¢ Skaly léciv v mnoha zemich. V disledku toho také vzrostly problémy z Cisténi
a likvidaci odpadnich vod. Od roku 1999 do roku 2000 provedl americky geologicky prizkum
prvni celostatni prizkum vyskytu 1é¢iv, hormonti a dalSich organickych kontaminantd
odpadnich vod vsiti 139 proudi pies 30 statd. Studie dospéla k zavéru, ze OWC byly
pfitomny v 80 % vzorkli (znichZ byly odebrany vzorky), kofein (stimulant), triklosan
(antimikrobidlni dezinfekéni prostiedek) atd. (Kumar etal. 2005). Vyskyt farmaceuticky
aktivnich sloucenin ve vodnim prostfedi je povazovan zajeden z vaznych a objevujicich
se probléml v ramci chemie zivotniho prostiedi. V nékterych vyzkumech provadénych
v Evrop¢ a USA bylo ve vzorcich povrchovych apodzemnich vod detekovano vice
nez 80 farmaceutickych sloucenin a nékolik metabolitd 1é¢iv. Hlavnimi obavami jsou zvySena
bakteridlni odolnost vici antibiotikiim a interference s riistem a reprodukei nejen v lidském
téle, ale také uvnitt vodnich organismd, jako jsou ryby a zaby. V povrchovych vodach jsou
chemikalie odvozené od 1€kt piitomny v niz§ich koncentracich, coz pfedstavuje riziko
pro zivotni prostiedi. Cilené ekotoxikologické studie vSak téméf uplné chybi i ve vyspélych
zemich. Ukézalo se, ze doSlo k narusenému sexualnimu vyvoji a zvySené¢ feminizaci ryb
v disledku ptitomnosti stopového mnozstvi peroralni antikoncepcni slozky, etinylestradiolu
v fekdch, u nckterych zdrojli zneSkodiiovani nepouzitych 1é¢iv na skladkach snizuje Gniky
povrchové vody (Bataduwaarachchi & Weeratne 2016).

V nésledujicich podkapitolach si uvedeme, co jsou léCiva, jak se klasifikuji a déli a jaky
je jejich osud v zivotnim prostiedi. Uvedeme zde piiklady z vodniho prostiedi.

3.6.1 Definice léCiva

Pokud si uvédomime Skodlivost 1éCiv v zivotnim prostiedi, méli bychom si alesponi
kratce definovat co je 1€Civo a léciva latka. Jsou to ucinné slozky 1écivého ptipravku, Cisté
chemické latky s pfesné definovanou strukturou, ale miize byt i sloZzena ze smési chemickych
substanci. Lécivé latky mohou byt bud’ syntetického plivodu vyrobené clovékem anebo
piirodniho ptvodu. V Ceské republice jsou lé¢iva alégivé latky upraveny v Zakoné
¢. 378/2007 Sb., Zékon o léCivech a ozménach nékterych souvisejicich zékonti. Léciva
definuje jako: ,,LéCivym ptipravkem se rozumi latka nebo kombinace latek prezentovana
s tim, Ze ma léCebné nebo preventivni vlastnosti v pripadé onemocnéni lidi nebo zvitat, nebo
latka nebo kombinace latek, kterou lze pouzit u lidi nebo podat lidem, nebo pouzit u zvitat
¢i podat zvifatim, ato bud’ za ticelem obnovy, upravy ¢iovlivnéni fyziologickych funkci
prostiednictvim farmakologického, imunologického nebo metabolického ucinku, nebo
za Ucelem stanoveni l1ékatské diagnozy* (Zakon ¢. 378/2007 Sb.).
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Lécivymi piipravky podle Zakona ¢. 378/2007 Sb. jsou huménni 1éCivé pripravky,
veterinarni 1é¢ivé ptipravky, humanni imunologické 1éCivé piipravky sestavajici z vakcin,
toxind, veterindrni imunologické 1éCivé piipravky, humanni autogenni vakciny pfipravené
pro konkrétniho pacienta 1 veterinarni autogenni vakciny, déle homeopatické piipravky,
radiofarmaka, radionuklidové generatory iradionuklidové prekursory. Dale se sem zarazuji
1 krevni derivaty a transfuzni piipravky, rostlinné 1€civé piipravky obsahujici jako u¢inné
slozky nejméné 1 rostlinnou latku, vyhrazené 1éCivé piipravky, které se mohou podle
rozhodnuti o registraci prodavat bez lékarského predpisu mimo 1ékarny ale i 1é¢ivé piipravky
pro genovou terapii a 1€civé pripravky pro somatobunéénou terapii.

V zahrani¢ni legislativé jsou lécivé latky definovany jako farmaceutické substance
(Active Pharmaceutical Ingredient API) a podle WHO (Svétové zdravotnické organizace)
se 1éCiva charakterizuji jako substance nebo produkty, které jsou zamysleny anebo pouzivany
ve prospéch toho, kdo latku dostava. Neboli jsou to latky s pfesné stanovenou strukturou,
které jsou podavany ¢lovéku nebo zvifeti pro zmirnéni ptiznakli choroby, diagnostiku, 1écbu
anebo jako prevence pfedchazeni nemocem (WHO 2018).

3.6.2 Klasifikace 1é¢iv

Pro spravnou klasifikaci je dulezité jednotné nazvoslovi. Na nazev Iéku jsou kladeny
dva zakladni pozadavky, ato jednoduchost a jednoznacnost, proto se chemické nézvoslovi
1éCivych ptipravktt pro svoji slozitost pouzivd velmi omezené. Svétova zdravotnicka
organizace zavedla mezinarodni nechranéné nazvy, které usnadiuji vlastni identifikaci 1é¢iv.
Kazdy takovyto nazev je jedine¢ny, vefejnym majetkem a celosvétoveé uznavany.

Klasifikace 1éC¢iv se lze provadét pomoci riznych hledisek, ale nejcastéji se déli podle
anatomicko-terapeuticko-chemické klasifikace tzv. ATC (Anatomical Therapeutic Chemical
Classification) pfiinizjsou vyuzity generické nazvy léciv. V kazd¢é kategorii jsou léCiva
s podobnym klinickym vyuzitim a podobného typu nemoci a kazda tato latka vyuziva svij
specificky kod. Néktera 1éc¢iva se mohou vyskytovat 1 v jinych skupinach, tudiz mohou mit
vice jak jeden kod, pokud maji vice 1éCivych ucinka. Na tuto klasifikaci pak volné prechazi
systém definovanych dennich davek neboli DDD. Oba tyto systémy jsou v pravidelnych
intervalech sledovany upravovany Svétovou zdravotnickou organizaci a v Ceské republice
jsou tyto pohyby sledovany Statnim tustavem pro kontrolu 1é¢iv (SUKL), ktery vykonava
funkeci statniho dozoru nad vlastnostmi 1é¢iv a zdravotnickych prostiedki (WHO © 2018).

3.6.3 Déleni 1éCiv podle ATC kodu

Jak jiz bylo zminéno vyse, ATC kod se sklada z nékolika urovni.

* Prvni uroven jeznaCena pismenem, které odpovidd dané anatomické soustavé,
na kterou dand 1é¢iva funguji;
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Tabulka 2 Prvni uroveiin ATC kédu dle Svétové zdravotnické organizace vlastni zpracovani dle WHO ©

2018

ATC

Kad Soustava

A Trawvici soustava

B Krev a krvetvorne organy

C Kardiovaskularni system

D Dermatologika

L Urogenitalni syvstém a pohlawvni hormonw
H Svstemove hormonalni pripravicy
J Protiinfelkéni 1é€iva

L Antineoplastika

M MNuskuloskeletarni system

N Nervowva soustava

o Antiparazitika

R Drwechaci Gstrogi

s Smyvslove organy

A Riazné

Druha urover je tvofena dvéma cCislicemi, které vyjadiuji hlavni 1écivou skupinu;
Treti urovenn jejedno pismeno, které oznaCuje terapeuticko-farmakologickou
podskupinu;

Ctvrta tiroveri tvoii dalsi pismeno, které je zastupcem chemicko-terapeuticko-
farmakologické podskupiny;

Pata uroven definuje konkrétni uc¢innou latku nebo jeji kombinaci. Je vyznacena
poslednimi dvéma Cislicemi.

Vysledny kéd ATC pro Iék PARALEN: N 02 B E 01
N = nervovy systéem

02 = Analgetika

B = Jina analgetika, antipyretika

E = Analidi

01 = Paracetamol (WHO © 2018).

3.6.4 Osud lé¢iv v prostredi

V poslednich dvou desetiletich se problematice a osudu 1é¢iv v Zivotnim prostredi

zacala vénovat zvySena pozornost. Jeden z prvnich podnétl byla pozorovana bakteridlni
rezistence v Cistirenskych kalech po uvolniovéani antibiotik do odpadnich vod. Jelikoz jsou
léciva navrzena tak, aby byly nejen biologicky aktivni ale pfedev§im rezistentni vuci
biologické degradaci. Léciva mohou byt lehce odbouratelna, hydrofilni anebo lipofilni.
Pti rozdélovani 1éCiv do téchto tii skupin rozhoduji faktory pievazné fyzikalné - chemické,
anebo environmentalné - chemické, které ovlivnuji distribuci 1é¢iv do zZivotniho prostredi.
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Klic¢ovym parametrem je pak koeficient n — oktanol - voda (K,y) a dale rozpustnost ve vode¢.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zastupci 1éCiv sledovanych v Cistirenskych kalech
v praktické ¢asti ajsou srovnana podle stoupajiciho logaritmu K, od hydrofilnich
po hydrofobni (Santos 2010).

Tabulka 3 Rozpustnost ve vodé a rozdélovaci koeficient n — oktanol — voda pro vybrana lé¢iva (dle Santos

2010)

log Kow Rozpustnost ve vodé mg/l -1

Kofein -0.5 22
Paracetamol 0.4 14
Atenol 0.5 13,5
Trimethoprum 0.6 12.1
Sulfamethoxazol 0.7 0.61
Naproxen 1.6 0.0159
Ibuprofen 3,97 21
Diklofenalk 4.15 237

Vétsina 1éCiv, jak lze vidét z tabulky €. 3 je hydrofilnich, jejich Kow je mensi nez 4,
jejich rozpustnost v prostiedi zavisi na hydrofilit¢ neboli na schopnosti latek se integrovat
s vodou.

Jednim z hlavnich zdrojl 1éCiv v Zivotnim prostiedi jsou €istirny odpadnich vod, jelikoz
nejsou schopny vSechna léCiva odstranit v takové mife, aby nepronikaly do vedlejSich
produkti — Cdistirenskych kali anebo vycisténé odpadni vody. Lécivé latky jsou dnes
detekovany nejen v pitné vod¢, ale i ve vod¢é podzemni, povrchové, v sedimentech 1 v puade¢.
Pro srovnani uvadime tabulku odstranéni 1é¢iv v Cistirnach odpadnich vod (Kozisek 2008).

~ v

Tabulka 4 Vyskyt 1é¢iv v pitné vodé Zdroj: Vlastni zpracovani dle KozZiSek 2008

[ Cov ' [ Cov ' | Vystup

vilup vaslup Mvsiup
Leéciva nos | MEC Alin-Max nos | MEC Min-Max COV

[pg] [n21] [pa] (g Vstup
| Karbamaeepin 256 [ 0,753 | o022 [ee0 | 0,780 [0z 1048
| diklofenak 269 | 1,046 | 0-3.5 [ 761 | 0,842 [ 0-2.51 10,805
| Naproxen 184 [ 6958 | 0.004-40.7 | 525 | 0.796 [0-12.5 T0.114
| Paralen [0 [21.2 [ 0134 [ 187 [ 0,23 [0-5.704 | 0.011

{Paracetamol)

Mimo vodarenského procesu a podminek jako jsou redoxni podminky a teplota zavisi
jejich Gc¢innost na odstrafiovani 1é¢iv 1ina dalSich faktorech, a to pfedevSim na fyzikéalné-
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chemickych vlastnostech latek, pfitomnost organického uhliku ajeho schopnosti absorpce
anebo na klimatickych podminkéch (Kozisek 2008).

3.6.5 Toxicita 1é¢iv pro vodni organismy

Citlivost vodnich organismu na lé¢iva je rozdilna podle dan¢ho druhu. V roce 2002 bylo
provedeno nékolik souborti biotestl, kde se pouzili pro testovani tfi rizné vodni organismy:
Desmodesmus subspicatus, Daphnia manga, a Lemna minor. Tyto testované organismy byly
vystaveny ruznym koncentracim a smésim 1€Civ. Testovany druh Lemna minor ve vétSing
pfipadii se projevil jako nejvice citlivy testovany druh natyto sledované latky (Clauvers
2003).

Cleuvers (2004) v ¢asopisu Ecotoxicology and Environmental Safety uvetejnény v roce
2004 zvetejnil Clanek o toxicité smési diklofenaku, naproxenu, ibuprofenu, a karbamazepinu.
Ekotoxicita téchto 1é¢iv byla hodnocena za pomoci akutniho testu toxicity na korysi Daphnia
manga ana planktonnich zelenych tasach Desmodesmus subspicatus. Z vysledku studie
vyplyvalo, Ze toxicita téchto 1é¢ivych smési byla znacna i pfi koncentracich, kdy jednotlivé
latky neprokazaly zadny anebo velmi maly vliv na dané dva testovaci organismy (Clauvers
2003).

U vétsiny testovanych 1é&iv byly hodnoty EC50 vétsi nez 100 mg-1™" Pouze u léku
Diklofenak s hodnotou EC50 171,9 mg-1"', mohl byt jiz klasifikovan jako $kodlivy pro vodni
organismy. U léCiv se tedy mou spiSe projevovat ucinky chronické toxicity nezli akutni.
Dtlezity je 1 dany také druh organismu, jelikoz kazdy organismus reaguje jinak a senzitivita
u daného druhu mtize byt jind nez u jinych (Clauvers 2004).

Tabulka 5 Vybrané druhy organismii s hodnotou EC 50 Vlastni zdroj zpracovani: (Clauvers 2004).

ECso[mg1™]
Latka
Daphnia manga Desmoc.iesmus Lemna minor
subspicatus
Karbamazepin > 100 74 25.5
Ibuprofen - Na 108 315 22
Diklofenak - Na 68 72 7.5
Naproxen - Na 174 > 320 2472
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Tabulka 6 Vysledné hodnoty EC5-80 s 95 % intervalem spolehlivosti pro jednotliva lé¢iva

pro Desmodesmus subspicatus Vlastni zdroj zpracovani: (Clauvers 2004).

ECs ECio ECy ECso ECso

Latka . . . . .
[mg- 1] [mg17] [mg-17] [mg-17] [mg-17]
442 492 56,1 71,9 92,2
Diklofenak
(35,7-50,5) | (41,2-552) | (48,8-61,9) | (65,5-71,9) (83,4 -106,4)
72,9 102,7 155,5 3422 7532
Ibuprofen
(26,1 - 121,8) | (44,1-159,2) | (82,4-222,9) | (242,4-471,5) | (537,6 - 1323,2)
266 321,5 4043 6255 967,5
Naproxen
X _k _% ¥ _%

* 95 % interval spolehlivosti neni u naproxenu definovan
3.6.6 Vybrané skupiny léciv

V nésledujicich podkapitolach si pfedstavime jednotlivé 1é¢iva sledovand v Cistirenském kalu.

3.6.6.1 Analgetika

Analgetika jsou léky naulevu od bolesti, které zahrnuji narkoticka analgetika,
narkotickd analgetika a nesteroidni protizanétliva 1é¢iva (NSAID). Pisobi riznymi zplsoby
na periferni a centralni nervovy systém a jsou Siroce pouzivany ke zmirnéni bolesti pfitomné
téméf uvSech nemoci. B¢€zna narkotickd analgetika zahrnuji acetaminofen a aspirin.
Narkoticka analgetika zahrnuji kodein, metadon, morfin a oxykodon. NSAID také zahrnuji

diclofenak, fenoprofen, ketoprofen, kyselinu mefenamovou, indometacin, naproxen
a ibuprofen (Li 2014).

3.6.6.2 Antibiotika

V ptipadé¢ PPOP jsou antibiotika primarnim kontaminantem kvili jejich rozSifenému
vyskytu, spotfebé, Cetnym zdrojim, nepfetrzitym vstupim a potencidlni ekotoxicité.
Antibiotika jsou fyziologicky aktivni latky, které se v chovech hospodaiskych zvirat bézné
pouzivaji k podpoie ristu zvifat a k prevenci nebo 1é¢bé nemoci zvifat. Nadmérny duaraz
na ekonomické ptinosy a nezpochybnitelnd zavislost na antibioticich vSak vedla k neustalému
zvySovani jejich spotfeby a aplikace v nepifiméienych déavkach a frekvencich. Mnoho
veterinarnich antibiotik je Spatné absorbovano ve zvitecich vnitinostech, coz vede k tomu,
ze az 30-90 % matetské slouceniny je vylucovano nezménéno moci (An et al. 2015). Méstské
gistirny odpadnich vod (COV) jsou jiz identifikovany jako zdroje Zivin, anorganickych
a organickych znecistujicich latek, jakoz i bakterii rezistentnich na antibiotika (ARB) a genil
rezistence (ARG). Nékteré ARB lze odstranit pomoci konvencnich procest ¢isténi odpadnich
vod, ale stale existuje velké mnozstvi, kterd ptezivaji v odtoku. V dasledku toho jsou ARB
a ARG uvolnovany aSiroce distribuovany v prostfedi. Hygienickd kvalita pitné vody
ovlivnéné odpadnimi vodami z COV je velmi dileZita, zejména opétovnym pouzitim vody.
Naptiklad evropskd smérnice o Cisténi méstskych odpadnich vod doporucila, aby ,,upravené
odpadni vody byly znovu pouzity, kdykoli to bude vhodné“, za podminky ,,minimalizace
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nepiiznivého Uc€inku na Zivotni prostiedi®, ktery je definovéan jako ochrana Zivotniho prostiedi
pfed nepfiznivymi vlivy na ucinky vypousténi odpadnich vod. Je dulezité stanovit denni
vypousténi z Cistiren odpadnich vod, které se vypoustéji do ptijimacich vod, kdyz se znovu
pouzivaji pro zavlazovani plodin nebo pouzivaji jako rezervoar surové vody. Za ucelem
preruseni Sifeni musi byt identifikovany pokrocilé technologie, které jsou schopny snizit
bakterialni zatéz a minimalizovat riziko odpadnich vod z COV pro nasledné opakované
pouziti vody nebo lidské zdravi (Jager 2018). Nékolik autorti uvedlo korelaci mezi vysokymi
koncentracemi antibiotik v odpadnich vodéch, zivotnim prostiedi a zvySenymi hladinami
rezistence bakterii na antibiotika. Takové korelace jsou vSak sugestivni a nepotvrzuji existenci
vztahu pfiCina-t¢inek. V mnoha ptipadech lze ocekavat korelaci vzhledem k tomu,
ze jak antibiotika, tak bakteridlni izolaty jsou odvozeny ze spole¢ného zdroje. To znamena,
ze jsou oba vyluCovany lidmi a vypoustény do zivotniho prostiedi pomoci odpadnich vod.
Nekteti védci pozorovali maly rozdil v urovni bakteridlni rezistence mezi surovou
a upravenou odpadni vodou. Jini pozorovali pokles hladin rezistence na antibiotika po ¢iSténi
odpadnich vod, coz je v rozporu se zjiSténimi, ze urovné rezistence jsou umeérné zvysovany
v oSetieném odtoku v zavislosti na zjiSténych antibioticich, C¢istirnach odpadnich vod
a bakterialnich rodech. Je tieba poznamenat, Ze tato pozorovani jsou ziskana z konkrétnich
bakteridlnich druhti a nejsou uvedena jako relativni k celkovému poctu nebo rozmanitosti
bakterii (Jury et al. 2010).

Jak je zfejmé z textli vySe, mohou COV poskytovat piiznivé podminky pro vyskyt
a prenos antibiotik. Stale castéji se objevuji klinické infekce, nemoci a smrt zplsobend
rezistentnimi bakteriemi. Znecisténi pomoci antibiotik miize zvysit Sance lidskych patogenii
na ziskdni rezistence. Kontaminace pomoci téchto latek mtize ovlivnit strukturu a aktivitu
mikrobialnich populaci v Zivotnim prostfedi. Sifeni rezistentnich genti v piirodnich
ekosystémech muze napadnout popula¢ni dynamiku a fyziologii pfirozenych bakteridlnich
populaci. Uvoliiovani zbytkil obsahujicich lidskou mikrobidlni floru do prostiedi obsahujiciho
bakterie obohacené o prvky rezistence zvySuje moznost ziskdni novych determinant
rezisten¢nich bakterii spojenych s ¢lovékem (Bouki et al. 2006).

Zatimco rezidencni akomer¢ni zafizeni jsou pravdépodobné zdrojem antibiotik
do komunalnich odpadnich vod, literatura zatim dokumentuje jen malo ptipadi tohoto
pienosu. Cistirny odpadnich vod jsou naopak lépe prozkoumany, jakoZzto zdroje antibiotik
v povrchovych vodach. Ptispévky z primyslovych a komer¢nich zafizeni, jako farmaceutické
zavody, jsou z velké Casti neznamé. Zejména diky citlivosti téchto dat. US EPA (Agentura
pro ochranu zivotniho prostiedi) nedédvno identifikovala nutnost zjistit a urcit relativni
hodnoty farmaceuticky aktivnich slou¢enin (PhAC) zkomunélnich odpadnich vod
a odpadnich vod z nemocnic, jakoZto nejvyssi potfeby pro vyzkum (Brown et al. 2006).

Cistirny odpadnich vod (hlavni receptory bakterii rezistentnich na antibiotika
a rozpustnych chemickych kontaminanti, jako jsou antibiotika, biocidy a potencidln¢ toxické
latky) jsou v meéstskych oblastech hlavnimi reaktory pro vznik avyvoj rezistence
na antibiotika. Casto se pfedpokladd, Ze piitomnost antibiotik v prostfedi je hlavni hnaci silou
vzniku a Sifeni rezistence. Diikazy prokazujici, ze rezidua antibiotik narusSuji mikrobidlni
spoleCenstvi a podporuji vybér rezistence na antibiotika, jsou vSak vzacné. Toto omezeni
je Castecné zpusobeno skutecnosti, ze mikrobidlni spolecenstvi v biotopech odpadnich vod
jsou ovliviiovana fadou faktord, jako jetyp biologického c¢isténi a provozni podminky
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(napf. suspendované pevné latky), geograficka oblast, hojnost a typ organickych substrati,
koncentrace rozpuSténého kysliku, teploty nebo salinity. Proto je obtizné oddélit ucinek
rezidui antibiotik od jinych proménnych prostiedi. Na druhou stranu, jakmile k této rezistenci
dojde, miize byt rezistence na antibiotika v prostfedi pomérné stabilni. Z téchto davodi
se doporucuje opatrnost pii identifikaci a hodnoceni moznych stresorti schopnych podporovat
Sifeni rezistence na antibiotika (Novo et al. 2013).

Nemocnice vypoustéji velké mnozstvi odpadni vody, které ptedstavuji velké riziko
v ramci vypousténi farmak. Nemocnice konzumuji vyznamné latky mnozstvi vody (v rozmezi
400 az 1200 litrt/den/lizko) odpovidajici mnozstvi vypouSténé odpadni vody. Nckteré
z pouzivanych chemikélii nejsou v Cistirnach odpadnich vod eliminovany a jsou zdrojem
znecisténi pro povrchové a podzemni vody. Odpadni vody z nemocnice predstavuji chemicka
a biologicka rizika pro vetejné zdravi a zivotni prostfedi, protoze mnoho z téchto sloucenin
muze byt genotoxickych a existuje podezieni, ze piispivaji ke zvysenému vyskytu rakoviny
pozorované v poslednich desetiletich. Zmény genetické informace mohou mit smrtelny
ucinek, ale Castéji zpusobuji nadorové procesy nebo mutace v embryondlnim vyvoji
zpusobujici vazné defekty (Vlkova et al. 2016).

3.6.6.3 Hormony

Mezi nejbéznéjsi hormony, které se vyskytuji ve vodach, patii hormony k 1é¢bé, nebo
prevenci gynekologickych obtizi, antikoncepce a hormony pouzivané pro rist zvifectva.
Béhem poslednich péti desetileti zaznamenala spotfeba estrogent a progestogenii (pfirodnich
a syntetickych) v humanni medicin¢ achovu zvifat stabilni rast. Pfirodni hormony
se v lidském téle rychle metabolizuji, jsou tedy oraln€ neaktivni nebo aktivni pouze ve velmi
vysokych koncentracich. Pro 1écebné ucely bylo nutno zkonstruovat stabilngjsi estrogeny.
Estradiol je jeden z hlavnich Zenskych pohlavnich hormont a strukturalni patet pro konstrukci
nékterych syntetickych estrogenli (napf. ethynylestradiolu a mestranolu) pouzivanych
pii 1é€bé lidskymi hormony. Kromé antikoncepce rozdélujeme pouzitelnost estrogent do tii
hlavnich skupin:

-----

» ]écba menopauzalniho a postmenopauzalniho syndromu (jeho nejsirsi pouZiti);
= fyziologicka substitu¢ni terapie pii stavech nedostatku;
= [éCeni rakoviny prostaty a prsu (Kuster et al. 2004).

Vzhledem k tomu, Ze bylo potvrzeno, Ze antikoncepcni 1éky se ve vodnim prostiedi
staly hojnymi, potencialni environmentalni disledky je potfeby pochopit jejich osud
a mechanismy odstraiiovani. Abychom toho dosahli efektivné, jenutné pochopit,
jak se drogové oddily rozdé€luji do rtiznych slozek naseho prostiedi. Napiiklad rozdéleni
hormonti na piirodni Castice miize zpusobit odstranéni 1é¢iv z pfirodnich vod s akumulaci
v sedimentech. Pomoci mikroorganismli miize na pomoc absorpci a naslednou degradaci
(Mastrup et al. 2005).

3.6.6.4 Potencionalné toxické latky

Potencionalné toxické latky nejsou biologicky rozlozitelné, aproto se mohou
akumulovat v ptd¢ a vstupovat do potravinového fetézce a v podobé biokoncentratu
do zivotniho prostfedi. Historicky jsou nejdulezitéjsi potencidlné toxické latky klasifikované
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jako chemické prvky s mémou hmotnosti vys§i nez 4,5 g cm™ > Nejb&Zngji se v tomto ohledu
pouzivaji Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Cd, Pb, Sn, Mo, V. Piestoze z hlediska toxicity
jsou stejné dulezité metaloidy jako As, Se nebo nekovy a lehké kovy jako Al. Proto se stéale
Castéji pouziva termin kovové stopové prvky. Hlavnim zdrojem potencialné toxickych prvka
v Cistirenskych kalech jsou primyslové odpadni vody a povrchovy odtok. Celkovy obsah
kolisa v Sirokych mezich (od 0,5 do 2 % suchého kalu). S ohledem na mnoZstvi jednotlivych
prvkli mize byt usporadano takto: Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> Cd nebo Zn> Cr> Pb> Cu> Ni> Cd
(Fijalkovski et al. 2017).

Potencialné toxické prvky se vyskytuji hlavné v Cistirenskych kalech, protoze jsou diky
své hydrofobni povaze, spojeny s pevnou casti odpadnich vod. Domaci odpad ma obvykle
niz8§i obsah potencialné toxickych prvki nez primyslovy odpad. Vysledkem je potencialné
toxicka latka, jako je Pb, Cd, Hg, Ni a Cr, mohou byt pfitomny v komundlnich sluzbach
odpadni vody z ditvodu silné urbanizace a vstupu neupravenych pramyslovych odpadnich vod
do systému komunalnich odpadnich vod. Na zakladé relativni toxicity pro rostliny a zvifata,
dvé skupiny potencialné toxickych prvka Ize identifikovat. Prvni skupina obsahujici Cd, Hg
a Pb jsou vysoce toxické pro lidi a zvifata, ale pro rostliny jsou jiz méné toxické. Druha
skupina obsahuje Zn, Ni a Cu, pokud jsou pfitomny v nadmérné koncentraci, jsou Skodlivéjsi
pro rostliny nez pro lidi a zvifata (Tirunek et al. 2014).

Klicovym faktorem je celkovy obsah achemicka specifikace potencialné toxickych
prvki v Cistirenskych kalech pro stanoveni jejich biologické dostupnosti. Potencidlné toxické
prvky v Cistirenskych kalech pochazeji z primyslové odpadni vody (jak bylo popsano vyse),
odtoku a koroze v kanaliza¢nim systému. Koncentrace téchto prvki zavisi na jejich obsahu
v procesech Cisténi odpadnich vod (Zhang et al. 2017).

Obecné plati, ze obsah potencialné toxickych prvka v Cistirenskych kalech z domécnosti
je v souladu s pravnimi normami. Kaly z ¢istiren odpadnich vod produkované ve méstech,
spojenych s uréitymi pramyslovymi c¢innostmi, vSak mohou mit vysoké koncentrace
potencialné toxickych prvki ajinych kontaminujicich latek. Ikdyz domaci odpadni voda
ma nizky obsah kovi, potencialné toxické prvky se mohou akumulovat v padé v disledku
dlouhodobé stabilizovanych aplikaci ¢istirenskych kali. Uginek stabilizované aplikace
Cistirenskych kali jako hnojiva byl studovan na nékolika plodinach, jako je Spenat, rajce,
kukufice, obiloviny a luSténiny. Neptetrzité dlouhodobé zemédélské pouzivani Cistirenskych
kalt, 1kdyz obsah potencidlné¢ toxickych prvki vyhovuje pfedpisiim, ma za nésledek
hromadéni potencialné toxickych prvka v plodinach a zplisobuje zmény v morfologickych
znacich, jako jsou zmény v chlorofylovych pigmentech, rychlost fotosyntézy, mnozstvi
proteinu a vytézek produktu (Yesil & Tugtas 2019).
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3.6.7 Vybrani zastupci lé¢iv sledovanych v Cistirenskych kalech

Tabulka 7 Vybranna léciva sledovana v Cistirenskych kalech — charakteristikadle Brevir 2010.

Nazev Léku

Diklofenak

Gabapentin

Karbamazepin

Ibuprofen

Hydrochlorthiazid

Paracetamol

Tramadol

Trimetoprim

Cetirizin

Kofein

Omeprazol

Vzorec

C4H,,CLNO,

CoH17;NO,

CISHIZNZO

C13H18O2

C;HCIN;0,S,

CsHoNO,

C16H25N02

Ci4HsN4O5

C21HosCIN,O5

CsHoN4O,

C17H19N3O3S

3.6.8 Latky denni potieby

Lékova
Skupina
Nesteroidni

antirevmatika —
NSA

Antiepileptikum

Antiepileptika

Nesteroidni
antiflogistika
Diuretikum/
kardiologikum

Analgetikum
a antipyretikum

Opioid
Chemoterapeuti

kum

Antihistaminiku
m

Alkaloid

Inhibitor
protonové

pumpy

Popis

Casto pouzivany 1ék, ptsobi na zmirnéni
bolesti, zanétu a obzvlasté u bolestivych
stavil (zanét kloubli a onemocnéni patete)

Lécba parcialni epilepsie, bolestivych
stavil. Pfiznivé ovliviiuje psychicky stav

nemocnych, uzkostné priznaky
a depresivni.
Lécba neuralgii (nervovych bolesti)

pomocny €k pii neuropatiich (poruchéach /
poskozenich nervii)

Tlumeni bolesti, zanétd, horecek.

Silné mocopudny 1€k. Zbavuje télo sodiku
a nadbyte¢né vody, snizuje krevni tlak

K ulevé od bolesti, snizovat horecku,
pouziva se ke zmirnéni bolesti hlavy
vCetné migrény, bolesti zubl, zad, svalu
a kloubt, pii bolestivé menstruaci.
Dale proti bolesti provazejicich chiipku
a nachlazeni.

Lék k 1é¢be mirné az stiedné silné bolesti.
Kdyz seuziva tUsty tableta sokamzitym
uvolnovanim, nastup ulevy od bolesti
do jedné hodiny

Pouziva se pro 1é¢bu rtiznych bakterialnich
infekci. Je k dispozici jako generikum.

Ke zmirnéni obtizi pii alergické rymé,

koznich alergickych projevii a zanétu
spojivek

Pfiznivé stimuluje centralni nervovou
soustavu  asrdecni  Cinnost.  Kofein

je pravdépodobné nejrozsirenéjsi stimulant

na svété, ktery seuzivanim ve veétSim
mnozstvi stava drogou.

Pouzivany pii poruchach traveni:
zaludecnich vfedech, gastroezofagedlnim
refluxu, gastrointestinalnim refluxu,
dyspepsii...

Cinnosti, jako je &i§téni, prani textilu, osobni péée nebo ochrana materialu, mohou vést
k uvoliovani nebezpecnych chemickych latek obsazenych ve vyrobcich do odpadnich vod.
UV filtry abiocidy v plastech, povlacich nebo textiliich se mohou z matrice vyluhovat
a skon¢i v kanalizacnim systému povrchovym odtokem. Doprava méstskymi drendznimi
systémy a &istirnami odpadnich vod (COV) do recipientnich vod je dilleZitou cestou
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kontaminace vodniho prostfedi. Je nezbytné védét, dojaké miry jsou tyto slouceniny
odstraniovany pfi ¢isténi odpadnich vod a jaké mechanismy jsou odpovédné za odstraniovani
(Kupper et al. 2006). V poslednich letech jsou kontaminujici latky, které vyzaduji pozornost,
¢im dal castéji obsazeny v odpadnich kalech. Tyto latky mohou mit velmi odlisné chemické
struktury a pouziti. Mnoho z nich jsou vyuzivany jako ptisady v produktech pro osobni péci,
vcetné vonnych latek, UV filtrii, repelent proti hmyzu a antimikrobidlni latky, zatimco jiné
jsou nahrazkami diive zakazanych, nebo omezenych sloucenin, jako jsou organofosforové
retardéry hoteni, nova alternativa k bromovanym chemikaliim. Pfestoze informace o jejich
koncentracich v zivotnim prostfedi a kolobéhu v ném jsou stile vétSinou neznamé, nckteré
z téchto latek maji potencidl pro bioakumulaci, nebo jsou oznaCeny jako bioaktivni latky,
které mohou ohrozit zivé organismy. Jako piiklad lze uvést, Ze n¢které UV filtry, jako je 4 -
methylbenzyliden-géfor (4-MBC), vykazujici estrogenni aktivitu (Biel — Maeso et al. 2019).

Jedna z pocatecnich analytickych studii zamétena na produkty pro osobni péci byla
provedena v Némecku v 90. letech 20. stoleti. V némeckych komunalnich odpadnich vodach
byly nalezeny zbytky latek pattici do 32 riznych IéCivych tiid (antiflogistika, lipidové
regulatory, psychiatricka léCiva, antiepileptika, beta-blokatory, P2-sympatomimetika a pét
metabolitil). Hlavné kyseld 1éCiva, jako jsou regulatory lipida, bezafibrat, gemfibrozil,
antiflogistika  diklofenak, ibuprofen, indometacin, naproxen, fenazon, kyselina
metabolitesklofibrova, fenofibronova a salicylova, stejné jako neutrdlni nebo slaba bazicka
léciva jako beta-blokatory metoprolol a propranolo byla vsSudypfitomné identifikovana
v fi¢nich tocich, vétsinou v rozmezi ngl™" Vzhledem k jejich rozsifené piitomnosti ve vodnim
prostiedi, musi byt mnoho téchto 1éCiv klasifikovano jako relevantni znecist'ujici latky
pro zivotni prostiedi. Zprava studie United States Geological Survey (USGS) zvefejnéna
v roce 2002 zjistila detekovatelnd mnozstvi téchto latek v 80 % vzorku 139 citlivych toki
ve 30 statech USA (Vlachogianni & Valavanidis 2013).

V poslednim desetileti se znecisténi vodnich soustav prostfedimi latek osobni potieby
zhorSuje. Narast osudu, t¢inku a pravdépodobnosti vystaveni nebezpeci latek osobni potieby
naznacil pozadavek spolehlivé analytické metody pro kvantifikaci v riiznych matricich. Latky
osobni potieby byly detekovany pifevazné ve velmi nizkych koncentracich, i kdyz nékteré
jsou pomérné nepietrzité kvili jejich neustalému pouzivani a dodavkam do vodniho prostredi.
V disledku toho mohou byt vodni organismy vystaveny riziku téchto kontaminanta
v subletalni koncentraci po dobu jejich zivotni faze. Existence a mnoZstvi latek osobni
potieby v okoli maji stale prevazujici vyznam v disledku jejich vSudypfitomné identity
a uvadénych disledkt pro volné zijici zivocCichy, ekosystémy a ptipadné lidi (Carducci et al.
2013).

3.6.9 Vybrani zastupci latek denni potreby v Cistirenskych kalech

170 — estradiol: (také znamy jako 17a-E2,17 - epiestradiol, alfatradiol nebo estra-1,3,5 -
trien-3,17a-diol) je maly, slaby estrogen, ktery souvisi s 17 - estradiol. Tento estradiol
ma pfiblizn€ 100krat niz8i estrogenni G€innost nez druhy zkoumany 178 - estradiol (Prossnitz
2014).
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17 B — estradiol: je taktéz endogenni estrogenni receptor hormonu (ER) agonista (Kj
hodnoty jsou 0,12a0,13 nM pro ERa a ERp vtomto potadi). Je vétSi nez alfa estradiol
ataktéz je to také ligand s vysokou afinitou na membranovych estragonovych receptorech
(Prossnitz 2014).

Estradiol: Estradiol je hormon z fady estrogent. Estradiol je jeden z hlavnich Zenskych
pohlavnich steroidnich hormont, ktery se syntetizuje v ovariich ve zlutém télisku. V prabehu
téhotenstvi se estradiol produkuje i v placenté¢ a jeho plazmaticka hodnota v téle strmé stoupa
(Prossnitz 2014).

Bisphenol A: (BPA) je organickd sloucenina ze skupiny bisfenolli, kterd se vyuziva
pii vyrobé plastii, derivat difenylmethanu 4,4’ - (propan -2,2 - diyl) difenol. Zkrdcené BPA
se pouzivd jako monomer piivyrobé polykarbondti (vyroba CD aDVD, sportovnich
pomucek, plastovych piibort, doéz na potraviny, stavebnictvi, stomatologii, medicing,
elektronice, dale pro vyrobu termocitlivych papirti). Jeho celosvétova produkce nyni Cini
kolem tfi miliont tun ro¢né¢ a stale stoupa (Russo 2017).

Bisphenol F: Systematicky vzorec (BPF, 4,4'-dihydroxydifenylmethan). Jedna
se 0 malou aromatickou slouc¢eninu s chemickym vzorcem (HOCg Hy ), CH,. Tyto bisfenoly
se pouzivaji pii vyrobé plastii a epoxidovych pryskytic. Pouziva se dale v primyslu, prevazné
jako zpisob zvySeni tloustky a trvanlivosti materialt, dale pfi vyrobé nadrzi a potrubnich
vyzdivek, spéarovaci hmoty, primyslovych podlah, natéry a elektrick¢ lakl, silni¢nich
a mostové zalivky, konstrukéni lepidla, a mnoho jinych. Bisfenol F je taktéz soucasti vlozek,
lakt, plastt, lepidel a potravinovych konzerv. Jeho vyuziti je 1 v medicin€ zejména pii vyrobé
dentalnich materidli (vyplnové materidly, lepidla, podlozky, ustni proteticka zafizeni
a tkanovych nahrad). (Russo 2017).

Bisphenol S: Zkracen¢ (BPS) jednd se o organickou sloufeninu se vzorcem
(HOC ¢ H 4) 2 SO , Bézné se BPS pouziva pii vytvrzovani rychle schnoucich lepidel na bazi
epoxidové pryskyfice. Dale se hojn¢ pouziva jako reaktant v polymernich reakcich. BPS
muze mit srovnatelné estrogenni u¢inky jako BPA a tim mulize byt stejné¢ nebezpecny (Russo
2017).

Daidzein: isoflavon neboli rostlinny extrakt ze so6ji, ktery je neaktivni analog tyrosin
kinazy. Ma fytoestrogenni a antioxida¢ni vlastnosti. Daidzein sefadi dotfidy 7 -
hydroxyisoflavonti. Daidzein je antineoplasticka latka, fytoestrogen, rostlinny metabolit.

Equilin: ptirozené se vyskytujici estrogenni pohlavni hormon, nachazi se u koni. Tento
estrogen je pfitomny ve smésich estrogenti zndmych jako konjugované estrogeny (CEE;
obchodni néazev Premarin) a esterifikované estrogeny (EE; Estratab, Menest). CEE
se nejcastéji pouziva v hormonalni substitucni terapii (Claude et al. 2016).

(R,S) — equol: Equol piedstavuje hlavni aktivni produkt metabolismu daidzeinu,
produkuje se prostfednictvim specifické mikroflory ve stievech. Klinickd tc¢innost s6jovych
izoflavoni muze byt funkci schopnosti biotransformovat sojové izoflavony na silngjsi
estrogenni metabolit. Je jedineénym diky svym antiandrogennim vlastnostem a vynikajici
antioxidacni aktivité (Claude et al. 2016).

Estriol: patii ke steroidiim, je to slaby estrogen a men$i zensky pohlavni hormon.
Je to jeden ze tii hlavnich endogennich estrogenii, dal$imi jsou estradiol a estron. Hladina
estriolu u Zen, které nejsou téhotné, jsou téméf nezjistitelné, ale v pribéhu téhotenstvi,
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jeestriol vevelmi vysokych mnozstvich produkovan placentou, coz ma za nasledek,
ze je tento hormon nejvice produkovany v téle. Estriol se vyrabi v mnozstvich, kterd jsou
pozorovand pouze béhem téhotenstvi. Estriol piedstavuje celkem 90 % estrogenii v moci
té¢hotnych zen. V terminu porodu je denni produkce estriolu placentou 35 az 45 mg a hladiny
v matetském ob¢hu jsou 8 az 13 ng / dl (Elks 2014).

Estrone: Estron je produkovan hormon vajecniky, jedné se ale pouze o cca 45 %. 5 %
estronu je produkovéano nadledvinkami. Zbyvajicich 50 % pochézi z jinych zdrojh, pfedevSim
z podkozniho tukového vaziva.

17 o — ethinylestradiol: je steroidnim meziproduktem pfisyntéze glukokortikoidu,
estrogend a androgentl. Je vylu¢ovan v malém mnozstvi vaje¢niky béhem folikuldrni faze.
Jeho hladina vzristd béhem lutedlni faze. Pokud nedojde k oplodnéni, tak jeho hladina
opétovné klesé (Elks 2014).

Genistein: je isoflavon, inhibitor angiogeneze a zaroven fytoestrogen. Poprvé byl
genistein izolovan v roce 1899. Isoflavony, jako je genistein a daidzein, se vyskytuji v fad¢
rostlin vCetn¢ fazoli, sojovych bobii, dale se naléza také v 1éCivych rostlinach a kave. Lze jej
taktéz nalézt v bunéénych kulturach Maackia amurensis. Pouzivaji se jako antioxidant, bylo
prokézano, Ze mnoho izoflavonti interaguje se zvifecimi a lidskymi estrogenovymi receptory,
coz zpusobuje v té€le podobné Gcinky jako hormonalni estrogen (Claude et al. 2016).

19 - norethindrone: Norethindron acetat je zensky progestin schvaleny FDA pro 1é¢bu
endometriozy, a pro 1écbu krvaceni z délohy zptsobeného abnormalnimi hladinami hormont
a sekundarni amenorey (Elks 2014).

D(-) - norgestrel: je hormonalni 1€k a antikoncep¢ni prostiedek.

a-zearalenol: je nesteroidni estrogen. Jednd se o a epimer z beta-zearalenol a spolu
s beta-zearalenol je hlavni metabolit zearalenol, ktery se tvoii hlavné v jatrech, ale také
v mensi mife ve stfevé béhem metabolismu. Pomérné nizky podil B-zearalenolu je tvofen
ze zearalenolu ve srovnani s a-zearalenolem u lidi (Claude et al. 2016).

Ted’ jiz zname a vime, jak 1é¢iva a latky denni potieby zatézuji zivotni prostiedi véetné
jejich  uc€inkd. V nasledujicich kapitolach se opét vratime k Cistirenskym kalim,
kde si piiblizime jejich produkci v Ceské republice i ve svété.
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4 Material a metody

4.1 Odbér vzorku

Metodicka Cast se vztahuje k praktické Casti, kterd je zaméfena na analyzu problematik
farmak a produktli osobni péce v Cistirenskych kalech.

Odbéry vzorkt distirenskych kalti z Cistiren odpadnich vod, které se lisi velikosti
vyjadienou poctem ekvivalentnich obyvatel a formou stabilizace kalu probihaly v terminech
bfezen 2019 — prosinec 2019, celkem bylo testovano 25 vybranych distiren odpadnich vod,
které byly vazany na polikliniky anebo nemocnice.

Z kazdého odebraného vzorku na jedné Cistirné odpadnich vod bylo testovano celkem
22 vybranych farmak a 15 vybranych latek denni potieby. Z téchto rezidui 1éCiv se hodnotili
zejména zastupci nejvice produkovanych, uzivanych av Ceské republice obvykle
1 antibiotika adal§i casto pouzivand farmaka apodpirné slozky (napf. Tramadol,
Karbamazepin, Sulfamethoxazol, Hydrochlorthiazid, Diklofenak, Metoprolol, Gabapentin,
Sulfapyridin, Kofein, Amitriptylin, Sulfamethazin, Naproxen, Sulfanilamid, Atenol,
Ketoprofen, Ibuprofen, Paracetamol). Z hlediska obsahu endokrinnich disruptorii byla
pozornost vénovana latkdm denni potieby se signifikantnimi hormonélnimi aktivitami
(napt. Bisfenol A, Irgasan, Etron, Estriol, 17p - estradiol, 17a - ethynylestradiol,
Chlorhexidin). Stanovené¢ hodnoty byly zpracovany pomoci zakladnich statistickych
charakteristik a analyzy rozptylu.

4.2 Uprava a analyza vzorki
Léciva

1) Vzorky kalt byly homogenizovany a lyofilizovany;

2) Na ptfedvazkach (Kern EG) byl navazen vzdy 1 g vzorku presné. Extrakéni patrona
(objem 11 ml) byla naplnéna dvéma lzickami motského pisku (motsky pisek prany,
Penta s.r.0.), dale byl pfidan navazeny kal smichany s moiskym piskem v poméru
asi 1:1, patrona byla doplnéna po okraj motskym piskem,;

3) Kaly byly extrahovany do methanolu (VWR Chemicals, HPLC-gradient grade)
pomoci pfistroje Dionex ASE 200 (tlak 1500 psi, teplota 80 °C) do pfedem zvéazenych
40ml vial;

4) Ziskané extrakty o objemu cca 22 ml byly odpafeny v digestofi na objem cca 5 ml,
poté¢ byly vialy zvdzeny abyl odebran 1 ml extraktu na analyzu. Vzorky byly
centrifugovany (Hettich EBA 200) a supernatanty pfendany do insertu;

5) Takto ziskané vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu (Shimadzu
Nexera x2) s hmotnostnim detektorem (Sciex 4500) na bazi trojitého kvadrupolu
pro cilené¢ analyzy. Kolona: Cortecs T3 2,7 um, 3 mm x 150 mm, Waters; mobilni
faze: A- 1mM mraven¢an amonny o pH 3,0; B - 100% acetonitril (vS§e LC-MS
kvalita, Honeywell); gradientovd eluce; rozmezi kalibra¢nich kifivek a vyrobci
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standard  viz nize v tabulce. Vzorek obsahujici vyS$i koncentraci analytu,
nez je rozsah kalibracni pfimky, byl nafedén a pfeméten,;
6) Byla dopocitana koncentrace analytu vztazena na 1 g vzorku suchého kalu.
Tabulka 8 Standart lé¢iva (astav AV CR 2019)
Standard Kalibra¢nich body (ppb) v MeOH (LC-MS, Vyrobce
Honeywell) standardu
atenolol 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Sigma-Aldrich

diclofenac sodium

0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250

Sigma-Aldrich

0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250

Fluka

gabapentin Analytical
hydrochlorothiazid | 0,5; 2,5; 5; 12,5; 25; 50; 125; 250; 500 Alfa Aesar
chlorhexidin 1;5;10; 25; 50; 100; 250; 500; 1000 Sigma-Aldrich
ibuprofen 1;5;10; 25; 50; 100; 250; 500; 1000 Sigma-Aldrich
karbamazepin 0,1;0,5;1; 2,5; 5, 10; 25; 50; 100 Sigma-Aldrich
ketoprofen 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Sigma-Aldrich
kofein 0,5;2,5; 5;12,5; 25; 50; 125; 250; 500 Sigma-Aldrich
metoprolol tartrate | 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Alfa Aesar

naproxen 2,5;12,5; 25; 62,5; 125; 250; 624; 1250; 2500 Sigma-Aldrich
paracetamol 0,5;2,5;5;12,5; 25; 50; 125; 250; 500 Sigma-Aldrich
sacharin 5;25; 50; 125; 50; 500; 1250; 2500; 5000 Alfa Aesar
sulfamethazin 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Sigma-Aldrich
0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Fluka
sulfamethoxazol Analytical
sulfanilamid 10; 50; 100; 250; 500; 1000; 2500; 5000; 10000 Sigma-Aldrich
0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Fluka
sulfapyridin Analytical
tramadol 0,1;0,5; 1; 2,5; 5; 10; 25; 50; 100 Sigma-Aldrich
hydrochloride
triclosan 1;5;10; 25; 50; 100; 250; 500; 1000 Fluka Analytica
omeprazol 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Acros Organics
cetirizine 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Alfa Aesar
dihydrochloride
trimetoprim 0,25; 1,25; 2,5; 6,25; 12,5; 25; 62,5; 125; 250 Sigma-Aldrich
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Latky denni potieby

1y
2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

Vzorky kalli byly homogenizovany a lyofilizovany;

Na predvéazkach (Kern EG) byl navdzen vzdy 1 g vzorku ptesné. Extrakéni patrona
(objem 11 ml) byla naplnéna dvéma lzickami motského pisku (motsky pisek prany,
Penta s.r.0.), dale byl pfidan navazeny kal smichany s moiskym piskem v poméru
asi 1:1, patrona byla doplnéna po okraj motskym piskem,;

Kaly byly extrahovany do ethylacetaitu (VWR Chemicals, HPLC-gradient grade)
pomoci piistroje Dionex ASE 200 (tlak 1700 psi, teplota 160 °C) do ptedem
zvazenych 40ml vial;

Ziskané extrakty o objemu cca 22 ml byly odpafeny v digestofi na objem cca 5 ml,
poté byly vialy zvazeny a byl odebran 1 ml na analyzu;

I ml vzorku byl odpafen dosucha pod proudem dusiku a pferozpustén v 1 ml
methanolu (LC-MS kvalita; Honeywell), vzorky byly nésledné vortexovany (DLAB
MX-S) a vlozeny do ultrazvukové 1azné na dobu 30 minut (K12, Kraintek s.r.o.);
Vzorky byly centrifugovany (Hettich EBA 200) a supernatanty pfendany do insertu;
Takto ziskané vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu (Agilent
1260 Infinity) s hmotnostnim detektorem (Agilent 6470 LC/TQ) na bazi trojitého
kvadrupdlu pro cilené analyzy. Kolona: Poroshell 120 EC-C18 2,7 pum, 3 mm x
100 mm, Agilent; mobilni faze: A - 0,5mM fluorid amonny; B - 100% methanol (vSe
LC-MS kvalita; Honeywell); gradientova eluce; rozmezi kalibracnich kiivek a vyrobci
standardi viz nize v tabulce. Vzorky byly analyzovany metodou standardniho
piidavku zaucelem eliminace ruSivych vlivi matrice. Vzorek obsahujici vyssi
koncentraci analytu, nez je rozsah kalibra¢ni pfimky, byl nafedén a pfeméien;

Byla dopocitana koncentrace analytu vztazena na 1 g vzorku suchého kalu.
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Tabulka 9 Standard Latky denni potfeby (istav AV CR 2019)

Standardni pridavky (ppb)

Standard v MeOH (LC-MS, Vyrobce standardu
Honeywell)
17 a -estradiol 0,5;2,5;25 Toronto Research Chemicals
17 B -estradiol 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
bisphenol A 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
bisphenol F 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
bisphenol S 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
daidzein 0,5;2,5; 25 Toronto Research Chemicals
equilin 0,5;2,5; 25 Sigma-Aldrich
(R,S)-equol 0,5;2,5;25 Toronto Research Chemicals
estriol 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
estrone 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
17 a -ethinylestradiol 0,5;2,5; 25 Sigma-Aldrich
genistein 0,5;2,5; 25 Alfa Aesar
19 - norethindrone 0,5;2,5;25 Sigma-Aldrich
D(-)-norgestrel 0,5;2,5; 25 Supelco
o-zearalenol 0,5;2,5;25 Toronto Research Chemicals
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5 Vysledky

5.1 Vyhodnoceni vysledku — Léciva

Tabulka 10 Struény popis COV — anonymizovany dotaznik

Struény popis technologie COV stabilizace kalu odvodnéni kalu léky primyslovy podnik
fov1 membranova odstredivka distribuce 6kl wroba plasti do 10 000 EO
tov2 RD-N anaerobni odstredivka nemocnice nad 100 000 EQ
tov3 mechanicko-biologicka anaerobni odstredivka nemocnice vice prim. podnikd + chemicka wyroba nad 100 000 EQ
Cov4 mechanicko biologicka bez stabilizace sitopasowy lis, o nemocnice do 10 000 EO
Covs aktivace R D 2 linky anaerobni odstfedivka nemocnice primyslovy podnik nad 100 000 EO
Cove mechanicko-biologicka anaerobni odstredivka nemocnice do 100 000 EO
tov7 mechanicko-biologicka sitopasowy lis primyslow podnik do 10 000 EO
Covs mechanicko-biologicka sitopasowy lis do 10 000 EO
Covo mechanicko-biologicka poliklinika do 10 000 EO
Cov10 mechanicko-biologicka do 10 000 EO
tovi mechanicko-biologicka poliklinika do 10 000 EO
fov2 mechanicko-biologicka anaerobni odstfedivka nemocnice do 100 000 EO
tov13 mechanicko-biologicka anaerobni odstfedivka nemocnice primyslowy podnik do 10 000 EO
Cov s anaerobni - termofilni odstredivka vice nemocnic  vice primyslowich podnikd nad 100 000 EQ
tov1s mechanicko-biologickd, DRDN odstredivka poliklinika do 100 000 EO
Covie odstredivka poliklinika do 10 000 EO
tovir odstredivka poliklinika do 10 000 EO
Cov1s mechanicko-biologickd, systém DRDN anaerobni odstredivka poliklinika do 10 000 EO
nemocnice,
Cov19 aktivace DRDN, DN anaerobni odstfedivka poliklinika pekama do 100 000 EO
tov2o Korenova cistima 2x HF bez stabilizace neni
tova Kofenova Gistima (VF-HF) bez stabilizace neni
do uskladriovaci
nadrie -
provzdusiovan
tov2 Biologické Cisténi s predfazenou denitrifikaci. bez stabilizace é
tov23 mechanicko-biologicka anaerobni sitopasowy lis  psychiatrie
Covaa mechanicko-biologicka anaerobni odstredivka nemocnice chemickd wroba do 100 000 EO
tov2s Korenova Cistima (Stérbind nadrz - VF-HF-VF)  bez stabilizace Kalové pole

Pii porovnavani Gistiren odpadnich vod (dale jen COV), jsme vychazeli znékolika
faktorti, ze kterych jsme pfi hodnoceni rozkladu 1é¢iv v téchto cCistirnach délali souhrnné
Zavery.

Prvni hodnotici faktor technologie pouZité v COV: Nejhojngji je pouzivany systém
mechanicko — biologicky (je pouzit u 16 z 25 zkoumanych COV), u celkem 8 z 25 COV byl
pouzit systém R-D-N nebo DN z toho u 4 zkoumanych COV je tento systém pouZit ve spojeni
s mechanicko — biologickym syst¢émem. Systém R-D-N je proces aktivace s nitrifikaci
a predfazenou denitrifikaci aregeneraci, kdy je tento provoz mozny i bez automatického
fizeni. Je zde vysoka ucinnost denitrifikace a zafazeni regenerace zvysSuje koncentraci kalu
v denitrifikaci a tim se zvySuje denitrifika¢ni rychlost, coz ma za nésledek vysokou ucinnost
odstranéni dusiku. A nasledné zatfazeni regenerace snizuje riziko bytnéni kalu. Kdyzto systém
D-N je systém aktivace zaloZeny na nitrifikaci s pfedfazenou denitrifikaci. Je zde taktéz
vysokd ucinnost denitrifikace a uzité latky jsou prednostné uzity pro denitrifikaci. Vysoké
zatizeni kalu v denitrifikaci zvySuje denitrifikacni rychlost a tim je potiebny mensi objem
denitrifikace. 3 z 25 COV jsou zaloZeny na systému korenovych cistiren, 1 z25 COV je
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pouze membrdnovd a 1 z 25 COV je zalozena na biologickém cisténi s prediazenou
denitrifikaci.

Druhy hodnotici faktor stabilizace kalu v dané COV: 11 z 25 COV ma anaerobni
stabilizaci kalu, 9 z 25 COV pouZiva aerobni stabilizaci kalu a 5 z 25 COV nepouZiva
stabilizaci Zadnou.

Treti faktor odvodnéni kalu: 15 z 25 COV pouziva odstiedivku, 4 z 25 COV pouzivaji
sitopasovy lis, 2 z 25 COV pouzivaji kalolis a pouze 1 z 25 COV pouziva kalové pole.

Ctvrty a paty faktor napojeni COV na nemocnice nebo polikliniky, pop¥ipadé na
primyslové podniky: 9 z 25 COV je napojena na nemocnice, tudiz na pfijimani vétsiho
mnoZstvi 1ékii z téchto zafizeni, 1 COV je napojena jak na nemocnici, tak na polikliniku, 6 z
25 COV je napojena na polikliniky, 7 z25 COV neni na polikliniku ani na nemocnici
napojena, 1 z 25 COV je napojena na distribuci 1ékii a 1 z 25 COV je napojena na psychiatrii.
Z celkového poétu 25 COV je 8 COV napojeno jesté na pramyslovy podnik (chemickou
vyrobu, pekarnu, vyroba plastl a dale nespecifikovana priimyslova vyroba).

Sesty faktor byl po¢et Ekvivalentnich obyvatel (EO) p¥ipojenych na COV: Nejvice
zastoupeny jsou &istirny do 10 000 EO (11 z25 COV). Do 100 000 EO je 5z25 COV,
dale 4 225 COV jsou nad 100 000 EO, 3z25COV jsou do 500 EO a2z25COV jsou
do 2000 EO.

Tabulka 11 Hodnoty 1é¢iv v €istirenskych kalech

Atenol  diklofenalgabapenti hydrochlo chlorhexicibuprofenkarbamaz ketoprofekofein | metoprolnaproxen paracetam sacharin - sulfamett sulfamethsulfanilan sulfapyridtramadol | triclosan omeprazocetirizin  trimetopri

tovl 0 3 M B 0 BB 0 W3 0 0 0 0 0 B 0 0 % 1\7 W 4 0
fovl 0O % 1 0 0 0 & 0 0 & 0 0 0 0O 0 0 WM 0 1®3 0 & 0
o3 0 %3 B3 55 0 0 B3 0 BI & 0 & 0 0 0 0 67 B} B D5 83 0
fovt 0 17 67 B 0 0 33 0 37 W 0 0 0 0 B 0 183 K5 w5 & B 1]
fov5 0 77 By 0 0 0 @By 0 & B0 0 0 0 0O 0 B 0 U7 0 .7 0
fov6 0 37 0 u7 0 B3 W3 0 L % 0 0 0 0 0 0 0 0 &7 0 B 0
fov? 0 %5 183 &3 0 43 B3 0 7w 47 0 0 0 0 0 0 W 17 W3 .7 B3 1.3
fovs 0 W7 % &3 0 & & 0 \7 B 0 0 0 0 0 0 n7 7 w0 37 83
o9 0 3% 133 B3 0 %5 N 0 W5 © 0 o 0 0 B 0 67 %7 1% 0 B3 85
tov10 0 67 &3 6 0 &3 B 0 Wy N 0 0 0 0 0 0 W5 [ 067 0 B3 W
fovil 0 ® 0 M7 0 45 & 0 % 0 0 0 0 0 0 0 A7 W ;B3 ®K N W
fov12 0 » 5 » 0 M3 B3 0 & 45 0 0 0 0 0 0 BT B 83 N B 0
o3 0 %7 %7 %7 0 % % 0 3 4o 0 0 0 0 0 0 N ] BT B B 14§
fov 14 0 B3 B 0 0 % % 0o ®» W 0 X 0 0 0 0 K5 . B3 0 37 0
fov s 0 5 5 % 0 ¥ B 0 H 0 0 0 0 0 0 0 n oI5 W5 N 41 0
fov 16 0 ®3 &3 5 0 & 47 0 § 0 0 0 0 0 0 0 47 B W3 0 B 0
17 0 13 83 ® o0 7 B 0 %7 x5 0 0 0 0 0 0 % B 5 0 N 0
fov 18 0 % 0 % 0 0 X 0 MW LI 0 0 0 0 0 0 B M7T &7 0 BI 0
fov19 0 @ 0 0 0 %5 B 0 B/ B 0 0 0 0 0 0 &3 8 w0 B 0
fov 20 0 0 %7 % 0 ¥ 0 o0 w7 183 0 4 0 0 0 0 5 L& B 0 W 0
fov2l 0 1583 533 137 0 I 0 0 1483 u7 0 & 0 0 0 0 0 M B3 & o 0
fov22 0 13 183 %5 0 3 B0 0 a3 %3 0 4 0 0 0 0 B % 0 & B W0
vl 0 u7 0 M7 0 o0 33 o B 0O 0O 0 0O 0O 0O 0 5 H 0 e B 0
vl 0 0 0 % 0 0 O 0o B By 0 0 0 W 0 0 5 wW 0 0 B 0
v 0 B3 0 ¥ 0 0 B3 0 M3 w7 0 & W3 u7 0 0 5 B 0 0 N 1.
PRUMER 0467 5234 502 524% 48588 21164 15,33 52308 64T 31790 1993
MEDIAN B3 %7 B3 By 77 7,7 0 5 0 317 0
SMERODATNAO 8067909 1003595 37,73417 6889371 3954572 161,053 27,5890 T352651 130064 11,58476 4229075
MODUS N0 0 05 7,7 0 0 0 B30

Data jsou uvadéna v ng/g. Pfi jejich hodnoceni, jsme vyuzili hodnoceni aritmetického
praméru, modus, median a smérodatné odchylky pouze u vybranych 1éCiv, kterymi jsou
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Diklofenak, Gabapentin, Hydrochlorthiazid, Ibuprofen, Karbamazepin, Kofein, Paracetamol,
Tramadol, Omeprazol, Cetirizin, Trimetoprim.
Aritmeticky primér: U zkoumanych 1é¢iv aritmeticky primér vychazel nasledovné:

1) Diklofenak: 90,41 ng/g;
2) Gabapentin: 52,32 ng/g;

3) Hydrochlorthiazid: 50,27 ng/g;
4) Ibuprofen: 52,49 ng/g;

5) Karbamazepin: 48.58 ng/g;
6) Kofein: 211,26 ng/g;

7) Paracetamol: 15,33 ng/g;
8) Tramadol: 52,30 ng/g;

9) Omeprazol: 46,47 ng/g;
10) Cetirizin: 31,79 ng/g;

11) Trimetoprim: 19,23 ng/g.

Z vyse uvedenych zjisténych dat jsme zjistili, Zze nejvice zastoupenym léCivem
v Cistirenskych kalech je Kofein s hodnotou 211,26 ng/g, tuto hodnotu pfi¢itame nejen
1é¢iviim, ale kofein je béZnou soucasti Zivota Cloveka. Vyskytuje se v mnoha lé¢ivech, latkach
denni potieby, aleivjidle apiti. Hned nadruhém misté je zastoupeny Diklofenak,
aritmeticky prumér je 90,41 ng/g. Diklofenak je jeden z nejvice pouzivanych 1é€iv v oblasti
1écby onemocnéni zad a pohybového onemocnéni. Podle Svétové zdravotnické organizace
je onemocnéni patefe na 2. misté v poctu vydanych pracovnich neschopnosti na svété.
V Ceské republice je Diklofenak na 4. misté v predepisovanych lécich ze zkoumanych 1é&iv
v Cistirenskych kalech. Na 3. mist¢ je Ibuprofen se zjiSténou hodnotou 52,49 ng/g.
Pod hranici 20 ng/g se nachazi pouze Trimetoprim (19,23 ng/g) a Paracetamol (15,33 ng/g).
(Aritmeticky pramér: soucet vSech hodnot vydéleny jejich poctem).

Modus: Piisledovani hodnoty modus coz je hodnota, ktera se v testovaném souboru
vyskytuje nejéastéji (typicka hodnota sledovaného souboru) jsme vyhodnotili zkoumané data
takto:

1) Diklofenak: 30 ng/g;

2) Gabapentin: 0 ng/g;

3) Hydrochlorthiazid: 0 ng/g;
4) Ibuprofen: 0 ng/g;

5) Karbamazepin: 35 ng/g;
6) Kofein: 76 ng/g;

7) Paracetamol: 0 ng/g;

8) Tramadol: 0 ng/g;

9) Omeprazol 0 ng/g;

10) Cetirizin: 33,3 ng/g;

11) Trimetoprim: 0 ng/g.

Nejvice zastoupenym 1éCivem je opét kofein s hodnotou 76 ng/g, Druhym 1éCivem
je Karbamazepin s hodnotou 35 ng/g, tfeti je Cetirizin s hodnotou 33,3 ng/g, ktery se pouziva
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k 1é¢be alergickych projevi, a posledni je Diklofenak s hodnotou 30 ng/g. Ostatni 1é¢iva vysla
v nulovych hodnotach.

Median: aritmeticky praimér hodnot na mistech n/2 a n/2+1.

1) Diklofenak: 63,3 ng/g;

2) Gabapentin: 26,7 ng/g;

3) Hydrochlorthiazid: 53,3 ng/g;
4) Ibuprofen: 43,3 ng/g;

5) Karbamazepin: 76,7 ng/g;
6) Kofein: 76,7 ng/g;

7) Paracetamol: 0 ng/g;

8) Tramadol: 25 ng/g;

9) Omeprazol 0 ng/g;

10) Cetirizin: 31,7 ng/g;

11) Trimetoprim: 0 ng/g.

Na prvnim mist¢ se umistil kofein a karbamazepin se stejnou zjiSténou hodnotou
76,7 ng/g, druhy nejcastéji zjistény byl Diklofenak se zjisténou hodnotou 63,3 ng/g a tieti
Hydrochlorthiazid s hodnotou 53,3ng/g. Ostatni 1éCiva se vyskytovala ve zjisténych
hodnotéach od 25 ng/g — 45 ng/g, pouze Trimetoprim, Omeprazol a Paracetamol méli zjisténou
hodnotu v nule.

Smérodatna odchylka: Piizjistovani smérodatné odchylky, cozje mira statistické
variability, odmocnina z rozptylu nahodné veli¢iny, kde je nahodna velicina, jeji rozptyl a jeji
sttedni hodnota jsme zjistili tyto data:

1) Diklofenak: 80,67;
2) Gabapentin: 100,35;
3) Hydrochlorthiazid: 37,73;
4) Ibuprofen: 68,89;

5) Karbamazepin: 39,54;
6) Kofein: 461,05;

7) Paracetamol: 27,58;
8) Tramadol: 73,52;

9) Omeprazol 130,06;
10) Cetirizin: 11,58;

11) Trimetoprim: 42,29.

Zjisténa smérodatnad odchylka je nejvice patrna u léciva Kofein s hodnotou 461,05,
dale Omeprazol 130,06, Gabapentin 100,35 a Diklofenak 80,67.

Z uvedenych dostupnych dat jsme celkove hodnotili farmaka v Cistirndach odpadnich vod
nasledovné:

Data jsme hodnotili u léciv naméfend nad hodnotu 100 ng/g v Cistirenskych kalech.
Ze ziskanych udaji vyplyva, Ze nejlepsi proces na eliminaci 1éCiv v Cistirenskych kalech maji
Cistirny se syst¢tmem R-D-N, D-R-D-N a D-N. U téchto Ccistiren s uvedenym potfadovym
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gislem v anonymnim dotazniku COV 14,15,16 a 18 je pouze vyrazn&jsi odchylka nad hodnotu
100 ng/g. A to v piipadech 1é¢iva Triclosan a Tramadol. U COV 14 je Triclosan na hodnoté
523,3 ng/g, uCOV 15 se Triclosan vyskytl v hodnoté 122,5ng/g, u COV 16 je hodnota
Triclosanu 223,3 ng/g a COV 18, ktera masystém D-N se objevila vy$e Tramadolu
s hodnotou 141,7 ng/g, ostatni naméfené hodnoty u téchto COV jsou pod hranici 100 ng/g.
Pouze jedna ¢istirna se systémem R-D-N s pofadovym &islem COV 17 méa dvé odchylky
nad 100 ng/g atou Diklofenaku s hodnotou 128,3 ng/g a Triclosanu 145 ng/g, ostatni
hodnoty i u této COV jsou naméteny pod 100 ng/g.

Velkym problémem hodnotime pfevazné kofenové Cistirny, 2 ze 3 uvedenych
kotenovych distiren odpadnich vod maji velky problém odbouravat 1éciva, coz je ziejmé
v ziskanych datech z &istirenskych kali. COV 21 a COV 25 jsou kofenové &istirny do 500 EO
(ekvivalentnich obyvatel), Cistirny jsou bez stabilizace kalu a naméfené hodnoty jsou v ramci
stovek ng/g v mnoha sledovanych 1é&ivech. COV 21 m4 vysoké hodnoty u 1é¢iva: Diklofenak
158,3 ng/g, Gabapentin 513,3 ng/g, Hydrochlorthiazid 136,7 ng/g, Ibuprofen 120 ng/g, Kofein
1148,3 ng/g, druha nejvyssi zjisténa hodnota Paracetamolu 80 ng/g, Tramadol 340 ng/g,
Triclosan 153,3 ng/g, ostatni naméfené hodnoty jsou pod 100 ng/g. U COV 25 taktéz
do 500 EO bez stabilizace kalu, jsou naméfené hodnoty nepatrné lepsi, u COV 21 byly
hodnoty naméfeny vyse u 8 z 23 zkoumanych 1é¢iv, u COV 25 pouze u 5 z 23 zkoumanych
1é¢iv, a to u Kofeinu 213,3 ng/g, nejvyssi hodnota Paracetamolu 86,7 ng/g, jako jedind COV
ma zjistény Sacharin 113,3 ng/g, dale Tramadol 138,3 ng/g a Trimetoprim 130 ng/g. Ostatni
nameétfené hodnoty se pohybovaly pod 100 ng/g.

Cistirny odpadnich vod bez stabilizace kalu, kam patii i kofenové &istirny s oznaéenim
COV 25 a 21, maji nejhiife odbouratelna 1é¢iva s porovnanim s ostatnimi zpiisoby stabilizace
kalu. Nejvyssi hodnota 1é¢iva je naméfena u Kofeinu s to u COV 22, kde je naméfena hodnota
2148,3 ng/g, druhd nejvys§i hodnota uKofeinu je naméfena uCOV 21 s hodnotou
1148,3 ng/g a tieti nejvyssi hodnota je taktéz naméfena u COV 4 téz bez stabilizace kalu.
U kofeinu byla zjisténa hodnota 326,7 ng/g.

U hodnoceni ¢istiren odpadnich vod a vyskytu farmak jsme se dale zaméfili na Cistirny
odpadnich vod, kde jsou vyssi udaje nez 100 ng/g utii avice detekovanych léciv. Jedna
se o Cistirny odpadnich vod s oznacenim COV 1, 4, 8, 9, 10, 13a22. Nejvice léciv
zaznamenanych nad hodnotou 100 ng/g ma COV 4. Tato G&istima odpadnich vod
ma detekovanych 8 16¢iv  z 23 sledovanych. COV 4 jak jizbylo zminéno vyse, nema
stabilizaci Cistirenského kalu, ma sitopasovy lis aje s kapacitou do 10 000 EO. Jsou
zde detekovany léciva: Diklofenak 116,7 ng/g, Hydrochlorthiazid 131,7 ng/g, Karbamazepin
123,3ng/g, Kofein 326,7 ng/g, nejvyssi hladina namétena Metoprololu 108,3ng/g, ostatni
COV maji tento 1ék pod hodnotou 100 ng/g, taktéz tato COV ma nejvyssi hladinu Sulfapyridu
193,3 ng/g, Triclosan 205 ng/g a Trimetoprim 160 ng/g. COV 5 a 22 maji po 5 detekovanych
1é¢iv a ostatni vySe uvedené po 3 detekovanych léCivech.

Detekovana 1é¢iva — zhodnoceni vlastnich 1é¢iv v Cistirenskych kalech:

1) Atenol: zjistén pouze u3 COV s hodnotou shodné 10 ng/g, viechny COV jsou
bez stabilizace;
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2) Diklofenak: Nejvyssi hodnota, ktera byla zjisténa je 266,7 ng/g u COV 13 s anaerobni
stabilizaci, hladina 100 ng/g byla u tohoto 1éku ptekrocena celkem 9x. Diklofenak
je druhy nejcastéji prekracovany 1€k;

3) Gabapentin: Nejvy$si zjisténa hodnota je 513,3 ng/g u kofenové &istimy COV
21 bez stabilizace kalu. Hladina tohoto 1é¢iva byla piekrocena celkem 4x;

4) Hydrochlorthiazid: Nejvy$si zjisténa hodnota je 136,7 ng/g u kotenové ¢istimy COV
21 bez stabilizace kalu. Hladina tohoto 1éCiva byla piekrocena 2x;

5) Chlorhexidin: Hladina 1é¢iva nebyla zji§téna u zadné COV;

6) Ibuprofen: Hladina Ibuprofenu byla piekrodena celkem 3x, nejvyraznéji u COV
22 s hodnotou 330 ng/g, opét je tato COV bez stabilizace;

7) Karbamazepin: Nejvys$si zjisténd hodnota byla naméfena uCOV 22, ktera
je bez stabilizace, hodnota byla naméfena 150 ng/g. Hladina Karbamazepinu byla
piekrocena 4x;

8) Ketoprofen: Hladina 1é¢iva nebyla zjisténa u zadné COV;

9) Kofein: Tteti nejvice piekroCeny I¢k nalezeny v Cistirenskych kalech, celkem byla
hranice 100 ng/g piekrocena 8x, nejvice byla piekrocena u Cistiren bez stabilizace,
nejvyssi hladina je namétena u COV 22 s hodnotou 2148,3 ng/g;

10) Metoprolol: Metoprolol byl piekroten pouze 1x, a to u COV 4 s hladinou 108,3 ng/g;

11) Naproxen: Hladina 1é¢iva nebyla zjiiténa u zadné COV;

12) Paracetamol: Paracetamol byl nalezen u 7 vzorkd zCOV, hranici 100 ng/g
nepiekroéil u zadné COV, nejvyssi hodnota byla naméfena u kofenové &istirny COV
25 bez stabilizace s hodnotou 86,7 ng/g;

13) Sacharin: Piekrocena hladina 1é¢iva byla piekrocena pouze 1x a to u kofenové Cistirny
bez stabilizace COV 25 s hladinou 113,3 ng/g. U ostatnich &istiren odpadnich vod
nebylo 1éCivo detekovano;

14) Sulfamethazin: LéCivo bylo nalezenou pouze 2x pod hladinou 100 ng/g, nejvyssi
hodnota byla zjiténa u kofenové &istimy COV 25 s hladinou 11,7 ng/g;

15) Sulfamethoxazol: Lé€ivo nalezeno pouze 3x pod hladinou 100 ng/g, nejvyssi hodnota
byla zjisténa u COV 4 s hodnotou 30 ng/g;

16) Sulfanilamid: Hladina 1é¢iva nebyla zjiiténa u zadné COV;

17) Sulfapyridin: Lé¢ivo detekovano 3x ve sledovanych COV nad hladinou 100 ng/g.
Nejvyse bylo naméteno v COV 4 s naméfenou hladinou 193,3 ng/g. V ostatnich COV
byly hodnoty pod 100 ng/g;

18) Tramadol: Nejvyssi hladina 1é¢iva byla detekovana u COV 25 s hodnotou 138,3 ng/g,
celkem byla hladina tohoto 1é¢iva piekrocena 4x;

19) Triclosan: LécCivo je nejvice piekracované léCivo nad hodnotou 100 ng/g. Nejvyse
viak byla hodnota naméfena u COV 11, tato COV je s kalolisem a aerobni stabilizaci.
Celkem byla hladina tohoto 1éCiva piekroCena 18x. Velmi zajimavé zjisténi je,
7e u kofenovych &istiren COV 22 a 25 nebyl tento 1ék detekovan;

20) Omeprazol: Hladina léCiva byla ptekroCena pouze 2x, nejvyssi hodnota byla namétena
631 ng/g u COV 23 s anaerobni stabilizaci a sitopasovym lisem;

21) Cetirizin: Hladina 100 ng/g nebyla piekrodena aniujedné COV, ale zadna COV
neméla nulovou hladinu tohoto 1éku, nejvy$si hladina byla naméfena u COV
4 s hodnotou 58,3 ng/g;
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22) Trimetoprim: Hladina 1é¢iva byla ptekroCena pouze 2x, nejvyssi hodnota byla
naméfena u COV 4 s hodnotou 160 ng/g.

Cistirna COV 4 ma nejvice prekracované naméfené hodnoty 1éCiv, celkem 5x méla

zjisténé nejvyssi hodnoty, na druhém misté je COV 25, ktera ma prekroéené nejvyssi hodnoty
4x a na tfetim misté je COV 22 s piekro¢enymi nejvysdimi hodnotami 3x. Spoleény &initel
téchto Cistiren odpadnich vod je ten, ze u téchto Cistiren chybi stabilizace kalu.

Nejcastéji prekraCovanym lé¢ivem nad hodnotou 100 ng/g je Triclosan, na druhém
misté Diklofenak a na tfetim misté Kofein.

Pokud se zamétime na Léciva jako takova, nejdiive jsme srovnali tidaje ze Statniho
Gstavu pro kontrolu 1é¢iv (SUKL), abychom zjistili, jak je v Ceské republice nakladano
s 1écivy a kolik jich je vydéno. Zjistili jsme, z porovnani dostupnych dat z let 2010 — 2019,
7e spotfeba a vydavani léCiv ma vzristajici tendenci. Jen v roce 2019 Z celkového poctu
64 715 registrovanych  variant  1éCivych  pfipravki bylo vtomto roce dodéano

do zdravotnickych zafizeni:

1) 9 544 variant piipravkl (coz je 14,75 % z celkového poctu registrovanych variant);
2) ztoho 6 500 variant dodavanych ptipravkli ma stanovenu uhradu ze zdravotniho
pojisténi (coz je 68,11 % z poctu obchodovanych variant 1é¢ivych piipravki).

Graf RD.1.1 Dodavky do sit& zdravotnickych zafizeni v CR - ro¢n( srovnani
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Tabulka 12 Dodavky do sité ZZ v CR

Rok Pocet baleni (mil.) Nartst/ Finance bez OPa DPH (mil.) | Nardst/ DDD celkem (mil.) Nartst/
pokles % pokles % pokles %

2010 304,59 -2,47 59035,93 1,25 6084,07 487
2011 296,68 -2,60 58 699,92 0,57 6114,19 0,50
2012 280,13 -5,58 58 627,00 0,12 6 155,83 0,68
2013 268,62 -4.11 55 250,95 5,76 6170,05 0,23
2014 264,23 -1,63 56 460,88 2,19 6321,52 2,45
2015 267,16 1,11 61957,71 9,74 6512,53 3,02
2016 260,82 -2,37 64 291,67 3,77 6562,53 0,77
2017 262,47 0,63 67 873,15 5,57 6670,74 1,65
2018 261,03 -0,55 72 303,77 6,53 6721,89 0,77
2019 255,92 -1,96 77 257,94 6,85 6 803,97 1,22

Pokud se zaméfime podrobnéji pfimo na vybrana léCiva sledovand v Cistirenskych
kalech ve srovnani s udaji po¢tu dennich davek uzivani 1éCiv pacienty, je vidét postupny
narast. Tyto data jsme zkoumali odroku 2015doroku 2019. Jelikoz od roku
2015 je vyznamny narast proti ostatnim 1étiim déle se budeme vénovat tdajiim od roku 2015.

Hlavni zdminka pro sledovani téchto tidajii je porovnani vlivu v po¢tu uzivani 1éciv
a nalezenych hodnot v Cistirenskych kalech.

Graf 3 Vyvoj poctu baleni 1éki od roku 2015 - 2019

Odroku 2015 doroku 2019 podle vyvoje poctu baleni [éka distribuovanych
jak do volného prodeje, tak i do nemocnic je na prvnim misté Paralen a Ibuprofen, které jasné
prevysuji nad ostatnimi zkoumanymi 1éCivy. Paracetamolu se v letech
2018 (2 541 121 baleni), 2017 (2 359 048) a 2015 (2 379 001) vydalo nejvice baleni. V roce
2016 (2 176 955) a2019 (1 964 441) se nejvice vydalo Ibuprofenu. Tieti nejvydavanéjsi 1€k
je Omeprazol (rok 2019 - 653312 baleni) nasledovany Diklofenakem (rok 2019 -
381 356 baleni) Omeprazol i Diklofenak jsou ve sledovanych letech v po¢tu vydanych baleni
velmi podobné, fadove se jedna o desitek tisic baleni. Paracetamol je skokovy v ramci stovek
tisict baleni.
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Graf 5 DDD/1000/ obyvatel / den 2015 - 2019

DDD neboli definovand denni davka, coz je jednotka uzivana ke sledovani spotieby
1é¢iv, je to primérna denni udrzovaci davka 1éku podavand k 1€€bé daného onemocnéni
u dospélych pacientl. Pokud se zamétfime podrobnéji, zjistime, Ze nejvice uzivanymi 1éCivy
jsou léciva vydana na pocet baleni v mensim poctu. Vyjimku tvoii pouze Ibuprofen, ktery
se drzi na druhém misté. Nejvice uzivanym léCivem je podle dostupnych dat Omeprazol
(Omeprazol  generikum  je Helicid, tento Iék senejvice pouzivd pfi obtizich
gastrointestinalnich poruch, ale pouziva seinapfiklad pfivelkém poctu uzivani Iéka
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pro onkologicky nemocné pacienty, anebo geriatrické pacienty pro lepsi traveni a vstiebavani
jinych 1éki), druhy Ibuprofen, tfeti Cetirizin (Antihistaminikum pro sniZeni projevil alergie,

pfi studovani dat je tento 1€k nejvice uzivan na jafe a v 1ét€ s nastavajicim podzimem se jeho

uzivani snizuje), stiidavé Ctvrty a paty je Diklofenak a Paracetamol, Sesty Tramadol. Kofein
je az na poslednim misté v poctu uzivanych 1€kt ve vSech sledovanych letech.
V nasledujicich tabulkdch jsou uvadény pocty vydanych 1ékt a DDD od roku

2015 do roku 2019.

Tabulka 13 K roku 2015 — statistika 1éka

2015 Pocet baleni Finance bez DDD celkem |DDD/1000/o
OP a DPH byv/den

diklofenak 371 707 29 170 055 7 754 075 8,0711
Ibuprofen 2 238 702 123 373 710, 32 704 069 34,0411
Tramadol 311 400 28 150 267 3 749 072 3,9023
Paracetamol 2 379 001 56 131 267 8 870 328 99,2330
Gabapentin 139 725 67 155 843 1 855 124 1,9310
Karbamazepin 90 529 11 510 681 1182 438 1,2308
Omeprazol 598 878 80 260 855, 39 587 440 41,2059
HYDROCHLOROTHIAZID 144 339 4 895 979 2 886 780 33,0048
TRIMETHOPRIM 20 875 792 751 131 250 00,1366
kofein 126 797 226 63 0,0001
CETIRIZIN 272 548 33 022841 11 988 435 12,4785
Tabulka 14 K roku 2018 — statistika 1éku

Pocet baleni|Finance bez DDD celkem DDD/1000/o

2018 OP a DPH byv/den

diklofenak 355486 27789534 355 486 7,7936
Ibuprofen 2241 748141070874 2241748 34,0990
Tramadol 247 808| 26672116 247 808 3,3486
Paracetamol 2541121 70896019 2541121 9,7604
Gabapentin 157 229| 71537940 157 229 2,0209
Karbamazepin 74 790 9449 744 74 790 1,0116
Omeprazol 616 657| 50 760 549 616 657 44,2168
HYDROCHLOROTHIAZID 104 960 4 035712 104 960 2,1682
TRIMETHOPRIM 20 165 771926 20 165 0,1320
kofein 146 923770 146 0,0001
CETIRIZIN 271 805| 23736583 271 805 12,4063
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Tabulka 15 K roku 2019 — statistika 1éka

Pocet Finance bez DDD celkem |DDD/1000/
2019 pbaleni OP a DPH obyv/den

diklofenak 381 356 29046 216 8277 591 8,5275
Ibupr‘ofen 1964441 134 163 343 29473 062 30,3627
Tramadol 215 434 23 668 184 2875 262 2,9621
Paracetamol 1828422 50622 148 6 852 275 77,0591
Gabapentin 174 124 50216 714 2243 823 2,3116
Karbamazepin 70 769 8964477 931 054 00,9592
Omeprazo| 653 312 53 678 295 46 358 336 47,7577
HYDROCHLORO 103 266 3970098 2 065 320 2,1277
TRIMETHOPRIIN 8922 414 886 69 490 00,0716
kofein 151 955 406 76 0,0001
CETIRIZIN 347 358 30462 261 15476 342 15,9435

Tabulka 16 K rok 2016 — statistika 1éki

Pocet baleni

Finance bez |DDD celkem DDD/1000/obyv

2017 OP a DPH /den
diklofenak 362762 28114 306 7 887 816
Ibuprofen 2048975(126 771094 30659015
Tramadol 259 385| 25914915 3352622
Paracetamol 2359048 60217251 8 833 083
Gabapentin 146 533| 71548944 1954 653
Karbamazepin 81 224| 10288577 1065519
Omeprazol 623088 | 77829209| 43404877
HYDROCHLOROTHIAZID 113 958 4 380437 2279 160
TRIMETHOPRIM 20670 801 056 132810
kofein 155 980 714 78
CETIRIZIN 278 782 25 896 253 12710673
Tabulka 17 K roku 2017 — statistika 1éki

Pocet baleni Finance bezOP a DDD celkem

2016 DPH

diklofenak 367 959 26 690 420 7 781 811
Ibuprofen 2176 955 127 429 525 33 229 830
Tramadol 285 080 27 019 647 3 509 914
Paracetamol 1962 615 46 917 248 7 371 830
Gabapentin 143 860 68 094 723 1 886 198
Karbamazepin 84 146 10 683 276 1101 742
Omeprazol 638 675 78 679 413 42 740 440
HYDROCHLOROTHIAZID 125 189 4312 744 2 503 780
TRIMETHOPRIM 21 527 841 012 139 575
kofein 148 936 424 74
CETIRIZIN 236 506 22 469 198 10 837 504

8,1762
31,7798
3,4752
99,1560
2,0261
1,1045
44,9916
2,3625
00,1377
00,0001
13,1753

DDD/1000/
obyv/den
8,0900

34,5457
3,6489
7,6638
1,9609
1,1454

44,4329
2,6029
0,1451
0,0001

11,2667
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5.2 Sledovana vybrana léCiva v Cistirenskych kalech

Sledovana léc¢iva jsme vyhodnotili pro kazdou cCistirnu odpadnich vod zvlast. Sledovali
jsme zde vyskyt hodnot namétenych v Cistirenskych kalech a porovnéavali s mnozstvim
uzivanych 1éCiv pacienty pii danych onemocnéni. Vybrali jsme celkem 11 1€kt z riznych
skupin ptfedevsim jejich hlavni a nejvice uzivané zastupce.
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Graf 6 Diklofenak v Cistirenském kalu

Diklofenak se podle po¢tu uzivani déli s paralenem o ¢tvrté a paté misto z celkovych
jedenacti blize sledovanych Iékt. Zjisténé hodnoty v Cistirenskych kalech odpovidaji
mnozstvi uZivanych 1é¢iv. Pouze v jednom piipadé nebyl Diklofenak nalezen ato v COV
24. Tato COV je mechanicko biologicka s anaerobni stabilizaci kalu a odvodnéni probiha
odstfedivkou, je zde napojena pouze nemocnice bez polikliniky, ale pfedpokladame,
ze nulova hodnota Diklofenaku v Cistirenském kalu je zplisobena napojenim chemické
vyroby, ktera disponuje lepSim Ccistirenskymi technologiemi, které Diklofenak odbouraly
a na Cistirnu odpadnich vod jiz Diklofenak vstoupil ve velmi malém mnozstvi oproti jinym
Cistirndm odpadnich vod.

Nejvice 1é¢iva Diklofenaku se nalezlo v COV 9 hodnota zjisténé hladiny je 305 ng/g.
Na tuto COV je napojena poliklinika, COV je mechanicko — biologicka s aerobni stabilizaci
kalu a pro odvodnéni se pouziva kalolis. Druha nejvyssi hodnota byla zjisténa u COV
13 s hodnotou 266,7 ng/g cistirna odpadnich vod je mechanicko — biologicka s anaerobni
stabilizaci kalu a jeho odvodnéni zajistuje odstfedivka, Tteti nejvyssi hodnota byla zjisténa
COV 1.Hodnota je na hladiné 193,3 ng/g. Tato &istirna odpadnich vod je membranova
a aerobni stabilizaci kalu a odvodnéni té zajistuje odstiedivka. Viechny 3 zmifiované COV
jsou velikosti do 10 000 EO.

Nejlépe se pti odbouravani Diklofenaku osvédcili Cistirny s anaerobni stabilizaci kalu,
odvodnéni kalu je zajiStovana odstiedivkou pouze v jednom piipadé odstiedivkou. Jedna
se o ¢istirny s pomérné nizkou hodnotou nalezeného Diklofenaku a to COV 2 (30 ng/g), COV
6 (31,7ng/g), COV 12 (30ng/g), COV 14(283ng/g), COV 15(15ng/g), COV
23 (11,7 ng/g).
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Graf 7 Ibuprofen v Cistirenském kalu

Ibuprofen je na trhu pod riznymi ndzvy a v uzivani, a i na druhém misté taktéz v poctu
vydanych baleni se dlouhodob¢ vyskytuje na druhém misté. Uzivani Ibuprofenu, nékdy i jeho
naduzivani je vidét piihodnoceni hladiny lé¢iva v &istirenském kalu uCOV 2, ktera
je bez stabilizace kalu apouze s piedfazenou denitrifikaci, je dimenzovana pouze
do 2000 EO. V této COV je hladina Ibuprofenu 330 ng/g. Druhé4 nejvyssi hladina je u COV
12 (123,3 ng/g) tato COV je velka do 100 000 EO je na ni napojena nemocnice stabilizace
kalu je anaerobni aodvodnéni probiha v odstiedivce. Velmi tésné od COV 12 je COV
21 s hladinou Ibuprofenu 120 ng/g. Tato COV je kofenova Gistirna bez stabilizace do 500 EO.
Vyssi hladina Ibuprofenu se vyskytuje i u Cistiren, které maji aerobni stabilizaci kalu. Jedna
se 0 vyssi hodnoty u COV 9 (97,5 ng/g), COV 10 (88,3 ng/g), COV 17 (71,7 ng/g) Viechny
tfi Gistirny odpadnich vod maji hladinu Ibuprofenu t&sné pod 100 ng/g. Ostatni COV jsou
do hranice 55 ng/g. COV 2, 3, 4, 5, 18, 23, 24, 25 maji nulovou hladinu Ibuprofenu
v Cistirenském kalu.

Pti odstrafiovani tohoto 1éCiva se Spatn¢ uplatiiuje anaerobni stabilizace kalu u Cistirny
bez stabilizace. Pouzivani Ibuprofenu ma vliv na nalez hodnot v ¢istirenskych kalech, ¢im
méné dimenzované COV tim je vyskyt hladiny Ibuprofenu vyznamné vyssi, i kdyz jedna
kofenova ¢istirna s Ibuprofenem si velmi dobfe poradila ato COV 25, kterd ma hladinu
0 ng/g.
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Graf 8 Tramadol v Cistirenském kalu

Tramadol je Sesty nejpouzivanéjsi 1€k ze zjistovanych 1é¢iv v Cistirenskych kalech,
podet baleni odpovidd pouzivani. Tramadol je pouze na lékaisky piedpis. Dvé COV,
ve kterych se Tramadol nenasel, jsou COV 5 a 6. 0bé COV jsou velké &istirny odpadnich
vod, COV 5 je do 100 000 EO a COV 6 nad 100 000 EO, obé dvé maji anaerobni stabilizaci
kalu s odstiedivkou a maji napojené nemocnice COV 5 jeité primyslovy podnik.

Tramadol se nejvice vyskytuje u kofenovych cistiren bez stabilizace kalu s hodnotou
nad 100 ng/g, kde jsou naméfeny vysoké hodnoty. Nejvice u kofenové C¢istimy COV
21 s hodnotou 340 ng/g, kofenova ¢istima COV 25 s hodnotou 138,3 ng/g a posledni
kofenova &istirna COV 20 s naméfenou hodnotou 126,7 ng/g.

Vyssi hodnoty nad 50 ng/g se vyskytuji 1 u Cistiren odpadnich vod, které maji aerobni
stabilizaci kalu, a to COV 1 (56,7 ng/g) a COV 9 (56,7 ng/g).

Cistirny odpadnich vod bez stabilizace kalu maji vy$si hodnoty taktéZ nad 50 ng/g.
Jedna se o COV 4 (55 ng/g) a COV 22 (95 ng/g).
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Graf 9 Paracetamol v istirenském kalu
Paracetamol je nejvice distribuovanym 1é¢ivem a Ctvrtym nejpouzivanéjSim lékem
v Ceské republice. Paracetamol se podle vysledkii velmi dobie rozklada a v Gistirenskych

70



kalech se vyskytl pouze u 7 Cistiren z 25, nutno ale podotknout, Ze zjis§téné hodnoty u téchto
Cistiren se pohybuji v rozmezi 25 — 890 ng/g, tudiZ neatakovaly ani hranici 100 ng/g. Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny v kofenovych &istirnach bez stabilizace kalu COV 25 (86,7 ng/g),
COV 21 (80ng/g) aCOV 20 (46,7 ng/g). 1kdyz tonejsou vysoké hodnoty, je zde jisté
ze stabilizace kalu ma smysl, ale ne vSe jsou rostliny schopné eliminovat.
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Graf 10 Gabapentin v Cistirenském kalu

Gabapentin se uziva ziidka, v Cetnosti uzivani je na sedmém misté ve vybranych
1éCivech. I pfes jeho malé uzivani, se nachazi v 18 Cistirnach odpadnich vod z 25. Nejvyssi
namétfené hodnoty jsou v Cistirnach bez stabilizace kalu a s aerobni stabilizaci kalu. Nejvyssi
hodnota se nachazi ukofenové &istimy COV 21 (513,3 ng/g), druha nejvyssi hodnota
je v COV 22, ktera je téZ bez stabilizace kalu s naméfenou hodnotou 118,3 ng/g.

Vyssi hladina nad 100 ng/g atésné pod jeji hranici se nachazi u Cistiren s aerobni
stabilizaci kalu, ato uCOV 1(110ng/g), COV 9(103,3ng/g), ashodnd COV
10 a 16 (63,3 ng/g).

I zde ¢istirny odpadnich vod bez stabilizace as aerobni stabilizaci si s 1é¢ivem
Gabapentin neumi tak dobte poradit, jako Cistirny odpadnich vod s anaerobni stabilizaci.
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Graf 11 Karbamazepin v Cistirenském kalu
Karbamazepin je v populaci pouzivan méné nez Gabapentin pro jeho nezéddouci ucinky,
ale pouzivd seiu psychiatricky nemocnych pacientii, ato pfevazné pro léCbu bipolarni
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poruchy. COV 23 je napojena na psychiatrickou 1é¢ebnu, tudiz pouZivani Karbamazepinu
se dalo ocekavat ve vysSich hodnotdch nez u vétSiny testovanych Ccistiren odpadnich vod.
COV 23 mé étvrtou nejvyssi naméfenou hodnotu Karbamazepinu ato 103,3 ng/g. Nutno
podotknout, Ze tato Cistirna odpadnich vod mé anaerobni stabilizaci kalu. Nejvyssi hodnoty
jsou naméfeny na &istinach bez stabilizace kalu atou COV 22 (150 ng/g) a COV
4 (123,3 ng/g) adéle druha nejvy$si naméfena hodnota jeu COV 6 (133,3ng/g), ktera
ma anaerobni stabilizaci kalu a je taktéZ napojena na nemocnici, jelikoz, ale opét nevime
jak je nemocnice velikd ajakd oddéleni se v ninachdzi, da sejen usuzovat, Ze je druhy
nejvyssi  vyskyt Karbamazepinu zapfi¢inény neurologickym oddé€lenim v nemocnici
a anaerobni stabilizaci kalu, kdy tato stabilizace pro toto konkrétni 1é¢ivo neni uspokojiva.
COV 2,3,5,12, 13, 14, 18, 19 jsou cistirny s anaerobni stabilizaci kalu, a podle namétenych
hodnot rozmezich 30— 80 ng/g pfevySuji hodnoty namétfené piiaerobni stabilizaci kalu
v rozmezi 20 — 40 ng/g.
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Graf 12 Omeprazol v Cistirenském kalu

Omeprazol je nejvice pouzivany 1€k podle dostupnych tdaji ze statniho zdravotnického
ustavu pro kontrolu IéCiv a tietim nejvydavanéjSim lékem v pocCtu baleni, coz odpovida
hodnotam nameéfenych v malé Cistirné odpadnich vod do 2000 EO s anaerobni stabilizaci
COV 23 (631 ng/g). Druha nejvyssi hodnota je naméfena u COV 1 (215 ng/g), kdy je tato
Cistirna napojena na distribuci 1€kt a vyrobu plastd a mé aerobni stabilizaci s kapacitou
do 10 000 EO, a tfeti nejvyssi hodnota je naméfena u Cistirny odpadnich vod bez stabilizace
kalu COV 4 (85ng/g). Omeprazol je v ostatnich piipadech nalezen pod hladinou 20 ng/g
mimo COV 21 (65 ng/g) a 22 (45 ng/g), které jsou ale bez stabilizace kalu. V celkovém poétu
13 Cistiren odpadnich vod z 25 se Omeprazol nenasel, vétSina téchto cCistiren ma aerobni
stabilizaci kalu.
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Graf 13 Hydrochlorthiazid v €istirenském kalu

Hydrochlorthiazid se vyluuje moc¢i ve velkém mnozstvi, v téle se hiie rozklada,
coz je patrné i v nasledujicim grafu, kde jsou namétené hodnoty v Cistirenském kalu vyssi
témé&f u viech &istiren odpadnich vod. Hydrochlorthiazid se nenasel pouze u COV 19, 14,
5a2.Spole¢nym jmenovatelem téchto &istiren je technologiec COV R-D-N s anaerobni
stabilizaci kalu a odvodnéni kalu pomoci odstiedivky. Nejvyssi hodnoty jsou naméiené
u COV bez stabilizace kalu pievazné kofenovych &istiren COV 21 (136,7 ng/g), COV
25 (90 ng/g) a nasledné COV 4 (131,7 ng/g).
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Graf 14 Trimetoprim v Cistirenském kalu
Nejvyss§i namétfené hodnoty Trimetoprimu jsou v Cistirnaich odpadnich vod
bez stabilizace kalu. Nejvy$§i naméfené hodnoty byly u COV 4 (160 ng/g) a COV
25 (130 ng/g), ostatni naméfené hodnoty jsou pod 100 ng/g, pouze jedna Cistirna odpadnich
vod COV 9 se blizi hranici 100 ng/g (87,5 ng/g). Tato &istirna odpadnich vod je napojena
na polikliniku do 10 000 EO. Celkem z 25 Cistiren odpadnich vod se Trimetoprim nevyskytl
v 16 ¢istirnach odpadnich vod.
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Graf 15 Kofein v €istirenském kalu
Nejvy$si naméfené hodnoty Kofeinu jsou uCOV 22 (21483 ng/g), COV
21 (1148,3 ng/g), COV 4 (326,7 ng/g), COV 25 (213,3 ng/g). Tyto hodnoty jsou vyrazné
nameétené od ostatnich Cistiren odpadnich vod v disledku chybéjici stabilizace kalu.
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Graf 16 Cetirizin v Cistirenském kalu

Cetirizin je tfeti nejpouzivangj$i z vybranych sledovanych 1ékli. Nejniz§i naméfend
hodnota je u kofenové ¢istirny COV 20 dimenzované do 500 EO. Hladina Cetirizinu nebyla
nikde piekro¢ena nad hodnotu 100 ng/g. Nejvysdi naméfend hodnota byla u COV
4 bez stabilizace kalu s hodnotou 58,3 ng/g. Pro potfeby vyhodnoceni tohoto Ié¢ku
v Cistirenském kalu jsme vytvoftili rozmezi 0-20 ng/g, kam spada celkem 6 Cistiren odpadnich
vod z 25. Jedna se o COV 25, 24, 20, 11, 7, 6). V dal§im rozmezi 21 — 40 ng/g se vyskytlo
14 COV z25. Jedna se o COV 23, 22, 21, 19, 18, 17, 16, 14, 13, 12, 10, 9, 8. Nejvyssi
naméfené hodnoty v rozmezi 41 - 60 ng/g jsou zjistény u COV 15, 5, 4, 3, 2, 1. Nalez
Cetirizinu a jeho hladiny v Cistirenském kalu je velmi ndhodny a nesouvisi s Zadnym druhem
stabilizace ani odvodnénim kalu, ani nezalezi na technologii pouzivané v ¢istirnach odpadnich
vod, ani jeji dimenzovani pro ekvivalentni obyvatele. Vyskyt Cetirizinu musime zhodnotit
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jen tak, Ze je izce spjat s demografii obyvatelstva a jeho nemocnosti, jelikoz jiny logicky
algoritmus zde neni patrny.

5.3 Vyhodnoceni vysledki — latky denni potieby

Tabulka 18 Latky denni potieby — schéma a hodnoty v ¢istirenském kalu

17 a-estri 17 B -estre bisfenol A bisfenol F - bisfenol S daidzein

equilin

(R,S)-equeestriol

estrone 17 -ethiigenistein

19-noreth D(-)-norge a-zearaler

Cov1 100,83 7.9 19

Cov2 986,61 5514 9,35

ov3 208665 3026 49,10

Cov4 231,13 1854 751

Covs 070 101,33 2,15

Cove w873 077 346

Cov7 9%530 2627 1,48

Covs 295,67 746 6,27

Cov9 3002 209 3,29

Cov1o 201,12 4,50 217

cov 11 79,40 7,58 214

cov 12 97153 1331 270

Cov 13 181,%

Cov 14 656,74 16,18 45

Cov1s 1397 1675 11,07

¢ov 6 36289 1562 511

¢ov17 19548 17,02 191

¢ov18 1899 1440 15

¢ov19 60 1936 6,30

¢ov2o 20040 1543 1161

tovaa 175,53 981 1308

tovaa 130,34 773 1000

¢ova3 13374 133}% 1,07

¢ov e 13283 101,12

¢ov2s 11,88 3411 20658 3036 2705

Primér 177 L1 917 %% 120 299 000 7864 000 1335 0,00 1406 000 000 000
median 000 000 23397 1618 511 105 000 1329 000 828 000 1062 000 000 000
sm 493 68 940929 2951 2093 405 000 2555 000 1562 000 1074 000 000 000

Pfi vyhodnocovani latek denni potfeby jsme postupovali podobnym zplsobem jako
u lé¢iv v Cistirenskych kalech. Vyhodnocovali jsme hladinu nalezenych latek denni potieby
nad 100 ng/g. U nékterych latek denni potfeby jsme ale vyuzili rozptylu hodnot 0-20 ng/g, 21-
50 ng/g, 51-80 ng/g a 81-100 ng/g.

Pti vyhodnocovani zjisténych dat z Cistirenskych kalt jsme nejdiive spocitali primeér
hodnot naméfenych v &istirenskych kalech z 25 &istiren odpadnich vod (COV).

1) 170 — estradiol — 1,77 ng/g;
2) 17 B —estradiol — 1,71 ng/g;
3) Bisphenol A —2971,73 ng/g;
4) Bisphenol F — 24,95 ng/g;

5) Bisphenol S — 12,20 ng/g;

6) Daidzein — 29,90 ng/g;

7) Equilin — 0 ng/g;

8) (R, S) - equol — 78,64 ng/g;
9) Estriol - 0 ng/g;
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10) Estrone — 13,35 ng/g;

12) Genistein — 14,06 ng/g;

Nejvice problematicky je Bisfenol A, pouze v jedné ¢istirné odpadnich vod COV 11,
je hladina naméfena pod 100 ng/g (79,40 ng/g), v COV 24 je naméfena nejvyssi hodnota
ato 47658,68 ng/g. VétSina hodnot naméfena u Bisphenolu A se pohybuje v enormnich
vysich, u étyt COV se dostala hladina nad 2000 ng/g ausedmi COV se dostali hladiny
nad 300 ng/g.

Druhou problematickou latkou je (R, S) - equol. U Jedné cistirny odpadnich vod,
ato COV 5 presahl hladinu 1000ng/g (1318,85 ng/g) a u dvou dalsich COV piesahl lehce
100 ng/g. Tteti nejvice se vyskytujici latka denni potieby je Daidzein, tato latka ptesahla 2x
hodnotu 100 ng/g, a to u COV 21 a 25 a lehce pod hladinou 100 ng/g u COV 20.

Celkem 6 latek denni potieby z 15 sledovanych v C(istirenskych kalech se po
Cistirenskych procesech nevyskytla v kalech, jedna se o Equilin, 17 a — ethinylestradiol, 19 -
norethindrone, D(-)-norgestrel, Estriol a a-zearalenol. U zbyvajicich Sesti latek denni potieby
170 — estradiol, 17 B — estradiol, Bisphenol F, Bisphenol S, Estrone a Genistein jsou
naméfeny v Cistirenskych kalech pod 100 ng/g.

(R,S)-equol

(R,S)-equol

Graf 17 (R, S) — equol v Cistirenském kalu

Equol pfedstavuje hlavni aktivni produkt metabolismu daidzeinu, produkuje
se prostfednictvim specifické mikrofléry ve stievech. Nejvic se (R, S) - eguol vyskytl v COV
5 (1318,85 ng/g), tato Cistirna odpadnich vod ma anaerobni stabilizaci kalu a ma aktivaci R-
D, druhd nejvy$si hodnota byla naméfena u COV 20 (157,46 ng/g), kofenova Gistirna
bez stabilizace kalu a tieti nejvyssi hodnota byla naméfena v COV 24 (97,80 ng/g), ktera
je mechanicko — biologickd s anaerobni stabilizaci. Ostatni hodnoty této latky se u Cistiren

cvwr
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23 (1,13 ng/g), COV 1(1,95ng/g), COV 18 (2,21 ng/g), COV 2(3,13ng/g), COV
17 (3,66 ng/g). U COV 13 a 15 nebyla tato latka zjisténa.

S touto latkou denni potieby si Cistirny odpadnich vod relativné dobfe poradily.
U 2 Cistiren odpadnich vod z25 setato latka nevyskytla. I cistirny odpadnich vod
bez stabilizace kalu sis touto latkou denni potieby poradily, jen COV 5 je velka ¢istirna
odpadnich vod, ktera je napojena na primyslovou vyrobu mé vysoké hodnoty nad 1000 ng/g,
Cistirna je dimenzovana nad 100 000 EO.

daidzein
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60,0 1| !

00— 45— ———— B8R s}
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Graf 18 Daidzein v Cistirenském kalu

Daidzein je tteti nejvice se vyskytujici latka v Cistirenském kalu. Nejvice jak je patrné
z grafu, se vyskytuje v Cistirenském kalu v Cistirnach odpadnich vod bez stabilizace kalu.
Jedna se o COV 25 (168,90 ng/g), COV 21 (112,76 ng/g), COV 20 (91,04 ng/g), COV
22 (70,10 ng/g) a COV 4 (58,75 ng/g). Tuto latku hiife odbouravaji i &istirny odpadnich vod
s aerobni stabilizaci kalu, jedna se o COV 7 (19,90 ng/g), COV 8 (20,20 ng/g), COV
9 (20,85 ng/g), COV 10 (18,61 ng/g). Dalo by sefict, Ze hodnoty naméfené na tdchto
Cistirnach jsou nizké, ale jsou velmi podobné. VSechny Cistirny maji spoleéné mimo aerobni
stabilizace jesté dimenzovani na 10 000 EO. Pouze jedna Cistirna odpadnich vod ma zjiSténou
nulovou hodnotu této latky a tou je COV 13 s anaerobni stabilizaci.
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Graf 19 Genistein v ¢istirenském kalu

Genistein je isoflavon, inhibitor angiogeneze a zaroven fytoestrogen. Genistein
se nachazi ve 24 Gistirnach odpadnich vod z 25, ale ani u jedné COV neni hladina této latky
nad 100 ng/g. Proto zde pouzijeme predem stanovené rozmezi zjiSténych hodnot.
Rozmezi 0 - 20 ng/g spliuji Cistirny COV 1,2,3,5,6,8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 23, 24 a 25. Rozmezi 21 - 50 ng/g splitu;ji Cistirny odpadnich vod COV 4,7,9, 10, 22,
z téchto Cistiren odpadnich vod jsou dvé Cistirny bez stabilizace kalu a tfi jsou s aerobni
stabilizaci kalu. Déle rozmezi 51 - 80 ng/g nespliuji zadné Cistirny odpadnich vod a rozmezi
81-100 ng/g taktéz nespliuji zadné Cistirny odpadnich vod.

V tomto piipad¢ Cistirny bez stabilizace kalu a aerobni stabilizaci si hiife poradily
s rozkladem této latky oproti acrobni stabilizaci.
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Graf 20 Estrone v ¢istirenském kalu

Nejvys$si naméfena hodnota Estronu je u COV 24 (56,97 ng/g) s anaerobni stabilizaci
kalu a odvodnéni kalu zajistuje odstiedivka, druha nejvy$§i hodnota je naméfena u COV
19 (43,48 ng/g) s anaerobni stabilizaci kalu za pomoci odvodnéni s odstfedivkou, tfeti
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nejvyssi hodnota je naméfena u COV 25 bez stabilizace kalu (38,91 ng/g). Vyssi hodnoty
nad 20 ng/g byly naméfeny u ¢istiren odpadnich vod COV 12 (35,70 ng/g) a COV
14 (34,46 ng/g). Obé cistirny odpadnich vod maji anaerobni stabilizaci kalu s odvodnénim
kalu pomoci odstfedivky. Ostatni Cistirny odpadnich vod maji tuto latku denni potieby
namétfenou pod 20 ng/g a 7 Cistiren odpadnich vod z 25 tuto latku nema v Cistirenském kalu
zjisténou.

Estrone se hiife odbourdva pfianaerobni stabilizaci kalu s odvodnénim pomoci
odstiedivky. Estrone se nenasel u COV 9, 10, 11, 15, 17. Tyto &istirny maji acrobni stabilizaci
kalu za pomoci odvodnéni odstfedivkou.

bisfenol S

bisfenol S
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Graf 21 Bisfenol S v Cistirenském kalu

Pouze ujedné COV 24 sebisfenol S vyskytl nad hladinou 100 ng/g piesndji
101,12 ng/g, tato COV jes anacrobni stabilizaci kalu. Ostatni hodnoty byly naméfeny
pod 100 ng/g. Vyssi hodnoty v rozmezi2l — 50 ng/g se vyskytly pouze utii Cistiren
odpadnich vod. COV 3 (49,10 ng/g), COV 25 (27,5 ng/g) a COV 5 (21,15 ng/g).
stabilizaci kalu do 10 000 EO. Jedna se o COV 1 (1,92ng/g), COV 7 (1,48 ng/g) a COV
17 (1,91 ng/g). Nizké hodnoty vysly 1 u dvou Cistiren odpadnich vod s anaerobni stabilizaci -
jedna seo COV 18 (1,52 ng/g) aCOV 23 (1,07 ng/g), obé maji alejinou dimenzaci
ekvivalentnich obyvatel.
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Graf 22 Bisfenol A v Cistirenském kalu

Bisfenol A neboli BPA je nejvice se vyskytujici latkou denni potieby v Cistirenskych
kalech s nejvyssimi naméfenymi hodnotami, u ¢tyiech Cistiren odpadnich vod jsou to hodnoty
v tisicich ng/g.

Spolenym jmenovatelem pro vysoké hodnoty je pocet ekvivalentnich obyvatel
do 100 000 EO nebo nad 100 000 EO, v¢etné napojeni pramyslovych podniki nebo chemické
vyroby aanaerobni stabilizace kalu. Nejvy$$i hodnota naméfend jeu COV
24 (47 658,68 ng/g), tato Cistirna odpadnich vod mé anaerobni stabilizaci a je na ni napojena
jak nemocnice, tak chemickd vyroba. Druha nejvy$$i hodnota je naméfena uCOV
2 (9286,61 ng/g), taktéz s anaerobni stabilizaci. Tieti nejvyssi hodnoty jsou naméfené u COV
5 (8270,70 ng/g) a posledni tisicovou hodnotou naméienou je u COV 3 (2086,65 ng/g).

Vrozmezi 500- 1000 ng/g se vyskytuji celkem &tyfi COV  taktéz s anaerobni
stabilizaci. Jedna se o COV 7 (965,30 ng/g), COV 12 (971,53 ng/g), COV 19 (721,60 ng/g),
COV 14 (656,74 ng/g). Pouze jedna z t&chto Gistiren je aerobni, a to COV 17 do 10 000 EO
a neni na ni napojena na pramyslovy objekt, ale pouze na polikliniku. Ostatni uvedené COV
jsou do 100 000 EO nebo nad 100 000 EO.

Jedina &istirna odpadnich vod, kterd ma naméfenou hodnotu pod 100 ng/g je COV
11 s aerobni stabilizaci a odvodnéni kalu je pomoci kalolisu. COV je do 10 000 EO.
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Graf 24 17a — estradiol v ¢istirenském kalu

170 — estradiol 1 17 B — estradiol. Obé tyto latky se v €istirnach odpadnich vod vyskytli
pouze vyjimecné s velmi nizkou hladinou, maximum namétené hladiny je 34,11 ng/g. 17a —
estradiol se vyskytl u 3 z 25 Cistiren odpadnich vod a17B - estradiol u 2z 25 Cistiren
odpadnich vod. 17a — estradiol vyskytl u COV 8 (19,24 ng/g), COV 22 (13,21 ng/g) a COV
25(11,88 ng/g). 17B - estradiol sevyskytl taktéz uCOV 22(8,72ng/g) aCOV
25 (34,11 ng/g). COV 22a25jsou kofenové G&istirny bez stabilizace kalu a COV
8 je mechanicko — biologicka s aerobni stabilizaci kalu.
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Graf 25 Bisfenol F v Cistirenském kalu

Bisfenol F se pouziva v primyslu, pfevazné jako zpisob zvyseni tloustky a trvanlivosti
materiald, dale pfi vyrobé nadrzi a potrubnich vyzdivek, sparovaci hmoty, primyslovych
podlah, natéry a elektrické laki, silni¢nich a mostové zalivky, konstrukéni lepidla, a mnoho
jinych. Kromé COV 1, kde hladina Bisfenolu F nebyla naméfena, se tato latka vyskytuje
u vSech Cistiren odpadnich vod. Nejvyssi hodnoty v rozmezi 50 ng/g az 100 ng/g a vyse jsou
naméfeny u &istiren odpadnich vod s anaerobni stabilizaci. Jedna se o COV 24 (132,83 ng/g),
COV 5 (101,33 ng/g) a COV 2 (55,14 ng/g).

Nejniz§i hodnoty jsou nameéfeny u Cistiren odpadnich vod saerobni stabilizaci
do 10 000 EO, a to COV 8 (7,46 ng/g), COV 10 (4,50 ng/g), COV 11 (7,58 ng/g) a u &istiren
odpadnich vod bez stabilizace kalu COV 21 (9,81 ng/g) a COV 22 (7,73 ng/g).
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5.4 Vyhodnoceni stanovenych hypotéz

Na zakladé stanovenych cilli jsme stanovili 3 hlavni hypotézy:

Hypotéza 1: Velikostni kategorie Cistiren odpadnich vod nema vliv na obsahy rezidui
farmak a produktti osobni péce v Cistirenskych kalech.

Hypotéza 2: Technologie pouzita pro stabilizaci kalu ovliviiuje obsahy rezidui farmak a
produktl osobni péce v Cistirenskych kalech.

Hypotéza 3: Je zéavislost v poCtu spotiebovanych 1é¢iv s hodnotami rezidui 1éCiv
zjisténymi v Cistirenskych kalech.

Hypotézy na zaklad¢ zjisténych zméfenych dat z Cistirenskych jsme statisticky testovali
x2 testem nezavislosti. Abychom splnili v§echny podminky, museli jsme u nékterych ¢istiren
odpadnich vod vyuzit rozmezi naméfenych hodnot. Takto upravené soubory jiz davaly
ocekavané Cetnosti vétsi nez 5 a mohli jsme pouzit statistického testovani. Testovali jsme na
hladin¢ vyznamnosti a = 0,05, kterou jsme porovnavali s p-hodnotou. Pokud p-hodnota vysla
mensi nez hladina vyznamnosti o, tak zamitdme nulovou hypotézu. Pokud vySla mezi
sledovanymi veli¢inami zévislost, tak se sila zavislosti sleduje podle hodnoty Cramerova V.
Sila zavislosti je vétsi, ¢im se blizi absolutni hodnota Cramerova V blizi 1. Ostatni polozené
hypotézy jsme vyhodnotili v pribéhu sbirani dat.

Hypotéza ¢&. 1 predpokiladala, Ze velikostni kategorie cistiren odpadnich vod nema vliv
na obsahy rezidui farmak a produktit osobni péce v Cistirenskych kalech.

Otazka 1: Existuje zavislost mezi velikostni kategorii ¢istirny odpadnich vod a obsahem
rezidui farmak a produktii osobni péce?

e Nulova hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami neexistuje zavislost
o Alternativni hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami existuje zavislost

Tabulka 19: %2 test otazka ¢. 1

p_
Hodnota SV hodnota
Pearson Chi-Square 4,58 1 0,028
Cramerovo V 0,17

Na zaklad€ porovnani p-hodnoty a hladiny vyznamnosti o = 0,05 existuje zavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. Tato zavislost se 1ze povazovat dle Cramerova V za slabou.
Hypotéza ¢&. 2 predpokladala Ze, technologie pouzita pro stabilizaci kalu ovliviiuje
obsahy rezidui farmak a produktii osobni péce v Cistirenskych kalech.
Otazka 2: Technologie pouzita pro stabilizaci kalu ovlivituje obsahy rezidui?
e Nulova hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami neexistuje zavislost.
o Alternativni hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami existuje zavislost.
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Tabulka 20: %2 test otazka ¢. 2

Hodnota \% p-hodnota
Pearson Chi-Square 25,61 0,0001
Cramerovo V 0,48

Na zaklad€ porovnani p-hodnoty a hladiny vyznamnosti a = 0,05 existuje zavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. Tato zavislost se Ize povazovat dle Cramerova V za stiedné silnou.

Hypotéza 3: Je zavislost v poctu spotrebovanych léciv s hodnotami rezidui [éciv
zjistenymi v Cistirenskych kalech.
Otazka 3: Existuje zavislost v poctu spotiebovanych 1é¢iv s hodnotami rezidui farmak
v Cistirenském kalu?
e Nulova hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami neexistuje zavislost.
e Alternativni hypotéza: Mezi sledovanymi veli¢inami existuje zavislost.

Tabulka 21: %2 test otazka ¢. 3

Hodn p-
ota SV | hodnota
Pearson Chi-Square 17,38 2 0,0001
Cramerovo V 0,32

Na zéklad¢ porovnani p-hodnoty a hladiny vyznamnosti a = 0,05 existuje zavislost
mezi sledovanymi veli¢inami. Tato zavislost se 1ze povazovat dle Cramerova V za stfedné
silnou.
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6 Diskuze

V této diplomové praci jsme se zabyvali problematikou farmak a produkti osobni péce
v Cistirenskych kalech. Cilem bylo zhodnotit obsahy jejich rezidui v zavislosti na ptivodu kalu
a jeho stabilizaci.

V ramci prace jsme vyhodnocovali tfi polozené hypotézy. Hypotéza 1 byla zamétena
na velikostni kategorii Cistiren odpadnich vod, zdali nemé vliv na obsahy rezidui farmak a
produktii osobni péfe v Cistirenskych kalech. Tuto hypotézu jsme vyhodnotili za slabé
zavislou. Zcela jsme ji nezavrhli, jelikoz tato hypotéza byla potvrzena pfedevSim u latek
denni potieby, ptfedevsim u Bisfenolu A, kde vysoké hodnoty byly nalezené u Cistiren
odpadnich vod do 100 000 EO nebo nad 100 000 EO. U farmak se jednalo ptfedevSim o
Ibuprofen, kde je zavislost patrna v malych cistirnach odpadnich vod, ¢im mensi Cistirny
odpadnich vod, tim byly zjisténé hladiny Ibuprofenu v Cistirenském kalu vyssi.

Hypotéza 2 byla zaméfena na technologie pouzité pro stabilizaci kalu, zda tyto
technologie ovliviluji obsahy rezidui farmak a produktii osobni péce v Cistirenskych kalech.
Tuto hypotézu jsme vyhodnotili za sttedné silnou, tudiz jsme tuto hypotézu potvrdily.

Léciva maji specifické vlastnosti a je mald pravdépodobnost, Ze jejich vyskyt v surové
vodg, kterd se pouziva pro vyrobu vody pitné, budou vyznamné odstranéna, pokud se pouziji
bézné Cistici procesy. Westerhoff (2005) uvadi, ze latky napt. Karbamazepin nebo
Diklofenak, maji snizenou Cistici u€innost zhruba 20 % pfi pouziti flokulace s Zelezem
a hlinikem. U¢inng&j§i je odstratiovani 1é¢iv pomoci ozonizace, anebo absorpce na aktivnim
uhli. Ale i tyto metody byvaji u nékterych latek méné ufinné a nedokéazi odstranit zcela
vSechny latky, coz potvrzuje ve svém clanku i1 Kozisek (2008), ktery uvadi, ze se
v podzemnich vodach a pitné vod¢ nalezlo 10 druhti 1éCiv. S timto tvrzenim se naprosto
ztotoznujeme, jelikoz naméfené hodnoty v Cistirenskych kalech u nékterych 1é¢iv nejsou
zanedbatelnd, a 1 ptes legislativni opatieni a tlaky na snizeni produkce a ukladani
Cistirenskych kalti na zemédélskou pidu nebo skladky nejsou schopny zastavit pronikani
téchto latek do piidy a dale do podzemni vody a do kolob&hu v zivotnim prostiedi.

Pti hodnoceni farmak a latek denni potieby v Cistirenskych kalech jsme zjistili, ze
nejhiife se eliminuji 1éCiva 1 produkty denni péce v Cistirnach odpadnich vod bez stabilizace
kalu a sanaerobni stabilizaci kalu. Naopak nejlépe se eliminuji v Cistirnach s aerobni
stabilizaci kalu nebo pomoci systém R-D-N, D-N nebo D-R-D-N. Pro¢ se 1épe eliminuji
farmaka a latky denni potieby prave v aerobni stabilizaci kalu? V odbornych ¢lancich jsme se
docetli, ze farmaka se lépe rozkladaji pfi anaerobni stabilizaci kalu. Anaerobni procesy
v souc¢asné¢ dob¢ nabyvaji na vétSim vyznamu a postupné nahrazuji aerobni procesy
stabilizace, bohuzel z naSich zavért toto tvrzeni nemlizeme potvrdit. Proto se ptame, zda
zavisi lepsi eliminace téchto latek na teploté a dob¢ zdrZeni nebo na systému R-D-N? Musime
si uvédomit, ze rychlost odbourdvani organickych latek je zéavisla na teploté. Intenzivnéjsi
odbourani organickych latek v Cistirenském kalu a tim i zkrdceni doby zdrzeni umoziuje
pravé aerobni termofilni stabilizace. Pfi tomto procesu se uvoliiuje z Cistirenského kalu
energie a dochézi tak k ohfevu na vice nez 50°C. Timto zplsobem jsou dosazeny velké
rychlosti odbouravéani organickych latek, v€etn¢ farmak a latek denni potfeby, jednd se o
zdrzeni mezi 7 - 9 dny. Naopak pfi anaerobni stabilizaci je ale Cistirensky kal uskladiiovén v
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mechanicky michanych nadrzich s dobou zdrzeni az 150 dni. Teplota kalu se oproti aerobni
stabilizace udrzuje bud’ v rozmezi 35 — 40°C (mezofilni fermentace), nebo 50 — 55°C
(termofilni fermentace). Doba zdrZzeni se pohybuje v rozmezi 25 — 40 dni. Lepsi eliminace
1é¢iv vychazela v Cistirnach odpadnich vod se systétmem R-D-N a D-N, kdy se nitrifikace
a denitrifikace v hlavni lince kombinuji s regeneraci zasobni kapacity bun¢k v regeneracni
zon¢ umisténé v proudu vratného kalu. Tento proces kombinuje stabilni odstrafiovani
nutrientd s dobrymi sedimenta¢nimi vlastnostmi aktivovaného kalu. V této technologii je
vysokad ucinnost denitrifikace a zatrazeni regenerace zvySuje koncentraci kalu v denitrifikaci a
tim se zvySuje denitrifikacni rychlost, coZz ma za nasledek vysokou ucinnost odstranéni
dusiku. A nasledné zafazeni regenerace snizuje riziko bytnéni kalu. Ztejme je toto ditvod, kdy
se léciva a latky denni potieby Iépe eliminuji praveé v téchto systémech s pomoci vysSich
teplot v kombinaci s aerobni stabilizaci a krat§i dobou zdrZeni maji tyto systémy vétsi
ucinnost nez anaerobni stabilizace.

Hypotéza 3, kterd byla zaméfena na zavislost v poctu spotfebovanych 1éciv
s hodnotami naméfenymi rezidui 1éCiv v Cistirenskych kalech, jsme taktéz vyhodnotili za
sttedn¢ zavislou, tudiz jsme tuto hypotézu potvrdili. V diskusi nize jsou vyhodnoceny
farmaka i latky denni potteby, kterd nam tuto hypotézu ptiblizili podrobnéji. Otazka zni, zda
souvisi mnozstvi uzivanych 1é¢iv s naméfenymi hodnotami v Cistirenskych kalech? Nejvice
uzivanym lé¢ivem je podle dostupnych dat Omeprazol. Jak vime z reSerSni ¢asti diplomové
prace, Omeprazol se uziva velmi casto (Omeprazol generikum je Helicid, tento 1€k se nejvice
pouziva pfti obtizich gastrointestinalnich poruch, ale pouziva se i napiiklad pfi velkém poctu
uzivani 1ékti pro onkologicky nemocné pacienty, anebo geriatrické pacienty pro lepsi traveni
a vstiebavani jinych 1éku), V podstaté se da fict, Ze tento 1¢k nam potvrzuje hypotézu Cislo 3 a
neni jedinym. Hned v tésném potadi je Ibuprofen, Paralen, Diklofenak a Cetirizin,
Karbamazepin, Gabapentin, a Kofein. VSechna tato 1é¢iva se v hojném poctu objevila
v Cistirenskych kalech a odpadnich vodéach, potazmo i ve vyc€isténych odpadnich vodach.
Nejen, ze podle hodnot je patrné Ze se tato 1éCiva Spatné rozkladaji, nésledné pronikaji do
spodnich vod a dostavaji se do pitné vody, jak ve své studii potvrdil Kozisek & Cadek (2008),
nasledn¢ v dalSim vyzkumu v Kozisek & Pumann (2013), ale k podobnym zavérim jsme
dosli 1 v této praci. Kdy latky denni potieby 1 farmaka byly nalezeny mnohdy ve vysokych
hladinach v Cistirenském kalu. V rtznych studii zabyvajici se latkami denni potfeby na
hormonalni bazi a l1éCivy, kde vedlejsim efektem dle studii mize byt ovlivnéni organismi
pomoci hormonalnich latek (pfedev§im vodnich Zivocichtl), nejen v irovni reprodukce, ale 1
vyvojovych vad a fidnuti populaci z diivodu feminizace, toto potvrdil nejen Clauvers (2003),
ale 1 Zenker et al (2014). Hormondlni latky jako estrogeny maji oc€ividny vliv na kvalitu
populaci Zzijicich pfevazné ve vodnim prostiedi. Tyto latky zna¢né ovliviiuji pfevazné jiz
zminéné populace ryb. Dale z IéCiv pfedevSim antibiotika, kterd byla prokdzana v Zivotnim
prostiedi, mohou vytvaret, nebo jiz vytvareji rezistenci bakterii a virti (Viz letoSni pandemie
Covid — 19), a tim miZe pro lidstvo vzniknout velké riziko. Mgr. Jakubti (SZU, 2014) ve své
prednésce poukazal na moznou problematiku nartistu antibiotik v odpadnich vodach nejen ze
zdravotnickych zafizeni a poliklinik, ale bohuzel pro lidstvo i neuvazenym jednénim lidi.
Nartast antibiotik v odpadnich vodach mé za nésledek rozvoj rezistentnich bakteridlnich
kmenii na uzivana antibiotika. Antibiotika se sice vyskytuji jen v nizkych koncentracich
v Cistirenskych kalech, ale pravé tento jev miize mit za nasledek, Ze si bakterie ponechaji
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moznost rezistence, coz mize mit fatalni dopad pro lidskou populaci. V podstaté se jedna o
¢asovanou rozbusku pro lidstvo. Zenker et al. (2014) uvadi, ze zhruba 30 - 90 % antibiotik
projde lidskym télem v nezménéné formé a déle bylo zjisténo, ze zhruba 50 % bakteridlnich
kmenii izolovanych z Cistiren odpadnich vod bylo rezistentni na 1éCbu antibiotiky. Za zminku
lze uvést kmeny bakterie Campylobakter, ktera byla dle této studie rezistentni vici
cyprofloxacinu a tetracyklinu. Tudiz miizeme potvrdit, ze zjist€éné hodnoty v Cistirenskych
kalech odpovidaji mnozstvi uzivanych 1éciv.

Ze zjisténych hodnot jsme usoudili, Ze naptiklad Diklofenak se velmi $patné rozklada
aivelmi dobré moderni technologie nejsou schopny toto 1é¢ivo neutralizovat. Coz ve své
studii potvrdil i Dohanyos (2016) i Kozisek & Pumann (2013). Aerobni i anaerobni proces
stabilizace kalu neni dostate¢né uc¢inny. Pouze v jednom piipadé nebyl Diklofenak nalezen
atov COV 24.Dal§im zmnoha zji§fovanym lékem, byl i Gabapentin a Karbamazepin.
Gabapentin se nachéazel v 18 ¢istirnach odpadnich vod z 25. Nejvyssi namétené hodnoty byly
zjistény v Cistirnach bez stabilizace kalu as aerobni stabilizaci kalu. NejvySsi hodnota
se nachazi u kofenové &istirny COV 21 (513,3 ng/g), druha nejvyssi hodnota je v COV 22
(118,3 ng/g). Karbamazepin je sice pouzivany 1ék méné¢ Casto nez Gabapentin. Ale vyssi
hodnoty byly naméfeny u COV 23, ktera je napojena na psychiatrickou lé¢ebnu, tudiz vysoka
hladina Karbamazepinu se dala oéekavat. COV 23 méla étvrtou nejvyssi naméfenou hodnotu
Karbamazepinu ato 103,3 ng/g, coz ndm potvrzuje zminénou hypotézu c¢islo 3. Nutno
podotknout, ze tato Cistirna odpadnich vod ma anaerobni stabilizaci kalu. Nejvyssi hodnoty
jsou ale naméteny na Cistirnach bez stabilizace kalu. Karbamazepin je jeden z 1ékt, ktery se
hojné vyskytuje v pitné vodg, jak uvadi Kozisek & Pumann (2013) i Kozisek & Cadek
(2008), vyskyt tzce souvisi s Cistirenskymi procesy a snalezy hladin Karbamazepinu
v Cistirenskych kalech. I nejnovéjsi technologie procesu ciSténi nejsou schopny tento I¢k
eliminovat.

Pti hodnoceni produktti osobni péce byl nejvice problematicky Bisfenol A, pouze
v jedné Cistirné odpadnich vod COV 11, byla hladina naméfena pod 100 ng/g (79,40 ng/g),
v COV 24 byla naméfena nejvyssi hodnota ato 47658,68 ng/g. Vétsina hodnot naméfena
u Bisfenolu A se pohybovala v enormnich vysich, uétyf COV sedostala hladina
nad 2000 ng/g a u sedmi COV se dostali hladiny nad 300 ng/g. Druhou problematickou latkou
byl (R, S) - equol. U Jedné &istirny odpadnich vod, ato COV 5 piesahl hladinu 1000ng/g
(1318,85ng/g) audvou dalsich COV piesahl lehce 100 ng/g. Tieti v pofadi nejvice
se vyskytujici latka denni potteby byl Daidzein, tato latka piesdhla 2x hodnotu 100 ng/g
atou COV 21 a 25 a lehce pod hladinou 100 ng/g u COV 20.

Celkem 6 latek denni potieby z 15 sledovanych se v Cistirenskych kalech neobjevilo.
Jednalo se o Equilin, 17 a — ethinylestradiol, 19 - norethindrone, D(-)-norgestrel, Estriol a a-
zearalenol. U zbyvajicich Sesti latek denni potfeby 17a — estradiol, 17  — estradiol, Bisphenol
F, Bisphenol S, Estrone a Genistein byly hladiny naméfeny v Cistirenskych kalech
pod 100 ng/g.

Equol se nejvyse vyskytl vCOV 5(1318,85 ng/g), tato &istirna odpadnich vod
ma anaerobni stabilizaci kalu a aktivaci R-D, druh4 nejvyssi hodnota byla naméiena u COV
20 (157,46 ng/g), coz je kotfenova Cistirna bez stabilizace kalu, tfeti nejvyssi hodnota byla
naméfena v COV 24 (97,80 ng/g), ktera je mechanicko — biologicka s anaerobni stabilizaci.
U 2 cistiren odpadnich vod z 25 se tato latka nevyskytla. Piekvapivé zjiSténi je u Cistiren
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odpadnich vod bez stabilizace kalu a kofenovych Cistiren odpadnich. Tyto Cistirny si s touto
latkou denni potfeby velmi dobfe poradili a tuto latku eliminovali, pouze COV 35,
ktera je velka Cistirna odpadnich vod a napojena na primyslovou vyrobu, mé vysoké hodnoty
nad 1000 ng/g, Cistirna je dimenzovana nad 100 000 EO.

Pro Bisfenol A byl spolenym jmenovatelem pro vysoké hodnoty pocet ekvivalentnich
obyvatel do 100 000 EO nebo nad 100 000 EO, vc¢etné napojeni prumyslovych podnikii nebo
chemické vyroby aanaerobni stabilizace kalu. Nejvy$§i hodnota naméfend je
uCOV 24 (47 658,68 ng/g), tato &istirna odpadnich vod ma anaerobni stabilizaci
aje naninapojena jak nemocnice, tak chemickd vyroba. Druhd nejvy$si hodnota
byla naméfena u COV 2 (9286,61 ng/g), taktéZ s anaerobni stabilizaci. Tieti nejvyssi hodnoty
byly naméfené uCOV 5 (8270,70 ng/g) a posledni tisicovou hodnotou naméienou
v &istirenskych kalech byla u COV 3 (2086,65 ng/g). Jedina ¢istirna odpadnich vod, ktera
ma naméfenou hodnotu Bisfenolu A pod 100 ng/g je COV 11 s aerobni stabilizaci
a odvodnéni kalu je pomoci kalolisu. COV je do 10 000 EO.

Latky 170 — estradiol 1 17 B — estradiol se v Cistirnach odpadnich vod vyskytli pouze
vyjimeéné¢ svelmi nizkou hladinou, maximum naméfené¢ hladiny je 34,11 ng/g.
170 — estradiol se vyskytl u 3 z 25 Cistiren odpadnich vod a 17f - estradiol_u 2 z 25 Eistiren
stabilizaci do 10 000 EO, COV 8 (7,46 ng/g), COV 10 (4,50 ng/g), COV 11 (7,58 ng/g)
au Gistiren odpadnich vod bez stabilizace kalu COV 21 (9,81 ng/g), COV 22 (7,73 ng/g).
Z hlediska vyskytu hladin latek denni potteby stejné jako u 1éCiv jsme zhodnotili, Ze systémy
s aerobni stabilizaci se systémem R-D-N jsou G¢inn¢j$i nez anaerobni systémy.
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7 Zavér

Jelikoz 1éc¢iva 1 latky denni potieby jsou velmi vyznamna pro zlepSeni kvality 1 délky
zivota, je velmi zadouci a dulezité zabyvat se 1 otdzkami mozného negativniho dopadu na
zivotni prostiedi, ale i na negativni dopad pro lidstvo. Nezbyva nez doufat, Ze nové vyzkumné
poznatky a ekonomicky pfijatelné opatieni pro feSeni této problematiky snizi vazné riziko,
které muze nastat. Bylo by velmi vhodné, aby tato hrozba pro lidstvo i Zivotni prostfedi byla
nejen v Ceské Republice, ale i ve svété brana v ivahu na piednich piickach ohroZeni a tudiz
se k tomuto problému staty postavili v prioritnich otazkach a feSenich.

Druhy polutantti, legislativa tykajici se nakladani s kaly 1 uc¢innost ¢isténi odpadnich
vod se lisi ve vSech zemich. Odstranéni 1éCiv a latek denni potieby z odpadnich vod je zadsadni
pro snizeni emisi do Zivotniho prostiedi. Z dosavadnich poznatki védeckych ¢lankt a studii je
mozné usoudit, ze bézné technologie pro upravu odpadnich vod a distirenskych kala je
nedostate¢na z pohledu odstraiiovani téchto latek. Léciva i latky denni potfeby jsou
odstranény z vody ¢aste¢né a i z ¢asti pouze také sorbovany do Cistirenskych kalt. Pokud jsou
Cistirenské kaly déle aplikovany na zemédélskou pidu a nejsou piedtim dostatecné
zapracovany, emise v nich pfitomné se nasledné dostavaji do povrchové vody a zivotniho
prostiedi.

Vyznamnou skupinu v C(istirenskych kalech tvofi bezesporu IéCiva. Léky byvaji
vyluCovany jak ve form¢ metabolitl, tak 1 v nezménéné podobé. I velmi nizké koncentrace
dané ucinné latky v Zivotnim prostfedi mize mit fatalni dusledky. Ekotoxikologické
hodnoceni ukazalo, Zze koncentrace jednotlivych sloucenin (Karbamazepinu, Diklofenaku,
Hormonalnich latek, Antibiotik, latek denni potieby — Bisfenol A, Equol a mnoh¢ jiné) v
odpadnich vodach i v Cistirenském kalu méla vyznamné ekotoxikologické riziko pro vodni
organismy. Mezi nejvice zastoupend 1éciva obsazend v Cistirenském kalu patii analgetika a
protizanétlivé 1€ky, jejichz spotifeba se ve vyspélych zemich pohybuje v tunach za rok.
Posledni studie 1 naSe prace vSak naznacily, ze i rezistentni slouCeniny, jako je Diclofenac,
mohou byt v Cistirenskych kalech efektivné snizeny nebo eliminovany.

Problematika zpracovani kalt je specifickd a je vazana na lokalni podminky dané Zemég,
a to nejen klimatické. Nejméné naroéné vyuziti kalt, véetnd Ceské Republiky, je vyuziti kald
na zeméd¢lské ptidé. Nékteré Zeme se daly cestou zelené politiky tedy bez rizika s principem
predbézné opatrnosti, ktery ¢astecné nebo Uplné omezil vyuzivani kalli na zeméd¢lské pudé.
Nejptisn¢jsi kritéria maji staty zapadni Evropy a USA. Mimo sledovani vybranych
organickych polutantd a tézkych kovi, které natizuje Evropskd smérnice 5, tak i dalsi pravni
predpisy berou v ivahu mozny vyskyt jak rezistentnich a patogennich mikroorganismd, tak i
dalSich rizikovych latek jako jsou hormony, endokrinni disruptori, 1é¢iva, chemoterapeutika i
antibiotika. VCeské Republice byla vroce 2016 novelizovana vyhlaska, ktera upravuje
vyuziti kalii pravé na zemédé€lskou ptdu. Jednalo se o Vyhlasku ¢. 437/2016 Sb., ktera byla
zpracovana v diisledku zmén v zékon¢ o odpadech, ale byla i naslednou reakci na pozadavky
Ministerstva Zivotniho prostfedi, samotnymi producenty COV a kontrolnich organd.

V této praci jsme dosli k zdvéru, po vyhodnoceni hypotézy €. 2, Ze nejlepsim zpiisobem
eliminace 1é¢iv a latek denni potfeby je za pouziti aerobni stabilizace kalu s kombinaci se
syst¢tmem R-D-N, D-N, kdy tato stabilizace byla nejucingjsi jak pii eliminaci perzistentnich
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1éciv Karbamazepinu i Dicklofenaku, tak i u Hydrochlorthiazidu, Ibuprofenu, Tramadolu,
Omeprazolu, Kofeinu a dale u latek denni potfeby Bisfenolu A, Bisfenol F a S, déle
Daidzeinu, Genisteinu a Estronu. Naopak nejhiife pii eliminaci 1é¢iv a latek denni potfeby se
jevi cistirny odpadnich vod bez stabilizace kalu a kotenové Cistirny. V praci jsme potvrdili 1
polozenou hypotézy €. 1, kterd byla zaméiena na velikostni kategorii Cistiren odpadnich vod.
Tuto hypotézu jsme potvrdili vyhodnocenim latek denni potieby, predev§im Bisfenolu A, kde
vysoké hodnoty byly nalezené u Cistiren odpadnich vod do 100 000 EO nebo nad 100 000 EO
a u léCiv zjevny zéstupce Ibuprofen, kde je zéavislost byla patrna v malych Cistirnach
odpadnich vod. Cim mensi &istirny odpadnich vod, tim byly zjiiténé hladiny Ibuprofenu
v Cistirenském kalu vys$i. V zavéru jsme potvrdili i hypotézu ¢ 3, ktera byla orientovana na
zavislost v poctu spotfebovanych 1é€iv s hodnotami naméfenymi rezidui 1é€iv v Cistirenskych
kalech. V cistirenskych kalech se vyskytuji bézné pouzivand lé¢iva n€kdy ve velmi velkych
Cislech, patrné je to predevsim u kofenovych Cistiren a Cistiren odpadnich vod bez stabilizace
kalu. Léky, které jsou podle Statniho zdravotniho ustavu v prvnich ptickach distribuce, jsou
nejvice zastoupeny v Cistirenskych kalech, jednalo se nejvice o Omeprazol, Citirizin,
Ibuprofen, Kofein a Diklofenak.

Kal z ¢istiren odpadnich vod je cennou surovinou, jejiz hnojivd hodnota a protierozni
ucinnost je nespornd a v soucasné dobé je velmi zaddanda, v dusledku toho je ale tieba hledat
cesty a technologie, které umozni vyuZzivat kal na zeméd¢lské pad€. Je nutné zvazit, pro jakou
technologii Upravy kala se ptivodci kalli rozhodnou, aby nebylo ohrozeno zdravi lidi a zivotni
prostiedi.
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