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1. Uvod

Vyzkumna zprava za feSeni pracovniho bali¢ku 2. A Kontaminace vodniho prostfedi shrnuje
postup feSeni a prezentuje vysledky dosazené za rok 2024. Tato vyzkumna zprava je
podkladem pro feSitele vyzkumného baliCku, pro feSitele projektu CEVOOH, a dale pro
odborného garanta MZP a je fazena podle jednotlivych FeSenych dil&ich cild.

2. Plan éinnosti na rok 2024

Vyzkum WP2.A je zaméfen na problematiku znecisténi vodniho prostfedi I€Civymi latkami,
jejich rezidui, metabolity a pfipadné dalSimi rizikovymi latkami a na riziko mikrobialniho
zatiZzeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé dil&i cile
jsou hodné provazany, aktivity v jednotlivych dilCich cilech se vzajemné doplriuji.

V nasledujicim tabulkovém pfehledu jsou uvedeny milniky, které byly planovany na rok 2024
i s komentarem jejich dosazeni.

Milniky za rok 2024

Nazev v . , -y R
milniku Kratky popis Termin Splnéni a komentar
Bylo vydano Osvédé&eni
0 zapisu uzitného vzoru
M.2A 1 lekarn uzﬂpeho vzoru 06/2024 | & 37615 - Zarlz’enl pro
experimentalniho zafizeni upravu odpadni vody
plusobenim elektrostatického
pole.
Byla dokonCena reSerse
e moznosti odstrafiovani latek
Dokonceni redere o .
moznostech odstrafovani latek PF'VA‘SVZ odpadnich v\./Od'
M.2.A.1 . . 06/2024 | ReserSe bude slouzit pro
ze skupiny PFAS z odpadni Y v
vody pfipravu p_rlspevku na
konferenci Odpadové vody
2024.
Pavodni
Dokonceni a zpfistupnéni termin
databaze komunalnich COV 06/2024, | Databaze byla dokonéena,
M.2.A.2 x - ; . - 2
v CR s charakteristikami novy a zpristupnéna
recipientd termin
08/2024
Analyza je dokoncena,
M.2.A3 Dokoncepl analyzy toku IéCiv 06/2024 vysle,dky bquu p}Jbvllkovany
z vybranych hot-spots ve vyzkumneé zprave za rok
2024.
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Analyzy souCasnych
technologickych postupl

Dokonc&eni analyzy sou€asnych 06/2024, | feSeni a zneskodriovani
technologickych postupl reseni novy roztoku léCivych latek jesté
M.2.A.3 N M . / i v .
a zneSkodiovani roztoku termin probiha, bude dokon&ena az
léCivych latek 06/2025 | v pribéhu roku 2025.
Navrzeny novy termin
06/2025.
o N 06/2024, \ soucasne dobé stéle jesté
Dokonéeni a zpracovani NOVY probiha dokumentace
M.2.A.3 | pfehledu technologii na y nemocni¢nich COV, z tohoto
X termin X , ;
,nemocni¢nich“ COV 06/2025 navrh na posunuti terminu na
06/2025.
Zpracovani piehledu COV a
char@kferlstlkg .prutokovych 06/2024, | Stale probiha shromazdovani
pomeérl v recipientech AOVY Gdaitl bro Zpracovani
M.2.A4 odpadnich vod z pohledu y daju pro zp .
: o iyt termin prehledu. Navrh posunuti
mikrobialniho znedisténi. .
v %, . 06/2025 | dosazeni milniku o 1 rok
Shromazdéni dostupnych
mikrobiologickych dat
Na zakladé jednani
Na zakladé dohody s odbornym s odbornym garantem bylo
garantem bude rozhodnuto dohodnuto, Ze metodika neni
0 druhu vystupu a jeho naplni, vystupem, ktery by MZP
M.2.A.5 (pivodné méla byt vytvofena 06/2024 | v tuto chvili potfebovalo. Ve
Metodika negativniho ovlivnéni 2. pololeti roku 2024 byla
vodniho prostfedi vypousténymi finalizovana Zadost o zménu
[éCivymi latkami) charakteru vystupu, Zadost
bude podana v roce 2025.
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Vystupy za rok 2024:

V roce 2024 pokracovaly prace na feSeni vystupl jednotlivych dil€ich cilh projektu. Dokon&eni
vystupl je v§ak planovano az na dalSi roky feseni projektu.

V roce 2024 byla planovanym vystupem tato vyzkumna zprava za 3. rok feSeni projektu.

Na rok 2022 byla pavodné planovanym vystupem také metodika negativniho ovlivnéni vodniho
prostfedi vypousténymi lécivymi latkami, ale jeji odevzdani bylo po dohodé s garantem
odloZeno. V poloviné roku 2024 bylo na zakladé jednani s odbornym garantem dohodnuto, Ze

metodika neni vystupem, ktery by MZP v tuto chvili potfebovalo. Ve 2. pololeti roku 2024 byla
finalizovana zadost o zménu charakteru vystupu. Zadost bude podana v roce 2025.
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3. Reseni pracovniho baliéku 2. A v roce 2024

V nasledujici ¢asti jsou podrobné popsany prace na feSeni jednotlivych dil€ich cill a jejich
hlavni vysledky za rok 2024.

3.1. Reseni diléiho cile 2.A.1

Analyza stavajicich technologii pro eliminaci IéCivych latek, jejich rezidui, metabolitl a dalSich
rizikovych latek z kalt i vypousténych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod a ovéreni
moZznosti provozné pouZitelnych technologii pro odstrariovani léCivych latek z odpadni vody.

Vroce 2024 pokracovaly prace vtomto diléim cili v nékolika rovinach. V prvé fadé se
predevsim jednalo o moznosti regenerace aktivniho uhli pouzitého pfi adsorpénich procesech
véetné zachytu farmak z upravny vody. Vysledky feSeni jsou uvedeny v pfiloze 1.

Ve druhém pfipadé pokracovaly prace ve spolupraci s feSenim dil¢iho cile 2.A.3, na realizaci
a odzkouseni moznosti pouziti zafizeni pro fyzikalni zpisob zpracovani odpadl. Vysledky
téchto experimentalnich ¢&innosti dosaZenych vroce 2024, v€etné OsvédCeni o zapisu
uzitného vzoru jsou soucasti prilohy ¢. 2 a 3.

Dale byla naSe pozornost zaméfena na sbéru dalSich informaci ohledné pouzivanych
technologii a technik k odstrafiovani léCivych latek a jejich zpracovani do formy databaze —
pfehledu. Tato tabulka bude precizovana a dokon¢ena do &ervna 2025 (viz stanoveny milnik
na rok 2025).

SpInéni milniku bylo odlozeno (plvodni termin 06/2024) s ohledem na vysledky 7. vefejné
soutéze Prostfedi pro zivot, ve kterych byla podpofena fada projektt na feSeni problematiky
kvartérniho Cisténi. V té souvislosti byla navazana spoluprace s jejich fesiteli k vzajemnému
predavani vysledku a technologickych postupl. Sou€asné, vzhledem k tomu, Ze v zavéru roku
2024 byla Evropskym parlamentem schvalena aktualizovana smérnice o CiSténi odpadnich
vod (2024/3019), byly pozadavky této smérnice zohlednény v feSeni projektu, co se ty€e vyctu
sledovanych latek.

Dale se fesitelé projektu ve 2. poloviné roku podileli na pfipravé workshopu, ktery navazoval
na kulaty stil realizovany v dubnu 2024 na MZP. Obé akce se budou zabyvat problematikou
napliiovani pozadavk( této smérnice. Resitelé projektu se téZ podileli na pfipravé zadosti
0 podporu v ramci programu TSI 2025 v oblasti Implementace rozSifené odpovédnosti vyrobcl
dle Smérnice o Cisténi méstskych odpadnich vod (UWWTD) 2024/3019 (pfedevsim vyrobcu
farmak).

V pribéhu roku 2024 byly provadény pfipravné prace k provozovani pilotniho modelu
k ovéfovani technologickych moznosti kvartérniho €isténi odpadnich vod.
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3.2. Reseni diléiho cile 2.A.2

Analyza stavajicich nejvétich zdroji znecisténi povrchovych zdroja léCivymi latkami a jejich
metabolity.

V |. pololeti 2024 byla revidovana data odvozenych pratokd v mistech vypousténi komunalnich
COV a pro objekty vykazujici > 1 000 pfipojenych obyvatel (1 026 komunalnich COV,
obsluhujicich 8 042 tis. pfipojenych obyvatel), byla sestavena tabulka zahrnujici zakladni data
o vlastnich COV, odvozené primérné pritoky v misté vypousténi a odhad zakladni produkce
odpadni vody, zalozeny na predpokladu, ze priimérny (pfipojeny) obyvatel spotfebuje cca 120
litr( pitné vody denné. Ve 2. pololeti pokracovaly prace na upfesfiovani dat o pritocich v misté
vypousténi vycisténych odpadnich vod. Recipienty byly klasifikovany podle fadu toku
(Strahler) v profilu vypousténi. Pro malé toky (Strahler Order 3 a zejména 1-2) byly zjitény
velké nejistoty aZz po urover pochybnosti o faktické existence ,toku/recipientu” pfi srovnavani
digitalizovanych daju (reportovanych zprav/vykazd COV) s redlnymi mapami. Problém se
dale prohloubil s rozsifenim souboru sledovanych COV z rozsahu >2 000 EO na objekty
s >1 000 pfipojenych obyvatel, v duchu pozadavk( evropské Smérnice o Cisténi méstskych
odpadnich vod. Soubor obsahuje celkem 903 COV (podle dat k roku 2022), vykazujicich
7 123 566 pripojenych obyvatel, COV vypoust&jici do tokl Fadu 1 a 2 pedstavuji sumarné cca
10 % pfipojenych obyvatel. Ale je mezi nimi i nékolik velkych COV, které vypoustéji do malych
toku, které se po kratké trati viévaji do toku vétSich.

Podstatné je, e spotieba pitné vody (po pouziti pfivadéné do COV) je stabilni a bude stabilni
i za situaci dlouhodobého sucha. Za sucha jsou ale zasadnim zplUsobem ovlivnény
ekosystémy v fece/recipientu (nizky prutok v toku a fedéni standardné vycisténé odpadni
vody, teplotni a kyslikovy rezim atd.). Tabulka po€ita zakladni produkci komunalni odpadni
vody podle spotfeby pitné vody na pfipojeného obyvatele (120 I/den). DalSi sloupce tabulky
poditaji procento vypousténi z COV v primérném pratoku v misté vypousténi jako zakladni
charakteristiku ovlivnéni jakosti vody a stavu Fi¢niho ekosystému za ,primérnych podminek®.
Posledni sloupec pocita ovlivnéni (procento vypousténého objemu) za situace kdy v recipientu
teCe 25 % pramérného pratoku, €ili situaci ,za sucha“, jakkoliv hydrologicky definovaného.
Systém samoziejmé nezahrnuje odleh&eni kanalizaci.

Pfedpokladana prioritizace vlivu jednotlivych COV na recipient podle podilu vypousténi z COV
a pratoku (v&etné& lokalniho proSetieni technologii), zejména za modelovaného sucha COV
musi byt individualni a komplexni. Pracovné bylo rozhodnuto feSit tento problém vlastnosti
recipientu pro jednotlivé pfipady béhem roku 2025. Tabulka je samoziejmé vyuzitelna i pro
odhad pfisunu a zatizeni toku standardnimi polutanty (BSK, CHSK, dusik, fosfor).
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Tabulka 1. Podet COV a poéty pfipojenych obyvatel podle Fadu toku v profilu vypousténi.
Strahler order: pocet COV: pocet pfipojenych % COV % pfipojenych

1 62 163 869 6,9 2,3

2 102 555 152 11,3 7,8

3 159 522 508 17,6 7,3

4 184 766 832 20,4 10,8

5 176 1 088 646 19,5 15,3

6 104 897 138 11,5 12,6

7 52 1036 147 5,8 14,5

8 46 725 272 51 10,2

9 18 1 368 002 2,0 19,2
SUMA 903 7 123 566 100,0 100,0

3.3. Reseni diléiho cile 2.A.3

Analyza vyuZitelnych postupt a technologii k predchazeni vniku léCivych latek do kald i do
vypousténych vycisténych odpadnich vod

V roce 2024 jsme se zabyvali vyhodnocenim zdroja 1éCiv v méstskych odpadnich vodach.
Dotaznikové Setfeni k nakladani s odpadnimi vodami ze zdravotnickych zafizeni provedené
v roce 2023 ukazalo, Ze odpadnim vodam z téchto zafizeni neni vénovana vyrazné zvySena
pozornost. Technologie, které by teoreticky mohly zabranit vypousténi farmak, vyuziva jen
mala ¢ast zdravotnickych zafizeni.

V gervnu 2024 byla provedena terénni Setfeni na COV tfech fakultnich nemocnic, spojena
s odbérem a analyzou vzork(. Souhrnné vysledky dotaznikového Setfeni, terénnich priizkumu
i rozboru, do jaké miry pfedstavuji zdravotnicka zafizeni ,hotspot®, tedy vyznamny zdroj léCiv
v méstskych odpadnich vodach byly pfedneseny na konferenci Odpadové vody v Fijnu 2024.

Hodnocené COV tfech fakultnich nemocnicich byly vybudovany pro infekéni odpadni vody,
avSak uspésnost oddéleni infek&nich vod zavisi na provedeni kanaliza¢ni sité v arealu. Do
nékterych sledovanych COV jsou pfivadény nejen infekéni vody, ale také bé&zné splaskové
vody €i dokonce srazkové vody. Obvykle proto probiha béZzné mechanicko-biologické Cisténi
nasledované dezinfekci, zpravidla chloraci. Dvé ze sledovanych COV pouzivaji v biologickém
stupni aktivaci, ve tfeti COV maél slouzZit k &idténi OV nefunkéni skrapény biofiltr. Vygisténé
odpadni vody jsou vypoustény do kanalizace pro vefejnou potfebu. Pfebytecny kal je ve dvou
ze sledovanych COV stabilizovan parou a poté vypoustén do kanalizace a v jednom pfipadé
je dlouhodobé skladovan a poté, po odvodnéni, pouzivan jako zemina pro terénni Upravy.
V odebranych vzorcich bylo analyzovano 54 mikropolutantli, zejména léCiv. S vysokou
uginnosti, standardné& presahujici 85 %, byly ve v8ech COV odstran&ny Acetaminofen
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(Paracetamol), Ibuprofen, Kofein a jeho metabolit Paraxantin. Vysokych ucinnosti dosahovaly
Cistirny i v odstranéni Naproxenu (NSAID) a salicylové kyseliny. Naopak, nejnizsi uc€innosti,
pod 20 %, byly na véech COV zaznamenany v odstrafiovani Karbamazepinu, jeho metabolitu
Karbamazepin 10,11-epoxid, dale antimykotika Fluconazole a repelentu DEET. Tato zjisténi
odpovidaji bézné publikovanym udajum o odstranitelnosti jednotlivych latek biologickym
cisténim.

V ramci pfipravy implementace novych evropskych pravnich pfedpisti jsme se zucastnili
konference o velkych Cistirnach odpadnich vod v Budapesti (LWWTP 2024, 8. - 12. 9. 2024).
Hlavnimi tématy konference byly vSechny aspekty navrhu, provozu a ekonomiky velkych
Cistiren odpadnich vod, nejnovéjsi poznatky pro odstranovani a ziskavani Zivin z odpadnich
vod. DalSimi tématy prezentaci a diskuzi byly klimaticka zména a r(zné pohledy na ni
v kontextu CiSténi odpadnich vod, v€etné méfeni emisi N>O, energetické neutrality Cisténi
meéstskych odpadnich vod a digitalizace.

Ve dnech 23. - 24. 10. 2024 jsme se spoleéné se zastupci spole¢nosti Veolia Holding Ceska
Republika, a.s., Prazské vodovody a kanalizace, a.s., a projektanty z d-plus projektova
a inzenyrska a.s. zGéastnili exkurze na COV Warburg (Némecko), ktera je vybavena kvarterni
technologii ¢isténi odpadnich vod, konkrétné O3 + MBBR (aerobni biofilm na plovoucich
nosicich). Motivace pro realizaci kvartérniho €isténi na Cistirné byla dana poZzadavkem vilady
spolkové zemé, ktera zajistila i dotacni financovani. Kromé technologii jsme byli seznameni
i s podrobnymi investi¢nimi a provoznimi naklady a vysledky rozbortd na mikropolutanty.

Exkurze na dalsi COV s fungujicim kvartérnim &ist&nim bude soudasti feSeni na rok 2025.

3.4. Res$eni diléiho cile 2.A.4
Vyzkum a identifikace mikrobialniho zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV v CR

V prvni poloviné roku 2024 byly provedeny aktivity pro shromazdéni vysledku
mikrobiologickych analyz, provadénych s mési¢ni Cetnosti pro urCeni mikrobialniho zatizeni
recipientt odpadnich vod z COV v letech 2019-2023. S vyuzitim databazovych a mapovych
podkladd byl proveden vybér 48 lokalit (Obr. 1), na nichzZ bylo provadéno stanoveni indikatoru
fekalniho znecisténi v ramci statniho a provozniho monitoringu podnik povodi a lokality lezi
pod zausté&nim COV a Ize u nich urgit pratok v den odbéru vzork(. Pro provedeny vybér lokalit
bylo pozadano podniky Povodi o mikrobiologicka data. Data byla ziskana ve druhé poloviné
roku 2024, nasledné& budou ve spolupraci s CHMU dopln&na Udaji o pritocich ve dnech
odbéru. Data jsou podkladem k milniku M.2.A.4, kterého by mélo byt dosazeno v poloviné roku
2025.

Terénni prace byly v roce 2024 zaméfeny na recipienty velkych COV (Praha, Brno). Mési¢né
byly odebirany a analyzovany vzorky pro kultivaéni stanoveni poc¢tu fekalnich indikatora. Pro
ziskani dostateCného mnozstvi aktualnich dat byl monitoring v roce 2024 rozSifen o stanoveni
fekalnich indikatord na profilech sledovanych v ramci jinych projektd (AKWA — toky v oblasti
Cesko-saskych hranic, interni grant — podélny profil Vitavy a vybrané pfitoky). Ziskana data
byla doplnéna dostupnymi udaji o pratocich v den odbérd a pouzita pro hodnoceni dynamiky
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mikrobialni (fekalni) kontaminace tok(. Pribézné vysledky byly zpracovany a prezentovany
na odbornych akcich:

Vodarenska biologie 2024 (8. - 9. 2. 2024): Vliv pratokd na mikrobialni zatizeni
recipientd odpadnich vod — prezentace vysledkl z roku 2023 zaméfena na uréeni
podilu odpadnich vod v recipientech v obdobi klimaticky odliSnych stavu.

Zivotni prostfedi — prostfedi pro Zivot — 2024 (7. 11. 2024): Identifikace mikrobialniho
zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami — prezentace zaméfena na seznameni se
zavaznosti problematiky mikrobialniho znecisténi recipientd v kontextu s pozadavky
soucasné legislativy.
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Obr. 1: Vybér profild mikrobiologického monitoringu v letech 2019-2023 s lokalizaci COV
a vodomeérnych stanic.
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Vysledky z roku 2024 jsou pfipravovany na prezentaci na Vodarenské biologii 2025:
Ovlivnéni recipientd komunalnich odpadnich vod mikrobialnim znecisténim, kde jsou
formou ur€eni koncentraci a zatizeni vyhodnocena data ziskana s cilem urceni
ovlivnéni mikrobialni jakosti riizné vodnych recipientti odpadnimi vodami z COV
(Obr. 2 -7):

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodarstvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v ramci Programu Prosti-edi
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Obr. 2 a 3: Porovnani mikrobialniho znedisténi a zatizeni ptitokd a odtokd velkych COV
(A=Brno, B=Praha)
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Obr. 4 a 5: Porovnani mikrobialniho znegisténi a zatiZzeni recipientd velkych COV (A=Brno,

B=Praha)
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Obr. 6 a 7: Porovnani mikrobialniho znegisténi a zatizeni recipientti mensich COV
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Vysledky v roce 2024 potvrdily, Ze fekalni znecisténi tokl je vyznamné negativné ovliviiovano
vypousténim odpadnich vod, i pres velmi vysokou uginnost &isténi. COV jsou vyznamnymi hot
spoty mikrobialniho znecisténi, které muze predstavovat potencialni riziko ohrozeni zdravi
a omezeni vyuzitelnosti vod. Nase prace poukazala na fakt, ze dynamika mikrobialniho
znecisténi povrchovych vod je velmi komplikovana problematika, ovlivnéna mnoha faktory
(klimatické extrémy, rozdilné technologie ¢isténi, aktualni stav tokl, apod.), kterou je pro
snizeni souvisejicich rizik (pfitomnost patogend, Sifeni antibiotické rezistence, kontaminace
zdroji pitnych vod, aj.) a zavedeni vhodnych opatfeni nutné dlouhodobé a systematicky
studovat. Na dosavadni opomijeni problematiky upozorfiuje fada revidovanych evropskych
smérnic, které mikroorganismy nové zafazuji mezi kritické ukazatele, nicméné& v CR
dlouhodobé chybi podpora financovani tohoto zavazného tématu.

3.5. Reseni diléiho cile 2.A.5

Viyzkum a identifikace mnoZstvi a druh( pouzivanych léCivych latek a kvalifikovany odhad miry
negativniho ovlivnéni vodniho prostfedi vypousténim odpadnich vod s obsahem téchto latek
Pro analyzu trendi spotfeby lég&ivych pfipravki v Ceské republice vyuzivame vefejné
dostupna data Statniho ustavu pro kontrolu 1é&iv (SUKL). Jedna se o udaje o dodavkach
I&Civych pFipravkd do lékaren a jinych zdravotnickych zafizeni s rozliSenim podle ATC (kody
odpovidaji indexu ATC podle WHO) a cesty podani.

V roce 2024 byla doplnéna data o spotfebé& légivych pFipravkd v Ceské republice a byla
provedena analyza trendd spotfeby Ié&ivych pFipravkd v CR za roky 2018 - 2023. Byl
aktualizovan seznam nejvyznamnéjSich 1éCiv s nejvétsimi spotfebami, probihd hodnoceni
jejich vlivu na vodni prostfedi na zakladé jejich struktury, chemicko-fyzikalnich vlastnosti
a chovani ve vodnim prostfedi.

Ve spotiebé 1éCiv v jednotlivych letech obdobi 2018 - 2024 pro nejvice uzivané latky nejsou
vyznamné rozdily. Spektrum latek s ro¢ni spotfebou vice nez 5 miliona definovanych dennich
davek (DDD) je v jednotlivych letech viceméné stejné - z celkové vykazovanych cca 2 000
I&Civ se jedna o pfiblizné 200 latek.

Dale probiha analyza spotfeby Ié€ivych pfipravkd, které jsou podavany jako kombinace vice
léCivych latek nebo téch, u nichz je definovana denni davka vyjadfena v jinych nez
hmotnostnich jednotkach.

Byla provedena analyza novych nebo pfipravovanych predpisi EU s cilem zjistit nové
pozadavky na sledovani léCiv. Jednalo se o tyto pfedpisy: Smérnice ustavujici ramec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politky (WFD; 2000/60/ES), Smérnice o ochrané
podzemnich vod pfed znecisténim a zhorSovanim stavu (GWD; 2006/118/ES), Smérnice
0 jakosti vody urCené k lidské spotiebé (DWD; 2020/2184), Smérnice o normach
environmentalni kvality v oblasti vodni politiky (EQSD; 2008/105/ES), Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady o minimalnich poZzadavcich na opétovné vyuzivani vody (WRR; 2020/741)
a Smérnice o Cisténi meéstskych odpadnich vod (UWWTD; 2024/3019). V nékterych
pfedpisech jsou jiz pro konkrétni |éCiva definovany konkrétni poZzadavky (napf. NEK, minimalni
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ucinnost odstranéni). Jedna se mj. o nasleduijici latky: 17 alpha-ethinylestradiol (EE), 17 beta-
estradiol (E2), Azithromycin, Candesartan, Carbamazepine, Citalopram, Clarithromycin,
Diclofenac, Hydrochlorothiazide, Erythromycin, Estrone (E1), Ibuprofen. Metoprolol
a Venlafaxin. V8echny uvedené latky jsou spotfebovavany i v CR, vétSina z nich ve
vyznamnych mnozstvich V tabulce 2 jsou uvedeny nejvyznamnéjsi dodavky Ié€iv do Ieékaren
a jinych zdravotnickych zafizeni v CR v definovanych dennich davkach.
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Tabulka 2 Vybrana lééiva 2018-2023 v DDD

kéd ATC7 [Nézev ATC7 Cesta podani 2018 2019 2020 2021 2022 2023
DDD celkem | DDDcelkem | DDDcelkem [ DDDcelkem | DDDcelkem | DDD celkem
MO4AAOL [ALOPURINOL Perordlni podani 51514820  56780107,5|  56493952,5|  58307012,5 61899125, 64575115
NOSALOS5  [AMISULPRID Perordlni podani 1394040 1424070 1467 086| 1399 384 1371413 1409 149
JOIFAL0  |AZITHROMYCIN Peroralni podani 3580424 3344354 2795512 2836938 3822877 3460502
NO6ABO4 [CITALOPRAM Perordlnipoddni | 34675995  34925176|  32933382| 32978504 32715287 33483685
GO3AA09 (DESOGESTREL A Perordlnipodéni | 11306 568 9969736 8921500 8095 696 7333284 6604416
ETHINYLESTRADIOL
GO3ABOS |DESOGESTRELA Perordlni podani 393960 301392 269 556 244,608 234948 221844
ETHINYLESTRADIOL
GO3ABO8 |DIENOGEST A ESTRADIOL | PerordIni podani 1383408 1339408 1317708 1208116 1137276 1027572
GO3AA16 [DIENOGEST A Perordlnipodéni | 25532360  26308128| 253022000 24741500 24626616 24812312
ETHINYLESTRADIOL
MO1ABOS [DIKLOFENAK Perordlnipodani |  31026677| 33013433  31449852( 31754765 30579280 31652469
GO3AA12 |DROSPIRENON A Perordinipodani | 35643776  34805148]  34507648] 34000232 33793676 33797652
ETHINYLESTRADIOL
GO3CA03  [ESTRADIOL Perordlni podani 4994 402 5344 402 3028760 5226 340 5363120 5135 144
J02ACO1  |FLUKONAZOL Perordlni podani 472356 480707 467774 527 499 523905 532031
NO6ABO3 |FLUOXETIN Peroralni podani 4269 360 4352 480) 4311670 4362470 4799080 4949 490)
GO3AA10 [GESTODEN A Perordlnipoddni | 53177432  49737884|  46245948| 42345492 40411812 37145724
ETHINYLESTRADIOL
C03AA03  [HYDROCHLOROTHIAZID | Perordlni podani 8348720 7428 900 6862 080 6562 040 6983 860 5785 760
GO3AAL5 [CHLORMADINON A Perordlni podani 6320216 5830 692 5471508 5344248 5222616 5200356
ETHINYLESTRADIOL
MOIAEOL [IBUPROFEN Perordlnipoddni [ 126267522  116904256] 128160535 122385147| 141183687| 131645691
C09CAO4  [IRBESARTAN Perordlnipodéni | 10639 968 9191936 4365992 4247022 4062 464 3703868
C09CA06  [KANDESARTAN Perordinipodéni [ 28744192  33843288| 39642536  41538476|  43836412) 41572336
NO3AFOL [KARBAMAZEPIN PeroraIni podani 3928826 3736363 3539633 3276926 3222479 2944598
JOIFAO9  |KLARITHROMYCIN Perordlni podani 9224871 8693877 6113175 6241773 9380156 9472113
JOIFFO1  |KLINDAMYCIN Perordlni podani 1421584 1467810 1364338 1441334 1643 604 1927128
BO1ACO6 |KYSELINA Perordinipodani | 225848428  219930674| 213114642| 224388914] 213341022] 205171624
GO3ADO1  |LEVONORGESTREL Perordlni podani 83324 85458 75342 78977 93506 98559
GO3AAO7 [LEVONORGESTREL A Perordlnipodani | 12725552 12256972  12047252|  11377968| 11075148 10969 476
ETHINYLESTRADIOL
GO3ABO3 |LEVONORGESTREL A Perordlni podani 5262348 45640748 4156 488 3759168 3421824 3098172
ETHINYLESTRADIOL
GO3AAO7 |LEVONORGESTREL A Perordinipodani [ 12725552  12256972]  12047252] 11377968 11075148 10969 476
ETHINYLESTRADIOL
GO3ABO3 [LEVONORGESTREL A Perordlni podani 5262348 4640748 4156 488 3759168 3421824 3098172
ETHINYLESTRADIOL
A10BAO2 |METFORMIN Perordlnipodéni [ 108674723 113052433] 110581362| 118993089 118329758 118822819
C07AB02 |METOPROLOL Perordlnipodani | 79405395  76605837]  73902187| 70520305 68465895 66017 687
MOIAEO2 [NAPROXEN Perordlni podani 8676457 8774863 8940982 8059 864 8782611 8356 108
MO1AX17 [NIMESULID Perordlnipodani |  21967736| 21393218  23291730| 24212835 26505808 27629638
G03DCO2  |NORETHISTERON PeroraIn podani 6083 640 5863 185 3904740 4393215 5557 995 5562675
GO3FAOL [NORETHISTERON A Perordlni podani 3990308 4088924 3816008 3512824 3301732 3190320
ESTROGEN
GO3FBO5  [NORETHISTERON A Perordlni podani 659 848 739508 747 404 768 180 813456 843444
ESTROGEN
GO3AALl |NORGESTIMATA Perorlni podani 405 468 454104 421932 492912 207732 0
ETHINYLESTRADIOL
JOIMAOL  |OFLOXACIN Perordlni podani 695 825 548 090 406 155 369 145 368535 307 655
NO2BEO1 |PARACETAMOL Perordinipodéni | 24941306  21886554|  31786340| 23576318 30185754 24 961 426
JOIEEOL  |SULFAMETHOXAZOLA | PerordIni podan 3124917 3283597 2898938 2817888 3320636 3466 896
TRIMETHOPRIM
JOIEAOL  |TRIMETHOPRIM Perorlni podani 439270 140433 89093 20174 39333 27636,
NO6AX16 [VENLAFAXIN Perordlnipodéni | 26004812  28022387| 29645088  30502290| 33745892 35152304
BO1AAO3 |WARFARIN Perordinipoddni | 43928608  43358823| 41565291 33498867 25344617 20089 900
Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
T A hospodarstvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou
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Ve spolupraci s fFeSenim diléiho cile 2.A.3 byl vytvofen prispévek na konferenci Zivotni
prostfedi — Prostfedi pro zivot, ktery srovnava pozadavky vySe zminénych evropskych smérnic
a nafizeni (at jiz vydanych, & ve fazi navrh() s prodeji 1éciv v Ceské republice. Smérnice
UWWTD zavadi poZzadavek kvartérniho gisténi v méstskych COV > 150 000 EO (i mensi
v kategorii 10 000 - 150 000 EO, a to v oblastech, kde mikropolutanty mohou pfedstavovat
riziko pro lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi). PoZadovana 80% uc€innost odstranéni
mikropolutantll bude ovéfovana pomoci vybéru z 12 mikropolutantl (z nichz 10 jsou léCiva).
Navazujici pfedpisy na WFD, Watch Listy, tvofi mechanismus pro sledovani a kontrolu
vybranych chemickych latek, které pfedstavuji vyznamné riziko pro zivotni prostfedi napfi¢
povodimi v EU. Jsou aktualizovany ve 2-letych intervalech a zahrnuji vétSinou IéCiva
a prostfedky osobni péce (PPCP, Pharmaceuticals and Personal Care Products) a pesticidy
(PPP, Plant Protection Products). V fijnu 2022 byl zvefejnén navrh revize EQSD, kde by mélo
byt 23 nové zafazenych mikropolutantd, z fad Ié€iv, hormon( a PPP. V prosinci 2020 vysla
nova DWD, ktera obsahuje nova omezeni obsahu potencialné Skodlivych latek ve vodé uréené
k lidské spotfebé&, napf. polyfluoralkylové latky, PAU, Bisfenol A, avSak zadn4 1éCiva. V kvétnu
2020 vysSlo také nové nafizeni WRR, které si klade za cil zvysSit davéru spotfebitell
a zemédélcu v kruhovy pfistup k vyuzivani vody. Mikropolutanty zde nejsou jmenovité, jejich
monitoring bude zaviset na vysledku posouzeni rizik. Vycet I1é€Civ sledovanych dle evropskych
smérnic a nafizeni je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Vycet IéCiv sledovanych dle revidovanych evropskych smérnic a navrhi

CAS siti 1" Watch List | 2" Watch List | 3 Watch List | 4™ Watch List UWWTD EQSD névrh
2015 2018 2020 2022

AMISULPRID 71675-85-9 antipsychotics *
AZITHROMYCIN 83905-01-5 antibiotics * - *
CITALOPRAM 59729-33-8 antidepressant *

DIKLOFENAK 15307-86-5 NSAID " * *
ERYTHROMYCIN 114-07-8 antibiotics \d * *
ESTRADIOL 50-28-2 hormone *
FLUKONAZOL 86386-73-4 antifungal i *

HYDROCHLOROTHIAZID |58-93-5 diuretics *) *) *

IBUPROFEN 15687-27-1 NSAID N
IRBESARTAN 138402-11-6 antihypertensive *

KANDESARTAN 139481-59-7  |antihypertensive *
KARBAMAZEPIN 298-46-4 anti-epileptics ('} ) *
KLARITHROMYCIN 81103-11-9 antibiotics * * *

KLINDAMYCIN 18323-44-9 antibiotics ) *

KLOTRIMAZOL 23593-75-1 antifungal * *

METFORMIN 657-24-9 antidiabetic * *

METOPROLOL 37350-58-6 beta blockers *

MICONAZOLE 22916-47-8 antifungal -

OFLOXACIN 82419-36-1 antibiotics *

SULFAMETHOXAZOL  |723-46-6 antibiotics *) * b

TRIMETHOPRIM 738-70-5 antibiotics * *

VENLAFAXIN 93413-69-5 antidepressant ) ) * *
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Tabulka 4 Nejprodévanéjsi lé¢iva v CR s vyznacenim Iéciv sledovanych dle evropskych
smérnic a navrhi

N&zev ATCT DDD* Distribuce Distribuce
£l [DDD/rok] [kafrak]

KYSELINA ACETYLSALICYLOVA 1,5 260 359 061 390539
Eas |IBUPROFEN 1,2 153 309 368 1832971
wL |METFORMIN 2 137690837 275382
UwwTD |METOPROLOL 0,15 86983 461 13048
ALOPURINOL 0,4 69 914 027 27966
UwwTD |KANDESARTAN 0,008 45 835448 367
WARFARIN 00,0075 41557221 312
UwwTD |CITALOPRAM 0,02 40 342 406 807
UwwTD |DIKLOFENAK 0,1 37 895 295 3790
UWWTD, WL | VENLAFAXIN 0,1 36 614 554 3661
PARACETAMOL 3 31467539 94 403
NIMESULID 0,2 29000 193 5 800
NAPROXEN 0,5 10318 177 5159
UwwTD |KLARITHROMYCIN 0,5 9825193 4913
uwwTtD |HYDROCHLOROTHIAZID 0,025 8394272 210
wwTD |IRBESARTAN 0,15 7242 250 1086
NORETHISTERON 0,005 6 273 090 31
EQsD |ESTRADIOL 0,002 5818434 12
FLUOXETIN 0,02 5408910 108
UwWwWTD | KARBAMAZEPIN 1 4129 765 4130
EQsD |AZITHROMYCIN 0,3 3968121 1190
wL |SULFAMETHOXAZOL A TRIMETHOPRIM 2 3732574 7565
wL |KLOTRIMAZOL 0,1 3 047 559 305
wL |KLINDAMYCIN 1,2 1853 160 2224
UWWTD |AMISULPRID 0,4 1693028 677
wL |FLUKONAZOL 0,2 600 854 120
wL |OFLOXACIN 0,4 539 081 216

* DD - Definovana denni davka dle WHO [Defined Daily Dose)

Z provedené analyzy vyplynulo, Ze léCiva uvedena v evropskych predpisech v podstaté koreluji
s |égivy distribuovanymi v CR (nejvyznamnéjsi z hlediska distribuce jsou Metformin, Ibuprofen,
Metoprolol, Suphamethoxazol, Klarithromycin, Karbamazepin a Diklofenak) viz tabulka 4.
Nicméné&, v CR se objevuiji i dalsi latky, které by (at uz z hlediska miry jejich prodeje nebo
nalezd v povrchovych vodach) bylo vhodné sledovat. Jedna se o Allopurinol (Oxypurinol) pro
léCbu dny, antiepileptikum Gabapentin a Tramadol na potlaCovani akutni i chronické bolesti.

Pfi srovnani obvykle dosahovanych koncentraci [éCiv v profilu Vitava Zel€in v obdobi 2018-
2022 (Fuksa et al., 2023), jez by se dala nazvat jako ,situace pod Prahou“ s jejich
prfedpokladanou koncentraci bez ucinku v ekosystému (PNEC, Predicted No Effect
Concentration), dochazime k zavéru, Ze nejvétsi zatéz v tocich (pfi daném stanoveni PNEC
dle NORMAN Ecotoxicology Database at www.norman-network.com/nds/ecotox) predstavuje
Ibuprofen a Diklofenak. Ibuprofen je nachazeny v priméru v 5-nasobnych koncentracich nez
je asimilacni kapacita toku a koncentrace Diklofenaku obvykle prekracuje asimilacni kapacitu
toku 1,2krat); viz. tabulka 5.
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Tabulka 5 LécCiva sledovana dle revidovanych evropskych smérnic; jejich PNEC, obvykle
nachézené koncentrace v profilu Vitava ZelCin a uroveri znecisténi vody (WPL, Water Pollution
Level)

PMEC dle NORMAMN | Vlitava Zeltin WPL
[ng/1] [ng/1]

AMISULPRID 140 000
AZITHROMYCIN 19
CITALOPRAM 15 000
DIKLOFENAK 50 62 1,24
ERYTHROMYCIMN 300
ESTRADICL 0.4
FLURONAZOL 1040
HYDROCHLOROTHIAZID 100 000 a4 0,00
IBUPROFEN 11 57 5,18
IRBESARTAN 700 00D 31 0,00
KAMDESARTAMN 100 000
KARBAMAZEPIN 2 00O 132 0,09
KLARITHROMYCIN 120 35 0,29
KLINDANYCIN a4 0,00
KLOTRIMAZOL 30
METFORMIN 160 00D B7E 0,00
METOPROLOL 8 500 49 0,01
MICONAZOLE 25
OFLOXACIN 500
SULFAMETHOXAZOL a] 41 0,07
TRIMETHOPRIM 120000 18 0,00
VEMLAFAXIN 820 23 0,03
WPL>1,0 environmentalni zatéz
WPL=1 hranice asimilaéni kapacity toku (pro dané znecisténi)
WPL<1,0 dostatek vody k ,nafedéni znecistujici latky*

S wvyuZitim dat prezentovanych na Magdeburském seminafi 2023, shrnujicich IéCiva
s nejvyznamnéjSim transportem ve Vitavé (uzavérovy profil Zelin) a Ceské Casti Labe
(hrani¢ni profil Hfensko) jsme zjistili, Ze dvé tretiny téchto latek jsou zarover IéCiva sledovana
dle evropskych smérnic a nafizeni. Podrobnéji v Tabulce 6.
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Tabulka 6 LéCiva s nejvyznamnéj$im transportem ve Vitavé a ¢eské casti Labe.

Aktivni [atka Povinnost DDD [g] Spotieba [kg/rok] Transport [kg/rok] Transport [% spotieby]
monitorovat dle CRcelkem Zelsin  Hiensko | Zeléin  Hrensko | Zeléin  Hrensko

Metformin 4th Watch List 2,00 221539 70 892 125 493 2012 5249 2,84 4,09
Sulfamethoxazol 4th Watch List 2,00 5 597 1791 3246 124 278 6,92 8,56
Trimethoprim 4th Watch List 0,40 1119 358 649 53 74 14,80 11,40
(Gabapentin 1,80 14 159 4531 8212 958 1939 21,14 23,61
Tramadol 0,30 3166 1013 1836 144 278 14,21 15,14
Metopralal 0,15 11 496 3679 6 668 147 266 4,00 3,99
lbuprofen EQSD draft 1,20 135 679 43 417 78 694 243 349 0,56 0,44
Paracetamol 3,00 90 835 29 067 52 684 63 285 0,22 0,54
Alopurinol/Oxipurinal 0,40 19 956 6 386 11 574 3044 47,67

Carbamazepin UWWTD, 2024 1,00 3427 1097 1988 123 257 11,22 12,93
Clarithromycin UWWTD, 2024 0,50 3572 1143 2072 180 8,69
Azithromycin EQSD draft 0,30 900 288 522 60 11,49
Wenlafaxin 0,10 2 570 822 1491 57 6,93

ZDROJ: Fuksa J. K., Kozeluh M., Ferencik M., 2023: Pharmaceuticals in the Elbe: Production and Transport in the
Czech Part of the Elbe Basin

Na jednani s odbornym garantem bylo dohodnuto, Ze podle schvaleného projektu ma byt
v dil¢im cili 2.A.5 vystupem metodika, jejiz zadani je vSak od pocatku neurcité a nejasné. Pro
MZP je dulezité zjisténi, jaka je situace znegisténi povrchovych vod mikropolutanty (farmaky
apod.) z hlediska NEK navrhovanych v revizich smérnic a zda odstrafovani farmak podle
smérnice o Cisténi méstskych odpadnich vod umozni dosahovani NEK. Tato Cinnost vSak
nema povahu metodiky, takze bude pfi dalSich jednanich dohodnuta zména typu vysledku,
ktera nasledné bude projednana jako zména projektu.

3.6. Reseni vyskytu latek ze skupiny PFAS - operativni vyzkum latek

V ramci bali¢ku 2.A Kontaminace vodniho prostfedi byl zadan od MZP operativni vyzkum na
sledovani vyskytu latek PFAS na odtoku z komunalnich &istiren odpadnich vod. Na zakladé
tohoto zadani bylo v roce 2023 vybrano 30 COV s kapacitou vétsi nez 30 000 EO a byl
proveden odbér 24hodinovych slévanych vzorku odtoku z téchto Cistiren. Analyzovano bylo
nejen 20 latek uvedenych ve smérnici EU 2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské spotfebé,
ale 20 dalSich latek ze skupiny PFAS mimo tento seznam (pro pfipadnou Upravu vyctu
monitorovanych latek ze skupiny PFAS). Na zakladé zjisténych koncentraci a znalosti hodnot
pratoku byla vyhodnocena bilance vypousténych latek pro ovéfeni navrhu ohlaSovaciho prahu,
ktery byl stanoven v nafizeni vlady €. 137/2023 Sb.

Prvni vysledky operativniho vyzkumy byly uvedeny ve vyzkumné zpravé za rok 2023
(5S02030008-V86). V mezi€ase byl zadan v projektu SS02030027 Vodni systémy a vodni
hospodarstvi v CR v podminkach zmény klimatu vyzkum vyskytu latek PFAS v odpadnich
vodach u nejvétSich primyslovych zdrojl, a to z relevantnich zafizeni/provozoven spadajicich
pod pusobnost zakona €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani znecisténi (IPPC)
a zakona ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru zneciStovani zivotniho prostfedi (IRZ)
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prevazné s nepfimym vypousténim odpadnich vod do kanalizace. Z didvodu moznosti
srovnani zjisténych vysledkl bylo pfedani vystupu z probihajiciho operativniho vyzkumu
v ramci projektu CEVOOH odlozeno na zacatek roku 2025.

Vysledky vyskytu latek PFAS v odtocich z komunalnich a priimyslovych COV byly v roce 2024
prezentovany na 13. bienalni konferenci s mezinarodni u¢asti ODPADOVE VODY 2024 ve
Vysokych Tatrach.

V pribéhu roku 2024 byla zpracovana prvni reSerse odborné literatury vyskytu PFAS v:

e povrchovych vodach,
e podzemnich vodach,
e pitné vodé.
a moznosti jejich odstrafiovani. SouCasné se nase pozornost zaméfila na:

e jaké latky z rodiny PFAS jsou prevazné sledovany,

o jakeé koncentrace byly zjistény,

e co vyzkumnici vyhodnotili jako nejvétsi hotspoty (nejobavanéjsi zdroje PFAS).
ReSerSe vyskytu latek ze skupiny PFAS a moznosti jejich odstrafiovani je znané rozsahla
a pfesahuje rozsah této vyzkumné zpravy. Z tohoto divodu bude po dohodé s odbornym

garantem tato reSerSe pfipadné doplnéna a zpracovana jako samostatny vystup
pravdépodobné v roce 2025 (v ramci navazujiciho operativniho vyzkumu).
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4. Zaveér

V roce 2024 pokraCovaly prace na vsech dilich cilech pracovniho balicku 2.A. V ramci praci
na dil¢im cili 2.A.1 se pokraCovalo ovéfovani experimentalni technologie odstranovani farmak
na fyzikalnim principu, vyzkum v oblasti regenerace pouzitého aktivniho uhli a moznostech
odstrafiovani roztokd se zvySenym mnozstvi léCivych latek a analyza technologii kvartérniho
cisténi.

V ramci fe$eni 2.A.2 byla provedena revize dostupnych databazi COV a dopInéni technickych
parametrd COV a piedevsim hydrologickych parametrd jejich recipientd.

V navaznosti na analyzu hlavnich vstupl (zdroj) IéCivych latek a jejich metabolitd do
kanalizace byl v roce 2024 v ramci feSeni 2.A.3 vyhodnocen dotaznik ze zafizeni ustavni
zdravotni péCe a zafizeni pro osoby s chronickym dusevnim onemocnénim. Vysledky byly
publikovany a byl proveden odbé&r vzorkd vybranych nemocniénich COV.

Vroce 2024 byly vdil¢éim cili 2.A.4 shromazdovany vysledky mikrobiologickych analyz,
provadénych s meésicni ¢etnosti pro uréeni mikrobialniho zatizeni recipientd odpadnich vod
z COV, byl proveden vybér 48 lokalit, na nichZ bylo provadé&no stanoveni indikatord fekalniho
znecisténi v ramci statniho a provozniho monitoringu podnikt povodi a lokality lezi pod
zausténim COV a Ize u nich urgit pratok v den odbéru vzorku. Byly provadény terénni prace
zaméfené na recipienty velkych COV (Praha, Brno), ve kterych byly pravidelné odebirany
a analyzovany vzorky pro kultivaéni stanoveni poctl fekalnich indikatora.

V roce 2024 byla v diléim cili 2.A.5 dopIin&na data o spotfebé légivych pFipravk v Ceské
republice a byla provedena analyza trend(i spotfeby légivych pFipravkii v CR za roky 2018 -
2023. Byl aktualizovan seznam nejvyznamnéjSich 1&Civ s nejvétSimi spotfebami, probiha
hodnoceni jejich vlivu na vodni prostfedi na zakladé jejich struktury, chemicko-fyzikalnich
vlastnosti a chovani ve vodnim prostfedi.

V roce 2022 méla byt dle puvodniho planu zpracovana metodika tykajici se negativniho
ovlivnéni vodniho prostfedi vypousténymi léCivymi latkami. Termin byl ale odlozen na rok
2024, protoze teprve v druhé poloviné roku 2022 byly zvefejnény legislativni navrhy EU tykajici
se regulace konkrétnich IéCivych pfipravku. Na jednani s odbornym garantem bylo vSak
dohodnuto, e metodika neni vystupem, ktery by MZP v tuto chvili potfebovalo. Z tohoto
ddvodu ve 2. pololeti roku 2024 byla finalizovana zadost o zménu charakteru vystupu, zadost
bude podana v roce 2025. Vystup, pravdépodobné typu O, by se mél zabyvat problematikou
znecisténi povrchovych vod mikropolutanty (farmaky apod.) z hlediska NEK navrhovanych
v revizich smérnic a zda odstranovani farmak podle smérnice o €isténi méstskych odpadnich
vod umozni dosahovani NEK.

Na zakladé zadosti MZP byl v roce 2023 rozsiten vyzkum v bali¢ku 2.A o problematiku vyskytu
latka PFAS v odtocich z komunalnich ¢istiren odpadnich vod. Z vysledkl je vSak zfejmé, ze
vétSina Cistiren odpadnich vod vétSich nez 30 000 EO bude pfekracovat navrzenou hodnotu
ohlasSovaciho prahu dle nafizeni vlady &. 137/2023 Sb.

Vysledky jsou zpracovany do podoby vyzkumné zpravy a budou odeslany odbornému
garantovi k pfipominkam v unoru 2025.
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1. Uvod

Znecisténi vodnich zdroju farmaceutickymi latkami predstavuje rostouci environmentalni
problém, ktery ma zavazné dopady na vodni ekosystémy i zdravi lidi. Tyto latky se do
odpadnich vod dostavaji zejména prostfednictvim odpadnich stok v blizkosti nemocnic,
domovl dichodcu, léCeben dlouhodobé& nemocnych a dalSich zdravotnickych zafizeni.
V téchto oblastech byva koncentrace léCiv v odpadnich vodach vyrazné vysSi nez v jinych
¢astech méstskych kanaliza¢nich systém(. Postupné fedéni odpadnich vod vSak nezabrani
jejich akumulaci v Zivotnim prostfedi, coz zdlraznuje nutnost efektivniho odstranéni téchto
kontaminantd pfimo v mistech jejich vzniku.

Jednou z nejucinnéjSich metod odstrafiovani farmaceutickych latek z odpadnich vod je pouZiti
granulovaného aktivniho uhli (GAU). Adsorpéni schopnost tohoto materialu umoznuje
zachyceni Siroké Skaly organickych latek, véetné metabolitd 1&€Civ, coz €ini GAU vyznamnym
nastrojem pro &isténi odpadnich vod. Nicméné po nasyceni adsorpCni kapacity se pouzité
aktivni uhli stava nebezpetnym odpadem, protoZze obsahuje zadrzené |éCivé latky a jejich
metabolity. Tento odpad pfedstavuje dalSi ekologicky problém, protoZze nahrazeni pouzitého
uhli novym vytvafri trvaly cyklus produkce odpadu.

Z téchto dlvodu je kliCové hledat feSeni, ktera umozni regeneraci pouzitého aktivniho uhli
a jeho opétovné pouziti. Regenerace prodluzuje Zivotnost GAU, €imz sniZuje mnozstvi
vznikajiciho odpadu a zaroven minimalizuje naklady spojené s jeho likvidaci. Pro pfipad, kdy
opakované pouziti jiz neni mozné, je rovnéz nutné zajistit ekologicky Setrnou likvidaci
kontaminovaného aktivniho uhli.

Existuje nékolik metod regenerace aktivniho uhli, v€etné chemickych procesu, jako je
promyvani organickymi rozpoustédly, které rozpoustéji adsorbované latky, nebo aplikace
mikrovinného zareni, jez muze selektivné uvolfiovat adsorbaty z povrchu uhli. Tyto metody
v8ak mohou byt technologicky naro€né, a proto je stale &astéji zkoumana moznost regenerace
termickymi procesy. PFi nizkych teplotach v rozmezi 300-500 °C Ize odstranit vétSinu
adsorbovanych latek bez vyznamného poskozeni struktury aktivniho uhli, coz umoznuje jeho
dalSi pouziti. Na druhé strané, pfi vySSich teplotach (700—900 °C) dochazi ke kompletnimu
rozkladu organickych kontaminantd, coz predstavuje vhodnou metodu pro finalni ekologickou
likvidaci aktivniho uhli.

Cilem této zpravy je prezentovat vysledky testovani termické regenerace pouzitého
granulovaného aktivniho uhli, pfi€¢emz ddraz je kladen na posouzeni efektivity odstranéni
adsorbovanych léCiv a metabolitl. Zaroven jsou hodnoceny podminky, pfi nichz Ize aktivni uhli
regenerovat, a moznosti jeho opétovného pouziti. V ramci experimentl byla rovnéz ovéfovana
ucinnost termické likvidace uhli pfi vysokych teplotach jako alternativni metody pro konecné
odstranéni organickych latek. Tento vyzkum pfispiva k feSeni environmentalnich problém
spojenych s farmaceutickym znecisténim a poskytuje podklad pro implementaci udrzitelnych
technologii v oblasti Cisténi odpadnich vod.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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2. Experimentalni ¢ast

Vyzkum regenerace granulovaného aktivniho uhli (GAU) byl zamé&fen na ovéfeni moznosti
jeho opétovného vyuziti po odstranéni léciv z odpadnich vod. Pro tento ucel byla provedena
analyza fazového uhliku, ktera poskytla detailni pfehled o mnozstvi adsorbovanych latek pred
a po regeneraci. Analyza fazového uhliku je metoda pouzivana k rozliseni riznych forem
uhliku. Tato technika vyuziva teplotné programovanou diferencialni analyzu, pfi niz dochazi
k postupnému zahfivani vzorku v inertni nebo oxidaéni atmosféfe. BEhem tohoto procesu se
rozkladaji ruzné uhlikaté latky pfi specifickych teplotach, coz umoznuje identifikaci
a kvantifikaci jednotlivych forem uhliku (organicky/anorganicky).

PFi testech regenerace byly pouzity vzorky GAU nasycené béhem predchozich experimentd
s realnymi odpadnimi vodami. Konkrétné se jednalo o dva vzorky oznacené jako GAU €. 7
a ¢. 10. Tyto vzorky byly regenerovany pfi tfech rdznych teplotach (300 °C, 500 °C a 700 °C)
v prostfedi interni atmosféry tvofené dusikem (N,), aby se minimalizovala oxidace aktivniho
uhli.

Po regeneraci byly vzorky GAU testovany na opétovnou adsorpci vybranych farmaceutickych
latek: ibuprofenu, paracetamolu a naproxenu. Tyto latky byly zvoleny kvuli jejich ¢astému
vyskytu v odpadnich vodach a dostupnosti dat o jejich adsorpéni kapacité na aktivnim uhli.
Adsorp¢ni proces byl provadén metodou vsadkové adsorpce, pfi¢emz bylo zajisténo kompletni
nasyceni sorbentu pouzitim vysokych koncentraci téchto latek.

Adsorpce probihala po dobu 48 hodin na laboratorni tfepace, aby se zajistil dostate¢ny
kontakt mezi sorbentem a roztokem. Po adsorpCni fazi bylo aktivni uhli separovano filtraci
a ddkladné oplachnuto destilovanou vodou, aby se odstranily zbytky roztoku. Nasledné byly
vzorky podrobeny regeneraci pfi stejnych teplotach (300 °C, 500 °C a 700 °C), coz umoznilo
porovnani u€innosti regenerace pfi riznych podminkach.

Tento proces regenerace a nasledné adsorpce byl zopakovan ve tfech cyklech, aby bylo
mozné sledovat postupné snizovani sorpéni kapacity GAU. Cilem bylo vyhodnotit, jak se
s kazdym dalSim cyklem méni schopnost uhli zachycovat farmaceutické latky a jaké teplotni
podminky jsou nejvhodnéjSi pro regeneraci. Ziskana data poskytuji dulezité informace pro
navrh optimalnich procesul regenerace a vyuziti GAU pfi odstrafiovani |éCiv z odpadnich vod.

3. Vysledky a diskuze

Analyza fazového uhliku odhalila rozdily v mnozZstvi adsorbovanych a desorbovanych
organickych latek pfi riznych teplotach desorpce (300 °C, 500 °C a 700 °C) a mezi dvéma
typy sorbentll (GAU 7 a GAU 10). Z vysledkl vyplyva, Ze teplota regenerace ma zasadni vliv
na schopnost opétovné adsorpce IéCiv a na strukturalni stabilitu aktivniho uhli viz grafy €. 1 —
¢. 8.
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Graf €. 1: Obsah organického uhliku ve vzorcich GAU 7
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Graf €. 2: Obsah organického uhliku ve vzorcich GAU 10

Vysledky regenerace GAU 7:

o Desorpce pfi 300 °C

Prvni desorpce pfi 300 °C odstranila 0,72 % uhliku z plvodné adsorbovanych 1,03 %, coz
znamena, ze vétSina organickych latek byla uc€inné desorbovana. Po druhé adsorpci vzrostl
obsah uhliku na 0,43 %, coz pfedstavuje 41,7 % puvodni sorpéni kapacity GAU. Po druhé
desorpci klesl obsah na 0,22 % (pokles o0 0,21 %). Ve tfeti adsorpci bylo uhli adsorbovano do
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0,35 %, coz odpovida 33,9 % puvodni sorpéni kapacity. Po tfeti desorpci poklesl obsah uhliku
na 0,14 %, coz naznacuje vyrazny ubytek adsorpcnich schopnosti béhem opakovanych cykld.
Tato metoda regenerace pfi 300 °C je pro GAU 7 vhodna pro v8echny tfi cykly, nebot sorbent
si zachovava pfijatelnou sorpéni kapacitu.

GAU 7- desorbované pfi 300 °C
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Graf ¢ 3: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 7 desorbovaného pfi 300 °C

o Desorpce pfi 500 °C

Prvni desorpce pfi 500 °C odstranila 0,79 % uhliku z plivodnich 1,03 %. Po druhé adsorpci se
obsah uhliku zvySil na 0,34 %, coz odpovida 33,0 % puvodni sorpCni kapacity. Druha desorpce
shizila obsah uhliku na 0,11 % (pokles 0 0,23 %). Po tfeti adsorpci bylo uhli adsorbovano na
0,28 %, coz odpovida 27,2 % puvodni kapacity. Po tfeti desorpci klesl obsah uhliku na 0,07
%, coz potvrzuje vyraznou degradaci sorp&ni kapacity. Pro GAU 7 je regenerace pfi 500 °C
vhodna pouze pro prvni cyklus, protoze sorbent poté vyrazné ztraci svou adsorpéni schopnost.

GAU 7- desorbované pfi 500 °C
500

450

8

CO2 signal
tn
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— 1. Adsorpce 2. Adsorpce 3. Adsorpce 1. Desorpce 2. Desorpe =3, Desorpce

Graf € 4: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 7 desorbovaného pfi 500 °C
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e Desorpce pfi 700 °C

Prvni desorpce pfi 700 °C odstranila 0,91 % uhliku z puvodnich 1,03 %, coz ukazuje na
vysokou ucinnost regenerace. Po druhé adsorpci dosahl obsah uhliku 0,33 %, coZ odpovida
32,0 % pavodni sorpéni kapacity. Druha desorpce snizila obsah uhliku na 0,07 % (pokles
0 0,26 %). Po tfeti adsorpci bylo uhli adsorbovano na 0,29 %, coz odpovida 28,2 % puvodni
kapacity. Po tfeti desorpci byl obsah uhliku 0,05 %, coZz potvrzuje vyraznou degradaci
sorbentu. Pro GAU 7 neni regenerace pfi 700 °C prakticky vhodna, protoZze opakované pouZiti
sorbentu je neefektivni avsak sorbent oSetfeny v 700°C je ekologicky nezavadny a vhodny pro
likvidaci.

GAU 7- desorbované pfi 700 °C
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Graf ¢ 5: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 7 desorbovaného pfi 700 °C

Vysledky regenerace GAU 10:
o Desorpce pfi 300 °C

Prvni desorpce pfi 300 °C odstranila 0,88 % uhliku z pavodnich 1,47 %, coz naznaCuje vysSi
ucinnost regenerace oproti GAU 7. Po druhé adsorpci dosahl obsah uhliku 0,67 %, coz
odpovida 45,6 % puvodni sorpéni kapacity. Druha desorpce snizila obsah uhliku na 0,27 %
(pokles 0 0,40 %). Ve tfeti adsorpci dosahl obsah uhliku 0,46 %, coz odpovida 31,3 % plvodni
kapacity. Po tfeti desorpci klesl obsah uhliku na 0,14 %, coZ potvrzuje postupny pokles sorp&ni
ucinnosti. U GAU 10 je regenerace pfi 300 °C rovnéz vhodna pro vSechny tfi cykly, pficemz
sorbent si zachovava lepSi vykon nez GAU 7.

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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GAU 10 - desorbované pfi 300 °C
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Graf € 6: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 10 desorbovaného pfi 300 °C

e Desorpce pii 500 °C

Prvni desorpce odstranila 1,02 % uhliku z pivodnich 1,47 %. Po druhé adsorpci byl obsah
uhliku 0,52 %, coz pfedstavuje 35,4 % pUvodni kapacity. Druha desorpce snizila obsah uhliku
na 0,22 % (pokles o0 0,30 %). Po tfeti adsorpci bylo uhli adsorbovano na 0,31 %, coZ odpovida
21,1 % puvodni kapacity. Po tfeti desorpci byl obsah uhliku snizen na 0,11 %, coz znadi
vyrazné opotiebeni aktivniho uhli. U GAU 10 je regenerace pii 500 °C ekonomicka rovnéz
pouze pro prvni cyklus, po kterém sorbent ztraci vyznamnou ¢ast své funkénosti.

GAU 10 - desorbované pfi 500 °C
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CO2 signal
ML

ds

cas (s)
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Graf € 7: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 10 desorbovaného pfi 500 °C
e Desorpce pfi 700 °C

Prvni desorpce odstranila 1,28 % uhliku z plvodnich 1,47 %. Po druhé adsorpci byl obsah
uhliku 0,39 %, coz predstavuje 26,5 % pUvodni kapacity. Druha desorpce snizila obsah uhliku
na 0,11 % (pokles o0 0,28 %). Po tfeti adsorpci byl obsah uhliku 0,29 %, coz odpovida 19,7 %
puvodni kapacity. Po tfeti desorpci klesl obsah uhliku na 0,09 %, coz ukazuje na vyrazné
opotiebeni sorbentu. U GAU 10 je regenerace pfi 700 °C rovnéz neekonomicka, protoze

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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sorbent ztraci svou uc€innost jiz po prvnim cyklu a proces je vhodnéjsi spiSe pro ekologickou
likvidaci aktivniho uhli.

GAU 10 - desorbované pfi 700 °C

400

CO2 signal

100 200 300 400 500 600

¢as (s)

3. Adsorpce 1. Desorpce =2, Desorpee = 3. Desorpce

Graf ¢ 8: Pribéh analyzy fazového uhliku u vzorku GAU 10 desorbovaného pfi 700 °C

4. Zaver

Na zakladé provedené analyzy regenerace granulovaného aktivniho uhli (GAU) pfi teplotach
300, 500 a 700 °C Ize stanovit doporuceni pro efektivni vyuziti tohoto postupu v praxi:

Regenerace pfi 300 °C je nejvhodnéjsi a umoziiuje ucinné obnoveni adsorpéni kapacity obou
typu GAU (7 a 10) az do tfetiho cyklu. | kdyz s kazdym cyklem dochazi k poklesu sorpcni
kapacity, tento proces je stale ekonomicky a environmentalné vyhodny. GAU 10 si pfitom
zachovava o néco vyssi ucinnost nez GAU 7, coz jej Cini vhodnéjSim pro delSi opakované
pouziti.

PTi regeneraci pfi 500 °C dochazi ke ztratam sorpCni kapacity jiz po prvnim cyklu, coz &ini tuto
teplotu vhodnou pouze pro jediny regeneraéni proces. GAU 10 vykazuje mirné lepsi vysledky
nez GAU 7, ale i tak je ekonomicka vyhodnost procesu pfi této teploté omezena.

Teplota 700 °C je pro regeneraci nevhodna. | kdyz béhem prvniho cyklu dojde k vysoké
ucinnosti desorpce, nasledné pouziti sorbentu je vyrazné limitovano rychlym poklesem sorpcni
kapacity. Pro oba typy GAU (7 a 10) je regenerace pfi této teploté neefektivni a proces je
vhodnéjsi spiSe pro ekologickou likvidaci kontaminovaného aktivniho uhli, pfi niz dochazi
k uplnému rozkladu adsorbovanych latek.

Zavérem lze doporucit pouziti teploty 300 °C pro procesy vyzadujici opakované pouziti
aktivniho uhli, zatimco teplota 500 °C je pouzitelna pouze pfi jednorazové regeneraci.
Regenerace pfi 700 °C by méla byt vyhrazena pro pfipady, kdy je nutné ekologicky zlikvidovat
jiz vyfazené aktivni uhli. Tato doporu€eni poskytuji cenny podklad pro optimalizaci nakladani
s aktivnim uhlim v realnych aplikacich.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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1. Uvod

V disledku klimatickych zmén a rastu celkového poctu obyvatel na Zemi se oCekavaji stale
vétSi problémy spojené se zajiStovanim dostatku vody. Narlsta potfeba sofistikovanych
ekotechnologii s nizkymi spotfebami vody, s vyuzitim zachycovanych destovych vod a se
znovuvyuzitim vod.

V soucasnosti jsou znamy miliony rznych chemickych latek a kazdy den jsou syntetizovany
dalsi a dalSi. Chemizace nejriznéjSich odvétvi primyslu je pFi¢inou narGstu masoveé
kontaminace prostfedi cizorodymi latkami.

Je zfejmé, ze klasické, mechanicko-biologické, &istirny odpadnich vod (COV) funguiji ve
vétsSiné pfipadu velmi dobfe u zakladnich ukazatell znedisténi (BSKs, CHSKcr, N-NH4*, Ncei.,
Pcei, NL), nicméné nejsou dostateéné ucinné pro odstranéni specifickych organickych
kontaminantu, tzv. emerging contaminants (EC). Timto pojmem se v literatufe oznaduiji latky,
které nebyly/nejsou dostateéné regulovany stavajicimi nafizenimi. Tyto latky predstavuji
znacné riziko pro zivotni prostiedi i lidské zdravi a jsou také jednim z divod(l omezeni znovu
vyuzitelnosti vyCisténé odpadni vody. Mezi EC patfi také farmaka a dal§i produkty osobni
hygieny (PPCP). Odstranéni nebo vyrazné snizeni téchto latek na odtoku z COV by mohlo byt
vyfeSeno zafazenim dal$iho vhodného typu docisténi — vétSinou oznacovano v literatufe jako
terciarni nebo kvarterni upravy [1]. Jako vhodné a perspektivni se jevi zejména vyuziti
pokrocilych oxidaénich procest (AOP), ozonizace, adsorpce nebo jejich kombinace. Proces
technologické upravy musi byt dobfe zvladnuty, nebot pfi nedplném, nedostateéném rozkladu
organickych mikropolutantd mohou vznikat nové produkty, které mohou mnohdy vykazovat i
vyznamnou roli hraje ekonomika, tedy cena samotné technologie, jeji provoz, energeticka
narocnost a doba pouzitelnosti.

Dal§i mozny zpusob terciarni Upravy je nami zkou$ené pusobeni elektrostatickym polem,
provadéné bud samostatné anebo v kombinaci s jinymi technologiemi, napf. biotechnologiemi.

Plsobeni vybranymi fyzikalnimi jevy

Uz kolem roku 1960 byly publikovany prvni informace ohledné pisobeni riznych silovych poli,
zejména elektromagnetickych, na Clovéka a Zivotni prostfedi. V souCasné dobé se této
problematice vénuje samostatné anebo v kombinaci s jinymi technologiemi fada pracovist,
vyznamnéjSi publikace jsou uvedeny v pfehledu literatury [4—9]. Velmi perspektivni se jevi
nové, puvodni zafizeni s nazvem CaviPlasma. Toto zafizeni kombinuje hydrodynamickou
kavitaci a plazmovy vyboj. Je vysledkem spoluprace pracovniki z Vysokého uceni
technického v Brné, Masarykovy univerzity a Botanického ustavu AV CR, v. v. i.

V letech 2007-2011 bylo pracovniky Vyzkumného udstavu vodohospodaiského T. G.
Masaryka, V. v. i., Praha v ramci projektu MZP VaV SP/2f2/98/07 ,Vyzkum v oblasti odpad(
jako nahrady primarnich surovinovych zdroju“ zapoc€ato s vyvojem zafizeni na zpracovani
odpadu fyzikalnimi postupy. Koncept zafizeni byl zapsan jako uzitny vzor — &islo zapisu: Int.
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21084, Utad primyslového vlastnictvi dne 2. 7. 2010 [10]. Zafizeni a zpUsobu fyzikalniho
zpracovani odpadu byl udélen dne 22. 8. 2014 evropsky patent EP 2388068 [11]. Zafizeni pro
fyzikalni upravu materiall (zejména pevnych matric odpadi) koncepéné spociva v jednotlivém
nebo ve vybraném kombinovaném plsobeni vybranych silovych poli (mikrovinné pole,
ultrazvuk, UV zareni, jiskrovy vyboj, elektrostatické pole a popf. i dalSich).

Pro experimentalni &innosti upravy odpadnich vod se vyuziva optimalizované zafizeni pro
fyzikalni zpracovani odpadl s prepracovanym pracovnim prostorem pro pUsobeni
elektrostatickym polem. Vtomto roce byl reakéni prostor doladén. Aktualni stav
experimentalniho zafizeni pro €isténi vod za pomoci elektrostatického pole je zobrazen na
obr. 1.

Obr. 1. Optimalizované zkuSebni — experimentalni zafizeni

2. Experimentalni €ast

V roce 2024 byly realné vzorky méstskych odpadnich vod (odbé&r — odtok z COV) podrobeny
experimentalnim ¢innostem, a to jak pusobenim elektrostatického pole, tak i dale realné
vzorky méstskych odpadnich vod bez fyzikalni pfedupravy a s fyzikalni pfedupravou
elektrostatickym polem byly podrobeny laboratornim biodegradaénim experimentim
v prostorach Katedry environmentalniho inZenyrstvi VSB — Technické univerzity Ostrava. Pro
biodegradaci byla pouZita smés bakterii Rhodococcus degradans, Rhodococcus rhodochrous
a Rhodococcus erythropolis, které byly ziskany z Ceské sbirky mikroorganismd ptisobici pfi
PFirodovédecké fakulté& Masarykovy univerzity v Brné. Ceska sbirka mikroorganismd disponuje
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znaénym spektrem mikroorganism(, k nimz je vytvofena podplrna databaze s jejich
degradacnimi schopnostmi a specifickymi vlastnostmi a podminkami kultivace. Vyznamné;si
podpurné publikace této oblasti jsou uvedeny v pfehledu literatury [12-17].

Tedy ¢ast vzork( byla biodegradovana bez prfedupravy a ¢ast byla pred vlastni biodegradaci
podrobena fyzikalni pfedlpravé na zafizeni pro fyzikalni pfedipravu v laboratofich VUV TGM,
v.v.i. Pro predupravu bylo odzkouS$eno pusobeni elektrostatickym polem s rliznou dobou
expozice, napéti 18,5 kV, el. proud 0,1 mA.

Vlastni biodegradace probihala po dobu tfi tydna. Poté byly vzorky Zfiltrovany a provedeny
specialni chemické analyzy. Vzhledem k charakteristice daného vzorku odpadnich vod bylo
pro chemicka stanoveni vybrano cca 70 latek ze skupiny PPCP, pfevazné farmak.

Vyhodnoceni prvni série vysledkli experimentalni €innosti

Vyhodnoceni prvni série experimentd vroce 2022 naznacilo, Ze jen za pomoci
elektrostatického pole u mnohych farmak, obsazenych v odpadnich vodach, Ize snizovat
obsah ucinnych slozek léciv (napf. carbamazepin, celiprolol, claritromycin, diclofenac,
hydrochlorothiazide, iohexol, iomeprol, irbesartan). Kombinovany technologicky postup —
fyzikalni Uprava elektrostatickym polem a biotechnologie za pomoci vybranych kmen( bakterii
se jevi jako velmi nadéjny, kdy dochazi ke snizeni vyznamné Casti celého spektra sledovanych
latek. Fyzikalni pfeduprava vyrazné zvySuje ucinnost nasledné zafazenych biotechnologii
fadove o desitky procent. Zména (zvySeni) uc€innosti biodegradace vybranych farmak pouzitim
elektrostatického pole oproti biodegradaci bez pouZiti elektrostatického pole (vyjadfeno v %)
je zobrazena na grafu na obr. 2.

60,0
% 50,0
40,0

)

Obr. 2. Zména/zvySeni ucinnosti biodegradace vybranych farmak pouzitim elektrostatického
pole oproti biodegradaci bez pouziti elektrostatického pole [%] — prvni série
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Vysledky chemickych analyz druhé série experimentl nebylo mozno vyhodnotit. Byla pfijata
opatfeni — zejména kontrola experimentalniho zafizeni a postupu analytického chemického
stanoveni. Pfi¢ina nebyla zjisténa. Proto nasledné, po provedeni opatfeni, byla provedena treti
série experimentl. Vyhodnoceni tfeti série experimentl potvrdilo procesy zjisténé u prvni série
experimentu. Lze konstatovat, ze za pomoci samostatné plsobiciho elektrostatického pole
u mnohych farmak, obsazenych v odpadnich vodach, Ize snizovat obsah ucinnych slozek
farmak (napf. 4-formylaminoantipyrine, Acesulfame, Benzotriazole, Bisphenol S,
Carbamazepine, Carbamazepine 10,11-epoxide, Cetirizine, Citalopram, Clarithromycin,
Daidzein, Diclofenac, Fluconazole, Furosemide, Gabapentin, Hydrochlorothiazide, Irbesartan,
Lamotrigine, Metformin, Metoprolol, O-desmethyltramadol, Primidone, Salicylic acid,
Sulfamethoxazole, Sulfanilamide, Sulfapyridine, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxine).

Uginnost samostatného pasobeni elektrostatického pole u vybranych farmak (vyjadfeno v %)
je zobrazena na grafu na obr. 3.

40
35
30
25
20
15
10
5 I ‘
o 1 Il | 11 [ | - _
T D N7 S D BT} cC £ VUV U U £ E C W S BT A U T N U U TP o
v g2 2L 2EES B8 EEFLEESogTEE LS EL
u@gcaa-§’5_>-§®HE58L.§’L8 S ® 8T & g X
B.CGJHE-EOE_“C—)CQ,Q__QﬁbeQ_ ~—.E£«:;Eo£
2 85 s 95 285993888 0of 8 ES o9z a2 g8
o 2 ] 0O oo g 9 o G © 9] = O c o =
It o £ E O = < o £ ro) c T =B
O 2 2 & © o = 0O 3 5 ® 0 =35 3> S a = £ o8 g o
< g ® o o = T o O = © T & = = g <
@ 505 = 2 2S5 30 =
S ©
O O © T a

Obr. 3. Uginnosti samostatného plsobeni elektrostatického pole u vybranych farmak — treti
série [%]

v

Pro zvySeni Ucinnosti samostatného pusobeni elektrostatickym polem se domnivame, Ze by
bylo vhodné navysit u zafizeni napéti na uroven 30—40kV.
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Zména (zvyseni) ucinnosti biodegradace vybranych farmak pouzitim elektrostatického pole
oproti biodegradaci bez pouziti elektrostatického pole (vyjadieno v %) je zobrazena na grafu
na obr. 4
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Obr. 4. Zména/zvyseni uCinnosti biodegradace vybranych farmak pouZzitim elektrostatického
pole oproti biodegradaci bez pouZiti elektrostatického pole [%]

Podani prihlasky a zapis uzitného vzoru na Ufad pramyslového vlastnictvi

Koncem roku 2023 byla zpracovana a podana ve spolupraci s patentovym zastupcem
Liborem Markesem, Brno pfihlaska uzitného vzoru s nazvem "Zafizeni pro Upravu odpadni
vody pusobenim elektrostatického pole", podani ze dne 29. 11. 2023., spisova zn. PUV 2023-
41504. Zapis uzitného vzoru ,Zafizeni pro Upravu odpadni vody pusobenim elektrostatického
pole® byl proveden dne 12. 01. 2024 pod Cislem zapisu 37615. Zapis uzitného vzoru je pfilozen
na konci zpravy.
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3. Zaveéry a doporuceni

Lze konstatovat, Ze velmi aktualnim vodohospodarskym tématem dneSka je dociStovani
odpadnich vod od mikropolutant(, které povede jednak ke snizeni zatizeni Zivotniho prostfedi
z antropogennich aktivit, a také k opétovnému vyuziti vody. Proto jsou v dneSni dobé nové
techniky a technologie vitany a ve spravném Case i spole¢nosti podporovany, a to v ramci
naplfiovani trvale udrzitelného rozvoje.

Upravené experimentalni zafizeni fyzikalniho zpracovani odpadu je modifikovano na pouZiti
elektrostatického pole za ucelem snizovani obsahu vybranych persistentnich polutantd v
odpadnich vodach. Aktualné je zafizeni vystavéno jako zkuSebni laboratorni zafizeni,
vyhledové i jako zafizeni primyslové.

V souCasné dobé probiha spoluprace s dalSimi vyzkumnymi pracovisti, zejména
dislokovanymi na vysokych Skolach, a zkuSebni testovani odpadnich vod v ramci uzivatelské
optimalizace zafizeni. Dale jsou vedena jednani s vyrobci zkuSebnich laboratornich a
pramyslovych technickych zafizeni (zejména COV). Jedna se o firmy ASIO, spol. s r.0., Brno
a ENVI-PUR, s.r.o., Sobéslav.
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CZ 37615 Ul

Zavizeni pro upravu odpadni vody pusobenim elektrostatického pole

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka experimentalniho laboratorniho zatizeni k rozkladu a snizeni koncentrace
vybranych polutant v komunalnich i primyslovych odpadnich vodach.

Dosavadni stav techniky

Je zndmo zatizeni pro fyzikalni zpracovani odpadii popsané v EP 2388068 B1, které ma reakéni
prostor pro simultanni nebo postupné piisobeni riiznych degrada¢nich aktivit, a to elektrostatického
pole (studené plazmy), jiskrového vyboje a ultrafialového zateni. Toto zafizeni piivodné urcené
pro snizovani koncentrace problematickych perzistentnich polutantii ve vybranych typech pevnych
odpadt za tcelem jejich opétovného vyuziti, jak materidlového (hnojivé nebo rekultivaéni smési),
tak ienergetického (tvorby tuhych alternativnich viceslozkovych smésnych paliv), umoziuje
experimentalni provoz v procesu snizovani vybranych polutantti v komunalnich i pramyslovych
odpadnich vodach (cileno zejména na eliminaci zbytk( 1é¢iv). Popsané zafizeni vSak postrada
pusobeni dalsiho vyznamného degradaéniho cinitele, kterym muze byt mohutné elektrostatické
pole.

JP 2002011380 A popisuje zafizeni a zpusob pro elektrostatické zpracovani odpadnich kapalin
v uzaviené nadobé, ve které¢ je mezi dvéma elektrodami napajenymi stejnosmérnym proudem
o vysokém napéti vytvoreno elektrostatické pole v izolujici kapaling, pricemz kapalina je vedena
stiidaveé mezi elektrodami. Jedna elektroda je v nadobé umisténa centralné, druhd obklopuje jeji
stény. Kapalina je do nadoby piivadéna shora; vespod se nachazi odkalovaci jimka.

Technické feseni si klade za kol navrhnout zatfizeni pro upravu odpadni vody, které by funkci
pivodniho zafizeni podle EP 2388068 B1 doplnilo, resp. ji rozsifilo o moznost upravy (Cisténi)
odpadnich a primyslovych vod za Gi¢elem snizeni vybranych perzistentnich t€Zko odbouratelnych
polutantli, a to prostfednictvim plsobeni vysokonapétového elektrostatického pole bud
samostatn¢, nebo v kombinaci s dal§imi degradacnimi postupy napt. biodegradacemi.

Podstata technického feSeni

Uvedeny ukol feS$i zafizeni pro Upravu odpadni vody pusobenim elektrostatického pole
vytvotfeného mezi dvéma elektrodami a protékaného odpadni vodou. Podstata zafizeni spociva
v tom, ze elektrody ve tvaru rovnobéznych desek sviraji do spiraly sto¢eny kanal se vstupem
odpadni vody na boku zafizeni a s centralnim vystupem.

Spirdlovy kanal mtize byt vyhlouben ve vodici desce seviené elektrodami, pfi¢emz mezi vodici
deskou a kazdou z elektrod je sevieno dielektrické t€snéni nebo tésnici folie.

K odstinéni elektrostatického pole mohou byt ke strandm elektrod odvracenym od vodici desky
ptilozeny ocelové stinici desky.

Ve vyhodném provedenti je sestava: ocelova stinici deska, elektroda, tésnéni, vodici deska, tésnici
folie, elektroda, ocelova stinici deska posazena na zakladovém ramu a svrchu seviena vikem.

Viko a ram jsou s vyhodou vytvofeny z polypropylenu a po obvodu propojeny svorniky
s pritlacnymi pruzinami, takze tvoti kazetu.

Elektrody jsou upraveny k napojeni na stejnosmérny vysokonapétovy zdroj elektrické energie
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o pracovnim napéti do 50 kV.

Objasnéni vykresu

Technické feseni bude dale objasnéno pomoci vykrest, na kterych:

obr. 1 predstavuje v axonometrické promitani smontované zatizeni pro tpravu odpadni vody;
obr. 2 rozlozené zatizeni, v némz jsou sejmuty desky nad vodici deskou a viko;

obr. 3 samotné viko;

obr. 4 rozlozené zatizeni bez vika;

obr. 5 samotné viko s vodici deskou;

obr. 6 samotnou vodici desku; a

obr. 7 rozpad plochych soucasti zafizeni pro upravu odpadni vody.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Ptikladné provedeni zafizeni pro uUpravu odpadni vody piisobenim elektrostatického pole je
znazornéno na obr. 1, pficemz jeho soucasti jsou ziejmé zobr.2 az 7. Zafizeni je tvofeno
zakladovym ramem 1 a vikem 2 z polypropylenu propojenymi na obvodu svorniky 3 opatienymi
ptitlaénymi pruzinami 4 k zajisténi tésnosti zafizeni. Mezi zdkladovym rdmem 1 a vikem 2 jsou
sevieny deskovité soucasti zatizeni v potadi od rdmu 1 k viku 2: ocelova stinici deska 5 brousena
do roviny, pokovena Ni pro antikorozni ochranu, Cu elektroda 6 pokovena Ag, lité silikonové
tésnéni 7 zajistujici elektrickou izolaci a tésnost, vodici deska 8, tésnici silikonova folie 9,
Cu elektroda 6 a ocelova stinici deska 5.

Ve vodici desce 8 seviené elektrodami 6 je vyhlouben kanal 10 pro pritok odpadni vody, ktery ma
tvar spiraly. Vstup 11 odpadni vody do kanalulO je na boku zatizeni, vystup 12 je centralni. Kanal
v podstaté predstavuje reak¢ni prostor, v némz probiha degradace polutanti v odpadni vodé
pusobenim vysokonapétového elektrického pole. V jiném provedeni zatizeni muze mit kanal
podobu hadice nebo trubice stocené do spiraly a seviené mezi elektrodami.

Spirdlovym pracovnim prostorem kanalu 10 mezi elektrodami 6 prochazi vzorek odpadni vody,
ktery je vystaven pusobeni elektrostatického pole, a to s vykonem VN zdroje do 50 kV, pficemz
aktudlné bylo zkouSeno napéti do 20 kV.

K zajisténi hermetického sevieni vodici desky 8 s vyfrézovanym spirdlovym kanalem 10 mezi
elektrodami 6 je reakéni prostor opatfen tésnénim 7 a tésnici silikonovou fo6lii 9 a sevien
nerezovymi svorniky 3 s ptitlacnymi pruzinami 4.

Cirkulaci tekutého vzorku odpadni vody pro expozici elektrostatickym polem zajistuje
peristaltické Cerpadlo. Vzorek je distribuovan do reakéniho prostoru z pracovni zasobni nadoby
s pracovnim objemem 51, ktera je umisténa v ochranné havarijni nadobé. Obé& nadoby jsou
zajistény krytem z prihledného plexiskla. Propojeni mezi jednotlivymi soucastkami okruhu
cirkulace vzorku je realizovano polypropylenovymi hadickami. Michani a aerace je zajiSténa
akvarijnim motorkem se vzduchovacim kamenem.

Elektrody 6 pro puisobeni elektrostatickym polem jsou napojeny na zdroj VN a mohou vyuzivat
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ochranny prostor — prithledny box s vetkanou s Faradayovou kleci ptivodniho zatizeni pro fyzikalni
upravu odpadid podle EP 2388068 B1.

Zatizeni je moZno vyuzit samostatn€ nebo ve vhodné kombinaci s jinymi technologiemi a postupy,
napft. biotechnologiemi. Pouziti zafizeni je cileno na snizovani obsahu htie rozlozitelnych, vysoce
Skodlivych polutantli, napt. xenobiotika, farmaka, perzistentni organické latky (POPs) jako jsou
polychlorované bifenyly (PCBs), nebo polyaromatické uhlovodiky (PAHs).

Pracovni postup pro uvedeni modifikovaného zatizeni pro fyzikalni zpracovani odpadni vody do
provozu je nasledujici:

. Slozené zafizeni se pfipoji na ¢erpadlo v rezimu sani. Cerpadlo je samonasavaci a neni
nutné jej zaplavit pred jeho uvedenim do chodu.

. Nadrz na upravovany vzorek se naplni vzorkem vody (maximaln¢ 5 litrd vzorku). Zapne
se provzdusiiovani, které zajistuje aeraci i promichavani vzorku.

. Na ovladacim panelu ¢erpadla se nastavi pozadovana rychlost priitoku a uvede do chodu

. Po cca 2 minutach se provede kontrola tésnosti.

. V ptipad€ netésnosti se mirn€ dotdhnou piislusné obvodové matice v misté uniku a zkouska
se opakuje. Jestlize zafizeni tésni, pokracuje se dale.

. Vyvody z VN zdroje se pfipoji na ptislusné pripojovaci body na zafizeni.

. Uzavte se vnéjsi ochranny pracovni prostor (box s Faradayovou kleci), ve kterém je vnitini
pracovni prostor ulozen.

. Uvede se do chodu VN zdroj.

. Proces expozice VN elektrostatickym polem je pod stalym dohledem.

. Pted odbérem kazdého vzorku a ukoncenim praci je tieba vypnout VN zdroj, ¢erpadlo

a systém provzdusiovani.

Zatizeni je mozno Cistit bud'to dikladnym proplachem demineralizovanou vodou, nebo
kompletnim rozlozenim a dikladnym ocisténim vnitiniho pracovniho prostoru. VSechny vnitini
¢asti jsou omyvatelné mydlovou vodou.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro tpravu odpadni vody plsobenim elektrostatického pole vytvoreného mezi dvéma
elektrodami a protékaného odpadni vodou, vyznacujici se tim, Ze elektrody (6) ve tvaru
rovnobéznych desek sviraji do spirdly stoceny kanal (10) pro prutok odpadni vody se vstupem (11)
odpadni vody na boku zafizeni a s centralnim vystupem (12).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kanal (10) je vyhlouben ve vodici desce (8)
seviené elektrodami (6), pricemz mezi vodici deskou (8) a kazdou z elektrod (6) je sevieno
dielektrické tésnéni (7) nebo tésnici folie (9).

3. Zafizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze ke stranam elektrod (6) odvracenym od vodici
desky (8) jsou priloZeny ocelové stinici desky (5).

4. Zatizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze sestava: ocelova stinici deska (5), elektroda (6),
tésnéni (7), vodici deska (8), tésnici folie (9), elektroda (6) a ocelova stinici deska (5) je posazena
na zakladovém ramu (1) a svrchu seviena vikem (2).

5. Zatizeni podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze viko (2) a zékladovy ram (1) jsou vytvoreny
z polypropylenu a po obvodu propojeny svorniky (3) s pfitlanymi pruzinami (4).

6. Zarizeni podle n¢kterého z narokt 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze elektrody (6) jsou upraveny
k napojeni na stejnosmérny zdroj elektrické energie o pracovnim napéti do 50 kV.

7 vykresi

Seznam vztahovych znacek:

ram

viko

svornik

pruzina

ocelova stinici deska
elektroda

silikonové t€snéni
vodici deska s kanalem
tésnici silikonova folie
10 kanal

11 vstup odpadni vody

12 vystup odpadni vody
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Obr. 1
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Obr. 2
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Obr. 3
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Obr. 4
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Obr. 5
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Obr. 6
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Obr. 7
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