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Souhrn

V ¢lanku je prezentovan navrh metodického postupu, ktery je zamé-
fen na hodnoceni moznosti pfreshrani¢niho pfenosu havarie. Obsahuje
tyto dilci ¢asti (moduly): zdroj kontaminace, podminky vyplyvajici
zlokalizace objektu, pozadavky na model podle priorit, Sifeni kontami-
nantu, vlastni matematické modelovani. Navrhovany metodicky postup
doporucuje pouziti statistickych matematickych modelti na Gzemich,
kde neni dostatek dat ze stopovacich pokusii.

1 Uvod

Prezentovany navrh metodického postupu je zaméfen na hodnoceni
moznosti prenosu havérie pres statni hranice. Jedna se o velmi dulezitou
problematiku, kterd je zpracovana v odlisné podrobnosti pro rizné casti
uzemi CR, ale doposud nebyla komplexné metodicky zpracovana.

Pokud se kontaminace ze zavazné havarie sifi vodnim tokem, mize dojit
k pfenosu nasledk(i za hranice CRi v ptipadé, ze se objekt, kde k dané havarii
doslo, nachazi ve velké vzdalenosti od hranic.

Obecné plati, ze hlavni motivaci pro vyvoj metod modelovani Sifeni
znedistujicich latek v toku je predevsim potieba vcasného varovani. Dalsi
dlleZitou motivaci je moznost uréeni potencialniho piivodce znecisténi. Bez-
prostfednim impulzem pro zahdjeni praci na modelovéni Sifeni kontaminantu
v konkrétnim toku byvaji vyznamné havarie jako napf. Sandoz u Basileje
vroce 1986, kde funguje predpovédni model pohybu kontaminac¢niho mraku
v Rynu od roku 1989 [2].

Matematické modely sifeni kontaminace vodnim tokem umozruji odhad-
nout, zda pro dany objekt, danou latku a jeji mnozstvi dojde k vyznamnému
preshrani¢nimu pfenosu havérie.

Problematiky se tyka predevsim zakon ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych
havérii zpGsobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo
chemickymi pripravky, ktery zapracoval ptislusné predpisy Evropskych spo-
lecenstvi. Konkrétné se jedna o smérnici Rady 96/82/ES o kontrole nebezpeci
vzniku zavaznych havarii zahrnujicich nebezpecné latky (SEVESO Il) a smér-
nici Evropského parlamentu a Rady 2003/105/ES, kterou se méni smérnice
Rady 96/82/ES. Na tento zakon navazuji vyhlasky — dané problematiky se
tykd predevsim vyhlaska ¢. 103/2006 Sb., o stanoveni zasad pro vymezeni
zo6ny havarijniho planovani a o rozsahu a zplsobu vypracovani vnéjsiho
havarijniho planu. Na zékon ¢. 59/2006 Sb. navazuji dale metodické pokyny:
Metodicky pokyn odboru environmentalnich rizik MZP pro ,Poskytovani
informaci o vzniku a dopadech zavazné havarie” podle zékona ¢. 59/2006 Sb.,
o prevenci zavaznych havarii, a Metodicky pokyn odboru environmental-
nich rizik MZP pro ,Zpracovéni pisemnych podkladd pro stanoveni zény
havarijniho planovani a pro vypracovani vnéjsiho havarijniho planu” podle
zakona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii. Soucasti ,Poskytovdni
informaci o vzniku a dopadech zdvazné havdrie" je i informace o pfipadném
preshrani¢nim pfenosu havérie.

Problematiky preshrani¢niho pienosu havérie vodnim tokem se tyka také
fada bilateralnich smluv mezi CR a okolnimi staty. Touto problematikou se
dale zabyvaji mezindrodni komise pro ochranu povodi velkych fek (Mezina-
rodni komise pro ochranu Labe, Mezindrodni komise pro ochranu Dunaje,
Mezindrodni komise pro ochranu Odry pred znecisténim).

2 Kritéria uspésného hodnoceni preshrani¢niho pfenosu
havarie
Kvalita vystupt hodnoceni moznosti pfeshrani¢niho prenosu havarie zavisi
silné na moznostech ovéreni matematickych modeld Sifeni kontaminantd
v toku a na tom, zda a v jaké kvalité bylo takové ovéreni provedeno.
Z téchto dlivodi navrhujeme obecny metodicky postup, ktery zohlednuje
v jednotlivych modulech nejen dostupnost a vypovidaci hodnotu vstupnich
dat, ale i konkrétné dale popsané priority:
+ Vystupem procesu hodnoceni, ktery bude proveden podle navrhovaného
metodického postupu, je informace, zda dojde pii danych klimatickych
a dalsich podminkéch k preshrani¢nimu pfenosu havarie.
« Vystup procesu hodnoceni by mél zohlednovat fyzikalni podminky
v daném Uzemi a vlastnosti kontaminujici latky.
+ Modelované mnozstvi uniklé latky by mélo byt konzistentni's podminkami
skladovani dané latky v objektu.
+ Vystup matematického modelu a celého metodického postupu musi byt
fyzikalné realisticky.
» Metodicky postup musi byt efektivni z hlediska vynalozenych zdroja.
Vystupem metodického postupu je odhad, zda dojde k pfenosu dopadtl
kontaminace z havarie pres statni hranice.

3 Vlastni metodicky postup

Pojeti tohoto metodického postupu je zaloZzeno na strukture dilcich ¢asti
—-modult. Jednotlivé moduly jsou z hlediska celkového postupu samostatné
ucelené jednotky a jsou feseny oddélené. Moduly na sebe Uzce navazuji
a vzadjemné se logicky doplnuji (obr. 7).

3.1 Modul A: zdroj kontaminace
V tomto modulu jsou zpracovéna nasledujici témata:
« vlastnosti uskladnéné latky,
+ mnozstvi latky, které muze potencialné uniknout,
- zpUsob uskladnéni,
« preferencni cesty znecisténi v rdmci objektu.

Modul A } Modul C
ZDROJ KONTAMINACE _/> ‘_/‘ POZADAVKY NA MODEL
(latka, mnozstvi...) PODLE PRIORIT

Modul B
LOKALIZACE OBJEKTU _/b
(geometrie vztahu objektu

a fiéniho toku)

Modu D
SIRENI
KONTAMINANTU

«

\ 4

~ ModulE
VLASTNI MATEMATICKY MODEL

Obr. 1. Postup posuzovani moznosti pfeshrani¢niho Siteni kontaminantu
Fig. 1. The procedure of the evaluation




Zasadni vyznam ma informace o nebezpecnosti dané uniklé latky nebo
latek. Unikla latka nebo latky mohou byt identifikovany svym nazvem,
dale zafazenim do tabulky 1 v pfiloze | zdkona ¢. 59/2006 Sb. podle svych
vybranych nebezpecénych vlastnosti. Zvlastni diraz se klade na zjisténi, zda
je latka na zakladé svych vlastnosti nebezpecna pro vodni prostiedi: latka
ma alespon jednu z vét oznacujicich jeji specifickou rizikovost pro vodni
prostiedi. Nebezpecné smési a roztoky pro vodni prostiedi mohou vznikat
také v dusledku nezadoucich reakci latek manipulovanych v areélech evi-
dovanych podle smérnice Rady 96/82/ES (dale objekty SEVESO). Nezadouci
reakci maze byt napfriklad pozar ropnych produktl s naslednym hasenim
a unikem kontaminovanych hasebnich vod s vysokymi hodnotami BSK do
vodniho toku.

V ptipadé, kdy je dostupna bezpecnostni dokumentace podle zakona
¢. 59/2006 Sb., je k dispozici podrobny popis celého aredlu s presnymi
zaznamy o skladovaném mnozstvi latek a zptsobu jejich uskladnéni. Soucasti
bezpecnostni zpravy jsou také informace o bezpecnostnich opattenich pro
snizeni mnozstvi uniklé latky do okoli, které jsou vhodnym podkladem pro
urceni uniklého mnozstvi latky. Dalsi moznosti je vyuzit popsané krizové
scéndre v bezpecnostni zpravé a prevzit z nich mnozstvi uniklé latky.

V pfipadé neschvalené bezpecnosti dokumentace podle zakona
¢. 59/2006 Sb. ke konkrétnimu zafizeni nelze vychéazet z odborné analyzy,
ale je potieba provést hruby expertni odhad nejhorsiho mozného scénare.
Doporucuje se pouzit jako vstupni tidaj pro matematické modelovani 50 %
skladovaného mnozZstvi anebo mnozZstvi latky, které odpovida objemu nej-
vétsiho zasobniku v objektu, pokud je takova informace dostupna.

3.2 Modul B: podminky vyplyvajici z lokalizace objektu

V tomto modulu se fesi nasledujici témata:

« vzdalenost objektu od vyznamného toku,
+ prostorové vztahy mezi objektem a nejbliz$im tokem,
« moznosti zaplaveni objektu pfi povodni.

Pro hodnoceni podminek, které vyplyvaji z lokalizace objektu, se uvazuji
dva hlavni scénare:

Prvnim z nich je scénar, kdy se objekt nachazi v zéplavovém tzemi.V tomto
piipadé se vychazi z dostupnych informaci o zéplavovych c¢arach.

Druhym scénafem, ktery je zde uvazovan, je kontaminace vodniho toku
v piipadé uniku nebezpecné latky s ndslednym sifenim do feky ¢i potoka. Zde
je tfeba urcit vzdalenost od vodniho toku, kdy mize byt tnik latky z podniku
az do feky jesté realny (tedy pro vodni tok jesté pfedstavuje zdroj nebezpe-
¢i). Tato vzdalenost predstavuje zranitelnou zénu vodniho toku. V pfipadé,
kdy se v takové zoné bude vyskytovat potencialni zdroj kontaminace, bude
uvazovan i v dalsich krocich hodnoceni.

Vzhledem k tomu, Ze se vétsina objektt SEVESO nachazi v udoli fek a ze
také mze dojit k transportu latek do vodniho toku napf. podzemnimi voda-
mi, je vhodné povazovat mnozstvi latky, které se dostane do vodniho toku,
za stejné mnozstvi, k jehoz uniku doslo.

Dulezitym tdajem je i doba trvani emise a pratok ve vodnim toku, coz jsou
klicova vstupni data pro nasledné matematické modelovani.

3.3 Modul C: poZadavky na model podle priorit
V tomto modulu se fesi nasledujici témata:

+ nutnost kalibrace parametrd matematickych modeld,

+ mozné zplsoby urceni parametr(i modelu,

+ pozadavky na zohlednéni vlastnosti kontaminantu.

Aby jakykoliv matematicky model realisticky popisoval Sifeni kontaminan-
tu v povrchovém toku, musi byt spravné kalibrovan a validovan. Kalibrace
a validace matematického modelu se provadi vétsinou na zakladé pokust
se stopovaci latkou.

Existuji dva zékladni pfistupy matematického modelovani:

+ matematické modely s fyzikdlné definovanymi parametry (teoreticky
mohou fungovat i bez dat z pokust se stopovaci latkou),

+ matematické modely typu ¢ernd skfinka, zaloZzené na induktivnim pfistupu,
v tomto pfipadé na pozorovanych datech - tyto modely obecné vyzaduji
pokusy se stopovaci latkou (popis pokusu se stopovaci latkou napf. viz
[8]), nicméné mohou fungovat i na zdkladé nepfimych dat [10] nebo je
mozné provést normalizaci napf. pres Sitku toku [3].

Z hlediska pokryti nakalibrovanymi modely vychazi v CR nejlépe Gzemi
v blizkosti toku Labe, kde funguje poplachovy model ALAMO a mezinarodni
povodi Labe je z hlediska rizika preshrani¢niho pfenosu havarie nejvyznam-
néjsi vzhledem k mnoha objekttm SEVESO piimo v blizkosti toku Labe [6].
Pro havérie na pfitocich Labe je mozno provést kvalifikovany odhad.

V mezinarodnim povodi Odry a Dunaje byla téz provedena fada pokust se
stopovaci latkou (napf. [9]), nicméné nefunguje v nich centralni poplachovy
model, jako je ALAMO pro mezinarodni povodi Labe.

Pro Gizemi mimo mezinarodni povodi Labe je pak efektivnéjsi vyuzit
statisticky model, jako je ADZ s pouzitim dat z pokusU se stopovaci latkou,
at uz prevzatych, nebo nové namérenych [10]. Je nezbytné, aby pouzity
matematicky model by schopen zohlednit vlastnosti latky: hustotou, vis-
kozitu, tékavost atd.

3.4 Modul D: Sifeni kontaminantu

V tomto modulu se fesi nasledujici témata:

- fyzikalni procesy, které ovliviuji sifeni kontaminantu v toku,
+ nutnost zohlednéni zén s rliznou rychlosti toku.

FyzikaIni procesy ovliviujici $ifeni kontaminantu v povrchovych vodach
jsou nasledujici:

Advekce je jev, ktery zplsobuje pohyb latky ve sméru proudéni, kdy se
jednotlivé ¢astice pohybuji rychlosti vody. Advekce tedy popisuje pohyb
latek dany rychlosti proudu smérem po toku. V pfipadé sité vodnich tokd za
predpokladu jednorozmérné schematizace se obvykle za charakteristickou
povazuje prdmérna profilové rychlost v .

Disperze zahrnuje molekularni difuzi latek, vliv turbulence a vliv nerov-
nomérného rozdéleni rychlosti v prdto¢ném profilu koryta toku. V ficnim
vody vlivem rozdil( mezi maximalni rychlosti v proudnici a velmi nizkou az
nulovou rychlosti u brehu.

Boc¢ni ptitoky hraji dllezitou roli vzhledem k tomu, Ze zvysuji pratocné
mnozstvi vody v toku. Pfehled moznych transportnich mechanisma siteni
kontaminantu ve vodnim prostiedi uvadi napf. [11].

Pro matematické modelovani Siteni kontaminantu v povrchovém toku
se vétSinou pouziva advekcné disperzni rovnice, parcialni diferencidlni
rovnice, kterd je resena analyticky nebo numericky a popisuje transport
chemického pulzu nereagujici latky v ustdleném proudu vody. Pfi feSeni
advekéné disperzni rovnice vychazi symetricky tvar latkové viny na rozdil
od pozorovanych latkovych vin, které maji dlouhou klesajici vétev. Dochazi
tedy k nadhodnoceni vrcholu znedisténi a priichod znecisténi je ukoncen
dfive nez ve skutecnosti [1].

Z téchto dlivodt je zadouci do vypoctu zahrnout zény proudéni's rGznou
rychlosti. Nejcasté&ji se do rovnice zavadéji dvé zény proudéni:

+ zbna proudéni v hlavnim koryté,
+ z6na pomalého pohybu.

V rovnici jsou dale zavedeny parametry jako napf. pomér ploch pomalych
z6n a hlavniho proudu a koeficient vymény kontaminantu mezi hlavnim
proudem a zénou pomalého pohybu. Rovnice ma nasledujici tvar:

oc Oc d’c A,

ot Ox b. oxt 4 ka(e=s)=he

@z ky,(c—s)—ks

ot

kde je

c koncentrace kontaminantu v hlavnim proudu,
s koncentrace kontaminantu v mrtvych zénach,
% rychlost proudu,

X vzdalenost,

t cas,

D, podélny disperzni koeficient,

k, koeficient linearniho odbouravani,

k, koeficient vymény kontaminantu mezi hlavnim proudem a zénou

pomalého pohybu,
A/A pomér ploch zén pomalého pohybu a hlavniho proudu.

V piipadé pouziti modelu ¢erné skfinky (napf. model ADZ) se provadi
statisticka identifikace na zakladé znalosti vstupni a vystupni latkové viny,
aby byl odstranén problém s dlouhou klesajici vétvi latkové viny.

3.5 Modul E: vlastni matematické modelovdni
V tomto modulu se fesi nasledujici témata:
« vliv prtoku na vystupy matematického modelu,
+ matematické modely s fyzikalné definovanymi parametry (ALAMO),
- statistické matematické modely (ADZ).

U tohoto modulu se fesi konkrétni modelovéni ve vodnim toku.V modelu
je vhodné zvolit jak malé hodnoty pratoku na vodnim toku, tak extrémni
v piipadé povodni.Z toho divodu je vhodné modelovat tyto rozptyly nejprve
pfi,normalnim” (primérovaném) priitoku a potom pfi stavech Q,,Q, a Q,,
(N-lety maximalni pratok, Cislo v indexu odpovidé poctu let)

Protoze feka Labe a jeji pfitoky jsou potencidlné ohrozeny znecisténim
v dusledku havarii, schvalila Mezindrodni komise na ochranu Labe (MKOL)
vroce 1991 Mezindrodni varovny a poplachovy plan, jehoz zasadni soucasti je
poplachovy model Labe (ALAMO). ALAMO slouzi k pfedpovédi Sifeni a pohy-
bu kontaminantl v koryté Labe a poskytuje rychle jednoduchy prehled
o ¢asovém a prostorovém rozlozeni daného kontaminantu [5, 6, 7].

ALAMO spojuje vlastni matematicky model AMOR [5] s udaji o prdto-
cich, které jsou potfebné pro vypocet postupu latkové viny. Na Labi bylo
provedeno uz celkem sedm stopovacich pokusu, které viechny potvrdily,
Ze maximalni koncentrace stopovaci latky v podélném profilu Labe klesaji
a pribéhové krivky latkové viny se prodluzuji a zplostuji, proto je tfeba
pfi vypoctu zohlednovat zény s rGznou rychlosti proudéni.




Vypocet prichodu ldtkové viny v modelu ALAMO je jednorozmérny. Jedna
se o model, ktery zahrnuje také zény pomalého proudéni. Tento jednoroz-
mérny model je popsan nasledujicimi rovnicemi:

dc dc d*c

= vdx+DL o eD (c—s)—kc

ﬁ: D (c—s)—ks

dt

kde je

c koncentrace latky v proudnici,

v stredni rychlost proudéni,

D, koeficient podélné disperze,

k, linedrni konstanty odbouravani specifické pro pfislusnou latku,
€ podil zény s pomalym proudénim,

s koncentrace latky v zoné pomalého proudéni,
D koeficient zén s pomalym proudénim.

s

Cleny rovnice popisuji tyto dil¢i aspekty pohybu latky v Fece:

- vd—c Prenos latky se stfedni rychlosti proudéni v.
X
2
B d—f Disperze latky v podéIném sméru. Je zplsobovana piedevsim
dx nerovnomérnym rozlozenim rychlosti v pti¢cném profilu.

—&D (c—s) Vyména latky (koncentraci) mezi hlavnim tokem, ktery ovliv-
nuje pritok, azénami s pomalym proudénim, které na pratok
nepusobi.

—kc Linearni odbouravani latky. Velikost k, i vlastni pfedpoklad
linedrniho odbouravanijsou veliciny specifické pro pfislusnou
latku.

Do modelu ALAMO se zadévaji hydrologické a hydraulické parametry pfi
rznych hodnotéach pratoku. Vysledky hydraulického modelovani umoznuji
provést vypocet rychlosti proudéni a dob dotoku pro minimalnia maximalni
pratoky od Némcic po Geesthacht (835 km) [4].

Diky stopovacim pokustdim bylo mozno kvantifikovat tfi parametry pricho-
du latkové viny: koeficient podélné disperze, podil zén s pomalym proudénim
a koeficient podilu z6n s pomalym proudénim [5].

Na druhou stranu je model ADZ odvozen z obycejné diferencialni rovnice,
kterd se resi diskrétné. Mrtvé zény (death zones) jsou zény relativné nizkych
rychlosti toku, ve kterych je kontaminant do¢asné zdrzen, promichava se do
té doby, nez je opét uvolnén do hlavniho proudu. Mrtvé zény jsou oblasti,
kde jsou dno nebo biehy nepravidelné, s faktory snizujicimi rychlost proudu
(napt. velké balvany nebo objekty na toku) a uréujicim tvarem fi¢niho koryta
(napf. v meandrujicim toku je vyrazné vyssi rychlost proudéni u narazového
biehu). Tyto zény koncepcné zahrnuiji jevy, které zpomaluji priichod konta-
minantu tokem, aniz by byl potieba popis geometrie a rychlosti. Zasadnim
predpokladem je, Ze agregovany ucinek vsech mrtvych zén v popisovaném
useku mize byt popsan podobnou rovnici jako jedina mrtva zéna.

Diskrétni vyjadfeni ma nasledujici tvar:

b

X, =—ax, +bu , = —0,1”/&5
1+a,z

kde je
X, koncentrace vystupni latkové viny v okamziku k,
u, koncentrace vstupni viny v okamziku k,
z! tzv.,,operator zpétného posunu” (backward shift operator),
a,b,6  jsou parametry uréené analyzou c¢asovych fad.
Spojité casové parametry jsou nasledujici:
T advekéni doba zdrzeni,
At vzorkovaci interval,
T tzv. ADZ residence time (rezidencni ¢as), tj. podle definice ADZ doba

spojena s prachodem latky mrtvymi zénami.

Vztahy parametri ur¢enych analyzou ¢asovych fad a spojitych casovych
parametrd jsou nasledujici:

a, :_eAt/T

by=(+a,)
T
A

Dalsim dulezitym parametrem je tzv. disperzni podil (dispersive fraction)
DF, ktery vyjadfuje dobu, jiz latka stravi v mrtvych zénach vzhledem k celkové
dobé priichodu zkoumanym tsekem.

4 Zavér

Navrhovany metodicky postup zohledruje relevantni vysledky vyzkumu
v daném oboru pfi zachovéani srozumitelnosti a ndzornosti. Obsahuje tyto
moduly: zdroj kontaminace, podminky vyplyvajici z lokalizace objektu,
pozadavky na model podle priorit, Sitfeni kontaminantu, vlastni matematické
modelovani. Z hlediska hodnoceni riiznych ptistupl k vlastnimu mate-
matickému modelovani jsou dulezité tyto zavéry: Model ADZ je relativné
nenérocny z hlediska kalibrace a ma i jiné dulezité vyhody, napf. neni nutné
znat udaje o rychlosti toku a geometrii fi¢niho koryta. Model ALAMO je
poplachovy systém dobfe fungujici na fece Labi, pro jejiz tok byl vytvoren.
Pro Gzemi CR mimo mezinarodni povodi Labe je tedy vhodn&jsi vyuziti sta-
tistickych matematickych modeld, jako je napt. model ADZ.

Podékovani
Tato studie byla provedena v rdmci reseni projektu SPIl 1a10 45/07.
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The proposal of methodology for evaluation of cross-boundary impacts
of accidents on rivers (Martinkovd, M.; Danihelka, P)
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The proposal for evaluation of cross-boundary impacts of accidents
on rivers is presented in this paper. It contains following modules:
source of contamination, conditions on the locality, demanded prop-
erties of the model after the priorities, contamination spreading, and
mathematical modeling. Proposed methodology recommends using
statistical mathematical models in the areas with lack of data from
trace experiments.
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Souhrn

V pfispévku je uvedena podrobna charakteristika patogennich ter-
mofilnich bakterii rodu Campylobacter a jejich vyskyt ve vodnim pro-
stiedi. Kmeny, které byly izolovany z odpadnich vod, byly identifikovany
metodou polymerazové retézové reakce. Vsechny identifikované kmeny
patiily k druhiim C. jejuni nebo C. coli. Druhy C. lari ani C. upsaliensis
nebyly zachyceny.

Uvod

Rod Campylobacter (pivodné spadajici do rodu Vibrio) patii do celedi
Campylobacteraceae, kteréd také zahrnuje rody Arcobacter a Sulfospirillum.
V soucasné dobé je zndmo 28 druht kampylobakter(i (NCBI Taxonomy
Browser). Co se tyce zdravotniho rizika pro ¢lovéka, jsou nejvyznamnéjsimi
druhy C. jejuni a C. coli, v mensi mite pak C. lari a C. upsaliensis. Tyto ctyfi druhy
patfi do skupiny termotolerantnich kampylobakter( (rist pfi 42 °C).

Jde o malé (cca 0,2-0,8 krat 0,5-5 um), stihlé, zakiivené, popt. az spiralo-
vité gramnegativni tycky s jednim bicikem na jednom nebo obou pdlech
buriky. Kampylobaktery vykazuji charakteristicky vyvrtkovity pohyb. Jsou
velmi citlivé ke kysliku a superoxid@im, nicméné v mensich koncentracich
kyslik ke svému rlstu potrebuji. P¥i kultivaci je tedy nutno zajistit mikro-
aerofilni atmosféru, tzn. 3-15 % kysliku (optimalni sloZeni atmosféry pro
jejich rhst je pak 5% O, + 10 % CO, + 85 % N,). Nejlépe rostou pfi 41,5 az
43 °C, avsak pri teploté nizsi 30 °C nikoliv. Patfi k nesporulujicim bakteriim,
které za nepfiznivych podminek (napf. chlad, nedostatek zivin ¢i poskozeni
buriky) maji kokoidnitvar amohou pfechazet do stavu Zivotaschopnych, ale
nekultivovatelnych bakterii (VBNC). Jsou silné kataldza a oxiddza pozitivni,
v biochemickych testech jinak vétSinou nevykazuji aktivitu a jsou asacha-
rolytické. Charakteristickou vlastnosti C. jejuni je schopnost hydrolyzovat
hippurat. Bakterie rodu Campylobacter jsou citlivé k vétsiné dezinfek¢nich
ltek vcetné chloru.

Termofilni druhy Campylobacter spp. jsou jednou z nejcastéjsich pficin
akutniho prajmového onemocnéni u ¢lovéka, tzv. kampylobakteriézy. Pfiro-
zenym rezervodrem je zazivaci trakt teplokrevnych zvifat, pficemz znecisténa
voda je jednim z dominantnich vektor(i prenosu téchto mikroorganism.
K rozvoji nakazy staci nizkd infek¢ni davka (cca 500 az 800 bakteridlnich
bunék, podle Black et al., 1988). Na velikost infekéni davky vsak panuji
rozdilné nézory. Bednar (1996) uvadi infekéni davku jako pofziti vice nez 10*
mikrobd, Alloso a Blaser (1995) uvadéji rozpéti 800-10° mikroorganismd,
které zplsobuje symptomy u 10-50 % osob, Thomas et al. (1999) zase uda-
vaji vznik klinickych symptoma u 10 % osob pfi poziti méné nez 800 bunék.
Infek¢ni doba je nejcastéji udavana 2-5 dni. Kampylobakteridza vyvolana C.
jejuni nebo C. coli je onemocnéni, které se projevuje bolestmi bficha nasle-
dovanymi prdjmy. Postizeni mohou vykazovat dalsi nespecifické ptiznaky,
jakymi jsou napt. horecka, bolest hlavy, zavrat, svalova bolest, popf. zvraceni.
Po jednom az dvou dnech se u cca 15 % pacientt objevuje krev ve stolici.
Popsané epidemie kampylobakteriéz zplisobené infekci z kontaminované
pitné nebo povrchové vody byly dfive popsény napt. v USA (1978 a 1983),
Kanadé (1991), na Novém Zélandu (1987), ve Finsku (1986 a 1989) a Norsku
(1991) a zahrnovaly celkem pfes 5 000 nakazenych osob (Koenraad et al.,
1997). Termotolerantni bakterie rodu Campylobacter se ve stfevnim traktu
domadcich i volné Zijicich teplokrevnych zvifat vyskytuji ¢asto bez klinickych
ptiznakd onemocnéni. Clovék mize byt infikovan pfimo (pfimy kontakt se
zvifetem) i nepfimo (kontaminovanou vodou nebo potravinou).

Pokud jde o odpadni vody, bakterie rodu Campylobacter byly detekovany
v surové odpadni vodé v mnozstvich 10?-10° KTJ/ml, primarni sedimentace
snizila jejich pocet o vice nez 78 % (Stelzer et al., 1991). Nejvyssi ucinnost
jejich redukce byla zjisténa po aktivaci, nebot, jak jiz bylo fe¢eno vyse, tyto
bakterie jsou velmi citlivé na pfitomnost kysliku. Wéry et al. (2009) studo-
vali chovani patogennich a indikatorovych bakterii v méstskych cistirnach
odpadnich vod pomoci kvantitativni polymerazové retézové reakce (QPCR).
Z vysledkd vyplynulo, ze béhem procesu aktivace patogeny Salmonella spp.
a Campylobacter spp. prezivaji Iépe nez indikatorova bakterie E. coli. Podle

nasich predchozich vysledkd (Baudisové a Bendkové 2011) surova odpadni
voda obsahuje prdmeérné stovky KTJ termofilnich kampylobakterd v 1 ml,
biologicky ¢isténa odpadni voda pak zhruba o dva fady méné. Uc¢innost
eliminace termofilnich kampylobakter( biologickym cisténim se pohybovala
0d 98,097 % do 99,904 %, (s priimérnou hodnotou 99,173 %). Docisténi (dvé
stabiliza¢ni nddrze) obvykle sniZilo pocty termotolerantnich kampylobakter(i
az na hodnotu méné nez 1 KTJ na 100 ml. Eliminace kampylobakter( byla
srovnatelna s fekalnimiindikatory, coz je i ve shodé s dalsimi publikovanymi
pracemi (Hagendorf et al., 2005). Obiri-Danso a Jones (1999) zjistili pocty kam-
pylobakterd v odtocich z ¢istiek odpadnich vod (COV) 5-95 MPN/100 ml.
V distirenskych kalech stanovovali Campylobacter spp. Britové Jones et al.
(1990a). Podle této studie priméarni (cerstvy) kal obsahoval 200-5 000 (MPN
v 1 ml) kampylobakter(, zahustény kal viak jiz kampylobaktery neobsahoval.
Kmen Campylobacter jejuni pfidany v suspenzi jak do primarniho, tak zahus-
téného kalu prezival v tomto prostfedi jen nékolik hodin. Po zprovoznéni
nové COV v oblasti Morecambe Bay (Lancaster, UK) se na okolnich plazich
vyznamné snizily pocty indikétor( fekalniho znecisténi, nicméné pocty
kampylobaktertd zUstaly stejné (Obiri-Danso a Jones, 1999b).

Cilem predkladané prace bylo navazat na nasi predchozi studii (Baudi-
Sova a Bendkova, 2011) a kmeny kampylobakter( izolovanych z odpadnich
vod potvrdit, popfipadé druhové zafadit metodou polymerazové fetézové
reakce (PCR).

Metodika

Termotolerantni kampylobaktery byly detekovany po membranové filtraci
vzorkU a kultivaci na CCDA (Campylobacter blood-free agar) médiu v mikro-
aerofilnich podminkach (24 az 48 hodin pfi 42 °C). Nasledné byly provedeny
biochemické konfirmacni testy (oxidaza a katalaza) a mikroskopické ovéreni
(fazovy kontrast — typicky pohyb). Sest vybranych izol4tt bylo dale ovéreno
metodou fluorescencni in situ hybridizace (FISH) s vyuZitim Catherm sondy
5-GCC CTA AGC GTC CTT CCA-3’ (Poppert et al., 2008). Celkem bylo studo-
vano 65 kmen( pochazejicich ze surové a biologicky ¢isténé odpadni vody
z rdznych Cistiren odpadnich vod o riiznych velikostech.

Pro PCR byla DNA ze vzorkl izolovdna metodou tepelné lyze. Vzorek
byl podroben centrifugaci po dobu 10 minut pfi 10 000 g a ziskana peleta
promyta v 1 ml fyziologického roztoku. Suspenze byla podrobena druhé
centrifugaci za stejnych podminek. Peleta byla resuspendovéna ve 100 pl
vody zbavené nukleas a inkubovana 20 minut pfi 95 °C. Bunécny lyzat byl
rychle zchlazen, zhomogenizovan na vortexu a nasledné centrifugovan po
dobu 3 minut pfi 10 000 g. Supernatant obsahujici DNA byl pfenesen do jiné
zkumavky a pro dalsi pouziti uchovavan pfi teploté -20 °C.

Rodové specifickd PCR pro detekci ctyi termofilnich Campylobacter spp.
(produkt o délce 491 bp; obr. 1) byla provedena s vyuzitim dfive publikova-
nych primerd THERM 1 a THERM 4 pro 23S rRNA (Fermér et al., 1999) u vsech
65 vzork(. Reakéni podminky byly nasledujici: celkovy objem 25 pl, 1,5 mM
Mg?*,0,1 mM dNTP, 0,25 uM primery a 0,6 U aTag DNA polymerazy. Teplotni
cyklus: pocatecni denaturace 94 °C/3 min; 45 cyklt 94 °C/1 min, 51 °C/1 min
a72°C/1 min; zavére¢na elongace 72 °C/5 min. Pro vizualizaci PCR produkti
byla vyuzita metoda horizontélni elektroforézy.

Duplex PCR (obr. 2), specificka pro C. jejuni (produkt 159 bp) a C. coli
(produkt 500 bp), byla provedena u 25 vzorkd pozitivné urcenych rodové
specifickou PCR. Byly pouzity primery C1 a C4 komplementarni k Gseku
pro domnély gen oxidoreduktazy C. jejuni spole¢né s primery 18F a 519R
komplementarnimi k domnélému genu pro aspartatkinazu a flanking ORF
C. coli (Sabatkova et al., 2004). Reakéni podminky: celkovy objem 25 pl,

Dréha 1 | CCM 6212 C. jejuni Drahy 8,9, 14,15 | Pozitivni izolaty

Draha 2 | CCM 6211 C. coli Drahy 5-7,10-13 | Negativni izolaty

Draha 3 | CCM 4897 C. lari Nt (no-template) | Beztemplatova kontrola
Draha 4 | ATCC 43954 C. upsaliensis | M (Marker) 100 bp DNA Ladder

Obr. 1. Rodové specifickd PCR
Fig. 1. PCR, specific for the genus Campylobacter
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2 mM Mg?*,0,2 mM dNTP, 0,5 uM
primery a 1,5 U aTag DNA poly-
merazy. Teplotni cyklus: pocé-
te¢ni denaturace 95 °C/3 min;
40 cykld 95 °C/1 min, 57 °C/1 min
a 72 °C/1 min; zavérec¢nd elon-
gace 72 °C/3 min. Pro vizualizaci
PCR produktd byla vyuzita meto-
da horizontélni elektroforézy.

Vysledky

Z 65 vzorkl presumptivnich
kampylobaktertd izolovanych
z odpadnich vod (a to jak ze
surové, tak z biologicky cisténé
vody, i po docisténi - stabilizac¢ni
nadrz) bylo pomoci rodové spe-
cifické PCR pozitivné ovéfeno

Draha 1 CCM 6212 C jejuni 38 %. Pozitivni zachyt byl u Sesti
Dréha 2 CCM 6211 C. coli COV rliznych velikosti, od velmi
Dréha 3 CCM 4897 C. lari malé (obecni COV — méné 1 000
Draha 4 ATCC 43954 C. upsaliensis | EO), az po jednu z nejvétsich

(vice nez 100 000 EO).

Jako pozitivni kontroly pro
PCR byly vyuzity kmeny z Ceské
sbirky mikroorganism (C. jejuni
CCM 6212, C. coli CCM 6211 a C.
lari CCM 4897) a kmen C. upsa-
liensis ATCC 43954 z Americké
sbirky bunéc¢nych kultur (Ameri-
can type culture collection).

Z 25 pozitivnich vzork( obsahovalo 12 (48 %) druh C. jejuni, tii vzorky
(12 %) obsahovaly C. coli, tfi (12 %) obsahovaly smés C. jejunia C. colia v sed-
mi vzorcich (28 %) nebyl druh urcen. Druhy C. lari ani C. upsaliensis nebyly
detekovany ani v jednom pfipadé.

Vsech Sest izolatd, které byly metodou fluorescencni in situ hybridizace
(FISH) urceny jako termofilni Campylobacter spp., bylo potvrzeno i metodou
PCR. Metodu FISH tak miZzeme povazovat za dostate¢né specifickou.

Nt (no-template) |Beztemplatova kontrola
M (Marker) 100 bp DNA Ladder

Obr. 2. Duplex PCR specificka pro C.
jejuni (produkt 159 bp) a C. coli
Fig. 2. Duplex PCR, specific for C. jejuni
(product of 159 bp) and C. coli.

Zavér

Termofilni bakterie rodu Campylobacter se v odpadnich vodach bézné
vyskytuji a vzhledem k relativné infekéni davce predstavuji vyznamné hygi-
enické riziko. V predkladané studii byly metodou polymerazové retézové
reakce identifikovany kmeny izolované z odpadnich vod (3est riiznych COV).
Detekovany byly pouze druhy C. jejunia C. coli. Rodova konfirmace metodou
fluorescencni in situ hybridizace (FISH) se prokazala jako dostatec¢na.
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Identtification of thermophilic Campylobacter bacteria isolated from the
waste waters by polymerase chain reaction (Vondrdkovd, L.; Baudisovd,
D.; Purkrtovd, S.)

Key words
waste water - Campylobacter spp. — polymerase chain reaction

The characteristics of thermophilic pathogenic bacteria of the genus
Campylobacter and their occurrence at water environment are summa-
rized. Strains, which were isolated from the waste waters, were confirmed
by polymerase chain reaction. All confirmed strains belong to the species
C. jejuni and C. coli. Species C. lari and C. upsaliensis were not detected.
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Souhrn
Prispévek shrnuje vysledky monitoringu znecisténi povrchovych
tokd uranovym primyslem spojenym s tézbou na dole RoZna v povodi

feky Nedvédicky v letech 2003-2010. V ramci vyzkumného zaméru
MZP0002071101 bylo provadéno studium stavu vodnich ekosystému
vybranych tokt s ohledem na stanoveni radiologickych parametrd,
vybranych latek (sirany, Fe, Mn), mutagenity a toxicity. Provedenym
monitoringem byl zjistén dopad cinnosti spojenych se zpracovanim
uranové rudy na zvyseni koncentraci uranu a sirant v povrchovych
vodach, zejména v fece Nedvédicce v tiseku od Rozné po Nedvédici.
Reka Svratka, do niz Nedvédi¢ka usti, viak jiz ovlivnéna neni.

Uvod
Historie tézby uranu ve sledované oblasti

Pro oblast Dolni Rozinky ma klicovy vyznam rok 1956, kdy bylo geolo-
gickym prizkumem nejprve objeveno lozisko Rozna a brzy poté lozisko
Ol3i. TéZba uranu na loZisku Rozna byla zahajena v roce 1958, na lozisku
Olsi v roce 1959 [1]. Od roku 1968 je v oblasti zdvodu Dolni Rozinka
provozovana chemicka Gpravna (CHU), kterd zhodnocuje surovinu na
koncentrat uranu.

V obdobi nejvétsiho rozvoje tézby a Upravy uranové rudy, v padesatych
a Sedesatych letech minulého stoleti, dochézelo k devastaci Zivotniho pro-




stfedi akumulacemi hald, vznikem odkalist a nesanovanych povrchovych
i podpovrchovych prizkumnych praci.

Utlum tézby zapocal v 80. letech. Tézba loziska OI3i byla ukonéena v roce
1989. Na pocatku roku 1996 byl dil Olsi zatopen a soucasné byl zahajen pro-
voz ¢istirny ddlInich vod (CDV) Ol3i-Drahonin. Byla sanovana fada prizkum-
nych a tézebnich mist [2]. Od roku 1990 je tézba ve stredni ¢asti povodi feky
Svratky soustfedéna jen na loZisku Roznd. Plvodnim zamérem bylo uzaviit
toto lozisko do konce roku 2005, poté do konce roku 2007. Vzhledem ke
zvysenicen uranového koncentratu byl v roce 2007 zpracovan navrh dotézeni
loziska Rozna do roku 2012 a usnesenim vlady CR ¢. 565 ze dne 27. kvétna
2007 bylo rozhodnuto o pokracovani tézby a Upravy uranu na tomto lozisku
po dobu ekonomické vyhodnosti tézby. V soucasnosti je Rozna poslednim
aktivnim dolem na tézbu uranu ve stfedni Evropé.

Ruda je vyvéZena na povrch, kde je uskladnéna a nasledné v CHU po
davkach mleta ve dvou stupnich s vyuzitim kulovych mlynd. Rmut je poté
zahustén a alkalicky louzen v sedmi kolonach do kapalné faze. Nasledné
dochazi k sorpci uranu a rmut je vypoustén na odkalisté K1. Dalsi fazi zpra-
covani uranové rudy jsou tzv. spolecné procesy, kdy dochazi k okyseleni,
vysrazenia promyti uranového koncentrétu, ktery je poté susen a expedovan.
Jako vedlejsi produkt je na chemické Upravné vyrabén siran sodny, ktery
se pouziva pfi vyrobé pracich prostfedku. Detailnéjsi popis zplsobu tézby
a zpracovani uranové rudy, stejné tak i zplsobu cisténi technologickych
a dulnich vod a vodniho rezimu odkalisté, uvadi [1, 2].

Oblast loziska Roznd

Lozisko Rozna lezi 50-60 km severozdpadné od Brna. Dobyvani loZiska je
lokalizovano predevsim v okoli obci Dolni Rozinka a Bukov [1].

Jde o nizkoteplotni hydrotermalniloZisko s rudnimi télesy lokalizovanymi
v zilach a mylonitizovanych a kataklazovych zénach. Uklon zén a Zil se pohy-
buje mezi 50-80 °, smér tektonickych poruch je velmi blizky foliaci hornin
a mé zhruba SJ smér. SloZeni uranové mineralizace je tvoreno pfevazné
uraninitem (UOZ.UOS) a coffinitem (USIO,). V hloubkach loziska je uranova
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Obr. 1. Orientacni mapa oblasti Upravy uranové rudy s vyzna¢enymi odbé-
rovymi lokalitami

Fig. 1. Orientation map of uranium ore processing with marked sampling
sites

mineralizace vdzana v komplexnich silikatovych slou¢eninach, kde uranové
mineraly maji velmi malé rozméry (piimés Zr, Ti). Rudni télesa maji primérnou
mocnost 2,5 m (nékdy az 8 m) a plochu az desitek ha [1]. VétSina rudnich
téles méa plochu 1-10 ha.

Na lozisku Rozné je v horninovém komplexu zastoupena predevsim pestra
skupina hornin strazeckého moldanubika. Jde o biotit-plagioklasové ruly,
amfibolity s vlozkami erlant a mramorti (tyto horniny tvofi okolni horninovy
masiv) [1].

Celkova délka jam, vcetné vétracich, je 6 690 m. Maximalni dosazend
hloubka je 1 200 m pod povrchem. Celkem je na loZisku otevieno 24 pater
(prizkumna jama R 6S je prohloubena na 26. patro [1]. Plocha dobyvaciho
prostoru je 8,76 km? [3].

Oblast lozZiska Rozna spada do povodi Svratky, respektive jejich pravostran-
nych pfitokd - Nedvédicky a Bobrivky (Loucky). Dobyvaci prostor loZiska lezi
z vétsi ¢asti v povodi Nedvédicky, pouze mala ¢ast prechdzi na jihu do povodi
Bobruvky, avsak vzhledem k hlubinné tézbé se vliv odvodnéniloziska proje-
vuje v povodi obou toku. Jelikoz je ¢lanek zaméren na povodi Nedvédicky,
nejsou zde uvadény vysledky z Bukovského potoka a BobrGvky.

Oba toky maji bystfinny charakter a prakticky nevytvareji aluvidlni nivu.
Profil mezi nimi mé hiebenovity tvar a prevlada povrchovy odtok srazkovych
vod. Stav vody na povrchovych tocich je béhem roku nepravidelny a je zavisly
na mnozstvi srazek a ro¢nim obdobi.

Mista ¢isténi diilnich vod a vod z chemické tipravny

Do Nedvédicky jsou v obci Dvofisté spole¢nym vypustnim objektem
vycisténych odkalistnich a dulnich vod vypoustény vody z dekontaminacni
stanice DS R1, kde je ¢isténa prevazna c¢ast dalnich vod z loziska Rozna (cca
80 %) a vycisténé odkalistni vody z ¢istirny odkalistnich vod (CKV), vody
z ¢istirny vod aktivni kanalizace (CVAK) a ¢istirny odpadnich vod (COV).
Vody ¢isténé v CVAK, CKV a COV pochazeji z chemické tpravny.V CVAK jsou
cistény vody z aktivni ¢asti zadvodu a ¢ast priisakovych vod z odkalist, ktera je
jimana v ¢erpaci stanici prisakovych vod. Cistirna odpadnich vod lezi v arealu
chemické apravny (ZCHU), jsou zde zpracovany odpadni a splaskové vody
ze socialnich zafizeni zarealu ZCHU a Usti sem také destova kanalizace. Oblast
tézby a Upravy uranovych rud je zobrazena na obr. 1 [4].

Do levostranného pfitoku Bukovského potoka, Bobrivky, jsou vypoustény
vody z dekontaminacni stanice Bukov. Dekontaminacni stanice isti zhruba
20 % duini vody z loZiska Rozna [4].
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Obr. 2. Zatizeni povodi feky Nedvédicky pfirodnim uranem a dopad na jakost
vod feky Svratky — srovnani stavu v letech 1994-1996 a 2010

Fig. 2. The load of the Nedvédicka River basin by natural uranium and
its impact on the Svratka River water quality - comparison of the state in
1994-1996 and 2010




Orienta¢ni mapa povodi je uvedena na obr. 2. Orienta¢ni mapy a schémata
s vyznacenim jednotlivych objekttd tézby, Gpravy rudy a Upravy vod uvadi
napf. [5-7].

Kvalité a mite kontaminace vodniho prostiedi v disledku probihajici nebo
ukoncené tézby a zpracovani uranovych rud, doprovéazené realizovanymi
napravnymi opatfenimi, je vénovéna pozornost celosvétove [8-11].V obdobi
1945 a 1994 bylo vyuzivano pfiblizné 120 oblasti tézby uranu a pfiblizné 160
zafizeni ke zpracovéani uranové rudy, a to ve 46 zemich svéta (napf. Sovétsky
svaz/Rusko, USA, Kanada, Némecko, Francie, Ceskoslovensko/Ceska republi-
ka, Portugalsko, Jizni Afrika, Rumunsko, Australie) [12].

Metodika

Odbérové profily, sledované v letech 2003-2010, byly situovany na vybra-
nych lokalitach ve stfedni ¢asti povodi feky Svratky (obr. 7 a 2).

Vzorky vody byly odebirdny v mési¢nim intervalu po celé obdobi sledovani
s vyjimkou roku 2010, kdy byly odebrany 3x za rok, a to v mésicich bieznu,
cervnu a zafi. Vzorky sedimentl byly odebrany v letech 2006-2010 1-3x
ro¢né, vzorky plavenin byly odebirany v letech 2006-2010 1-3x ro¢né s vyjim-
kou roku 2009, kdy odebrény nebyly. Pro odbér plavenin byl vyuzit pasivni
lapak vyvinuty Fesitelskym tymem VUV [13]. Pasivni lapaky byly umistovany
do proudu v mistech odbérovych profilti a exponovéany po dobu jednoho
meésice. Sedimenty byly odebirany jako smésné vzorky z povrchové vrstvy
dna (0-10 cm) v Usecich s odbérovymi profily. Vzorky plavenin a sedimentt
byly nejprve sitovany pies sito frakce 63 pm a tato frakce byla pouzita pro
radiologické a chemické analyzy.

Pro srovnani souc¢asného stavu zatizeni povodi Nedvédicky se stavem
v letech 1994-1996 [5-7] bylo v roce 2010 sledovani doplnéno o odbérové
lokality z oblasti, kde se nachazi zédvod na zpracovani uranové rudy, dekon-
taminacni stanice dllnich vod a odkalisté K 1 a K 2. Orientacni prizkum
stavu zatizeni byl také zaméfen na odbérové lokality situované na toku
Tepld, ktery odvodnuje podstatné mensi severni ¢ast byvalého loziska OISi
do feky Nedvédicky (obr. 2).

Stanoveni koncentrace uranu v povrchovych vodach bylo provadéno
extrakéné spektrofotometrickou metodou (CSN 75 7614). Absorbance byla
mérena na spektrofotometru Genesis 10 (UV-VIS) firmy Thermo Elektron
Corporation.

Stanoveni objemové aktivity radia bylo provddéno v roce 2006 pfimym
proméfovanim srazeniny siranu radnato-barnatého podle Mansfelda
avletech 2007-2009 stanovenim radia extrakci radonu, ktery je v radioaktivni
rovnovaze s matefskym radionuklidem #*Ra, do toluenového scintilatoru.
Aktivita dcefiného radonu (?22Rn) se méfila s pouzitim scintilatoru MC 1256
(TEMA) s pfipojenou sondou NKQ 321 [14].

Pfi stanovovani obsahu uranu a radia v sedimentech a plaveninach byly
odebrané vzorky nejprve sitovany za mokra na zrnitostni frakci < 63 um
a nasledné byl pfipraven vyluh ke stanoveni, které probihalo stejnym
zpusobem jako u vody. Vysledky jsou uvadény v mg/kg susiny. Obdobny
postup zpracovani vzork( sedimentl pro stanoveni uranu, véetné sitovani,
jehoz Gcelem je eliminovat vliv hrubsich frakci (pisek, stérk), byl vyuzit i pfi
monitoringu oblasti s byvalou téZbou uranu v Portugalsku [8, 15].

Od poloviny roku 2008 byly ve viech sledovanych matricich stanoveny
obsahy zZeleza a manganu. Stanoveni Fe a Mn bylo provedeno pomoci
atomové absorpcni spektrometrie (AAS—plamen) na pfistroji ANALYST 400
firmy PERKIN ELMER podle interniho postupu SOP

Pro stanoveni mutagenity byl pouzit Amestv fluktuacni test podle Kajtové
a Soldana [16] vyuzivajici auxotrofni kmeny Salmonella typhimurium his-,
umoznujici detekci mutagend, které indikuji reverzni mutace, coz se projevi
navratem k prototrofii, tj. ke schopnosti syntetizovat histidin. V testu byly
pouzity dva zakladni kmeny Salmonella typhimurium TA 98 a TA 100. Kmen
TA 98 detekuje posunové mutace typu deleci a inzerci bazi. Kmen TA 100
indikuje mutace typu tranzici nebo transverzi. Ke zvyseni citlivosti metodiky
pfispivaji tzv. pfidatné mutace, které byly viazeny do genomu indikatorovych
kmend, a to tzv. uvrB delece, mutace rfa a gal a pKM 101 plasmid [17].

Mutagenita vzorkl povrchovych vod a sediment( byla sledovéna ve dvou
variantach testu - bez a s pridavkem S9 jaterni frakce, ktera se ziskava z jater
pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) [17]. S9 frakce mé zvysit zachyt
tzv. promutagennich latek, které se teprve mutageny a karcinogeny stavaji
az po metabolické aktivaci v organismu, kdy se prfeménuji na derivaty, které
jsou nejen vysoce mutagenni, ale i silné karcinogenni [18].

Toxicita fi¢nich sedimentll, odebranych v roce 2010, byla hodnocena
pomoci bakterialniho luminiscen¢niho testu s detek¢nim kmenem Photo-
bacterium phosphoreum (podle CSN EN ISO 11348-1).

Vysledky

V rdmci dlouhodobého sledovani (2003-2010) provadéného na vodnich
tocich v oblasti dolu Rozna nebyl zjistén vyrazny vliv probihajici tézby uranové
rudy na vyskyt radionuklidd v povodi feky Svratky. Na zédné ze sledovanych
lokalit nedoslo k prekroceni NEK-RP pro uran (24 pg/l) a objemovou akti-
vitu radia *Ra (0,1 Bg/l) podle nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb. Koncentrace
uranu naméfené v letech 2003-2010 v téchto lokalitach jsou klasifikovany
podle hodnoty C_ I. nebo Il tfidou jakosti podle CSN 75 7221. Objemova
aktivita radia 2°Ra mérena ve sledovanych lokalitach v letech 2006-2009 je
klasifikovana podle hodnoty C_, Il. tfidou jakosti podle CSN 75 7221. Zmény
koncentrace uranu v lokalitach stfedni ¢asti povodi feky Svratky ovlivnénych
téZbou na dole Roznd a sledovanych v letech 2003-2010 je zndzornéna na
obr. 3. Pro srovnani se situaci v oblastech tézby uranu v zahranici Ize uvést,
ze v oblasti byvalé téZby uranu (pod opusténymi doly a misty ukladani hlu-
siny) byly méreny koncentrace uranu v povrchovych vodéch az 0,1-0,3 mg/I
(Neuensalz Erzgebirge, Sasko, Némecko) [19]. To znamen4, ze v Nedvédicce
a Svratce je Uroven priblizné 10x nizsi.

Probihajici tézba uranové rudy se viak projevuje vyskytem vysokych kon-
centraci siranl v fece Nedvédicce. Sirany se do povrchovych vod dostavaji
dlInimi vodami ¢erpanymi z prostoru dolu Rozna. V letech 2005-2010 se
vstupni koncentrace sirand v dulnich vodach pfichéazejicich na dekonta-
minacni stanici R1 pohybovaly v rozmezi 633-715 mg/l, v dlilnich vodach
ptichazejicich na dekontaminacni stanici Bukov 200-265 mg/I.

Vletech 2005-2010 se koncentrace sirant ve vodach odtékajicich z dekon-
taminacni stanice R1 pohybovaly v rozmezi 650-713 mg/l a 190-270 mg/I
z dekontaminacni stanice Bukov. Koncentrace sirant ve sledovanych loka-
litach Nedvédicka-Rozna (spoctena hodnota C,, = 367 mg/l) a Nedvédic-
ka-Nedvédice (spoctena hodnota C,, = 287 mg/l) odpovida IV. tfidé jakosti
podle CSN 75 7221 (rozmezi tfidy 250-399 mg/l).V lokalité Nedvédi¢ka-Rozna
doslo soucasné k prekro¢eni NEK-RP (200 mg/I) podle NV ¢. 23/2011 Sh.

V roce 2010 bylo sledovani rozsifeno o dalsi profily s potencialnim rizikem
kontaminace vlivem uranového prdmyslu ve sledované oblasti. V tabulce 1

jsou uvedeny primeérné hodnoty vybranych ukazatellG (U_, SO,>, NL
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15 % pozorované hodnoty, nejistoty stanoveni
objemové aktivity radia 15 %, nejistoty nerozpus-
ténych latek susenych 15 %, nejistoty stanoveni
sirand 5 % a nejistoty tézkych kovl 17 %.

Vyuziti testd toxicity pro hodnoceni dopadu
tézby uranu na vodni prostfedi a ekosystémy
uvadi [9, 10].

—9—Nedvédicka - Nedvédice —&— Svratka - Cernvir

~——NEK-RP dle NV ¢&. 61/2003 Sb. (23/2011)

—#—Nedvédicka - Rozna

Svratka - Veverska Bityska

Obr. 3. Koncentrace uranu v lokalitach stredni ¢asti povodi feky Svratky ovlivnénych tézbou na dole
RozZnd sledovanych v letech 2003-2010

Fig. 3. The uranium concentration in the Svratka River basin sampling sites affected by mining in the
Rozna mine during 2003-2010
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Fe a Mn) pro jednotlivé lokality. Zvyraznény

jsou hodnoty prekracujici NEK-RP podle NV lokality

Tabulka 1. Primérné hodnoty vybranych ukazatell (U_, SO, NL

10s 7€ @ Mn) pro jednotlivé sledované

€. 23/2011 Sb. Na obr. 2 je zobrazeno srovnani  Table 1. Average values of selected parameters (U_, SO,>, NL, ., Fe and Mn) in the sampling sites
zatizeni povodi feky Nedvédicky piirodnim ura-
nem a dopad na jakost vod feky Svratky. Lokalita at SO, NL,;, (mg/l) Fe Mn
Jelikoz sledovani zmén obsahu latek ve (ng/l (mg/l (mg/l) (mg/l)
vzorkované vodé vlivem dulnich ¢innosti nepo- | Nedvédicka-Divisov <1 24,6 21 0,542 0,064
stacuje pro poznani celkového stavu pripadné Nedvédicka-Rozsochy <1 32,7 58 0,692 0,093
kontaminace vodniho prosttedi, bylo provedeno Nedvédi¢ka-Rozna 3,34 125 51 0,702 0,087
izhodnoceni zatéze plavenina sedimentd. Stejny [ Nedvadicka (usti)-Nedvédice 2,10 107 61 0617 0,086
pristup byl zvolen v dalSich evropskych zemich "o e e dicky-Dvoriste (potok)! 33,0 554 13 0,145 20,020
(NemeCko.’ PortffgaISko’ Rumufn S,k o) i pfi Mot g ozinka (Gsti)-Rozna (potok) <1 50,0 39 0,410 0,070
toringu vlivu tézby a zpracovani uranu vcetné
obdobi po ukonéeni tézby [8, 11, 20]. Tepla-Vézna (potok)? 1,58 101 9 0,176 0,036
Vzorky z odbérovych profili nachézejicich se | Teplé-pod stolou (potok)* <1 874 1 0,120 <0,020
pod oblastmi ovlivnénymi tézbou a zpracovanim | Svratka-Cernvir <1 38,8 16 0,439 0,076
uranové rudy z dolu Rozna byly porovnavany se | Svratka-Veverska Bityska <1 41,7 94 0,342 0,153
vzorky odebranymi z referencniho Useku toku, | NEK-RP podle NV ¢. 23/2011 Sb. 24,0 200 20 1,00 0,300

které nejsou tézbou dotceny — Nedvédicka-Divi-
Sov. Déle byly sledovany obsahy vybranych latek
i v sedimentech feky Svratky pod vyusténim reky
Nedvédicky. V tabulce 2 jsou uvedeny zjisténé
koncentrace uranu v sedimentech.

Pfi odbéru sedimentl byl zjistén fadoveé vyssi
obsah uranu ve vzorcich sedimentu odebranych na profilech feky Nedvédicky
oproti referencnimu profilu nezatizenému tézbou uranu (tabulka 3). Vysled-
ky ze sledovanych lokalit pfitok Nedvédi¢ky-Dvofristé, Nedvédicka-Rozna
a Nedvédicka-Nedvédice vykazuji hodnoty srovnatelné s hodnotami obsa-
hu uranu ve vzorcich z vodnich tokl ovlivnénych byvalou tézbou uranu
(HadGvka-Skryje 13,9 az 397 mg/kg [21], Bobrlivka-Predkldstefi 8,92 az
79,2 mg/kg). Také v povodi fek Kocéby a Litavky na Pfibramsku, v povodi feky
Ohfe, které je ovlivnéno tézbou uranové rudy na Jachymovsku, a v povodi
NeZzarky v okoli Okrouhlé Radouné se namérené hodnoty obsahu pfirodniho
uranu pohybovaly v rozmezi < 1,0-120 mg/kg [22]. Srovnatelné hodnoty
5,20-38,0 mg/kg byly naméreny také pro obsah uranu #®U v sedimentech
fek protékajicich stfedni ¢asti Portugalska, oblasti byvalé tézby uranu [8].
V oblasti byvalé NDR (Sasko) zUstalo po tézbé a zpracovani uranu mnozstvi
skladek a hlusiny.V sedimentech v tocich pod odkalisti byly zjistény nejvyssi
koncentrace uranu, a to ve svrchnich vrstvach. Maximalni méfena hodnota
byla 1750 mg/kg [12].

Pro posouzeni miry kontaminace sedimentt byla vyuzita orientacni klasi-
fikace vychazejiciz CSN 75 7221 navrzena na zakladé zkusenosti s vyskytem
radioaktivnich latek ve vodé, biomase a sedimentech v tocich ovlivnénych
tézbou uranovych rud a z referencnich (pozadovych) lokalit, kterd byla
publikovéna v praci [23]. Z porovnani vychazi, Ze zatizeni sedimentt reky
Svratky pod ustim Nedvédicky odpovida kategoriim velmi cisté az cisté.
Naopak feka Nedvédicka v Rozné a bezejmenny pfitok Nedvédicky u obce
Dvoristé (tento potok je ovlivnény pfitokem vod z dolu Rozna a vod z che-
mické Upravny) vykazuji zna¢né rozpéti mezi pozorovanymi hodnotami,
a tim také znacné rozpéti kategorizace od kategorie znecisténé po velmi
silné znecisténé. V useku feky Nedvédicky v Nedvédicich byly zjistény jiz
nizsi obsahy uranu v sedimentech, opét ve zna¢ném rozpéti, a to v katego-
riich Cisté az velmi silné znecisténé. Predpoklada se, ze imobilizace uranu ve
vodnim prostredi probiha prostfednictvim tvorby komplexnich sloucenin
s organickymi latkami, zejména huminovymi kyselinami a fulvokyselinami
[19]. Béhem transportu v tocich tedy pfechazi urcita ¢ast uranu do pevnych
matric (plaveniny — sedimenty). S ohledem na hydrologické podminky Ize
tedy v mistech odbérd zachytit velmi proménlivé hodnoty (tabulka 2), vedouci
ke zminénému rozpéti kategorizace vod.

Orientacné byly v letech 2006 a 2010 také stanoveny obsahy uranu v plave-
nindch odebranych pomoci pasivnich vzorkovacl. Hodnoty byly porovnany
s vysledky rozborl sedimentu a jsou uvedeny v tabulce 3.

Obsah uranu v plaveninach radové koresponduje s hodnotami obsahu
uranu méfenymi ve vzorcich sedimentl uvedenymi v tabulce 2.

V roce 2006 byl ve vzorcich vody ze sledovanych lokalit ovlivnénych duini
¢innosti — Nedvédicka-Rozna a Nedvédicka-Nedvédice - proveden Amesiv
fluktuacni test detekujici mutagenni latky. Pozitivni vysledky byly zjistény
pouze ve vzorku vody z profilu Nedvéditka-Rozna ve varianté testu +59 na
kmeni S. typhimurium TA98. Nasleduijici testy, provadéné v letech 2006-2010,
byly zaméreny na stanoveni toxickych a mutagennich ucinkd vzork fi¢nich
sedimentu ze stejnych lokalit (viz metodiku).

Ve vzorcich sedimentd byla béhem péti let sledovéani detekovdna muta-
genita Amesovym testem pouze v jednom vzorku pochdzejicim z profilu
Nedvédicka-Nedvédice, a to v roce 2009. Ve vzorcich sedimentd z profilu
Nedvédicka—Rozna nebyla mutagenita zaznamendna po celou dobu sle-
dovani.

Pozitivni vysledky Amesova testu zjisténé u vzorkd povrchovych vod
(Nedvédicka-Roznd) a sedimentl (Nedvédicka-Nedvédice) z oblasti tézby
uranu mohou byt pfipisovany kombinaci mutagennich tG¢inkd danych

Poznamky:

! pfitok obsahuje vody z diiiniho zdvodu Roznd a z chemické Gpravny
2 vytok pod stolou ¢. 9 - geologicko-priizkumné dilo loziska OISi
3 Stola - geologicko-priizkumné dilo pro moznou stavbu podzemniho skladu vyhotelého paliva

Tabulka 2. Obsah uranu ve vzorcich sedimentt
Table 2. The content of uranium in sediment samples

Lokalita Obdobi U .. (mg/kg)
Nedvédicka-Divisov 2010 < 5,00
Nedvédicka-Rozna 2007, 2009-2011 <5,00-119
Nedvédicka (Usti)-Nedvédice 2007, 2009-2011 <5,00-111
pritok Nedvédic¢ky-Dvofisté (potok)’ 2010 74,8-385
Rozinka (Usti)-Rozna (potok) 2010 < 5,00
Svratka-Cernvir 2005-2007 8,58-23,2
Svratka-Veverska Bityska 2005-2007 5,53-12,1

Poznamky:
! pfitok obsahuje vody z ddliniho zavodu Rozna a z chemické Upravny

Tabulka 3. Primérné hodnoty obsahu uranu ve vzorcich plavenin
Table 3. Average values of uranium content in suspended particulate matter
samples

Lokalita Obdobi U . (mg/kg)
Nedvédicka-Rozna 2006 122
2010 38,7
Nedvédicka (Usti)-Nedvédice 2006 93,9
2010 13,9*
pritok Nedvédicky-Dvoristé' 2010 41,5
Poznamky:

! pfitok obsahuje vody z dlilniho zdvodu Rozna a z chemické Upravny
* pouze jedno stanoveni v daném roce; druhy vzorek znicen pfi vysokém vodnim
stavu v fece

predevsim pfitomnosti tézkych kovi a dalsich chemickych latek, jejichz pi-
tomnost v Nedvédicce vsak nemusi souviset s uranovym primyslem. Pouze
ve velmi malé mife by k vysledku testu mohly prispivat méfené koncentrace
radionuklidd.

Vroce 2010 byla provedena analyza toxicity sedimentl s pouzitim bakteri-
alniho luminiscen¢niho testu s P. phosphoreum u vsech tti sledovanych profil
- Nedvédicka-Rozna, Nedvédicka-Nedvédice a pfitok Nedveédicky-Dvoristé.
Testem mélo byt rovnéz ovéreno, zda toxické ucinky sediment( neovliviuji
indikatorové kmeny v Amesové testu a nedochéazi k falesné negativnim
ucinkGim v testech mutagenity, zplsobenym vysokou toxicitou vzorku.
Vysledky luminiscen¢niho testu byly u vech vzorkd negativni. V jednom
vzorku - pfitok Nedvédicky-Dvofisté — byl zjistén stimula¢ni ucinek vzorku
na luminiscenci mikroorganism(. Kromé testl toxicity na P phosphoreum
byla ovérena toxicita vzorkt na kmenech S. typhimurium TA 98 a TA 100. Ani
v téchto testech nebyly zjistény toxické ucinky vzork( na mikroorganismy.
U vétsiny vzorkl byl zaznamenan mirny stimulacni G¢inek na rlst zkusebnich
mikroorganism. Posileni ristu a luminiscence mohlo byt zplisobeno pfitom-
nosti nékterych kov( (napf. Zn, Cu) v testovanych vzorcich, které v nizkych

Pfi porovnani toxickych a mutagennich Gcinkl sedimentt odebranych
v roce 2010 bylo zjisténo, Ze ani v jednom ze zkoumanych vzork( nebyla
detekovana pritomnost mutagenich latek a zadny ze vzork( nevykazoval




cytotoxické ucinky v testech se S. typhimurium
ani s luminiscené¢nim mikroorganismem P. phos-
phoreum (tabulka 4).

Vroce 2010 byly provedeny analyzy siroké skaly
tézkych kovti zdlvodu predpokladané souvislosti

v roce 2010

area taken in 2010

Tabulka 4. Vysledky cytotoxicity a mutagenity vzorkd sedimentl odebranych z oblasti dolu Rozna

Table 4. Results of cytotoxicity and genotoxicity determinations in river sediments from the Rozna mine

vysokého vyskytu tézkych kovl v sedimentech
s jejich mutagennimi Gcinky (tabulka 5).
Nejvyssi koncentrace vétsiny mérenych kovl

byly zjistény v sedimentech pfitoku do Nedvé-

dicky-Dvoristé. V testech toxicity a mutagenity

provedenych v roce 2010 vsak nebyla zazname-

Cytotoxicita Cytotoxicita Mutagenita
Lokalita P S. typhimurium S. typhimurium
phosphoreum TA 98 TA 100 TA 98 TA 100
Nedvédicka-Rozna negativni negativni negativni negativni negativni
Nedvédicka-Nedvédice negativni negativni negativni negativni negativni
Pritok Nedvédicky-Dvoristé’ negativni negativni negativni negativni negativni

néana pozitivni reakce na vysoké koncentrace kovt
a U_, v téchto vzorcich. Z vysledki uvedenych
v tabulkdch4 a5 je patrné, Ze mezi koncentracemi
tézkych kovu a vysledky testu toxicity a mutageni-
ty nebyla zjisténa jednoznacna souvislost a hod-
noty chemickych ukazatel nemohou predikovat

mutagenni a toxikologicka rizika danych vzorki. 2010

Poznamky:

"piitok obsahuje vody z dlilniho zdvodu Rozna a z chemické Upravny

Tabulka 5. Zjisténé koncentrace kovl a radionuklidd (mg/kg susiny) v ficnich sedimentech v roce

Table 5. The concentrations of metals and radionuclides (mg/kg of dry weight) in river sediments in

Diskuse 2010
Vysledky analyz vzork( vod z jednotlivych

odbérovych lokalit, které byly definovany s cilem | Lokalita

Zn Ni (@] Hg As Cu Pb Cr U,

posoudit mozny dopad vypousténi vod souvise- Nedvédi¢ka-Rozna

219 63,3 0,890 | 0,267 17,2 42,6 47,8 90,8 16,4

jicich s duini ¢innosti v oblasti uranového dolu Nedvéditka-Nedvédice

192 78,9 0,800 | 0,167 22,0 384 40,1 94,7 5,58

Roznd, ukazuji, Ze v obdobi 2003-2010 nebyl diky

Pritok Nedvédicky-Dvoristé’

344 62,6 0,800 | 0,947 31,7 72,0 48,7 78,5 74,8

cisténi vypousténych dalnich vod a nadbilan¢nich
vod z procesu chemické Upravy uranové rudy
zjistén jejich vyrazny vliv na kvalitu vodnich tokd.
Na zaddném ze sledovanych odbérovych profild
nedoslo k prekro¢eni NEK-RP pro uran (24 pg/l) a objemovou aktivitu radia
226Ra (0,1 Bg/l) podle NV ¢. 23/2011 Sh.

Vypousténi dalnich vod se projevuje ve zvysenych hodnotéch sirant
v povrchovych vodach, zejména v fece Nedvédicce v Uuseku od Rozné
po Nedvédici. K postupnému snizovani koncentraci sirani dochazi v toku
predevéim fedénim. Reka Svratka tak jiz neni vyznamné ovlivnéna ani v pfi-
padé obsahu siran(i. Dobrou samocistici schopnost Nedvédicky potvrzuji také
sledovanifytobentosu, jejichz vysledky uvadi[26]. Pod Ustim bezejmenného
potoka (pfitok Nedvédicka-Dvofristé) do Nedvédicky, privadéjiciho cisténé
dulIni vody, které predstavuji vétsinu z jeho vodni bilance, byly (diky chemis-
mu ddlnich vod) zjistény slanomilné rozsivky. Tyto na kratkém useku Nedveé-
dicky témér mizi a nahrazuji je Cistomilnéjsi druhy. Také v tézebni oblasti
Urgeirica v Portugalsku byl zjistén pomérné rychly pokles koncentrace uranu
v povrchovych vodach diky samocistici schopnosti vodnich ekosystém(i. Na
3,5 km toku byl obsah uranu redukovan pfiblizné 30krat, a to z koncentraci
v priméru 410 pg/l pod vyustnim profilem, na koncentrace v priméru 15
pg/l (ukladani do sedimentli a odbér vodnimi makrofyty) [27].

Pro hodnoceni kumulace a obsahu uranu v sedimentech vodnich tok
byly vzorky sitovany a obsah uranu byl zjistovan ve frakci < 63 pm, jelikoz
se uran vaze predevsim na jemnéjsi frakce [27]. Ve vzorcich sedimentu ode-
branych na profilech feky Nedvédicky byl zjistén radoveé vyssi obsah uranu
oproti referen¢nimu profilu nezatizenému tézbou uranu. Namérené hodnoty
z lokalit ptitok Nedvédicky-Dvoristé a Nedvédicka-Rozna vykazuji hodnoty
srovnatelné s hodnotami obsahu uranu ve vzorcich z vodnich tokd ovlivné-
nych byvalou téZbou uranu v jinych lokalitach [8, 21, 22, 23, 27].V tseku feky

Poznamky:

zatizeni sedimentu feky Svratky pod Ustim Nedvédicky je jiz minimalni.

Z davodi interakci mezi polutanty, jejich synergickych nebo antagonis-
tickych tGcinkd je velmi obtizné stanovit vztah mezi vyskytem téchto latek
a vyslednou mutagenitou, kterd byla detekovana u vzorkl povrchovych
vod (Nedvédicka-Roznd) a sediment(i (Nedvédicka-Nedvédice). Kromé vlivu
komplex( tézkych kovi muize byt mutagenita vzork( ze zkoumané oblasti
zpusobena také nam neznamymi latkami s genotoxickymi tcinky, které se
v této oblasti vyskytuji a nebyly sledovany v této studii. V luminiscené¢nim
testu s P. phosphoreum nebylo potvrzeno, ze by vzorky sedimentt plsobily
toxicky na zkusebni bakterie. Testy zamérené na hodnoceni cytotoxicity
vybranych sediment(i rovnéz nepotvrdily, Ze by vzorky negativné ovliviiovaly
indikatorové kmeny vyuzivané v Amesové testu.

Jelikoz je ¢lanek zaméfen na povodi Nedvédicky, nejsou zde uvadény
vysledky z Bukovského potoka a Bobrlivky. Budou soucasti pfipravované
monografie [28].

Zavér

Prispévek shrnuje vysledky monitoringu zatizeni povrchovych tokd aktivi-
tami uranového pramyslu spojenymi s tézbou na dole Rozna v povodi feky
Nedvédicky v letech 2003-2010. Stanoveni radiologickych parametrd, dalsich
vybranych latek a prvk (sirany, Fe, Mn), mutagenity a toxicity povrchovych
vod, plavenin a sedimentl bylo provadéno v ramci vyzkumného zéméru
MZP0002071101. Realizovanym monitoringem byl zjistén dopad zminénych
aktivit na zvyseni koncentraci uranu a sirand v povrchovych vodach, zejmé-

"piitok obsahuje vody z dlilniho zédvodu Rozna a z chemické upravny

na v fece Nedvédi¢ce v iseku od Rozné po Nedvédici. Reka Svratka, do niz
Nedvédicka uUsti, vSak jiz ovlivnéna neni. Zatizeni jmenovaného Gseku souvisi
zejména s vypousténim cisténych dulnich vod, které jsou do Nedvédicky
pfivaddény levostrannym pfitokem u obce Dvoristé.

Podékovani
Pfispévek byl zpracovan s podporou vyzkumného zaméru
MZP0002071101.
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Impact of mining and processing of uranium ores on water and sediments
quality in the Nedvédicka River basin (Hudcovd, H.; Badurovd, J.; Rozkosny,
M.; Funkovd, R.; Svobodovd, J.; Sova, J.)

Key words
radionuclides — uranium mining industry — surface water — sediment — heavy
metals — mutagenity - toxicity - Ames test

The article summarizes results of streams pollution monitoring as-
sociated with uranium mining industry of the mine Rozna within the
Nedvédicka River Basin during 2003-2010. As a part of the research
project MZP0002071101 the study of aquatic ecosystems of selected
streams with a view to radiological parameters, selected compounds
(sulphates, Fe, Mn), mutagenicity and toxicity was carried out.

Impact of activities connected with uranium ore processing on higher
concentrations of uranium and sulphate in surface waters, especially
in the section of the Nedvédi¢ka River between Rozna and Nedvédice,
was detected. However, Svratka River, into which Nedvédi¢ka flows, is
not affected.

FARMAKA VE VODACH: ZNECISTENI,

NA KTERE NEJSME PRIPRAVENI

Josef K. Fuksa

Klicova slova
PPCP - farmaka - feky — zne¢isténi — COV

Pouzita farmaka se nutné dostavaji do komunalnich odpadnich
vod a do COV. Jako polarni latky, ¢asto rezistentni vii¢i bakterialnimu
rozkladu, se snadno dostavaji i do fek a jsou jimi transportovany dale
po proudu, také do podzemni vody kvartérnich niv. Jako latky s vyso-
kym biologickym tGcinkem na clovéka jsou nepochybné ucinné i ve
zbytkovych koncentracich ve vodach. Je to typ znecisténi, které zatim
obecné neni v konkrétnich seznamech nezadoucich latek ve vodé.
Jejich pasobeni v ekosystémech neodpovida zavedenym predstavam
o toxicité a standardim stanoveni rizik. Clanek shrnuje souéasny stav
v CR a ukazuje dnes mozné pristupy k feseni.

Obecné mlizeme ici, ze 1é¢iva a jejich metabolity, vylou¢end do odpadnich
vod po pourziti, jsou dnes vyznamnou slozkou znecisténi. A na tento problém
nejsme pfipraveni — neodhadujeme zatim jeho vyznam dnes ani v budouc-
nosti a nemame pfipraveny technologie pro cisténi odpadnich vod ani pro
vodarenské dpravy. Uz jsme si oviem potvrdili, ze v CR je pro celosvétové
sledované latky situace stejna jako v Evropé, Severni Americe nebo v biblic-
kych krajinach [1-4], tj. farmaka bézné prichazeji do Cistiren odpadnich vod
a z nich do fek [5-9], a obcas jsou pozitivni i ndlezy v podzemnich vodach
a dokonce i ve vodach pitnych [10-18].

Zpravy o tom, ze v fekach Ize nalézt zbytky rdznych farmak, ze ohrozuji
ficni ekosystémy, popfipadé predstavuiji riziko pro uzivani vody, se objevuji na
vefejnostijiz pies deset let. A jejich frekvence roste — od viceméné poplasnych
zprav na internetu po zprévy v solidnich sdélovacich prostfedcich. Védecka
literatura o této problematice informuje cca od roku 1993.Tehdy uz se objevila
spolehliva analyza vyskytu hormonalnich zmén u ryb, pfisuzovana pfisunu
hormonalni antikoncepce do fek pres cistirny odpadnich vod [19, 20]. Od té
doby se odborna literatura zabyvé piisunem farmak ptes COV jako vyznam-
nym zdrojem znecisténi, pro ktery ovsem zatim nejsou k dispozici specifické
postupy stanoveni rizik, hodnoceni jakosti vody atd. Je celkem logické, Ze 1ék
po pouziti vylou¢ime. PoZijeme-li tabletu nebo dostaneme-liinjekci, vylou¢ime
prebytek IéCivé slozky a jeji metabolity ledvinami nebo jatry, pouzijeme-li mast,
splachneme ji ve sprse a vypereme s pradlem, a vse posleme s komundlnimi
odpadnimi vodami do cistirny odpadnich vod. A tady zacinaji problémy:

1. ,Velké” znecistovani tokd, reprezentované vysokymi hodnotami NL, CHSK,
BSK, N-NH, apod., a jeho vliv na ekosystémy, indikovany napf. kyslikovym
rezimem, akutni toxicitou nebo saprobitou, uz je nastésti pry¢. Zhruba od
roku 1995 stoji a pracuji véechny potfebné,velké” istirny a mensi se stale
buduji. Vystavba a zlepSovani Cistiren ale nekonci nikdy, jak vyplyva mj.
i z této informace.

2. Zastava problém minerélnich Zivin, hlavné fosforu a dusiku, spojenych pie-
devsim s eutrofizaci a ochranou jakosti pitnych vod. Dusik uz nepfichazi do
tokd primarné jako N-NH,, ale hlavné oxidovany na nitrat. Vedle vypousténi
z Cistiren je zésadni pfisun (dusi¢nanového) dusiku a fosforu znebodovych
zdroju. Samoziejmé to vede ke zvysené produkci fytoplanktonu na dolnich
tocich, cili opét k rstu koncentrace organického uhliku atd.

3. Zasadné stoupa vyznam tzv. specifickych polutantd, tj. latek, které mizeme
chemicky urcit jako chemickd individua nebo jejich uzké skupiny [21].
Proc to tak je, kdyz neni pochyb o tom, Ze obecné vypousténi specifickych
polutant( za poslednich 15-20 let také zasadné pokleslo? DGvody jsou
zCasti relativni — znecisténi uvedené pod bodem 1 uz neni hlavnim pro-
blémem a specifické polutanty se najednou vypoustéji do relativné cisté
vody. Ovéem podstatné je, ze se uvadi do obéhu stale nové latky, dfive
neznamé nebo nepouzivané. A samoziejmé se rozviji analytika, hromadi
se poznatky o transportu a Ucinku rdiznych latek na vodni prostredi, roste
informovanost obc¢an( a strach o zdravi a také obecna starost o osud
zivotniho prostfedi a ¢lovéka v ném.

. Vypousténi odpadnich vod (a odpadt viibec) z prmyslovych vyrob Ize
efektivné kontrolovat a vSechny evropské staty na to maji standardni
kontrolni systémy vcetné postihu vinik(. V denni praxi to nemusi vzdy
fungovat, ale instituce a mechanismy tu jsou. Co viak nelze kontrolovat, je
osud vyrobk, které ¢lovék pouzije,doma” a pak je,pfesune” do odpadnich
vod - |éky, farmaka a pfipadna aditiva potravin vylouci s moci, kosmetické
prostiedky a néktera farmaka vypusti s vodou z koupelny, Cistici prostredky
apod. vylije do vylevky. Tady zacina problém zvany PPCP (Pharmaceutics
and Personal Care Products) [22], které jsou soucasti souboru zvaného
Emerging Pollutants (EP), tj. latek, které se postupné stavaji zndmou sou-
casti znecisténi Zivotniho prostredi.

. Vétsina PPCP jsou syntetické latky, které maji polarni charakter — to ma
pro klasické ¢isténi odpadnich vod dva hacky:

A: Obecné se prilis nesorbuji na kal, popf. biofilmy v Cistirné a musi byt
metabolicky degradovany (= kometabolizovény s béznymi substraty)
bakteriemi a dal$imi organismy.

B: Jakozto syntetické latky se v Cistirné nepotkavaji s dostatecné adap-
tovanym mikrobnim spolecenstvem, takze degradace vyzaduje delsi
kontakt.

Obecné se G¢innost ¢isténi PPCP zvy3uje s dobou zdrzeni (SRT) v COV,

je podporovéna membranovymi technologiemi apod. Dnesni cistirny
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komunélnich odpadnich vod jsou ale stavény na klasické znecisténi, ne
na specifické polutanty, které se vyskytuji v koncentracich dosahujicich
mikrogram(l/l. Nékteré bézné pouzivané latky jsou navic rezistentni vici
standardné pouzivanym cistirenskym procestim, frada degradabilnich latek
je ale pouzivana v takovych mnozstvich, ze i pfi rozumné Gcinnosti isténi
jsou jejich pfisuny do fek vysoké.

Pro farmaka zpracoval VUV TGM v ramci vyzkumného zdméru
MZP0002071101 seznam deseti v CR nejuzivanéjsich latek (¢i reprezen-
tantd jejich skupin), které se snazi sledovat v tocich ovlivnénych vypous-
ténim odpadnich vod. Seznam zahrnuje estrogenni hormony (estron - E1,
17(-estradiol - E2 a 17a-etynylestradiol — EE2, zakladni latka v soucasné
orélni antikoncepci); latky ze skupiny NSAID, tj. nesteroidnich protizanétli-
vych léciv (ibuprofen, diklofenak, kyselina acetylsalicylova a jeji metabolit
kyselina salicylovad); antiepileptikum karbamazepin a zékladni metabolit
fibratd kyselinu klofibrovou. Seznam vychazi ze soubornych publikaci
o sledovéni farmak ve vodach a spotteb relevantnich farmak v CR a dnes
se celkem bézné uvadi v rliznych piehledech. Jak je patrno, sledovana
vyznamna farmaka jsou latky chemicky velmi rozdilné, s principidlné
rdznym chovanim v prostredi a vyzadujici rozdilné piistupy ke zpracovani
vzork( pred vlastnim analytickym stanovenim. Zakladni sledovana fada
je E-1, E-2, EE2, diklofenak, ibuprofen, karbamazepin, kyselina klofibrova.
Zasadni analyticky i bilan¢ni problém predstavuji samoziejmé metabolity
zakladni aktivni latky — od okamziku vylouc¢eni mo¢i po odtok z ¢istirny, az
po osudy latky v fece. Zde pojednavame pouze o primarni latce — jakmile je
degradovana na néjaky meziprodukt, je tfeba ji hledat a stanovit jako jinou
latku. Z dalsich PPCP jsou dnes sledovéna tzv. uméld pizma (musky) pfi-
davana standardné do kosmetickych prostredk( a Ize sem zafadit i,nové”
Cistici prostredky s alkylfenolethoxylaty pouzivané v domacnostech (jinak
jsou alkylfenolethoxylaty slozkou predevsim primyslovych odpadnich
vod). Nékteré tyto latky jsou jiz standardné monitorovény a data Ize najit
na strankach CHMU [23].

. Dnes existuji stovky publikaci o pfisunu farmak na ¢istirny, tc¢innosti jejich

eliminace, piisunu do toku a transportu a transformaci — a také o ucinku
na vodni ekosystémy a zdravotnim riziku pro ¢lovéka. Byly publikovany
i odhady poctu narkomanu podle bilance metabolitl kokainu v fece
apod., ale obecné se data o ptisunu do COV v zavislosti na poctu pfipoje-
nych obyvatel a o G¢innosti jednotlivych COV na jednotlivé latky nedaji
generalizovat [24-29]. Dnes je jasné, ze zdrojem nejsou napf. nemocnice
nebo vyhazovani prebytecnych |ékd do vylevky, ale bézni spotiebitelé [ék
mimo zdravotnicka zafizeni. Zvlastni kapitolou jsou rGzné tracery, kon-
trastni latky apod., ambulantné podavané pfi rGznych vysetienich (vedle
organickych latek sem pati tfeba gadolinium). Nékteré skupiny léciv jsou
obecné rezistentni vici degradaci v pfirodé i v Cistirnach odpadnich vod,
napt. antidepresiva a cytostatika. Ovéem nékteré relativné odbouratelné
latky jsou pouzivany v takovych mnoZstvich, e i G¢innost &isténi v COV
na urovni > 90 % nezamezi v tocich pod Cistirnami stale velmi slusnému
pfisunu fady farmak, vysoko nad citlivostmi analytickych metod.
Zvlastni ptipad je zneuzivani farmak pro vyrobu drog - v CR je typicka
vyroba pervitinu z preparat(i s kombinaci ibuprofenu (a paracetamolu)
s pseudoefedrinem (Nurofen Stop Grip, Modafen). Ibuprofen pak pfichazi
jako,,odpad” do kanalizace - na kg pseudoefedrinu pfipada 7 kg ibupro-
fenu a spotfeba (prodej!) téchto preparatd v CR je na Grovni 20-30 tun
ibuprofenu ro¢né. Obcasné zpravy o Uspésich kriminalistd vedou k pred-
stavé, ze ve varnach skonci mozna polovina,prodaného” mnozstvi.

. Vliv vypousténych rezidui farmak na vodni ekosystémy je zndm predevsim

u antibiotik a endokrinnich disruptord. Antibiotika nejsou pfedmétem
tohoto sdéleni, ale zejména veterinarni antibiotika jsou z hlediska obecné
ochrany vod k daléimu vyuzivani vaznym problémem (obecnym, v CR
snad nepodstatnym). Mezi endokrinni disruptory, ¢ili latky ovliviujici
rozmnozovaci cykly, patii jasné hormony, pfirozené a dnes zejména
synteticky 17a-etynylestradiol (viz bod 6), ale také alkylfenolethoxylaty,
endokrinni aktivita je zndma u PCB, nékterych pesticidl atd. Klasické
publikace o feminizaci rybek (indukce produkce vitellogeninu) expono-
vanych v fece v kleci pod méstskymi ¢istirnami odpadnich vod pochazeji
z obdobi kolem roku 1995 [19, 20], moderni sofistikované biochemické
metody tento vliv na ryby i dalsi vodni organismy indikuji stéle. Ovlivnéni
rozmnozovacich cykld vodnich organismd miize vést ke zméné jejich kon-
kurenceschopnosti v ekosystému a zmény podle,ukazatel(’, které bézné
nebo experimentalné sledujeme (druhové slozeni, ¢etnosti atd.) mohou
ukazat nejvys pozdni a konecny vysledek tohoto procesu [30]. U ostatnich
farmak a PPCP mUize dochazet ke stejné zavaznému pusobeni na vodni
organismy tim, Ze jsou tyto latky vnimany jako falesné chemickeé signaly.
Dusledkem takovych signall mize napf. byt snizeni ostrazitosti ,kofisti”
pred predatory nebo zpomaleni unikovych reakci, vedouci obecné az
k postupnému vymizeni druhu [31, 32].

. Vliv farmak v fekach na lidské zdravi je sledovan stale daraznéji a k dispo-

zici jsou rizné prehledy jejich chovani v prostredi [33]. Profesionalni fi¢ni
rybéfstvi u néas zaniklo a obcasna zjisténi, ze sportovni rybafi mohou byt
ohrozeni pojidanim svych ulovki se netyka farmak [34]. Nicméné na pfi-

tomnost endokrinné aktivnich latek v prostredi je vefejnost (obé pohlavi)
velmi citlivd a Ize jen konstatovat, Ze v ¢eskych odpadnich vodach se prosté
estron (produkt transformace pfirodnich i ,antikoncepcnich” hormon)
vyskytuje v koncentracich od desitek nanogramu na litr, stejné jako jinde
ve svété. Otazkou je, jak se mlze problém vratit k lidem: Podivame-li se
do seznamu (viz 6), tak kyselina klofibrova, diklofenak a karbamazepin jiz
byly zjistény i v podzemnich vodach, takZe je Ize ocekdvat v surové vodé
pro vodérenskou Upravu [17]. Nadrze pro akumulaci pitné vody stavime
vétsinou na hornich tocich, ¢ili nad vétsinou zdroji PPCP, takze riziko je
snad malé a spise je poustime sousediim po proudu a do more. Povodi
velkych vodarenskych nadrzi ovséem nejsou neobydlend a jejich dosavadni
ochrana je zaméfena predevsim na eutrofizaci. Pro oba typy zdroji viak

Ize spide ocekavat, Ze diky vysoké dobé zdrzeni vody v systému a slozitym

hydraulickym pomérdm se farmaka z fek ve vlastnich zdrojich surové

vody nachdzeji zatim jen sporadicky (nejsou tam systematicky sledovana).

Snahy o vyjadreni limitd, jaké koncentrace farmak v tocich jsou jiz rizikové,

zatim nutné vychazeji spise ze soucasné situace nez z moznosti ohrozeni

uzivani vody [35]. Nicméné starost o vlastni zdravi stéle vzriista, a pokud
dnes povazujeme riziko vyskytu v (upravené!) pitné vodé za minimalni,

nemusi to platit zitra [36-39].

10. Jaké jsou dnes standardy pro ochranu: Pfiloha VIl Rémcové smérnice
pro vodni politiku ES (2000/60/EC) uvadi v bodé 4 jako Smérny seznam
hlavnich znecistujicich latek: ,Latky a piipravky nebo jejich stépné pro-
dukty, u kterych byly prokazény karcinogenni nebo mutagenni tcinky
nebo vlastnosti, které mohou ovlivnit produkci steroidd, stitnou Zlazu,
rozmnozovaninebo jiné endokrinni funkce ve vodnim prostiedi nebo jeho
prostrednictvim.’ Rozpracovani tohoto bodu do legislativnich dokumentt
(viz bod 4) by mélo v zésadé pokryt problém dnes i do budoucna a stale
se na ném pracuje [40-47]. Nékteré z citovanych dokumentl vychazeji
z toho, ze riziko nelze prokazat, tudiz je zanedbatelné [42], fada dalsich
predpokldda, ze i soucasné riziko mlze byt zdvazné. Rovnéz seznamy
prioritnich a nebezpecnych latek rGznych drovni, a doporuceni jejich
sledovani, stale rostou atd., napf. oblast REACH [48].

Farmaka ovsem maji v tomto sméru vyznamna specifika:

- Standardni analyzy rizika jsou zaméreny na toxické, karcinogenni
apodobné vlastnosti sledovanych latek, farmaka jsou vak v tomto smé-
ru ve vétsiné pfipadi,neskodné” latky, oviem s vysokym a specifickym
biologickym tcinkem. Navic farmaka v prostredi pdsobi dlouhodobé
a ve smésich, tj. synergicky.

- Farmaka nejsou a hned tak nebudou v seznamech latek, které se v pro-
stredi nesmi objevit bez poplachu. Davody jsou dva:

A: Producentem je ¢lovék sam o sobé, zadna firma, kterou lIze ,usmér-
fovat” nebo trestat.

B: Pokud jde o Ucinny 1€k, nelze jej zakazat jen proto, ze v disledku ovliv-
Auje zivotni prostredi nebo mu dokonce $kodi. Védecky stoprocentni
dlikaz tu nelze ocekavat, poznamky ke standardni analyze rizika viz vyse.
Princip predbézné opatrnosti zde Ize rGzné nahlizet ve smyslu toho, kdo
ma vlastné prinaset diikaz, kdyz se véc déje bez zdjmu uz po léta.

11. Zbyva tieti cesta - sledovani pfisunu, osudu a vlivu farmak ve vodnich
ekosystémech a jejich osudu v kanalizaci, ¢istirndch odpadnich vod
a Upravnach pitné vody. Jeji soucasti je i plisobeni na odborniky v oblasti
c¢isténi odpadnich vod a Upravy pitnych vod, aby pocitali s tim, Zze za deset
let uz to nebude kvalifikovéno jen jako obcas manifestovany pocit verej-
nosti. Dalsi soucasti je také zavadéni specifickych pfistupt stanovenirrizika,
modernizace legislativy apod. To by mélo byt vysledkem zajmu vefejnosti,
alespon o, popularni” endokrinni disruptory, i kdyz tento zédjem neni pod-
pofen ufednimi limity, pfedpisy nebo systémem pokut, plateb a pfimého
vymahani. Jenom zajem verejnosti je totiz to, co postupné vede ke zménam
predpist, seznam, pozadavk( na jakost vody, na stavby atd.

Literatura

m Kummerer, K. (2004) Pharmaceuticals in the environment. Berlin: Springer, 527 s.

[2] Kolpin, D.W,, Furlong, E.T, Meyer, M.T, Thurman, EM,, Zaugg, S.D,, Barber, LB, and Buxton,
H.T. (2002) Pharmaceuticals, hormones, and other organic wastewater contaminants in U.S.
streams, 1999-2000: a national reconnaissance. Environmental Science & Technology, 36, 6, s.
1202-1211.

Focazio, M.J, Kolpin, D.W,, Barnes, KK., Furlong, ET, Meyer, M.T, Zaugg, S.D., Barber, LB,
and Thurman, M.E. (2008) A national reconnaissance for pharmaceuticals and other organic
wastewater contaminants in the United States - 1) Untreated drinking water sources. Science
of The Total Environment, 402, 2-3, 5. 201-216.

Tiehm, A, Schmidt, N,, Stieber, M., Sacher, F, Wolf, L, and Hoetzl, H. (2011) Biodegradation
of Pharmaceutical Compounds and their Occurrence in the Jordan Valley. Water Resources
Management, 25,4, s.1195-1203.

Morteani, G, Moller, P, Fuganti, A, and Paces, T. (2006) Input and fate of anthropogenic
estrogens and gadolinium in surface water and sewage plants in the hydrological basin of
Prague (Czech Republic). Environ.Geochem.Health, 28, 5. 257-264.

Fuksa, JK.a Svoboda, J. (2007) Zneisténi ek klesa - ale je tu stale a vyvijise. VTE/, 49,1,5.15-16,
piiloha Vodniho hospoddistvi ¢. 2/2007.

Havlovd, K. (2008) Léky nepUsobi jen na pacienty. Zdravotnické noviny, 57,9, 5.16-18.

11



[1a]

(1]

[12]

(13]

[14]
(15]
(16l
(7]
(18]
(191
20]
(21]
(22]
23]
(24]

(25]

[26]

27]

(28]

(29]

(301

[31]

(32

33]

(34]

Svoboda, J, Fuksa, JK, Matousova, L, Schénbauerova, L, Svobodova, A, Varia, M. a Stastny,
V. (2009) Léciva a cistiry odpadnich vod - moznosti odstrafovani a redlné data. VTEI, 51, 2,
5.9-12, pfiloha Vodniho hospoddrstvi ¢. 4/2009.

Fuksa, JK., Svoboda, J.a Svobodova, A. (2010) Boli vés néco? Kolik [é¢iv od nas pfitece do COV?
Vodni hospoddistvi, 60, 1,5.16-19.

Fuksa, J.K., Vana, M.a Wanner, F. (2010) Znecisténi povrchovych vod farmaky a moznosti jejich
nélezu ve zdrojich pitné vody. In Rihova Ambrozova, J. (ed.) Voddrenskd biologie 2010. Praha:
Ekomonitor, s. 186-190.

Kozeluh, M., Kule, L. a Babkova, P. (2010) Monitoring vybranych léciv v povrchovych vodach
povodi Vltavy. In Hydrochémia 2010. Nové analytické metody v chémii vody. Bratislava, 2010,
5.55-62.

Kozisek, F, Cadek, V. a Jeligova, H. (2010) Vyiskyt huménnich [é¢iv v pitnych vodach. SOVAK, 3,
s.7-11.

Kozisek, F, Cadek, V., Pomykacova, I, Svobodova, V. a Jeligova, H. (2011) Prvni vysledky ze sys-
tematického sledovani zbytki léciv v pitnych vodach CR.In Voda Zlin 2011, Shornik piispévki
z XV. mezinarodni vodohospodarské konference 2011, 5. 55-58.

Pomykacova, |, Cadek, V., Svobodova, V..a Kozisek, F.(2011) Stanoveni vybranych éciv v pitnych
vodéch metodou GC/MS. In Hydroanalytika 4, Hradec Krélové, 5.125-128.

Matousové, L., Vafa, M, Hubackova, J. a Fuksa, J. (2011) Utinnost procesti tpravy vody na
odstranovani farmak. In Voddrenskd biologie 2010, 5. 185-188.

Vana, M, Matousova, L., Fuksa, JK.a Wanner, F.(2011) Lze stanovit spravnou koncentraci farmak
ve vodach? VTEI, 53, 6, 5. 17-18, priloha Vodniho hospoddrstvi ¢. 12/2011.

Cadek, V, Koziéek, F, Pomykacova, I, Jeligova, H. a Svobodova, V. (2012) Stopova mnozstvi
éciv v pitné vodé v Ceské republice. Vodni hospoddistvi, 62, 1,5-7.

Kozisek, F. a Jeligova, H. (2012) Metabolity IéCiv v pitné vodé a jejich relevance. Vodni
hospoddstvi, 62, 2, 75-76.

Purdom, CE, Hardiman, PA, Bye, V.V.J, Eno,N.C, Tyler, CR, and Sumpter, J.P.(1994) Estrogenic
Effects of Effluents from Sewage Treatment Works. Chemistry and Ecology, 8, 4, . 275-285.
Sumpter, J.P. (1995) Feminized responses in fish to environmental estrogens. Toxicology Letters,
82-835.737-742.

Fuksa, JK. (2007) Toky jako recipienty odpadnich vod - dnes a zitra. VTEI, 49, 3, 5. 1-4.
Daughton, C.G. and Ternes, TA. (1999) Pharmaceuticals and personal care products in the
environment: Agents of subtle change? Environmental Health Perspectives, 107, Suppl. 6,
5.907-938.

http://hydro.chmi.cz/isarrow/index.php?ag=pov&tema=ch_jakdat

Zuccato, E, Castiglioni, S, Bagnati, R, Chiabrando, C, Grassi, P, and Fanelli, R. (2008) llicit drugs,
a novel group of environmental contaminants. Water Res., 42, 961-968.

Mari, F, Politi, L., Biggeri, A, Accetta, G, Trignano, C, Di Padua, M., and Bertol, E. (2009) Cocaine
and heroin in waste water plants: A 1-year study in the city of Florence, Italy. Forensic Science
International, 199, 1-3, 88-92.

Karolak, S., Nefau, T, Bailly, E., Solgadi, A, and Levi, Y. (2010) Estimation of illicit drugs con-
sumption by wastewater analysis in Paris area (France). Forensic Science International, 200,
1-3,153-160.

Kasprzyk-Hordern, B, Dinsdale, R.M., and Guwy, A.J.(2009) lllicit drugs and pharmaceuticals
in the environment - Forensic applications of environmental data. Part 1: Estimation of the
usage of drugs in local communities. Environmental Pollution, 157,1773-1777.
Kasprzyk-Hordern, B, Dinsdale, RM., and Guwy, A.J. (2009) lllicit drugs and pharmaceuticals
in the environment - Forensic applications of environmental data, Part 2: Pharmaceuticals as
chemical markers of faecal water contamination. Environmental Pollution, 157, 1778-1786.
Terzic, S., Senta, I, and Ahel, M. (2010) Illicit drugs in wastewater of the city of Zagreb (Croatia)
- Estimation of drug abuse in a transition country. Environmental Pollution, 158, 2686-2693.
Kidd, K.A., Blanchfield, P.J., Mills, K.H., Palace, V., Evans, RE, Lazorchak, JM., and Flick, RW.
(2007) Collapse of a fish population after exposure to a synthetic estrogen. PNAS, 104,
5.8897-8901.

Guler,Y.and Ford, A.T.(2010) Anti-depressants make amphipods see the light. Aquatic Toxicol-
0gy, 99, 3,397-404.

Vanéckova, H. (2010) Mechanismy ovlivnéni akvatickych spolecenstev specifickymi polutanty.
The mechanisms of specific polutants impact on aquatic communities. Bakalafska prace, Ustav
Zivotniho prostiedi PFUK, Praha, 5.1-28.

Jjemba, PK. (2006) Excretion and ecotoxicity of pharmaceutical and personal care products
in the environment. Ecotoxicology and Environmental Safety, 63, 5. 113-130.

Spliethoff, H.M.,, Bloom, M.S,, Vena, J., Sorce, J,, Aldous, K.M., and Eadon, G. (2008) Exploratory

ValiE

VODOHOSPODARSKE

Water Management Technical and Economical Information

Odborny dvoumésicnik specializovany na vyzkum v oblasti
vodniho hospodaistvi

Redakéni rada: RNDr. D. Baudi3ova, Ph.D., Ing. 5. Blazkova, DrSc.,

TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

assessment of sportfish consumption and polybrominated diphenyl ether exposure in New
York State anglers. Environmental Research, 108, 3, s. 340-347.

[35]  Fischer, P.and Fuksa, J.K. (2009) Normvorschlage fur Arzneimittel. Wasserwirtschaft u. Wasser-
technik, 2009, 4,5.10-16.

[36]  Touraud,E, Roig, B, Sumpter,J.P,and Coetsier, C.(2011) Drug residues and endocrine disruptors
indrinking water: Risk for humans? International Journal of Hygiene and Environmental Health,
214, 6,5.437-441.

[37]  Bruchet, A, Hochereau, C, Picard, C, Decottignies, V., Rodrigues, J.M., and Janex-Habibi, M.L.
(2005) Analysis of drugs and personal care products in French source and drinking waters:
the analytical challenge and examples of application. Water SciTechnol, 52, 8, 5. 53-61.

[38]  Heberer,T,Reddersen, K, and Mechlinski, A. (2002) From municipal sewage to drinking water:
fate and removal of pharmaceutical residues in the aquatic environment in urban areas. Water
Sci. Technol,, 46, 3, 5. 81-88.

[391  Rowney, N.C, Johnson, A.C, and Williams, R.J. (2009) Cytotoxic drugs in drinking water:
a prediction and risk assessment exercise for the Thames catchment in the United Kingdom.
Environmental Toxicology and Chemistry / SETAC, 28, 12, 2733-2743.

[40]  Kuehn, B.M. (2008) Traces of Drugs Found in Drinking Water: Health Effects Unknown, Safer
Disposal Urged. JAMA: The Journal of the American Medical Association, 299, 17,5.2011-2013.

[41]  Cunningham, V.L, Binks, S.P, and Olson, M.J. (2009) Human health risk assessment from the
presence of human pharmaceuticals in the aquatic environment. Regulatory Toxicology and
Pharmacology, 53, 5. 39-45.

[421  WHO (2011) Pharmaceuticals in Drinking-water. WHO/HSE/WSH/11.05, Geneva, 1-35.

[43]  Rahman, S.Z, Khan, RA, Gupta, V., and Uddin, M. (2007) Pharmacoenvironmentology
- a component of pharmacovigilance. Environmental Health, 6, 5. 1-3.

[44]  Williams, RJ, Keller, V.D.J, Johnson, A.C, Young, A.R, Holmes, M.G.R, Wells, C,, Gross-Sorokin,
M., and Benstead, R. (2009) A national risk assessment for intersex in fish arising from steroid
estrogens. Environmental Toxicology and Chemistry / SETAC, 28, 5. 220-230.

[45]  Carlsson, C, Johansson, AK., Alvan, G, Bergman, K, and Kohler, T. (2006) Are pharmaceuticals
potent environmental pollutants?: Part I: Environmental risk assessments of selected active
pharmaceutical ingredients. Science of The Total Environment, 364, 1-3, 5. 67-87.

[46]  Grung, M, Kollgvist, T, Sakshaug, S., Skurtveit, S., and Thomas, K.V. (2008) Environmental as-
sessment of Norwegian priority pharmaceuticals based on the EMEA guideline. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 71, 2, s. 328-340.

[47]  Ferrari,B, Mons,R, Vollat, B, Fraysse, B, Paxcaus, N., Lo Giudice, R, Pollio, A, and Garric, J. (2004)
Environmental risk assessment of six human pharmaceuticals: are the current environmental
risk assessment procedures sufficient for the protection of the aquatic environment? Environ-
mental Toxicology and Chemistry, 23, 5,5.1344-1354.

(48]  httpy//www.cenia.cz/web/www/web-pub2.nsf/$pid/CENDBFR3FCOH/SFILE/ZakladniPojmy.pdf

RNDr. Josef K. Fuksa, CSc.

VUV TGM, v.v.i.
josef_fuksa@vuv.cz

Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Pharmaceuticals in water: A pollution which meets us unprepared (Fuksa,
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Pharmaceuticals used by a patient inevitably reach domestic waste wa-
ters and WWTPs. As polar substances, often refractory against microbial
degradation, they easily reach rivers and are transported downstream,
also to ground waters in floodplains. As substances with high biological
effect to the man they are undoubtedly effective also in residual con-
centrations occurring in surface waters. This type of pollution still is not
included into specificlists of substances harmful or undesirable in surface
or ground waters. And their effect to the ecosystems does not comply
with standard concepts of toxicity and risk evaluation. The text comprises
current state in the Czech Republic and shows attitudes to solution of the
problem which are accessible today.
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