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Voda na Zemi

« Existence hydrosfery a
vodniho kolobéhu je
jednou z nejvétsich
zvlastnosti nasi planety.
Na zadném jiném telese
slunecni soustavy nic
podobneho neexistuje.

Za svou ,Modrou planetu” vdé€ime souhie
priznivych okolnosti, k nimz patri zejmena
velikost Zemé a jeji poloha ve sluneéni
soustave, které zabranily uniku t€kavé vody
do kosmu.

http://switchboard.nrdc.org/blogs/Ipagano/media/blue_planet.jpg

MUNI RECETOX



Skupenstvi vody

vodni para
kapalina

led
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Sveétové vodni zdroje

97.3% | hydrosphere - total 1.4 - 10" km'
oceans 1.3- 10° km’
glaciers and polar ice 2010 km’
groundwater g4 - 10° km’

. : lakes and streams 0.2 - 10° km-
Global Water Beservoirsiand urnover Iimes atmosphere 13- 10° km?
102 km? %e Turnover time 20%] biosphere 0.6 - 10" km
Oceans 1,370,000 97.61 37,000 y oot
Polar lece, Glaciers 29 000 2.08 16,000 y by
Groundwater gact 4 4000 0.29 300y
Freshwater lakes 125 0.009 10-100 y
Saline Lakes 104 0.008 10-10,000 y
Soil moisture 67 0.005 280d TN S
Atmosphere or] 14 0.0009 ad glac |Lr..~ .I.l11 11
Rivers 1.32  0.00009 12-20 d polar ice b
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Figure 3.1.3 Distnibution of water by volume




Zdroje
Globalni hydrologicky obéh je nejmohutnéjsi ze vSech prirozenych latkovych cykll planety.
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Hydrologicky cyklus
Cesty
Odpareni (evaporace)
Srazky = primé odpareni
= zachyceni rostlinami = odpareni
(,,vypoceni= evapotranspirace®)
= povrchovy odtok

= vsakovani (infiltrace) = meélky obéh
= rezervoar podzemni vody




Zdroje

Dva hlavni faktory:

S
S

Kvalita
Mnozstvi

Podzemni voda

Y

& &
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meéné nez 1 % z celkového mnozstvi vody

40x% vice nez ve sladkovodnich jezerech

vice nez 98 % nezmrzlé vody v hydrologickém
cyklu jako podzemni voda

vetsinou v oblasti do 750 m

objem ekvivalentni vrstvé 55 m vody na
kontinentech



Hydrologicky cyklus - kvantifikace

Atmosphere (0.013)

Evaporation
Vapor transport 0.037 0.073

Precipitation A
0.110

"
Evaporation Precipitation {
0.423 0.386
o
_/..

Rivers and lakes (0.13)
Ground water (9.5)

|
|
: Ocean (1370)
I

Objem vody v jednotlivych zasobnicich (v milidnech km?3) MUNT RECETOX
a toky vody (v milionech km? za rok). Townsend et al. (2010)



Hydrologicky cyklus
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Vztahy mezi vodou a krajinou

light

Figure 3.1.7 Food chain and material cycle in bodies of water

light
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Figure 3.1.6 Interactions between water and land
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Problemy planety a jejich dopady

Regionalni
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Planetarni meze e
Identifikuje devét procesu, které jsou Geneti

kritické pro udrzeni stability a odolnosti
zemského systému jako celku

C0: Radiative
concentration forcing

Novel entities

Functional

Cil:vymezit a kvantifikovat urovné
antropogennich poruch, které by, pokud by Land system

Stratospheric ozone

’ v . . o change epletion
byly respektovany, umoznily Zemi zdstat v ’ Kol
stavu ,podobnému holocénu” // —
Lidské aktivity nyni privedly Zemi mimo . Atmospheric
’ ’ v . . Ve ’ reshwater ue aerosol loadin
holocénni oblast proménlivosti zivotniho change ' :
prostredi, coz dalo vzniknout nové dobeé:
a nt ro pOCé n u. Biogeochemical acidoi:iiaa\:ion
flows
Boundary transgressed .
I - .
Safesoppaecreating Zone of increasing risk Hi%\ngsk

Richardson et al. Earth beyond six of nine planetary boundaries. Science Advances 9, 2023, eadh2458.



Planetarni meze

Integrita biosféry

Klimaticka zména

Nové entity = chemické latky + GMO
Ubytek stratosférického ozénu
Zména sladkovodniho rezimu
Atmosférické aerosolové zatizeni
Acidifikace oceanu

Zmeéna suchozemského systému

Biogeochemickeé toky (N, P)
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Land system =
change

/,,/ Green\
Freshwater B Iue\

change

Biogeochemical
flows

Richardson et al. Earth beyond six of nine planetary boundaries. Science Advances 9, 2023, eadh2458.

Biosphere Climate change
integrity
(02
concentration
Geneti
Functional

Radiative
forcing

Novel entities

Stratospheric ozone
depletion

Atmospheric
aerosol loading

Ocean
acidification
Boundary transgressed =
Safe operating Zone of increasing risk High risk
space zone



Podil koncentrace

Globalni problem: Acidifikace oceanu

Oceany pohlcuiji oxid
uhlicity z atmosféry,
a proto stoupa jejich
acidita.

1
0,14
0,01
0,001 . . : - . .
4 5 6 7 8 9 10 11
kyselé pH zasadité
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Atmospheric Carbon Dioxide

co,
Dissolved
carboléonmxme Carbonic Blcarbﬂlé?]tg lons
n 2 Acid 3
+ —— [HC0,] — +
% Water = = Hydrogen lons
H,0 H
+
CaCO, —> Ca* 4 00> 4 H —p HCOS
(shells, coral © Calcium Carbonate Hydrogen ¢ Bicarbonate
~ skeletons) lons lons lons lons




O kolik % vzroste koncentrace H* pri
poklesu pH z 8,19 na 8,057

Odhaduje se, Zze primérné pH morské vody
pH,;=-log H*; =8.19 pokleslo od roku 1750 z 8.19 na 8.05,

pH,=-log H*, =8.05
pH1-pH2= (-log H*,)-(-log H*,)=0.14
log(H*,/ H*,)=0.14
(H+,/ H*,)=10%14=1.38=138%
Vzroste o0 38%
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Acidifikace oceanu
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Globalni problem: Acidifikace oceanu

Odhaduje se, Zze primérné pH
morskeé vody pokleslo od roku
1750 z 8.19 na 8.05,

co znamena témer 40% narust
koncentrace H*.

Acidifikace mGze zpUsobit zasadni
naruseni fungovani morskych

ekosystémd. EEE B I

—0.12 0.1 —0.08 —0.06 —0.04 —-0.02 0

A sea—surface pH [—]
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Blogeochemlcke toky dusiku a fosforu

Biogeochemickée cykly
dusiku a fosforu byly lidmi
radikalné zmeneény v
dlsledku mnoha
primyslovych a
zemédélskych procesu.

. Denitrification Y Denitrification by
. by bacteria ~ bacteria to N, '

eV -5

| Ry, = = -
Nitrification by Nitrogenous

! : . : : Nitrification by

| bacteria to NO; wastes in soil b ria to NO3, NO;

ﬁ}

: Nitrification b Ammonification Nitrogen
i - AT > ::I by bacteria and 71— fixation
Fritz Haber (1868-1934) | bacteria to NOz fungi to NH,* 9 by bacteria

Oceans



Planetarni meze: biogeochemicke toky N

Climate change

jep%w gBélm’ cykly se diky zemédélstvi a primyslu vyrazné ety

C0: Radiative

Z m é n i Iy concentration forcmg

Novel entities
Antropogenni dopady na globalni kolobéh uhliku jsou stejné .
zasadni, ale resi se v mezich integrity klimatu a biosféry \ /

FOSFOR: Globalni mez pro P je trvaly tok 11 Tg P za rok ze

sladké vody do oceanu, aby se zabranilo rozsahlé anoxii , l swvthuicuzoe
Soucasny odhad toku: 22 Tg P za rok -
/ Green \
aplikace fosforu v hnojivech do orné ptdy je T Amospheric
17,5 Tg P Za rOk change q aerosol loading
DUSIK: planetarni hranice pro N je aplikaéni davka zamérné -
. 7 v v 7 s Biogeochemical aCldlﬁcatIOH
fixovaného N do zemédélského systému oz
62 Tg N Za rok Bomrmdarytransgressed S
— e
Celkovy prisun antropogenné fixovaného N aplikovaného do legpeetny  Zoneofiaeinarsk  Hgh

zemédeélského systému je
~190 Tg za rok

Richardson et al. Earth beyond six of nine planetary boundaries. Science Advances 9, 2023, eadh2458.



Eutrofizace

- Ziviny- dusik a f = SN
o Prlrozena vyplach o3l Ty
z pudy, rozklad ﬁ % i

mrtvych organismd

» Neprirozena — lidska
cinnost (hnojiva,
Cistici prostredky,
primyslové a
komunalni odpadni
vody



ZEME NEJVICE ZAVISLE NA DOVOZU VODY
kb procent rodni spothetry devedi)

Globalni problem: Zdroje sladkeé vody

i Dve tretiny svétové populace (4 miliardy lidi) ziji
| v podminkach vazného nedostatku vody

&-;.x...m \"4 \'4 V' 4
39090 alespon 1 mesic v roce.
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wi Global physical and economic water scarcity
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000000

Shabbbbbbbbbibm

Little or no water scarcity
B Physical water scarcity
Approaching physical
water scarcity
B Economic water scarcity

Not estimated
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Odhadovana spotreba vody

Voda je kritickym zdrojem pro udrzeni zivota

domdéci a méstska
spotieba

pramysl

zemédélstvi




Globalni problem: Zdroje sladkeé vody

* Environmentalni problémy: Aralské more
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K nadmerné
exploataci dochazi,
pokud je vodni zdroj
tézen nebo
extrahovan rychlosti,
ktera prekracuje
rychlost doplnovani.




Znecisteni vod chemickvmi latkami

MUNI | RECETOX

sidla - tuhy a kapalny
odpad

prumyslova vyroba
zemedelska vyroba
(hnojiva, pesticidy,
odpadni vody)

doprava (exhalaty, ropné
produkty)

24



1986: Unik chemikalii do Ryna
2000: Umk kyanidu do T|sy

L7 T R R L N R e

2002: Povodeﬁ na Labi

g

2019 Un|k kyanldu do Becvy

5 o

www.ethz.ch
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Regionalni znecisteni vod chemickymi latke

BSK5-reky-Evropsky trend Amoniak-reky-Evropsky trend

4 -~ BODS 500 —— Ammoni...
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Jaky je stav vod v Evrope dnes”?

Ekosystem

Vodni ramcova smeérnice 2000/60/ES

Ekologicky stav:

holisticky pristup

« charakterizuje kumulativni Biologické prvky

udinek stresord kvality (BQEs) +

Hydromorfologie S| el oy
Eutrofizace
Teplota, pH
Invazivni druhy
Chemicke latky

MUNI | RECETOX
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Country: Czech Republic (CZ)
DANUBE (CZ1000)
g: 217 water bodies (74% of total)
' 293 water bodies (Water bodies (excluding unknown status))

MUNTI RECETOX

Jaky je stav vod v Evrope dnes’?

Rt Z3kiia
P IUTER LT

e G s PETEGE A san

M P, X k-

* Ve vetsine evropskych rek
a jezer neni dosazeno dobreho
ekologickeho stavu (Vodni
ramcova smernice 2000/60/ES) =

« Chemicke latky stale hraji
vyznamnou roli ve zhorsovani
stavu



Jaky |e stav vod v Evropé dnes?

Chemosféra

70 mil. chemickych latek

14 mil komercne
dostupnych
> 100.000 denné
pouzivano

41 prioritnich

’ znecistujicich
> 10.000 latek ve latek

vzorcich Zivotniho (chemicky stav)

prostf o

MUNI RECETOX

Biologické prvky
kvality (BQEs) +
podpurné faktory

Ekosystém

31



Jaky je stav vod v Evrope dnes?

Chemosféra

70 mil. chemickych latek

14 mil komercné

dostupnych

> 100.000 denné

pouzivano

41 prioritnich
, znecistujicich

>10.000 latek ve |atek
vzorcich Zivotniho (chemicky stav)
prostredi-

MUNI RECETOX

Prioritni znegistujici latky

typicke jsou nepolarni
persistentni organicke
latky a tezke kovy

vetsinou zakaz
pouzivani

casto nevysvetluji
pozorované ucinky

32



P‘ﬂ’klad PCB f Danger

PCBs
* Substituéni derivaty bifenylu -209 kongener

(Polychlorinated
biphenyls)

* POLYCHLOROVANE BIFENYLY

* se stupnem chlorace

* roste stabilita 3 2 2 3’
 klesa rozpustnost ve vodeé '
* roste rozpustnost v tuku 4 4
e persistentni organické latky (CDn A a . (Cln
5 5

e jednotlivé kongenery maji riznou toxicitu

MUNI RECETOX



Polychlorované bifenyly  [4 DANGER

Danger
* PCB: podnik Chemko Strazske r.1959-1984 EI?.?:N

Vyrobky: Delor, Hydelor a Delotherm(21 000 t)

* Pouzitii: pri vyrc ormatoru ¢

* natérové hmo
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Potravni retezec ve vodnim ekosystému

Pieter Brueghel: Velké
ryby zerou malé ryby

VNT I-str.s
ey, it e grwh

WUNT  RECETOX MUNT RECETOX



PCB a ryby - biomagnifikace

Hladina PCB:

C 1
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

WU RECETOX MUNT | RECETOX



Srovnani kontaminace PCB

Zemplinska Sirava Pohorelice

Koncentrace v tuku (mg/kg)

Koncentrace v tuku (mg/kg)

250 « =" 250

200 200

150 150

100 100

50 50

0 0
Stika bolen uhor parma cejn kapr amur jelec sumec



Jaky je stav vod v Evropé dnes?

Chemosféra

Nove ,emergentni” latky

70 mil. chemickych latek

14 mil komercéné
dostupnych .

> 100.000 denné
pouzivano

41 prioritnich
, znecistujicich
>10.000 latek ve |atek
vzorcich zivotniho (chemicky stav)

prostredi - °

MUNI RECETOX

rozsireny
neregulovany

zridka monitorovany
vetsinou polarni
nizka ucinnost
odstrafiovani na COV
smesi

mohou mit vysokou
biologickou aktivitu
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Léciva

Spoteba lé¢iv v CR v 2017

» Na trhu cca 3000 ucinnych slozek
» 137,87 mil. baleni
» 5228 mil. definovanych
dennich davek
» 27 miliard KC bez DPH
= travici trakt a metabolizmus
— 6 mld. K¢
" nervovy systéem
— 4.9 mld KC
= kardiovaskularni system
— 6 mld. K¢
= respiracni systém
— 3 mld. K¢

MUNI RECETOX

Finance bez OP a DPH, DDD celkem

e, SUKL

Graf RV.1.1 Vydeje z |lékaren - zakladni ukazatele

B rinance bez OP a DPH (mil.) [ DDD celkem (mil.) 4 Potet balenf (mil.)
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L éciva — kde to vSechno koncCi?

uzivani

5%

«—— —

Enl

Domacnosti

kal a hndj
jako hnojivo

41




Léciva — kde to vSechno konci?

« omezené ucinnosti odstranéni na COV

* sorpce na kal (rdzné vlastnosti)

0 &
I
éy% @D

* biodegradace na metabolity, nebo az na CO,
* ucinnost odstranéni 0 —100 %
e zavisi od struktury latek

* hledaji se nové postupy odstranéni

MUNI RECETOX




Koncentrace |Iégiv ve vodé na odtoku z COV

Voda na odtoku COV Modfice

Koncentrace (ng/l)

asi 100 Iéciv
v 14 terapeutickych
skupinach

700 -
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Emise [éCiv z komunalnich odpadnich vod

Odhad ro¢ni emise é¢iv z odtoku COV Brno-Modfice

>
’ o

Méreni cca 100 leCiv
v 14 terapeutickych
skupinach

Emise (kg/rok)

cca 153 kg/rok

MUNT RECETOX
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Léciva a znecdisteni vod

Koncentrace v rekach zavisi od ucinnosti odstraneéni na COV a rediciho poméru

COV Brno: 378 000 obyvatel

Emise 0.4 Isg/den — 153 kg/rok
Pritok na COV: 1.0 m3/s
Reka Svratka: 7.68 m3/s

MUNI ' RECETOX

COV Kosice: 225 000 obyvatel ~ COV Bratislava: 500 000 obyvatel
Emise 5.2 Isg/den — 1900 kg/rok Emise ?

Pritok na COV: 0.7 m3/s Pritok na COV: 1.2 m3/s
Reka Hornad: 22 m3/s Dunaj: 2 025 m3/s

Zdroj: STU Bratislava

45



LeécCiva a znecisteni vod - ucinky

biologické ucinky pri
nizkych koncentracich antibiotickd rezistence
persistence nebo
pseudo - persistence
endokrinni disruptory

chronicka expozice

(¢inek smési Iatek poskozeni ekosystemu

MUNI RECETOX



Endokrinni disruptory - EDC

- Jakeé jsou nasledky disrupce? Které latky mohou byt EDC?
. Neschopnost udrzet homeostazu  Farmaceutika (antikoncepce, léky,...)
» Antibiotika

 Naruseni rlstu & vyvoje
« Produkty rozkladu detergentl

- Naruseni odpovedi na vnejsi impulsy . Pesticidy (herbicidy, insecticidy, fungicidy...)

- Zmény chovani « Zmékcovace plastd

« Potlacena gametogeneze * Rostlinne metabolity

e Chemikalie z vareni & horeni

« Embryonalni malformace

« Zvysena neoplasie nebo karcinogeneze

MUNT RECETOX e Yo% TR



Duvod intersexuality v rybach?

> Samci ryb jsou ‘feminizovani’ estrogennimi latkami

> Mnoho latek s estrogenni aktivitou je pfitomno ve
vypustich COV a tak uvolfiovano do rek

> Steroidni estrogeny, jak prirodni (napr. estradiol,
estrone), tak syntetické (napr. ethynylestradiol- EE2)

jsou pravdépodobné hlavni pricCinou

‘I’ m beginning to
worry about Bob’
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Jak ucinny je synteticky estrogen EE27
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