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ABSTRAKT

Seda vodni stopa piedstavuje hypotetické mnozstvi vody potiebné k nafedéni zneci§téni ve vodnim
prostiedi na pfijatelnou mez ,,bez u€inku*. V této studii se zkouma seda vodni stopa tzv. mikropolutantti
(n€kdy oznacovanych jako latky vzbuzujici obavy — Contaminants of Emerging Concern, CECs) v
porovnani s béZn¢ monitorovanymi latkami, jako jsou Ziviny a organické zneéisténi, v odpadnich
vodach. Byly analyzovany 24hodinové vzorky odebrané z nejvétsi Gistirny odpadnich vod (COV) v
Indonésii, ktera pouziva systém stabiliza¢nich nadrzi. Seda vodni stopa byla vypoéitina pro 12
mikropolutanti a Sest latek bézné sledovaného zne¢isténi. Nejvyssi hodnotu $edé vodni stopy na odtoku
z COV méla BSKs (13,5 I/1). Nejvyssi hodnotu z mikropolutantii na odtoku z COV mél Fluoxetine (0,08
I/). Pii pouziti jinych publikovanych hodnot PNEC dosahl Fluoxetine hodnot $edé vodni stopy vyssi
neZ BSKs. Nejvyssi hodnotu $edé vodni stopy na piitoku na COV mél Ibuprofen (210,4 I/1), ale tato
latka byla v COV uéinné odstranéna.

UVOD

Vodni stopa se od svého uvedeni v roce 2002 [1] stala popularnim nastrojem posuzovani uzivani vody
lidskou spolecnosti. V obecné roviné predstavuje vodni stopa posuzovaného produktového systému
pfimou i nepfimou spotiebu vody pro produkci néjakého vyrobku, sluzby nebo procesu, a to v celém
jeho Zivotnim cyklu [2]. Vodni stopa se sklada ze tii slozek oznacovanych ,,barvami. Modra vodni
stopa piedstavuje mnozstvi vody odebrané z vodnich zdroj a spotiebované béhem zivotniho cyklu
posuzovaného produktového systému. Zelena vodni stopa predstavuje mnozstvi destovych srazek (napf.
ve form¢ ptudni vody) spotfebovanych béhem Zivotniho cyklu posuzovaného produktového systému.
Obvykle je vyznamna v agrosystémech a u potravinafskych produkti. A nakonec je Sed4 vodni stopa,
ktera predstavuje mnozstvi vody potfebné k natedéni vypousténého znecisténi béhem zivotniho cyklu z
posuzovaného produktového systému.

Produkce odpadnich vod je neodmyslitelné spojena jak s lidskymi sidly, tak s primyslovou vyrobou.
Pro zajisténi environmentalnich standardii kvality vod pfijimaji jednotlivé staty legislativu, ktera
reguluje vypousténi odpadnich vod. Tato legislativa obvykle predepisuje takové limity, jez vyvolavaji
potiebu budovani COV. Vypocet edé vodni stopy odpadnich vod byl v minulosti pfedmétem fady studii
zaméfenych napft. na uéinnost COV [3] &i porovnani riznych systéma COV [4]. Tyto studie se obvykle
soustfedi na posuzovani ,,bézného* znecisténi vyjadieného parametry biochemické spotieby kysliku
(BSKs), chemické spotieby kysliku (CHSK), celkového fosforu (TP) a celkového dusiku (TN). Ruzné
studie pak pfidavaji i dalsi latky, jako napt. dusi¢nanovy dusik [5], celkovy kyslik [6] apod.

V poslednich letech se v odborné komunité zadala diskutovat otazka tzv. mikropolutantd, tj. latek
obvykle antropogenniho ptivodu, které se vyskytuji v zivotnim prostiedi ve velmi nizkych koncentracich
a jez jsme schopni detekovat az s pichodem novych detekénich technik, jako je LC-MS/MS [7]. Jejich
chovani v zivotnim prostfedi vSak neni dosud dostatecné prozkoumano, a proto hrozi riziko
nepfiznivych ucinki téchto latek na Zivotni prostfedi a ekosystémy i pii velmi nizkych koncentracich.
Tyto latky jsou nekdy oznafovany jako emergentni — ve smyslu nové — polutanty ¢&i



latky/kontaminanty/polutanty vzbuzujici obavy (CECs). Typickymi ptedstaviteli téchto latek jsou
farmaka, primyslové a zemédé€lské chemikalie, latky osobni péce apod. [8]. Mikropolutantim se
vénovalo i n&kolik studii edé vodni stopy znecisténi vypousténého z COV. Té&chto studii je zatim
spocitatelné¢ malo, jelikoz védci se dosud soustied’'ovali zejména na popis vyskytu a chovani téchto
zne€ist'ujicich latek v Zivotnim prostiedi [9, 10].

Pravdépodobné prvni studii, ktera kvantifikovala Sedou vodni stopu mikropolutantt, je Spanélska studie
12 COV [11]. Tato studie viceméné definovala postup, jak posuzovat mikropolutanty prostiednictvim
Sedé vodni stopy. Zaroven ovSem poukazala na moznost, ze mikropolutanty mohou mit vyssi Sedou
vodni stopu nez bézn¢ sledované zne¢isténi. Toto zjisténi nebylo jesté zadnou dalsi studii potvrzeno, ale
ani za4dna dalsi studie neprokazala, ze by zjiSténi bylo spiSe vyjimkou. Jednim z divodu je prave
skute¢nost, 7e Vv odpadnich vodach se obvykle nesleduji zaroven bé&zné znelistujici latky i
mikropolutanty. Pokud vime, jedinou dalsi studii porovnavajici Sedou vodni stopu béznych
znedistujicich latek a mikropolutantt je studie COV Dolni Kralovice v povodi VN Svihov [12], kde
vSak Seda vodni stopa béznych znecistujicich latek vyrazné pievySovala hodnoty Sedé vodni stopy
mikropolutantt. Cilem na$i studie je rozsifit zatim velmi skrovnou literaturu zabyvajici se porovnanim
Sedé vodni stopy béznych znecist'ujicich latek a mikropolutantd.

DATA AMETODY

Zajmova Cov

Centralni COV Bandung se nachéazi v Bojongsoang (obr. 1) a ma efektivni kapacitu 40 000 m® za den
[13]. Jde o0 nejvétsi COV v Indonésii. Odpadni vody jsou vypoustény do feky Citarum, nejvétsi feky v
provincii Zapadni Java a zaroven jedné z nejznecisténéjsich fek v jihovychodni Asii [14]. Proces ¢isténi
na COV je dvoustupiiovy. Prvni stupeii spoéiva ve fyzikalnich/mechanickych procesech zahrnujicich
Cesle, sita a primarni sedimentaci. Druhy stupel vyuziva systém stabiliza¢nich nadrzi sestavajici z
anaerobnich, oxida¢nich a dosazovacich nadrzi, v nichz probihaji biologické procesy ¢isténi odpadnich
vod. Anaerobni a oxida¢ni nadrze jsou urceny ke snizeni biochemické spotieby kysliku (BSKs),
dosazovaci nadrze slouzi predevsim pro terciarni tpravu [15]. Schéma COV Bandung je uvedeno na
obr. 2.

Obr. 1. COV Bandung
Fig. 1. Bandung WWTP

Pro tuto studii byla pouzita data publikovana v &lanku o odbéru a zpracovani vzorki na COV Bandung
[16]. 24hodinové slévané vzorky analyzované ve studii byly odebirany kazdou hodinu pomoci
vertikalnich vzorkovac do Van Dornovych lahvi mezi 7:00 18. ¢ervna 2019 a 6:00 19. ¢ervna 2019.
Pro studii $edé vodni stopy byly pouZity udaje o kvalité vod na ptitoku do COV a na odtoku z COV.
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Obr. 2. Schéma COV Bandung
Fig. 2. Scheme of the Bandung WWTP

Vypocet Sedé vodni stopy

Sedé vodni stopa jednotkového objemu odpadni vody se po¢ita pro kazdou znegistujici latku pomoci
rovnice 1:

L; c;ixQ
c i—C. i c i—C. i c;
GWF,_ — max,l” “nat,l — max,i” “nat,l — i . [I/I] (1)
Q Q Cmax,i—Cnat,i

Pro mikropolutanty dojde k upravé rovnice v souladu s postupem popsanym Martinez-Alcala [11]:

L; cixQ
GWFL — Smaxi®nati _ PNEC;i—0 _  Ci [I/I] (2)
Q Q PNEC;
kde:
GWF; je Seda vodni stopa latky i
Li mnozstvi vypousténého znecisténi i
Crnaxii maximalni povolena koncentrace latky i ve vodnim prostiedi (environmentalni standard)
Chrat,i prirozena pozad’ova koncentrace latky i ve vodnim prostiedi; pro antropogenni latky = 0
Ci koncentrace latky i v odpadnich vodach
Q pratok vypousténé odpadni vody; s ohledem na cile studie byla uvazovana hodnota Q = 1

PNEC; koncentrace latky i, pod kterou neni naméten zadny neptiznivy uéinek expozice v ekosystému

Hodnoty piedpokladané koncentrace bez Géinku byly pievzaty z databaze NORMAN [17]. Hodnoty pro
Cmax @ Cnat pouzité pro vypocet dle rovnice 1 i hodnoty PNEC pro vypocet dle rovnice 2 uvadi tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty Cmax, Cnat @ PNEC pouZité pro analyzu

Tab. 1. Values of Cmax, Crat and PNEC used in analysis



ID Parametr / Parameter Jednotky / Units | PNEC
TMP | Trimethoprim pg/l 120
SMZ | Sulfamethazine ug/l 30
ACT | Acetaminophen pg/l 46
IBU | Ibuprofen pg/l 0,011
TCS | Triclosan pg/l 0,11
CBZ | Carbamazepine pg/l 2
FLX | Fluoxetine ng/l 0,1
BTA |Benzotriazole pg/l 19
BPA |Bisphenol A pg/l 0,24
CAF | Caffeine ng/l 1,2
DEET |N,N-diethyl-m-toluamide pg/l 88
TCEP | Tris(2-chloroethyl) phosphate | ng/l 6
TsS | Total Suspended Solids mg/l 10
BOD | Biochemical Oxygen Demand | mg/I 2
coD | Chemical Oxygen Demand mg/l 10
TOC | Total Organic Carbon mg/l 3
TN Total Nitrogen mg/l 3
TP Total Phosporus mg/l 0,1
N-NH; | Ammonia Nitrogen mg/I 25

Seda vodni stopa COV je uréena latkou s nejvyssi hodnotou:
GWF = max|GWF,, GWF,,...GWE,] [ (3

kde:
GWF je $eda vodni stopa COV
GWF; $eda vodni stopa latky i na COV

VYSLEDKY A DISKUZE

Souhrnné vysledky uvadi tab. 2. Nejvyssi hodnotu $edé vodni stopy béznych znedist'ujicich latek na
piitoku do COV i odtoku z COV ma ukazatel BSKs, u néhoz klesla hodnota GWF z 45 I/l na 13,5 I/l
(ptitok — odtok). Nepotvrdila se tak zjisténi pfedchozich studii [5, 11], Ze $edou vodni stopu na odtoku
z COV obvykle uréuje celkovy fosfor. Je pravdépodobné, Ze tento jev je typicky pro COV zaloZzené na
systému stabilizaénich nadrzi, zatimco pfedchozi studie zkoumaly mechanicko-biologické COV. BSKs
ma celkové nejvyssi hodnotu $edé vodni stopy na odtoku ze vSech sledovanych latek (obr. 3).

Nejvyssi hodnotu na odtoku mélo ze sledovanych mikropolutanti antidepresivum Fluoxetine (0,08 I/1).
Celkova hodnota jeho Sedé vodni stopy je dana zejména nizkou hodnotou PNEC 100 ng/l. V literatuie
z nedavné doby lze najit i vyrazné piisn&jsi hodnoty, napt. 0,0291 ng/l [18] z roku 2022, ¢i 3 ng/l [19]
a 10,8 ng/l [20] z roku 2019. V piipadé PNEC 0,0291 ng/l by hodnota Sedé vodni stopy Fluoxetine byla
274,9 I/l coz je 20x vyssi nez hodnota Sedé vodni stopy béznych znecistujicich latek. Lze potvrdit, ze
hodnota Sedé vodni stopy je mimotadné citliva na volbu hodnoty PNEC, resp. Cmax. Zjisténi Martinez-
Alcala [11], Ze mikropolutanty mohou byt urcujici pro celkovou Sedou vodni stopu vypousténého
znedisténi z COV zatim nelze jednoznaéné potvrdit. Teprve dal§i vyzkum toxicity mikropolutantt
ukaze, zda jsou tyto latky i pfes svoje minimalni koncentrace v odpadnich vodach rozhodujici pro vodni
stopu. Pouziti PNEC uvetejnénych v databazi NORMAN namisto pouziti jinych hodnot 1ze doporucit
ze tf1 hlavnich divoda:



1. Jde o hodnoty diskutované odborniky sdruzenymi v NORMAN.
2. Hodnoty jsou periodicky revidovany/aktualizovany.
3. K dispozici jsou hodnoty pro vétsinu znamych mikropolutantt.
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Obr. 3. Seda vodni stopa — odtok z COV Bandung
Fig. 3. Grey water footprint — Bandung WWTP effluent

Mirmné odli$na situace nastava u neéisténych odpadnich vod na ptitoku do COV (obr. 4). Absolutné
nejvyssi Sedou vodni stopu ma Ibuprofen (210,5 I/l), coz je zptsobeno velkou koncentraci této latky na
ptitoku do COV a zejména mimotadné nizkou hodnotou PNEC 11 ng/l. Podobné& nizké hodnoty PNEC
vsak uvad¢ji i dalsi autofi [19, 21]. Stejné tak potvrzuji jini autofi i vysoké koncentrace Ibuprofenu
v komunalnich odpadnich vodach [22]. Ibuprofen je obvykle velmi dobie odbouravan systémem
stabilizaénich nadrzi, takZe na odtoku z COV nebyla tato latka zaznamenana. Vysokou miru
odstrafiovani Ibuprofenu na COV potvrzuji i dal3i studie [23]. Celkova redukce $edé vodni stopy na
COV tak dosahla 93,59 %. Takova hodnota redukce nebyla zatim zaznamenana v zadné studii zabyvajici
se redukci $edé vodni stopy na COV.
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Obr. 4. Seda vodni stopa — piitok na COV Bandung

Fig. 4. Grey water footprint — Bandung WWTP influent

Tab. 3 zobrazuje porovnani $edé vodni stopy mikropolutanti z riznych studii. Vyplyva z ni, ze
dosavadni studie se velmi li$i v rozsahu sledovanych mikropolutantt i v hodnotach jejich Sedé vodni
stopy. MiiZe to mit fadu diivodu. Jednak to mize byt zpsobeno rozdilnou hodnotou PNEC pouzitou
pro vypocet Sedé vodni stopy, dale vysokou variabilitou pifitomnosti mikropolutanti v odpadnich
vodach a nakonec také rozdilnymi analytickymi metodami pouzitymi pro stanoveni mikropolutantti v
odpadnich vodach. To Ize dolozit na dvou studiich z evropskych COV [24, 25], kdy jedna sada vzorkd
byla analyzovana dvéma odlisnymi metodami a pro tii latky, které byly analyzovany obéma metodami,
jsou k dispozici rozdilné vysledky.

Pti interpretaci vysledkd studie je tieba uvazovat n€kolik jejich omezeni. V prvé fadé jde o studii
zaloZenou na jednodennich vzorcich, ktera nemusi postihovat ¢asovou variabilitu sloZzeni odpadnich
vod. Dale je tfeba vzit do tivahy, Ze se jedna o studii COV vyuzivajici systém stabilizaénich nadrZi, jenz
napf. vV podminkach stfedni Evropy neni pfili$ rozsifeny z diivodu vysokych naroki na plochu a nizsi
efektivity Gisténi. Za tieti je do studie zahrnuta COV v Indonésii, kde panuji jiné klimatické podminky,
jez ovliviiyji biologické procesy ¢isténi odpadnich vod. V neposledni fad¢ je tieba si uvédomit, ze fada
mikropolutanti, jako napft. farmaka, jsou biologicky aktivni latky, které maji schopnost ovlivnit necilové
organismy. Odpadni vody obsahuji pestrou smés téchto latek, v nichz mohou jednotlivé mikropolutanty
vzajemné reagovat a metabolizovat. Princip $edé vodni stopy je vSak postaven na mySlence posouzeni
jednotlivych znecistujicich latek a pro mikropolutanty by bylo vhodnégjsi uvazovat smési [24, 26].



ZAVERY

Provedena studie doplituje dosud velmi skrovnou literaturu porovnéavajici Sedou vodni stopu standardné
monitorovanych chemickych parametrti s mikropolutanty vypousténymi z COV. Studie potvrdila, Ze
volba hodnoty PNEC je zasadni pro to, zda mikropolutanty mohou byt urcujici pro hodnotu celkové
Sedé vodni stopy vypousténého komunalniho znecisténi. Pfi pouziti hodnot PNEC dostupnych
v databazi NORMAN byly pro hodnotu Sedé vodni stopy vycisténych odpadnich vod urcujici bézné
znecist'ujici latky. Naopak v necisténé odpadni vodé by mikropolutanty byly dominantni. Pfi pouziti
hodnot PNEC, jez byly publikovany v poslednich letech, by jiz mikropolutanty byly urcujicim
znedisténim i na odtoku z COV. Dalsi vyzkum ekotoxicity mikropolutanti je tak pro hodnoceni sedé
vodni stopy v praxi zasadni.
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Grey water footprint refers to the amount of water required to dilute pollutants released into the aquatic
environment to that the water quality remains above agreed water quality standards. This study examines
the grey water footprint of micropollutants, referred also as contaminants of emerging concern (CECs),
compared to commonly monitored water parameters (such as nutrients and organic pollution) in
wastewater. There were analysed 24-hour samples taken from Indonesia’s largest WWTP, which uses a
stabilization pond system for wastewater treatment. The grey water footprint was calculated for 12
micropollutants and 6 parameters of standard chemical monitoring. The highest value of the grey water
footprint in the WWTP effluent had BODs (13.5 L/L). The highest value among the micropollutants in
the WWTP effluent had Fluoxetine (0.08 L/L). When using other published PNEC values, Fluoxetine
reached higher grey water footprint values than BODs. The highest value of the grey water footprint in
the WWTP influent had Ibuprofen (210.4 L/L), but this substance was effectively removed in the
WWTP. The study highlights the importance of monitoring micropollutants in wastewater and further
ecotoxicity research.



Obr. 1. COV Bandung
Fig. 1. Bandung WWTP
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Tab. 2. Koncentrace a Seda vodni stopa bézného znecisténi a mikropOlutantii

Tab. 2. Concentrations and Grey Water Footprint of conventional pollution and micropollutants

Koncentrace / Concentration GWEF [I/1]
ID Parametr / Parameter Jednotka /| P¥itok /| Odtok P¥itok /| Odtok /
Unit Influent Effluent Influent Effluent
TMP Trimethoprim ng/l 182 31 0,00 0,00
SMZ Sulfamethazine ng/l 25 0,00
ACT Acetaminophen ng/l 9111 0,20
IBU Ibuprofen ng/l 2 315 210,45
TCS Triclosan ng/l 470 4,27
CBZ Carbamazepine ng/l 12 23 0,01 0,01
FLX Fluoxetine ng/l 10 8 0,10 0,08
BTA Benzotriazole ng/l 92 0,00
BPA Bisphenol A ng/l 378 1,58
CAF Caffeine ng/l 12 220 10,18
DEET | N,N-diethyl-m-toluamide ng/l 4 968 82 0,06 0,00
TCEP | Tris(2-chloroethyl) phosphate ng/l 101 251 0,02 0,04
TSS Celkové nerozpusténé latky / Total suspended solids mg/l 64 24 6,40 2,40
BOD Biochemicka spotieba kysliku / Biochemical Oxygen Demand mg/l 90 27 45,00 13,50
COD Chemical Oxygen Demand mg/I| 173 90 17,30 9,00
TOC Celkovy organicky uhlik / Total Organic Carbon mg/l 16,8 55 5,60 1,83
TN Celkovy dusik / Total Nitrogen mo/l 115 2,6 3,83 0,87
TP Celkovy fosfor / Total Phosporus mo/l 0,5 0,4 5,00 4,00
N-NH3 | Dusi¢nanovy dusik / Nitrite Nitrogen mg/l 8,4 3,1 3,36 1,24




Tab. 3. Porovndni hodnot v studiich Sedé vodni stopy mikropolutantii na COV

Tab. 3. Comparison of values presented in studies of GWF of micropollutants at WWTPs

ID Parametr / Parameter |Jednotk |Tato studie / This|[11] [12] [27] [28]
a/Unit |study
Pritok /|Odtok /|Pritok /|Odtok /|Pritok /|Odtok /|Pritok /|Odtok /|Pritok /|Odtok /
Influen | Effluent | Influen | Effluen | Influen | Effluen |Influen | Effluen | Influen | Effluen
t t t t t t t t t
TMP | Trimethoprim I/l 0,00 0,00 * * - - 0,00* 0,00* * *
SMZ | Sulfamethazine I/1 0,00 - * * - - * * * *
ACT | Acetaminophen I/ 0,20 - * * * 9 * * * *
IBU |lbuprofen I/ 210,45 |- * * 3 * 0,00" 0,02 —|* 342,36
0,62* -
501,99
TCS |Triclosan I/l 4,27 - N N * * 0,06* - *
CBZ | Carbamazepine I/l 0,01 0,01 047 -—-121 —|* * 042 -056 —|* 0,04 -
22,08 11,75 3,62 6,86 2,31
FLX |Fluoxetine I/l 0,10 0,08 3 * * * 0,06" 0,04* * *
BTA |Benzotriazole I/1 0,00 * * * * 0,00 -|{0,01 —|* *
0,12% 0,07*
BPA | Bisphenol A I/l 1,58 - * * * * 0,02 -|0,03 —|* 0,01 -
0,34% 0,49" 0,23
CAF |Caffeine I/1 10,18 |- * * * * 0,82 —-|001 —|* 1,29 -
3,29% 0,82* 496,62
DEE |N,N-diethyl-m- I/ 0,06 0,00 * * * * 0,00" 0,00" * *
T toluamide
TCEP | Tris(2-chloroethyl) I/1 0,02 0,04 * * * * 0,02 —-|0,01 —|* *
phosphate 0,08 |0,08"
* Latka nebyla ve studii zahrnuta. / Compound not included.

- Nedostupna hodnota (obvykle pod mezi stanovitelnosti).

# Data nebyla publikovana v odkazovaném ¢lanku, ale jsou k dispozici na pozadani.







