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Nové znecistujici latky v odpadnich vodach —
vysledky Spole¢ného priuzkumu Dunaje 4
pohledem sedé vodni stopy
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ABSTRAKT

Spole¢ny prézkum Dunaje 4 (JDS4) zorganizovany v roce 2019, pfinesl unikatnf
sadu dat o vyskytu nékolika set novych znecistujicich latek vzbuzujicich obavy
(CEGs) ve vodach v povodi Dunaje, veetné odpadnich vod z vybranych Cistiren
odpadnich vod. V této studii byla pouZita zvefejnénd data z JDS4 k posouzeni
vyznamnosti jednotlivych latek identifikovanych v odpadnich vodach prostted-
nictvim sedé vodni stopy. Stanovovani viech nové identifikovanych znecistuji-
cich latek je ¢asové i finan¢né naroc¢né, proto ma smysl zaméfit se na latky, které
jsou ,nejproblematictéjsi’. Vyhodou $edé vodni stopy pro tuto ulohu je skutec-
nost, Zze prevadi mnozstvi emitované znecistujici Idtky na mnozstvi vody, které
je tfeba k nafedénf na Uroven neSkodnou pro Zivotni prostredi. Lze tak porovna-
vat nesourodé latky mezi sebou. Na zakladé dat JDS4 bylo z nékolika set nale-
zenych latek identifikovéno 33, jez byly podle zvolenych kritérii oznaceny za
potencialné rizikové. Tento seznam vsak nelze brat jako definitivni, nebot Uro-
ven poznani o $kodlivosti jednotlivych latek se velmi rychle vyviji s ohledem na
rizikovost, kterd je jim v soucasnosti pfiklddana. Stejné tak jsou data JDS4 obra-
zem urcité metodiky sbéru dat, jez nemusi postihnout nékteré souvislosti spo-
jené s dopadem vyskytu novych latek v zivotnim prostredi.

UvoD

Nové ¢i ,emergentni” znecistujici latky predstavuji latky antropogenniho
plvodu, které jsou v zivotnim prostfedi monitorovany pomérné kratce, a proto
jejich vyskyt nenf jednoznacné zmapovan a jejich Gcinky na organismy véetné
¢lovéka zatim nejsou zcela znamé. Jde zejména o chemické latky, které ¢lovek
vyuziva, a tak se dostavaji rliznymi cestami do Zivotniho prostiedi. Pfedevsim
jsou to zbytky lé¢iv a produktl osobni péce, pesticidy pouZivané v zemédél-
stvi ¢i chemikdlie pouzivané v primyslu. Obecné jsou oznac¢ovéany anglickym
nazvem Contaminants of Emerging Concerns (CECs). Tyto latky jsou nachazeny
nejen v odpadnich, ale i v povrchovych, podzemnich, a dokonce i pitnych
vodach. Jednim z hlavnich zdrojd CECs latek v Zivotnim prostredf jsou cistirny
odpadnich vod (COV), které nedokadzou mnohé z nich pIné odstranit [1].
Zmapovani CECs latek ve vodéach bylo soucdsti Spole¢ného prizkumu
Dunaje 4 (Joint Danube Survey 4, JDS4), ktery probéhl v roce 2019 ve 13 zemich
nachazejicich se v povodi Dunaje, tj. véetné Ceské republiky. Hlavnim uce-
lem spole¢nych prizkumd Dunaje je zajistit spolehlivé a vzajemné porovna-
telné informace o vybranych ukazatelich kvality vody a stavu ekosystém
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Dunaje veetné jeho hlavnich pfitokd v kratkém casovém obdobi [2]. Ve vzor-
cich vod odebranych v ramci JDS4 byl proveden Sirokospektralni cilovy scree-
ning 2 362 chemickych latek a jejich transformacnich produkt a nalezeno bylo
586 CECs [3]. Jednou z matric, kterd byla analyzovédna v ramci JDS4, byly odpadni
vody z 11 COV. Sledovén byl pfitok i odtok z jednotlivych COV. Seznam sledova-
nych COV uvédi tab. 1.

Tab. 1. Seznam sledovanych COV' v rdmci JDS4
Tab. 1. List of monitored WWTPs within JDS4

Kod profilu/Site code Nazev/Name Zemé/Country
JDS4-WW1 Donauwdorth Némecko
JDS4-WW?2 Linz-Asten Rakousko
JDS4-WwW3 Hodonin Ceska republika
JDS4-WW4 Vrakuna (Bratislava) Slovensko
JDS4-WW5 Gyor Madarsko
JDS4-WW6 Novo mesto (Lo¢na) Slovinsko
JDS4-Ww7 Zupanja Chorvatsko
JDS4-Ww8 Sabac Srbsko
JDS4-WW9 Giurgiu Rumunsko
JDS4-WW10 Vratsa Bulharsko
JDS4-WW11 Uzhgorod Ukrajina

Sedé vodni stopa je soucast! metodiky stanoveni vodni stopy, ktera se zamé-
fuje na kvantifikaci spotfeby vody v celém Zivotnim cyklu néjakého produktu,
procesu, sluzby & organizace. Sedd vodni stopa je definovéna jako mnoz-
stvi vody, které je potfebné k nafedéni vypousténého znecisténi na koncen-
trace neskodné pro Zivotni prostfedi podle stanovenych environmentélnich
limitd [4]. Jedna se tak o environmentalni indikator, ktery umoznuje vzédjemné
porovnavat rlizné znecistujici latky tim, Ze je pfevede na objem vody. Koncept
vodni stopy byl predstaven jiz v roce 2002 [5], avsak zpocatku obsahoval
pouze kvantitativni hodnoceni pomoci modré a zelené slozky. Rozsifeni kon-
ceptu o kvalitativni hodnoceni pomoci $edé vodni stopy probéhlo az v letech
2005-2008 [6]. Jednou z prvnich studif zabyvajicich se $edou vodni stopou COV



je rumunska studie z roku 2011 [7]. Od té doby byla publikovéna fada dalSich stu-
dif 3edé vodni stopy na CQOV, jez se zabyvaji napi. vlivem COV na snizeni $edé
vodni stopy [8-11], kvantifikaci vodni a uhlikové stopy COV [9, 12] ¢&i kvantifikaci
Sedé vodnf stopy prdmyslovych odpadnich vod [13-16]. Nékolik pracf se véno-
valo i farmakdm, které tvoff jednu ¢ast CECs, a jejich Sedé vodni stopé [17-19].

VSechny tfi zminéné prdce, jeZ se zabyvaji Sedou vodni stopou farmak, byly
omezeny v rozsahu sledovanych latek. Cilem predlozené studie je pomoci sedé
vodnf{ stopy posoudit vyznamnost jednotlivych CECs zjisténych v odpadnich
vodach béhem JDS4. Stanovovani viech CECs v odpadnich vodach je ¢asove
i finan¢né ndro¢nou uUlohou. Pro rutinnf sledovani ma tedy smysl vybrat ty 1atky,
které maji nejvyssi Sedou vodni stopu.

DATA A METODIKA

Koncentrace nalezenych CECs v podobé minimalnich a maximalnich hodnot
naméfenych v jednotlivych matricich byly zvefejnény formou dopliikového
materidlu k ¢ldnku Ng et al. [3]. Zaroven jsou s témito hodnotami zvefejnény
i hodnoty predpokladané koncentrace, pfi které nedochézi k nepfiznivym ucin-
kim (Predicted No Effect Concentration, PNEC). PNEC je koncentrace chemické
latky, jeZ oznacuje hranici, pfi niz dosud nebyly pozorovany neptiznivé Ucinky
expozice v ekosystému. Tyto hodnoty nejsou urceny k predpovédi horni hra-
nice koncentrace chemické latky, kterd ma toxicky ucinek [20]. V ekotoxikologii
se hodnoty PNEC ¢asto pouzivaji jako nastroj pro hodnoceni rizik pro zivotni
prostfedi [21], napf. Evropskou agenturou pro chemické latky (REACH — Nafizenf
o registraci, hodnoceni, povolovadni a omezovani chemickych latek) a dal-
simi toxikologickymi agenturami k posouzenf rizik pro Zivotni prostredi [20].
Hodnoty PNEC Ize pouZit ve spojeni s pfedpoklddanymi hodnotami koncent-
race v prostfedf (Predicted Environmental Concentration, PEC) k vypoctu poméru
charakterizace rizika (RCR), nazyvaného také rizikovy kvocient (Risk Quotient, RQ
nebo Hazard Quotient HQ) [22]. RCR se rovna podilu PEC/PNEC pro konkrétn{
chemickou latku a je deterministickym pfistupem k odhadu environmentélniho
rizika v mistnim nebo regiondlnim méfitku. Pokud PNEC pfekro¢i PEC, znamend
to, ze chemickd latka nepredstavuje riziko pro zivotni prosttedi.

PNEC Ize vypocitat z Udajd o akutni toxicité ¢i chronické toxicité pro jeden
druh, nebo z Udajd o distribuci citlivosti druh@ (Species Sensitivity Distribution,
SSD), ptipadné také z udajd ziskanych z terénnich studif ¢i modelovych zkou-
sek na ekosystémech [20, 23, 24]. V zavislosti na typu pouzitych tdajl se pouziva
hodnotici faktor, jenz zohlednuje spolehlivost pouzitych ekotoxikologickych
Udajl pfi jejich extrapolaci na cely ekosystém. Hodnota hodnoticiho faktoru
je zavisla na nejistoté dostupnych tdajl a pohybuje se v rozmezi 1-1 000 [20].

V piipadé pouziti tdajl z testd akutni toxicity pro vypocet hodnoty PNEC
musi byt provéfena Uroven jejich kvality a relevance. V idedInim pfipadé by se
tato data méla tykat druh( organism0 z vice trofickych Urovni a/nebo taxo-
jici 50% ucinek (L - letdlIni, E — jakykoli, | - inhibi¢ni) LC50, EC50 nebo IC50 se
pak vydeéli hodnoticim faktorem pro vypocet PNEC, ktery je pro tento pfipad
obvykle 1000 [20].

PYi pouziti Udajld o chronické toxicité se pro vypocet PNEC pouZivaji sta-
novené hodnoty koncentrace bez pozorovaného Ucinku (No Observed Effect
Concentration, NOEC). NOEC je nejvyssi testovana koncentrace, u niz nebyl ve
zkouskach chronické toxicity pozorovan statisticky vyznamny rozdil v G¢inku
nich udaja se vydéli hodnoticim faktorem mezi 10 a 100 v zavislosti na rozma-
nitosti zkusebnich organismd a mnozstvi dostupnych udajd. Pokud je druhd
nebo Udajl vice, hodnotici faktor je nizsi [20].

Pro odvozeni PNEC se pouziva koncentrace (Hazardous Concentration for 5 %
of species, HC5), coz je koncentrace, pfi které pét procent druht v SSD vykazuje
Ucinek [10]. Statisticky odhad SSD hodnoty HC5 Ize provést z vysledkd velkého
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poctu ekotoxikologickych zkousek provedenych s jednou latkou za pouZitf vice
trofickych drovni testovacich organismd (ryby — bezobratli - fasy). Pro stano-
veni PNEC se pak hodnota HC5 déli hodnoticim faktorem 1-5 [20]. V mnoha pfi-
padech viak nemuseji pro urceni hodnoty HC5 statistickym postupem SSD exi-
stovat dostatecné velké soubory dat. V téchto pfipadech se pro odvozeni PNEC
pouzije hodnota NOEC [20].

PFi pouziti dat o vlivu latky z terénnich studif ¢i z modelovych zkousek je
velikost hodnoticiho faktoru specifickd pro konkrétni studii ¢i experiment [20].

ProtoZe pro vetsinu novych znecistujicich latek nejsou k dispozici standardi-
zované hodnoty maximdlni povolené koncentrace ve vodnim prostiedf (envi-
ronmentalnf limity), byla pradvé hodnota PNEC pouzita pfi vypoctu sedé vodni
stopy, a to dle rovnice:

L CxQ @
GWF = . = : = ' 0
Coi-Cui  PNEC-0  PNEC,
kde: GWF  je $edd vodnistopy latky i

L mnoZzstvi vypousténé znecistujici latky i
i maximalni povolend koncentrace latky j ve vodnim
prostiedi (environmentalni standard)

Cl prirozena koncentrace latky i ve vodnim prostredi;
pro antropogennf latky =0
G koncentrace latky i v odpadnich vodach
Q mnozstvi vypousténych odpadnich vod; s ohledem
na cil studie bylo uvazovéno Q =1
PNEC, koncentrace latky i, u niz neni predpokladan negativni

vliv na Zivotni prostredi

Celkem bylo do analyzy zahrnuto 419 CECs nalezenych v odpadnich
vodach béhem JDS4. Z toho bylo 311 CECs zachyceno ve vycisténych odpad-
nich vodach vypousténych z COV a 306 CECs v odpadnich vodéch pritékajicich
na COV. Jenom 198 latek bylo objeveno jak na pfitoku na COV, tak na odtoku
z COV. Nejvetsi podil na nalezenych CECs tvofila léciva, kterych bylo odhaleno
celkem 165, coz predstavuje 39,4 % vsech detekovanych CECs v odpadnich
vodach (obr. 7).

Jiné

Prdmyslové chemikalie Léciva

Potravinarské prisady,
uméla sladidla

a hypoglykemicka
Cinidla

Zneuzivani drog
a tabakové prisady

Antipsychotické léky

Zemédélské

Antibiotika chemikalie

Obr. 1. Skupiny novych znecistujicich latek nalezené v odpadnich vodach béhem JDS4
Fig. 1. Groups of emerging contaminants detected in wastewater within JDS4

39



VTEI/2024 /1

Tab. 2. Rizikové CECs zjisténé v odpadnich voddch béhem JDS4

Tab. 2. Risk CECs detected in wastewater during JDS4
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17beta-Estradiol Léciva 2,02 404 0,00 0,00 ANO 4,00E-04 504 10,09 N/A N/A
4-tert-Octylphenol Pramyslové 4100 23600 7400 28400 ANO 1,00E-01 041 236 074 284
(4-t-0OP) chemikalie
Amoxicillin Antibiotika 8993 27297 2200 163,00 ANO 7,80E-02 115 3,50 028 2,09
Azithromycin Antibiotika 485 20233 110 24,00 ANO 1,90F-02 026 10,65 006 126
Candesartan Léciva 7,40 44,00 1500 24,00 ANO  ANO  3,10E-03 239 1419 484 774
Carbamazepine Léciva 2800 34300 2100 181,00 ANO 5,00€-02 056 686 042 362
Carbamazepine-10,11-
: ‘ Léciva 104196 572677 27000 495000  ANO 3,65E+00 029 157 007 136
dihydro-10,11 dihydroxy
Celecoxib Léciva 18800 188,00 1900 19,00 ANO 9,00€-02 209 2,09 021 021
Ciprofloxacin Antibiotika 2896 61727 0,00 0,00 ANO 8,90E-02 033 694 N/A N/A
Cloxacillin Antibiotika 1600 15400 9100 202500 ANO  ANO  450E-02 036 342 202 4500
Diazinon Zemédélske 169 30486 454 454 ANO 1,00E-02 017 3049 045 045
chemikalie
Diclofenac Léciva 28000 131200 33000 132000 ANO  ANO  500E-02 560 2624 660 2640
Dicloxacillin Antibiotika 530 12,00 380 12,00 ANO 5,10€-03 104 235 075 235
Dodecyl- Primyslové 567 11044 9080 132527 ANO 1,20E-01 005 092 076 11,04
benzenesulfonate chemikalie
Fendiline Léciva 171,00 171,00 0,00 0,00 ANO 2,40E-02 713 713 N/A N/A
Fipronil Zemedelske 162 59,70 770 30,00 ANO  ANO  7,70E-04 210 7753 1000 3896
chemikalie
Fipronil-sulfide Zemedelské 90,60 90,60 5800 5800 ANO  ANO  120E-02 755 755 483 483
chemikalie
Galaxolidone Léciva 85000 988400 2000 294700 ANO  ANO  1,00E-01 859 9884 020 2947
Imidacloprid Zemedelské 2165 32767 1500 34,00 ANO  ANO  830E-03 261 3948 181 410
chemikalie
Antipsychotické
Lorazepam ky 20900 20900 23600 236,00 ANO 9,60E-02 218 218 246 246
Metazachlor Zemédelske 1357 962,50 0,00 0,00 ANO 2,00E-02 068 4813 N/A N/A
chemikalie
Zemeédelské
Methoprene acs 1,00 5,50 0,00 0,00 ANO 1,40E-03 071 393 N/A N/A
chemikalie
N-Methyldodecylamine  ramyslové 0,00 000 4000 76300 ANO  1,04E-01 NA - N/A 038 734
chemikalie
Orlistat (Na) Léciva 0,00 0,00 1600 3500 ANO  800E-03 N/A N/A 200 438
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PFOS Primyslové 3,50 27,00 2700 27,00 ANO  ANO  650E-04 538 4154 4154 4154
chemikalie
Phosphate-2-Ethylhexyl - Prtmyslové 950 12959 0,00 0,00 ANO 1,80E-02 053 720 N/A N/A
diphenyl (EHDP) chemikalie
Phosphate-Tris(2- Primyslové
ethylhexyl) (TEHP) chermikalic 157 142,72 0,00 0,00 ANO 3,90E-02 004 366 NA - N/A
pp-DDD Zemedelské 0,29 0,97 0,00 0,00 ANO 5,00E-04 058 195 NA - N/A
chemikalie
op-DDE Zemedelské 026 126 0,00 0,00 ANO 4,00E-04 065 316 NA - N/A
chemikalie
Rifaximin Antibiotika 0,00 0,00 2500 95,00 ANO  2,50E-03 N/A N/A - 1000 3800
Telmisartan Léciva 11,00 844,00 710 202100 ANO  ANO 550604 2000 153455 1291 367455
Terbutryn Zemedelske 136 10352 041 2,70 ANO 6,50E-02 002 159 001 004
chemikalie
Trenbolone Léciva 3,10 5,70 0,00 0,00 ANO 1,30E-03 238 438 NA - N/A

Pozn.: Ve sloupcich maximalnich koncentraci a PNEC jsou Cervené oznaceny tfi nejvyssi hodnoty.

Déle byly stanoveny hodnoty $edé vodni stopy jednotkového objemu podle
rovnice 1 minimalni a maximalni koncentrace pro kazdou CECs na pfitoku na
COV a na odtoku z COV. Jako rizikové byly oznaceny CECs, které mély maximalni
hodnotu Sedé vodni stopy vyssi nez 0,1 % maximalni hodnoty sedé vodni stopy
latky s nejvy3$si hodnotou na pfitoku do COV, resp. na odtoku z COV. Hodnota
0,1 % byla zvolena s ohledem na velmi vysoké hodnoty Sedé vodni stopy latky
s nejvyssi hodnotou na pritoku do COV, resp. na odtoku z COV (viz kap. Vysledky),
jez ze statistického pohledu predstavuji odlehlou hodnotu. Dalsim dGvodem,
ktery ved! k volbé takto vysokého rozpéti, jsou nejistoty spojené se stanovenim
PNEC (viz Diskuze), kdy je pouzivén tzv. faktor hodnoceni (Assessment Factor)
1az1000.

VYSLEDKY

Na zékladé postupu popsaného v ¢asti Data a metodika bylo vybrano 33 CECs
latek (tab. 2). Celkem bylo sledovéno 11 latek ze skupiny léciv, Sest latek ze sku-
piny antibiotik, jedna latka ze skupiny antipsychotik, devét latek ze skupiny
chemikalii pouzivanych v zemédélstvi a Sest latek ze skupiny pramyslovych
chemikalif.

Z 33 nalezenych CECs latek nebyly v odtékajicich odpadnich vodach
z COV nalezeny tii (Rifaximin, N-Methyldodecylamine a Orlistat (Na)). Naopak
10 latek (17beta-Estradiol, Ciprofloxacin, Fendiline, Metazachlor, Methoprene,
Phosphate-2-Ethylhexyl diphenyl (EHDP), Phosphate-Tris(2-ethylhexyl) (TEHP),
pp-DDD, pp-DDE, Trenbolone) nebylo nalezeno v néatoku na COV. Kritérium
maximalni hodnoty $edé vodni stopy dané latky vyssi nez 0,1 % maximalni

hodnoty Sedé vodni stopy latky s nejvyssi Sedou vodni stopou spliiuje na pfi-
toku na COV 13 latek (obr. 2) a na odtoku z COV 29 latek (obr. 3).

Nejvy$si hodnotu $edé vodni stopy na pfitoku i odtoku do/z COV mé latka
Telmisartan pouzivand k 1é¢bé vysokého krevniho tlaku. Hodnota Sedé vodni
stopy Telmisartanu na pfitoku na COV je vice nez 80x vy3$i nez druhd nejvy3si
hodnota $edé vodni stopy, kterou vykazuje antibiotikum Cloxacillin. V pfipadé
odtoku z COV je $edd vodni stopa Telmisartanu vice nez 15x vétsi nez $eda vodnf
stopa druhé Iatky v pofadi, jiZ je Galaxolidone. Pfitom Galaxolidone ma skoro
12x vy3$si maximdlni koncentraci nez Telmisartan, a pfedstavuje tak latku s nej-
vyssi koncentraci ve vypousténych odpadnich vodéch.
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Obr. 2. Maximalnia minimalni hodnoty Sedé vodni stopy ldtek oznacenych jako rizikové
na piitoku do COV
Fig. 2. Maximum and minimum GWF of risk substances at WWTP inflows
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Obr. 3. MaximalIni a minimalni hodnoty $edé vodni stopy latek oznacenych jako rizikové
na odtoku z COV
Fig. 3. Maximum and minimum GWF of risk substances at WWTP outflows
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DISKUZE
Nejistoty spojené s pouzitim PNEC

Pouziti hodnot PNEC namisto maximalni povolené koncentrace C__ v rovnici
1 vede k ur¢itym nejistotdm v dosazenych vysledcich. Prvni nejistota spociva
v reprezentativnosti stanoveni hodnot PNEC pro jednotlivé latky. PNEC jsou
zaloZzeny na testech toxicity a ekotoxikologie, které se provadéji na urcitych
druzich organismd a za urcitych podminek. Ekotoxikologicka data pouZivana
k ur¢eni PNEC mohou byt ziskédna z rliznych studii, jez se lisi v pouzitych meto-
dach a podminkach. Tyto rozdily mohou vést k rliznym hodnotdm PNEC pro
stejnou latku. Napf. v této studii je nejproblematictéjsi latkou Telmisartan. To je
dano kombinaci vysokych koncentraci této latky v odpadnich vodach a zaroven
velmi nizkymi hodnotami PNEC (55 ng/I), ktera byla pfevzata ze zdrojové stu-
die [3] a zaroven pouzita v této studii. V jinych studiich vsak Ize nalézt jesté nizsi
hodnoty PNEC pro Telmisartan, napf. 37 ng/I [25] nebo 26 ng/| [26]. Naopak prd-
bézné aktualizovand ekotoxikologickad databdze NORMAN [27] uvadi poslednf
platnou hodnotu 49 ug/I (z 27. listopadu 2022), tedy o tfi fady vyssi.

Pfi ur¢ovani PNEC se museji zohlednit rlizné faktory, jako jsou koncentrace
a expozice latky v daném prostredi. Tyto faktory mohou byt obtizné urcitelné,
coz muze vést k nejistotdm v hodnotéch PNEC. PNEC se ¢asto stanovuji pomoci
modell. Pfi pouziti modell pro predikci chovani latek v prostfedi mohou vzni-
kat nejistoty, protoze modely nemuseji pfesné zohlednovat vsechny faktory
ovliviiujici chovéni latek v daném prostfedi. Pro nové znecistujici latky nejsou
vzdy k dispozici dostatecné toxikologické Udaje pro robustni stanoveni hod-
noty PNEC. V takovych pfipadech mdze byt tézké urcit bezpecnou Uroven
expozice pro zivotni prostredi.

Dalsi nejistota spocivd v nejasné interakci mezi jednotlivymi latkami.
Hodnoty PNEC jsou stanoveny pro jednotlivé latky a neposkytuji informaci
o tom, jak se tyto latky mohou navzdjem ovliviovat s dalsimi latkami v Zivotnim
prostredi. Vzajemné interakce CECs latek se v ekotoxikologii fesi pomoci vyjad-
feni U¢inku smési [28-30].

Srovnani s jinymi pracemi

Sedou vodni stopou farmak a jinych CECs v odpadnich vodach se dosud zaby-
val jen omezeny pocet publikaci [17-19]. Zminéné prace v3ak kvantifikovaly
celkovou $edou vodni stopu, zatimco tento pfispévek se zabyvé Sedou vodni
stopou jednotkového objemu vypousténych odpadnich vod. Pffimé srov-
nani hodnot tak neni mozné. Lze viak porovnat, zda latky, jeZ byly sledovany
v pfedchozich studiich, patfi mezi vyznamné CECs i podle vysledkl této stu-
die. Martinez-Alcald et al. [19] se ve své praci zabyvali pouze ¢tyfmi nejbéznéj-
simi 1écivy (Karbamazepin, Diklofenak, Ketoprofen a Naproxen). Obdobné jako
nase studie, tak i studie Martinez-Alcala et al. [19] identifikovala jako vice rizikové
latky Karbamazepin a Diklofenak . Ze studie Wohler et al. [17] vyplyva, Ze nejvétsi
Sedou vodni stopu mé estrogen Ethinylestradiol, ktery vsak nebyl béhem JDS4
v odpadnich vodéch indikovéan. Hlavnim dlvodem pro nejvyssi sSedou vodni
stopu této latky je extrémné nizkd hodnota PNEC = 0,00001 ug/l, pouZitd ve
studii Wohler et al. [17]. Jako latka s druhou nejvy$si vodni stopou v Nizozemsku
bylo identifikovéno Iéc¢ivo pro zmirnénf tzkosti a dusevnich depresi Oxazepam,
které vsak v nasi studii nebylo identifikovano jako rizikova latka. Ddvodem je
pouziti velmi rozdilnych hodnot PNEC - v nasi studii byla pouzita hodnota
0,37 ug/l, zatimco ve studii Wohler et al. [17] jen 0,0019 pg/I. Naopak v Némecku
vykazoval druhou nejvyssi sedou vodni stopu Diklofenak, coz odpovidé zjisté-
nim i v nasi studii, kteréd téz radi Diklofenak mezi rizikové latky z pohledu sedé
vodni stopy.

Sedé vodni stopa jednotkového objemu stanovend podle rovnice 1 odpo-
vidd RQ definovanému jako pomeér mezi PEC a PNEC, pokud je aplikovén na



odpadni vody. Obvykle je ale RQ aplikovan na vodni Utvary, jako jsou Feky,
jezera a nddrZe. V nékolika pfipadech byl viak aplikovan i na odpadni vody,
jako napt. ve studii Chiffre et al. [31], kde maji nejvyssi rizikovy kvocient anti-
biotika Sulfamethoxazol a Ofloxacin. Ofloxacin nebyl v rdmci JDS4 na sledova-
nych COV v odpadnich vodach indikovan. Sulfamethoxazol byl v rémci JDS4
v odpadnich vodach nalezen, ale hodnoty $edé vodni stopy (alias rizikovy kvo-
cient) byly velmi nizké, a proto v nasi studii nebyl oznacen za rizikovou latku.
Tento rozdil mezi obéma studiemi je zplsoben velmirozdilnou hodnotou PNEC
pro Sulfamethoxazol, kterd v této studii ¢inila 0,6 ug/l, zatimco ve studii Chiffre
et al. [31] byla 0,027 ug/I. Podobné velké rozdily v hodnotdch PNEC Ize nalézt
i u dalsich dvou latek, Diklofenaku a Ciprofloxacinu, které byly zkoumany v obou
porovnavanych studiich. V ostatnich sledovanych latkach se v3ak tyto dvé stu-
die neprekryvaji. To ukazuje na velky vyznam pouzivani co nejvérohodnéjsich
hodnot PNEC zaloZenych na nejnovéjsich poznatcich, nebot védecké znalosti
v oblasti PNEC se v soucasnosti velmi rychle vyvijeji v souvislosti s pozornosti,
kterd je témto novym znecistujicim latkam vénovana spolecnosti.

Dalsi studif, jeZz se zabyvala RQ novych znecistujicich latek v odpad-
nich vodach, je pomérné nova egyptska studie [32]. V této praci jsou jako
latky s nejvyssim rizikovym kvocientem identifikovany Ampicilin, Diklofenak
a Sulfamethoxazol. Vsechny tyto latky byly nalezeny v odpadnich vodach
i v ramci JDS4, ale pouze Diklofenak byl zafazen mezi rizikové. Egyptska stu-
die neuvddi zdroj pouzitych hodnot PNEC, ale ze srovnani mnoZstvi jednotli-
vych latek ve vypousténych odpadnich vodach je ziejmé, ze koncentrace na
odtoku byly o 1-3 Fady vy3si neZ maximalni koncentrace téchto latek zjisténych
na odtoku z COV v rdmci JDS4. Z toho plyne, ze mnoZstvi téchto novych zne-
¢istujicich latek vypousténych prostfednictvim vycisténych odpadnich vod
mUze byt zévislé na mnoha rlznych faktorech. Jednim z faktord je technolo-
gické vybaveni COV a jeji schopnost odstrarovat tyto latky. Dal$imi faktory jsou
napf. klimatické a provozni podminky [33]. Vyznamnym faktorem je také mnoz-
stvf téchto novych latek na piitoku na COV, co? je ovlivnéno strukturou odkana-
lizované oblasti, slozenim obyvatelstva, socidlnimi a zdravotnickymi zvyklostmi
atd. [34]. Napf. koncentrace CECs v necisténé odpadni vodé byva v asijském
regionu vys$si nez v Evropé nebo Severni Americe [35].

Screening vs. dlouhodoba data

Data ziskand béhem JDS4 reprezentuji kratkodobé vzorky odpadnich vod.
Dynamika CECs v odpadnich vodéach vsak podléha sezonni [36, 37] i denni varia-
bilité. Dennf variabilita je eliminovdna odebirdnim 24hodinovych vzorkd, ale
sezonni variabilitu neni mozno screeningovym méfenim v ramci JDS4 postih-
nout. Velmi zajimavy pohled na sezonni variabilitu CECs latek v odpadnich
vodéch piinasi nedavno publikované studie dvou COV v Irsku [38], kde vétiina
sledovanych CECs latek vykazuje vysokou variabilitu béhem roku. Vzhledem
k tomu, Ze zvefejnénd data nevykazujf jednoznacnou zavislost na ro¢nim
obdobf a ¢asto kolisaji v jednotlivych mésicich zcela ndhodné, Ize predpokla-
dat, Zze v téchto datech je promitnuta i krdtkodobé variabilita zplsobend radou
jinych faktord.

Seda vodni stopa kalového hospodafstvi

V této studii jsme se nezabyvali problematikou vnosu CECs latek do vod-
niho prostfedi z odvodnovani kald a aplikaci kald na padu, ackoli jde o jeden
z vyznamnych zdrojl vnosu téchto latek do zivotniho prostredi [39-41]. Pro
kvantifikaci vstupu CECs latek z kalového hospodéfstvi vsak nejsou v soucas-
nosti dostatecné podklady.
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ZAVER

Provedend studie se zabyvala vyznamnosti jednotlivych CECs zjisténych
v odpadnich vodach v ramci JDS4. S ohledem na cile studie, tj. stanovenf
vyznamnosti jednotlivych latek, byla stanovena Sedd vodni stopa jednotkového
objemu odpadnich vod, tedy nikoli celkova $eda vodnf stopa. Jako nejproble-
mati¢téjsi se ukézala latka Telmisartan pouzivana k é¢bé vysokého krevniho
tlaku. Hlavnim ddvodem jsou jednak pomérné vysoké koncentrace detekované
v odpadnich vodach, jednaki velmi nizkd hodnota PNEC. Srovnani vysledkd této
studie s jinymi studiemi viak ukazuje na hlavni problémy, s nimiz se takové stu-
die v soucasnosti potykaji. Prvnim problémem je vybér hodnot PNEC. Pro jed-
notlivé CECs Ize v literatufe nalézt velmi rozdilné hodnoty PNEC, ¢asto se lisici
o nékolik fadd. Druhym problémem je vybérovost vétiny studii, jez obvykle
zahrnuji pouze nékolik vybranych CECs latek. Z tohoto pohledu JDS4 pfinesl
unikatni sadu dat, ackoli se jednd jen o 11 vybranych COV v povodi Dunaje.
Dostupna data vsak neumoznila vyhodnoceni absolutni vyznamnosti, pro kte-
rou by bylo tfeba znat i celkové mnozstvi jednotlivych CECs latek v odpadnich
vodéch jednotlivych COV, a nikoli jen jejich maximalnia minimalnf koncentrace.
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The Joint Danube Survey 4 (JDS4) organized in 2019, provided a unique data-
set on the occurrence of several hundred newly identified contaminants of
emerging concern (CEC) in waters of the Danube river basin, including waste-
water from selected wastewater treatment plants. In this study, published JDS4
data were used to assess the significance of individual substances identified
in wastewater using the grey water footprint approach. Determining all newly
identified contaminants is time-consuming and expensive, so it is reasonable
to focus on the “most problematic” substances. The advantage of the grey water
footprint assessment is the conversion of the amount of discharged pollutants
into the volume of water needed for dilution to an environmentally “safe level’,
allowing comparison of different substances. Based on JDS4 data, out of several
hundreds of substances detected, 33 were identified as potentially risky, accord-
ing to set criteria. However, this list can not be taken as definitive, as the level
of knowledge about the harmfulness of individual substances quickly develops
with regard to the risk currently attributed to them. Similarly, the JDS4 data-
set reflects a specific data collection methodology, which may not capture all
connections related to the impact of the occurrence of new substances on
the environment.
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