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ABSTRAKT

Sed4 vodni stopa predstavuje hypotetické mnozstvi vody potfebné k nafedéni
znecisténi ve vodnim prostredi na pfijatelnou mez ,bez Gc¢inku”. V této studii
se zkouma $edd vodnf stopa tzv. mikropolutant( (nékdy oznacovanych jako
latky vzbuzujici obavy — Contaminants of Emerging Concern, CECs) v porov-
nani s bézné monitorovanymi ldtkami, jako jsou Ziviny a organické znecistént,
v odpadnich vodach. Byly analyzovany 24hodinové vzorky odebrané z nej-
vétdf ¢istirmy odpadnich vod (COV) v Indonésii, kterd pouzivéa systém stabili-
za¢nich nadrzi. Sedé vodni stopa byla vypocitdna pro 12 mikropolutant a $est
ldtek bézné sledovaného znecisténi. Nejvyssi hodnotu Sedé vodni stopy na
odtoku zCOV méla BSK, (13,5 1/1). Nejvyssi hodnotu z mikropolutantd na odtoku
z COV mél Fluoxetine (0,08 I/1). P¥i pouziti jinych publikovanych hodnot PNEC
dosahl Fluoxetine hodnot Sedé vodni stopy vyssi nez BSK.. Nejvy3$si hodnotu
$edé vodni stopy na piitoku na COV mél Ibuprofen (210,4 1/1), ale tato latka byla
v COV G¢inné odstranéna.

UvoD

Vodni stopa se od svého uvedenf v roce 2002 [1] stala populdrnim nastrojem
posuzovani uzivani vody lidskou spole¢nosti. V obecné roviné predstavuje
vodni stopa posuzovaného produktového systému pfimou i nepfimou spo-
trebu vody pro produkci néjakého vyrobku, sluzby nebo procesu, a to v celém
jeho Zivotnim cyklu [2]. Vodni stopa se sklada ze tff slozek oznacovanych ,bar-
vami”. Modra vodni stopa pfedstavuje mnozstvi vody odebrané z vodnich
zdrojd a spotifebované béhem zivotniho cyklu posuzovaného produktového
systému. Zelend vodni stopa predstavuje mnozstvi destovych srdzek (napf.
ve formé pudni vody) spotifebovanych béhem Zivotniho cyklu posuzovaného
produktového systému. Obvykle je vyznamna v agrosystémech a u potravinaf-
skych produktl. A nakonec je $edd vodni stopa, kterd predstavuje mnozstvi
vody potfebné k naredéni vypousténého znecisténi béhem Zzivotniho cyklu
z posuzovaného produktového systému.

Produkce odpadnich vod je neodmyslitelné spojena jak s lidskymi sidly, tak
s prdmyslovou vyrobou. Pro zajisténi environmentélnich standard kvality vod
prijimajf jednotlivé stéty legislativu, kterd reguluje vypousténi odpadnich vod.
Tato legislativa obvykle pfedepisuje takové limity, jeZ vyvoladvaji potfebu budo-
vani COV. Vypocet sedé vodni stopy odpadnich vod byl v minulosti predmé-
tem fady studii zaméfenych napf. na Gc¢innost COV [3] ¢& porovnani rdznych
systém( COV [4]. Tyto studie se obvykle soustfedi na posuzovani ,bézného”
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znecisténi vyjadfeného parametry biochemické spotfeby kysliku (BSK), che-
mické spotfeby kysliku (CHSK), celkového fosforu (TP) a celkového dusfku (TN).
RUzné studie pak pridavaji i dalsi latky, jako napf. dusi¢nanovy dusik [5], celkovy
kyslik [6] apod.

V poslednich letech se v odborné komunité zacala diskutovat otdzka
tzv. mikropolutantd, tj. latek obvykle antropogenniho pdvodu, které se vysky-
tuji v Zivotnim prostfedi ve velmi nizkych koncentracich a jez jsme schopni
detekovat az s pfichodem novych detekcnich technik, jako je LC-MS/MS [7].
Jejich chovani v Zivotnim prostfedi vSak neni dosud dostatecné prozkou-
mano, a proto hrozf riziko nepfiznivych Gcinkl téchto latek na Zivotnf prostfedf
a ekosystémy i pfi velmi nizkych koncentracich. Tyto latky jsou nékdy oznaco-
vany jako emergentni — ve smyslu nové — polutanty ¢i latky/kontaminanty/
polutanty vzbuzujici obavy (CECs). Typickymi predstaviteli téchto Iatek jsou
farmaka, primyslové a zemédélské chemikalie, latky osobni péce apod. [8].
Mikropolutantdm se vénovalo i nékolik studii sedé vodni stopy znecisténi
vypousténého z COV. Techto studif je zatim spocitatelné mélo, jelikoz védci se
dosud soustfedovali zejména na popis vyskytu a chovéani téchto znecistujicich
ldtek v Zivotnim prostiedf [9, 10].

Pravdépodobné prvni studif, kterd kvantifikovala Sedou vodni stopu mik-
ropolutantd, je $panélské studie 12 COV [11]. Tato studie viceméné definovala
postup, jak posuzovat mikropolutanty prostfednictvim sedé vodni stopy.
Zaroven ovéem poukazala na moznost, Ze mikropolutanty mohou mit vys3si
sedou vodni stopu nez bézné sledované znecisténi. Toto zjisténi nebylo jesté
zadnou dalsf studii potvrzeno, ale ani Zddna dalsi studie neprokazala, ze by zjis-
ténf bylo spise vyjimkou. Jednim z dGvodu je pravé skutecnost, ze v odpadnich
vodach se obvykle nesleduji zaroven bézné znecistujici latky i mikropolutanty.
Pokud vime, jedinou dalsi studii porovnévajici sedou vodni stopu béznych
znecistujicich 1atek a mikropolutantd je studie COV Dolni Kralovice v povodi
VN Svihov [12], kde v3ak $eda vodni stopa béznych znecistujicich latek vyrazné
prevysovala hodnoty $edé vodni stopy mikropolutantl. Cilem nasi studie je
rozsifit zatim velmi skrovnou literaturu zabyvajici se porovnanim 3edé vodni
stopy béznych znecistujicich latek a mikropolutant.

DATA A METODY
Zajmova COV

Centralni COV Bandung se nachazi v Bojongsoang (obr. 1) a méa efektivni kapa-
citu 40 000 m? za den [13]. Jde o nejvétsi COV v Indonésii. Odpadni vody jsou



vypoustény do feky Citarum, nejvétsf feky v provincii Zdpadni Java a zéroven
jedné z nejznecisténgjiich fek v jihovychodnf Asii [14]. Proces ¢isténi na COV
je dvoustupnovy. Prvni stupen spociva ve fyzikalnich/mechanickych proce-
sech zahrnujicich Cesle, sfta a primérni sedimentaci. Druhy stupen vyuziva sys-
tém stabiliza¢nich nadrzi sestavajici z anaerobnich, oxida¢nich a dosazovacich
n&drzi, v nichz probihaji biologické procesy ¢isténi odpadnich vod. Anaerobnf
a oxida¢ni nadrZe jsou urceny ke snizeni biochemické spotreby kysliku (BSK)),
dosazovaci nadrze slouzi pfedeviim pro tercidrni Upravu [15]. Schéma COV
Bandung je uvedeno na obr. 2.

Pro tuto studii byla pouzita data publikovand v ¢lanku o odbéru a zpra-
covani vzorkd na COV Bandung [16]. 24hodinové slévané vzorky analyzo-
vané ve studii byly odebirdny kazdou hodinu pomoci vertikélnich vzorkovacl
do Van Dornovych lahvi mezi 7:00 18. ¢ervna 2019 a 6:00 19. ¢ervna 2019. Pro
studii $edé vodnf stopy byly pouzity Gdaje o kvalité vod na pfitoku do COV
a na odtoku z COV.

Vypocet Sedé vodni stopy
Sedé vodni stopa jednotkového objemu odpadni vody se pocitéd pro kazdou
znecistujici ldtku pomoci rovnice I:

L, ¢XQ
Cmax\ ) Cnati Cmax\ ) Cnat'\ C\'
GWF = —meu el e Thau TG
Q Q Cmax,\ - Cnat,l

Pro mikropolutanty dojde k Upravé rovnice v souladu s postupem popsa-
nym Martinez-Alcala [11]:

L, ¢xQ
GWF = Crnoxi ™ Crai _ PNEC-0 _ ¢ G
Q Q PNEC,
kde:
GWF, je Seda vodni stopa latky i
L mnozstvi vypousténého znedisten( i
Crooi maximalnf povolend koncentrace latky i ve vodnim
’ prostredi (environmentalni standard)
Coats ptirozend pozadové koncentrace latky i ve vodnim
prostfedf; pro antropogennf latky = 0
G koncentrace latky i v odpadnich vodach
Q pratok vypousténé odpadni vody; s ohledem na cile
studie byla uvazovana hodnota Q =1
PNEC, koncentrace latky j, pod kterou neni pfedpokladan zadny

nepfiznivy Ucinek expozice v ekosystému

Hodnoty predpokladané koncentrace bez Ucinku byly prevzaty z databaze
NORMAN [17]. Hodnoty pro ¢, ac, pouzité pro vypocet dle rovnice 1i hodnoty

PNEC pro vypocet dle rovnice 2 uvadi tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty ¢, ¢ aPNEC pouzité pro analyzu

Tab. 1. Valuesofc_, ¢ and PNEC used in analysis
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ID Parametr/Parameter Jednotky/Units PNEC
TMP Trimethoprim pg/! 120
SMZ Sulfamethazine pg/! 30
ACT Acetaminophen pg/l 46
IBU lbuprofen ug/l 0,011
TCS Triclosan ug/l 0,11
CBz Carbamazepine ug/! 2
FLX Fluoxetine ug/l 0,1
BTA Benzotriazole ug/l 19
BPA Bisphenol A pag/l 0,24
CAF Caffeine pg/l 1,2
DEET N,N-diethyl-m-toluamide pg/l 88
TCEP Tris(2-chloroethyl) phosphate ug/l 6
TSS Total Suspended Solids ma/I 10
BOD Biochemical Oxygen Demand ma/I 2
COD Chemical Oxygen Demand mg/I 10
TOC Total Organic Carbon mg/I 3

™ Total Nitrogen ma/! 3

TP Total Phosporus ma/! 0,1
N-NH Ammonia Nitrogen ma/I 2,5

Seda vodni stopa COV je urcena latkou s nejvy3$si hodnotou:

GWF = max [GWF, GWWF,... GWF ]

kde:

GWF e
GWF,

$edd vodni stopa COV
$edd vodni stopa latky i na COV

(/1]

€)
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Obr. 1. COV Bandung
Fig. 1. Bandung WWTP

VYSLEDKY A DISKUZE

Souhrnné vysledky uvadi tab. 2. Nejvyssi hodnotu $edé vodni stopy béznych
znetistujicich latek na piftoku do COV i odtoku z COV mé ukazatel BSK,, u néhoz
klesla hodnota GWF z451/1na 13,5 I/1 (pfitok — odtok). Nepotvrdila se tak zjistén{
predchozich studii [5, 11], ze 3edou vodni stopu na odtoku z COV obvykle uréuje
celkovy fosfor. Je pravdépodobné, Ze tento jev je typicky pro COV zalozené na
systému stabiliza¢nich n&drzi, zatimco predchozf studie zkoumaly mechanicko-
-biologické COV. BSK, ma celkové nejvy3si hodnotu sedé vodni stopy na odtoku
ze viech sledovanych latek (obr. 3).

Nejvyssi hodnotu na odtoku mélo ze sledovanych mikropolutantd antide-
presivum Fluoxetine (0,08 1/1). Celkovda hodnota jeho Sedé vodni stopy
je déna zejména nizkou hodnotou PNEC 100 ng/I. V literatufe z nedavné
doby Ize najit i vyrazné pfisnéjsi hodnoty, napf. 0,0291 ng/I [18] z roku 2022
¢i 3 ng/l 191 a 10,8 ng/I [20] z roku 2019. V piipadé PNEC 0,0291 ng/| by hod-
nota $edé vodnf stopy Fluoxetine byla 274,9 1/1, coz je 20x vyssi nez hodnota
sedé vodni stopy béznych znecistujicich latek. Lze potvrdit, Ze hodnota Sedé
vodnf stopy je mimoradné citliva na volbu hodnoty PNEC, resp. ¢ . Zjisténi
Martinez-Alcald [11], Ze mikropolutanty mohou byt urcujici pro celkovou Sedou
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vodni stopu vypousténého znecisténi z COV zatim nelze jednozna¢né potvrdit.
Teprve dal3i vyzkum toxicity mikropolutantl ukdZe, zda jsou tyto latky i pres
svoje minimalni koncentrace v odpadnich vodéch rozhodujici pro vodni stopu.
Pouziti PNEC uvefejnénych v databdzi NORMAN namisto pouziti jinych hodnot
Ize doporucit ze tfi hlavnich dlvodu:

1. Jde o hodnoty diskutované odborniky sdruzenymi v NORMAN.

N

Hodnoty jsou periodicky revidovany/aktualizovany.

3. Kdispozici jsou hodnoty pro vétsinu zndmych mikropolutantd.

Mirné odlisna situace nastava u necisténych odpadnich vod na pfitoku do
CQOV (obr. 4). Absolutné nejvyssi sedou vodni stopu mé Ibuprofen (210,5 1/1),
coz je zplisobeno velkou koncentraci této latky na piitoku do COV a zejména
mimoradné nizkou hodnotou PNEC 11 ng/I. Podobné nizké hodnoty PNEC vsak
uvadéji i daldf autofi [19, 21]. Stejné tak potvrzuji jinf autofi i vysoké koncentrace
Ibuprofenu v komunélnich odpadnich vodach [22]. Ibuprofen je obvykle velmi
dobfe odbourdvan systémem stabiliza¢nich nadrzi, takze na odtoku z COV
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Obr. 2. Schéma COV Bandung
Fig. 2. Diagram of Bandung WWTP
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Obr. 3. Sedé vodni stopa - odtok z COV Bandung
Fig. 3. Grey water footprint — Bandung WWTP effluent

nebyla tato latka zaznamendna. Viysokou miru odstranovani Ibuprofenu na
COV potvrzujf i dalsi studie [23]. Celkova redukce $edé vodni stopy na COV tak
dosdahla 93,59 %. Takova hodnota redukce nebyla zatim zaznamenana v Zzadné
studii zabyvajici se redukci $edé vodni stopy na COV.

Tab. 3zobrazuje porovnani sedé vodni stopy mikropolutantl z rdznych studif.
Vyplyva z ni, ze dosavadni studie se velmi lisi v rozsahu sledovanych mikropo-
lutantl i v hodnotach jejich Sedé vodni stopy. MUze to mit fadu dlvodu. Jednak
to muze byt zplsobeno rozdilnou hodnotou PNEC pouZitou pro vypocet sedé
vodni stopy, déle vysokou variabilitou pfitomnosti mikropolutantl v odpadnich
vodach a nakonec také rozdilnymi analytickymi metodami pouzitymi pro sta-
noveni mikropolutantl v odpadnich vodach. To Ize doloZit na dvou studiich
z evropskych COV [24, 25], kdy jedna sada vzork( byla analyzovana dvéma odlis-
nymi metodami a pro tri latky, které byly analyzovany obéma metodami, jsou
k dispozici rozdilné vysledky.

PYi interpretaci vysledkd studie je tfeba uvazovat nékolik jejich omezent.
V prvé fadé jde o studii zaloZzenou na jednodennich vzorcich, kterd nemusi
postihovat ¢asovou variabilitu slozeni odpadnich vod. Déle je tfeba vzit v ivahu,
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Obr. 4. Sedd vodni stopa - piitok na COV Bandung
Fig. 4. Grey water footprint - Bandung WWTP influent

ze se jedné o studii COV vyuzivajici systém stabiliza¢nich nadrzi, jenz napf.
v podminkach stfedni Evropy neni pfilis rozsiteny z ddvodu vysokych narokd na
plochu a niz3i efektivity ¢isténi. Za tieti je do studie zahrnuta COV v Indonésii,
kde panuji jiné klimatické podminky, jez ovliviuji biologické procesy cistént
odpadnich vod.V neposledni fadé je tfeba si uvédomit, ze fada mikropolutantd,
jako napf. 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
sedé vodni stopy je viak postaven na myslence posouzenti jednotlivych znecis-
tujicich latek a pro mikropolutanty by bylo vhodnéjsi uvazovat smési [24, 26].
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Tab. 2. Koncentrace a Sedd vodni stopa béZzného znecisténi a mikropolutantd
Tab. 2. Concentrations and Grey Water Footprint of conventional pollution and micropollutants

Koncentrace/Concentration GWEF [1/1]
ID Parametr/Parameter
Jednotka / Pritok / Odtok / Pritok / Odtok /
Unit Influent Effluent Influent Effluent
TMP Trimethoprim ng/! 182 31 0,00 0,00
SMZ Sulfamethazine ng/! 25 0,00
ACT Acetaminophen ng/! 9111 0,20
IBU lbuprofen ng/! 2315 210,45
TCS Triclosan ng/I 470 4,27
CBz Carbamazepine ng/I 12 23 0,01 0,01
FLX Fluoxetine ng/! 10 8 0,10 0,08
BTA Benzotriazole ng/I 92 0,00
BPA Bisphenol A ng/! 378 1,58
CAF Caffeine ng/I 12220 10,18
DEET N,N-diethyl-m-toluamide ng/! 4968 82 0,06 0,00
TCEP Tris(2-chloroethyl) phosphate ng/I 101 251 0,02 0,04
1SS Celkové nerozpusténé latky / Total suspended solids mg/I 64 24 6,40 2,40
BOD Biochemicka spotfeba kysliku / Biochemical Oxygen Demand ma/I 90 27 45,00 13,50
COD Chemicka spotfeba kysliku / Chemical Oxygen Demand mg/I 173 90 17,30 9,00
TOC Celkovy organicky uhlik / Total Organic Carbon ma/I 16,8 55 5,60 1,83
TN Celkovy dusik / Total Nitrogen mg/I 11,5 2,6 3,83 0,87
TP Celkovy fosfor / Total Phosporus ma/I 0,5 04 5,00 4,00
N-NH3 Amoniakalni dusik / Ammonia Nitrogen mg/I 8,4 3,1 3,36 1,24
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Tab. 3. Porovndni hodnot v studiich $edé vodni stopy mikropolutanti na COV
Tab. 3. Comparison of values presented in studies of GWF of micropollutants at WWTPs
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Tato studie/

H
This study ] [12] [27] [28]
)
D parameter £
N
I
=5
e % x5 > 5 x5 % X% 0§ X 5 RS
K 22 52 = 52 22 52 22 52 g 2 52
g T < SE T < o & & < O i & < o & T < o &
TMP  Trimethoprim /1 0,00 0,00 * * - - 0,00 0,00* * *
SMZ  Sulfamethazine I/l 0,00 - * * - - * * * *
ACT  Acetaminophen I/l 0,20 - * * * * * * * *
IBU Ibuprofen /1 210,45 - * * * * 0,00 0,02-0,62¢ * 342,36-501,99
TCS  Triclosan I/1 427 - * * * * 0,06" - * *
CBZ Carbamazepine /1 0,01 0,01 047-22,08  1,21-11,75 * * 0,42-3,62 0,56-6,86 * 0,04-2,31
FLX  Fluoxetine I/l 0,10 0,08 * * * * 0,06" 0,04 * *
BTA  Benzotriazole I/l 0,00 * * * * 0,00-0,12*  0,01-0,07* * *
BPA  Bisphenol A /1 1,58 - * * * * 0,02-0,34*  0,03-0,49* * 0,01-0,23
CAF  Caffeine I/l 10,18 - * * * * 0,82-3,29"  0,01-0,82" * 1,29-496,62
DEET N,N-diethyl-m-toluamide I/l 0,06 0,00 * * * * 0,00 0,00" * *
Tcep [Ms(2-chloroethy) I 0,02 0,04 * * * * 002-008 001-008"  * *
phosphate
* Latka nebyla ve studii zahrnuta.
- Nedostupna hodnota (obvykle pod mezi stanovitelnosti).
# Data nebyla publikovdna v odkazovaném c¢lanku, ale jsou k dispozici na pozadani.
ZAVERY Podé&kovani

Provedend studie dopliiuje dosud velmi skrovnou literaturu porovnavajicf
sedou vodni stopu standardné monitorovanych chemickych parametr s mik-
ropolutanty 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 komundlniho znecisténi. Pfi pouziti hodnot
PNEC dostupnych v databazi NORMAN byly pro hodnotu $edé vodni stopy
vycisténych odpadnich vod urcujici bézné znecistujici 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 zne-
¢istenim i na odtoku z COV. Dal3f vyzkum ekotoxicity mikropolutanttl je tak pro
hodnoceni sedé vodni stopy v praxi zdsadni.

Autofi chtéji podékovat Dr. Maryané P. Astuty a doc. Lokeshi Padhyeovi z Univerzity
v Aucklandu na Novém Zélandu za poskytnutd data. Ddle chtéji podékovat Dr. Hané
Novdkové z VUV TGM za ptipravu obr. 1.
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COMPARISON OF THE GREY WATER of micropollutants, referred also as contaminants of emerging concern (CECs),
FOOTPRINT OF CONVENTIONAL POLLUTION compared to commonly monitored water parameters (such as nutrients and

organic pollution) in wastewater. There were analysed 24-hour samples taken

AND MICROPOLLUTANTS: A CASE STUDY from Indonesia’s largest WWTP, which uses a stabilization pond system for
OF THE BANDUNG WWTP (|NDONES|A) wastewater treatment. The grey water footprint was calculated for 12 micro-
pollutants and 6 parameters of standard chemical monitoring. The highest value
ANSORGE, A.; STEJSKALOVA, L. of the grey water footprint in the WWTP effluent had BOD, (13.5 I/]). The high-
est value among the micropollutants in the WWTP effluent had Fluoxetine
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (0.08 I/1). When using other published PNEC values, Fluoxetine reached higher
grey water footprint values than BOD,. The highest value of the grey water foot-
Keywords: grey water footprint — wastewater treatment plant — print in the WWTP influent had lbuprofen (2104 I/1), but this substance was
micropollutants — contaminants of emerging concern — CECs effectively removed in the WWTP. The study highlights the importance of moni-

toring micropollutants in wastewater and further ecotoxicity research.
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
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