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Souhrn

Tato literarni reSerSe se zabyva odstraiovanim farmak v kofenovych Cistirnach
odpadnich vod a porovnanim tc¢innosti odstraiiovani mezi kofenovymi ¢istirnami
a mechanicko-biologickymi Cistirnami. V prvni ¢asti je popsan pribéh klasické Cistirny
odpadnich vod, nasledovan detailnim popisem o koienovych Cistirndch. Pozornost je
vénovana rozdéleni kofenovych Cistiren, jejim zakladnim funkénim principiim, fyzikalné-
chemickym parametriim a vegetaci. V reSersi je dale uveden popis konkrétnich sledovanych
lé¢iv s moZnymi riziky. VSe je zakonceno srovnavacimi studiemi z riznych stati, které se
zamétuji na odstranovani organickych latek, zejména farmak, v odpadnich vodach pomoci

rtiznych mechanismu véetné vyuziti kofenovych Cistiren.

Kli¢ova slova: PPCPs, kotenova ¢&istirna, COV, odpadni voda

Abstract

This thesis deals with removal of pharmaceuticals and personal care products by
constructed wetlands (CWs) and compares its efficiency with removal efficiency of
mechanical-biological conventional wastewater treatment plants (WWTP). In the first part the
structure of WWTP is described, followed by the structure of CW. Special attention is also
paid to the types of CWs, basic principles of function, physical-chemical parameters and
vegetation. Below in literature review based on recent works is introduced characterization of
selected pharmaceuticals with possible risks. The final section is focused on comparison of
case studies from different countries in the world, oriented to the removal of organic
polutants, especially PPCPs, from wastewater using various mechanisms including the use of

constructed wetlands.
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1 Uvod

Vystavba Cistiren odpadnich vod podstatné snizuje zneciStovani vodnich tokd, do
kterych se Ccisténé odpadni vody vypoustéji. Zejména za poslednich tficet let doslo
k podstatnému zlepseni jakosti vody ve vyznamngj$ich tocich. Cistirny odpadnich vod dnes
uspesSné odstranuji vétSinu organického uhliku, a postupné se zvySuje jejich UcCinnost
v odstraniovani mineralnich Zivin — dusiku a fosforu. Soucasné stim se objevuji nové
problémy, ptfedevsim roste vyznam slozek znecisténi diive oznacovanych za minoritni. Mezi
takové slozky patii 1 farmaka. Kvili nizkym koncentracim v odpadnich vodach zacala byt
s vétsi presnosti farmaka detekovéana az v poslednich letech s rozvojem analytickych metod.
Jedna se o biologicky aktivni latky 1 v nelé¢ivych koncentracich. Navic se chovaji jinak nez
klasické slozky organického zneciSténi, na jejichz odstranovani byly klasické Cistirny
konstruovany. Jsou syntetické Ccili téZko odbouratelné, nesorbuji se na kal, a patfi
k vyznamnym metabolitim. Jejich spotiebu nelze regulovat z pouhého divodu zatézovani
komunalnich odpadnich vod, tudiZ moZnym feSenim zlstava ¢isténi.

Cisténi odpadnich vod se sice nejastéji provadi v mechanicko-biologickych
Cistirnach, avSak v dnes$ni dob¢, kterd klade diiraz na mySlenku udrzitelného rozvoje, je
hledani alternativnich metod béznou zalezitosti. Proto se jiz fadu let stavi také kotfenové

v s v v

¢istirny odpadnich vod, které jsou povazovany za ekologiCtéjsi, ekonomictéjsi, ale také i
estetiCtési alternativu CiSténi odpadnich vod.
Literarni reSerSe se zabyva srovnanim uc¢innosti odstraiiovani farmak v klasickych

Cistirnach a tzv. kofenovych Cistirnach, pouzivanych predevsim v mensich obcich.



2 Klasické Cistirny odpadnich vod

Klasické cistirny, nebo téz mechanicko-biologické distirny odpadnich vod patii
v soucasnosti k nejpouzivanéjSim zpiisoblim na ¢isténi odpadnich vod.

Jedna se o intenzivni zplisob ¢iSténi vod, ktery je zavisly na trvalé dodavce energie
a kvalitni obsluze. Podle mnozstvi ¢isténé vody se Cistirny odpadnich vod rozd¢€luji na malé
(do 5000 ekvivalentnich obyvatel), stiedni (do 20 000 EO) a velké (nad 20 000 EO).
Ekvivalentni obyvatel (P.E., Population Equivalent) je uméle zavedena jednotka, ktera
predstavuje produkci 150 litri osoba/den ¢i produkci BSKs (biologickd spotieba kysliku
za 5 dni) 60 g osoba/den. Pro sidla s po¢tem EO pod 5000 jsou jiz obecné vyhodné kofenové
Cistirny.

SloZeni odpadnich vod je variabilni, proto se 1i$i 1 pouzita technologie ¢isténi. Odpadni
voda prochézi tfemi stupni €iSténi. Jedna se o mechanicky stupen, biologicky stupen a tieti

stupen €isténi (chemicky, odstraiiovani dusiku a fosforu).

2.1 Mechanicka faze

Pti mechanickém stupni €iSténi se odstranuji slozky znecisténi, které se daji usadit
¢i vzplyvaji na hlading. Jedna se o tzv. hrubé ptedcisténi. Mechanickou cast tvoii lapaky

Stérku, Cesle, lapaky pisku, lapaky tukii a usazovaci nadrze.

2.1.1 Lapaky Stérku

Lapaky stérku se pouzivaji za ic€elem odstranit vétsi predméty (hadry, vétve kameny,
cihly), které¢ by mohly poskodit strojové zafizeni a tim narusSit cely proces CiSténi. Jsou

umistény na ptivadéci odpadnich vod tésné pied Cistirnou.



2.1.2 Cesle

Dalsi technickou soucésti hrubého predcisténi jsou cCesle, které spolu s velkymi
predméty zadrzuji 1 nerozpusténé ¢astice (zbytky ovoce a zeleniny, papiry aj.). Podle velikosti
roztede se déli na hrubé, stiedni a jemné. Cesle mohou byt ruéné nebo mechanicky stirané.
Odpad z cCesli (shrabky) je hygienicky zavadny a likviduje se spalovanim ¢i ulozenim

na skladky po ptredeslé hygienizaci.

2.1.3 Lapaky pisku

Lapak pisku je zafizeni na odstranéni suspendovanych tézkych anorganickych latek,
jako jsou ulomky skla, pisek. Tyto necistoty se dostanou do odpadnich vod pifedevSim
s deStovymi vodami. Existuji provzdusiiované lapaky na zadrzovani jemného pisku a lapaky

hrubého pisku. Oba dva typy produkuji infekéni odpad.

2.1.4 Lapaky tuki

Lapaky tukt se v Cistirnach odpadnich vod pouzivaji zejména v piipadech, kdy je
na €istirnu napojen pramyslovy zavod, vyvafovna ¢1 jiné zafizeni produkujici velké mnozstvi
tukll. Tuky mohou obalovat kal (nedochéazi k jeho odvodnovani) ¢i zanaSet filtr v aktivaéni

nadrzi. V soucasnosti se nejvice pouzivaji provzdusnéné lapaky.

2.1.5 Usazovaci nadrze

Tyto néddrZe slouZi na odstranéni jemnych nefistot (nerozpuSténé, sedimentujici,
vznasejici se ve vod€). Na dné se usazuje primarni kal, ktery je ndsledné od¢erpavan, smisen

s biologickym a ¢erpan do vyhnivacich nadrzi.
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Pti Cisténi odpadnich vod v Cistirnach se pouzivaji dva, technologicky a konstrukéné
stejné, druhy usazovacich nadrzi. Primarni je zafazen pied biologické Cisténi a sekundarni

(téz dosazovaci nadrz) nasleduje po biologickém cCisténi (Dohanyos, 1994).

2.2 Biologicka faze

Po mechanickém ¢isténi nasleduje biologicky stupen ¢iSténi. Podstatou biologickych
Cistirenskych procesti jsou biochemické oxida¢né-redukcni reakce. V biologické casti je
dualezita biologickd rozlozitelnost organickych latek, ta je posuzovana z hodnot biochemické
spotieby kysliku (BSKs) a jejich poméru k teoretické spotiebé kysliku.

Biologické ¢isténi odpadnich vod se déli do dvou skupin. Prvnim je mikrobidlni
rozklad na slouceniny s mensi molekulovou hmotnosti. Konecnou fazi rozkladu je Uplna
mineralizace na oxid uhli¢ity (CO,) a vodu (H,O). Druhym mechanizmem je sorpce na
filtrovatelné pevné latky, které jsou pak odstranény s kalem (Daughton and Ternes, 1999).

Rozeznavaji se dva zékladni biologické procesy: aerobni a anaerobni (Dohanyos, 1994).

2.2.1 Aerobni degradace

Pti aerobnim rozkladu dochazi k oxidaci pomoci mikroorganismi. Vyslednym
produktem je oxid uhli¢ity a voda. Organické latky jsou rozkladdny za ptitomnosti kysliku.
Mezi aerobni zplsoby patii €iSténi smésnou kulturou ve vznosu, tzv. aktivacni proces. Princip
aktivace spocCiva ve vytvoteni smeésné kultury mikroorganismi (volné rozptylenych ve vodg),
které jsou ve vétSich poctech vazany ve vlockach, ¢imz vytvareji aktivovany kal. Pro vznik
aktivovaného kalu je podstatné intenzivni provzdusiiovani a promichavani. Aktivovany kal se
s ¢iSténou odpadni vodou vede do dosazovaci nadrze, zde kal sedimentuje a tim se dosahuje
nezakaleného odtoku z &istirny. Cast kalu se vraci do aktivaéni nadrze a piebyteény kal se
zpracovava vyhnivanim. Vyc¢isténd odpadni voda (odd€lend od kalu) je poté vypusténa
do recipientu. Mezi zakladni technologické parametry aktivace patii doba zdrZeni, objemové

zatizeni, zatizeni kalu, stari kalu a i¢innost aktiva¢ni nadrze.



2.2.2 Anaerobni degradace

Anaerobniho procesy se vyuzivaji predev§im pro zpracovani sedimentované¢ho kalu.
Rozklad organickych latek za anaerobnich podminek (bez ptistupu vzduchu) je soubor
nékolika dil¢ich, na sebe navazujicich procest, na kterych se podili n€kolik zakladnich skupin
anaerobnich organismi. Produkty metabolizmu jedné skupiny organizmil jsou substrdtem
pro skupinu navazujici. Cely proces se souhrnné nazyva methanizace a ma Ctyi1 faze. Prvni
fazi je hydrogeneze, pti niZ dochézi k rozkladu sloZitych organickych slouc¢enin na jednodussi
pomoci enzymi. V druhé {fazi, acidogenezi, vznikaji fermentaci mastné kyseliny
(s maximdlnim poctem uhlikovych atomi do péti, napi. kyselina octova). V nasledujicim
procesu, acetogenezi, se rozkladaji produkty acidogeneze a v posledni fdzi — methanogeneze,
dochazi k rozkladu substratu methanogennimi mikroorganismy.

V anaerobnich procesech se da nalézt fada vyhod, napt. nizka spotfeba energie, nizsi
spotieba biomasy, nizké naroky na Ziviny, ale na druhou stranu se zde setkdme
1 s nevyhodami v podobé vysokych koncentraci organickych latek na odtoku ¢i dlouhé doby

na zapracovani (Dohanyos, 1994).

2.3 Vyhody klasickych Cistiren odpadnich vod

» Nenaroc¢nost na plochu
» Kovalifikovana obsluha

» Pouzitelné pro méstské aglomerace s velkym poétem ekvivalentnich obyvatel

2.4 Nevyhody klasickych Cistiren odpadnich vod

» Vysoka spotieba elektrické energie
» Vyssi provozni naklady
» Mala ucinnost Cisténi pti nizkych vstupnich koncentracich organickych latek

» Potieba stalé a kvalifikované obsluhy



3 Korenové Cistirny odpadnich vod

Kofenové Cistirny jsou nizko-nakladové systémy pro CiSténi odpadnich vod, obecné
vyhodné pro zdroje zne€isténi s mén€ nez 2000 EO. V ramci odstranovani komunalniho
zneCisténi se od nich ocekéava také odstraiiovani farmak (Matamoros et al., 2005), pesticidi,
tenzid,, polycyklickych aromatickych uhlovodiki a dalSich organickych latek
(Hijosa Valsero, et al., 2010a). Velkou nevyhodou téchto cCistiren je obrovska rozloha
potiebna pro obyvatele, ale na druhu stranu se jednoduSe udrzuji s nizkymi finan¢nimi
naklady a dobfe vyuzivaji, coZ je €ini velmi atraktivnimi pro malé komunity.

Cisténi odpadni vody pomoci kotfenovych &istiren fadime mezi extenzivni zpisoby &i§téni

odpadni vody.

3.1 Historie korenovych Cistiren

3.1.1 Vyvoj ve svété

Vymazal (2004, 2008), ktery se zabyva historii kofenovych Cistiren, uvadi, ze prvni
pokusy s mokiadnimi rostlinami a jejich vyuzitim byly provadény jiz v 50. letech 20. stoleti,
ale provoz prvni znich zacal az vroce 1974 v némeckém Othfresenu. Poté doslo
k obrovskému rozsiteni po celém svété. Rist ovSem zlstaval pomaly, protoze témét veskeré
vodohospodarské instituce (vyjma USA, Dénska ¢i Velké Britanie) nepovolovaly tuto
jednoduchou alternativu cCisténi. Nevetily, ze by systém fungujici bez elektrické energie
dosahoval stejnych uc¢innosti pfi odstraiiovani polutanta jako klasické Cistirny odpadnich vod
fizené elektronicky. AZ poté, kdy byl prolomen odpor ,,betonové lobby** (vodohospodarskeé
organy, projektovaci firmy), doSlo k prudkému narastu (napf. zvySeni poctu kotfenovych

¢istiren v Rakousku po roce 1995).
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3.1.2 Vyvoj v Ceské republice

Prvni zminky o pouzivani kotfenovych ¢istiren na naSem uzemi se objevuji az ke konci
80. let. V roce 1989 zacala fungovat naSe prvni plné-provozni kotfenova Cistirna v Petrove
u Jilového (okres Praha-Zapad). Pivodné méla Cistit destové splachy zhnojného plata
a odpadni vody byly pfivadény narazové. 1 tak u ni byla prokdzana vysoka uc¢innost ¢iSténi
(Mach, 2003). Kvuli odporu legislativy a vodohospodatskych organu se v nasledujicich dvou
letech budovaly kofenové Cistirny obtizné. Po skonceni platnosti seznamu doporucenych
zpusobl ¢isténi odpadnich vod pro malé zdroje zneciSténi (neobsahoval kofenové Cistirny)
vroce 1991 a poté, co vroce 1994 ziskaly KCOV (= kofenové &istirny odpadnich vod)
hygienicky atest, jejich pocet vyrazné vzrostl (Vymazal, 2004 a 2009).

3.2 Rozdéleni koienovych Cistiren dle prutoku

Kofenové Cistirny mohou byt klasifikovdny na Cistirny s povrchovym
a podpovrchovym odtokem (vertikdlni ¢i horizontdlni). Zatimco horizontalni a vertikdlni
podpovrchové ¢istirny jsou pouzivany jako sekunddrni tprava s vysokou koncentraci
organického materialu, povrchové kotfenové Cistirny se pouzivaji jako uprava terciarni
(Kadlec and Knight, 1996). Déle se déli na kontinudlni, v pfipadé, Ze je pratok plynuly
a na diskontinualni pti pieruSovaném priitoku. Obecné jsou vyhody a nevyhody kotfenovych

Cistiren, zpracované podle Vymazala (2004), shrnuty v kapitolach 3.3 a 3.4.

3.2.1 Korenové Cistirny s povrchovym tokem

U KCOV tohoto typu se vodni hladina nachizi nad urovni zemského povrchu.
Vegetace byva zakofenéna, pficemz rostliny se vynofuji nad hladinu. Odpadni voda protéka
po povrchu mélo propustného substratu, v némz je moktadni vegetace vysazena. Kofenové
¢istirny s povrchovym tokem se velmi podobaji svou funkéni a estetickou strankou moktadiim

ptirodnim.
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Vrstva blizka hladin€é je aerobni, zatimco hlubsi vody a substrat jsou obvykle
anaerobni. N&kdy byvaji tyto systémy nazyvany jako moktady s volnou vodni hladinou,
nebo pokud jejich funkce spociva v odvodiiovani dolii, nesou oznaceni aerobni moktady. Tyto
mokiady s povrchovym tokem vykazuji velmi dobrou G¢innost odstraiovani nerozpusténych
a organickych latek.

Vyhodou mokiadii s povrchovym odtokem jsou jejich nizké ndklady na obsluhu
a jejich konstrukce, provoz a udrZovani jsou zietelné. Hlavni nevyhodou jsou vys$i naroky
na plochu, nez vyzaduji ostatni systémy.

Tyto distirny se pouzivaji nejvice v Severni Americe (predevSim pro odstranéni
splacht ze silnic, parkovist Ci letiSt a pro Cisténi prisakovych vod ze sklddek pevného

odpadu). V Evropé¢ se nachazi nejvice téchto systémti v Nizozemi a Polsku (Vymazal, 2008).

3.2.2 Korenové Cistirny s podpovrchovym tokem

V soucasné¢ dob¢ jsou tyto Cistirny nejpouzivangj$i. Skladdaji se zuzaviené nadrze
s poréznim substraitem kamenitého ¢i Stérkovitého charakteru. LoZe je navrhovana tak,
aby zlstala pod svrchni vrstvou substratu. U vétSiny systéml ve Spojenych statech
americkych je odtokova cesta horizontdlni, ovSem nékteré evropské systémy pouzivaji
vertikalni odtok. Kotfenové Cdistirny s podpovrchovym odtokem jsou casto pouzivany
na Cisténi odpadnich vod jako napiiklad méstsky kal, odpad zjidelnich procest, jatka,
produkce papiru, textilnictvi, zeméd¢€lstvi ¢1 vyluhy ze skladek (Kadlec and Knight, 1996;
Vymazal and Kropfelova, 2008).

3.2.2.1 Systémy s podpovrchovym vertikalnim tokem

Hlavni rozdil vertikalniho systému od horizontalniho je v kontinualnosti proudéni.
Voda je sem doddvana pierusované na povrch filtraéni loZe, které je osazeno mokiadni
vegetaci. Voda se nasledné¢ prosakuje Stérkem, je sbirdna na dné drendznimi trubkami
a odvadéna pry¢ ze systému. Obdobny princip plati 1 pro zemni filtraci. Tim, Ze se do tohoto
systému voda piivadi pferusované, se zvysuje prokysliceni filtratniho loze a vznikaji patficné

podminky pro nitrifikaci (transformace amoniakdlniho dusiku na dusi¢nanovy). Systém
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s podpovrchovym vertikdlnim tokem nepracuje na gravitatnim principu jako systém
horizontalni. Zde jsou navic k fungovani nutnd Cerpadla a rozvodné zatizeni, aby se voda

dobfte distribuovala. (Vymazal, 2008; Vymazal a Kropfelova, 2008).

3.2.2.2 Systémy s podpovrchovym horizontalnim tokem

Zde voda protéka propustnym substratem v horizontdlnim sméru. Substrat je osazen
mokiadni vegetaci. Pfivadéni odpadni vody probihd rovnomérné, aby poté voda mohla
protékat skrz kotfeny. Na konci odvadi vycisténou vodu sbérny drén. Pii priutoku vody mezi
koteny dochdzi k biologickym, fyzikdlnim i chemickym procesim, které¢ se ve velké mife
podileji na odstrafiovani jejiho znecisténi. V horizontalnim loZi se vyskytuje Castéji prostiedi
anaerobni.

Kwvili hydraulickym rozdilnostem v substratu, jsou Cistirny s podpovrchovym tokem
nejlépe vhodné pro odpadni vody s relativné nizkou koncentraci pevnych slozek. NejCastéji
byva tento systém vyuzivan na redukci (BSKs) z odpadnich vod domécnosti. Vyhodu
pro takové Cistirny predstavuje jejich vysoka tolerance proti zimam, dale minimalni problémy
se Sktidci, prevazné s hmyzem, pachy, a nizS§i ndroky na aredl na rozdil od Cistiren
s povrchovym tokem. Plocha povrchu castic je vétsi, proto dochazi k rychlejSim upravam
a zméndm ve slozeni vod, nez je tomu u povrchovych systémd.

Systémy s podpovrchovym tokem jsou, oproti mokiadim s povrchovym tokem,
finan¢n¢ naro¢né na konstrukci. Hufe se reguluji a udrzuji, a téz vydaje na opravy jsou

podstatné vyssi. Dalsi nevyhoda systému spociva v Castém ucpavani.

3.2.3 Hybridni kombinované systémy

U jednostupniového systému je nutné, aby odbouravaci procesy probihaly na stejném
misté. V hybridnich vicestupniovych systémech jsou budovany rozdilné systémy pro pribeh
rozdilnych typi reakci. Kombinuji se vertikalni s horizontalnimi systémy, ptipadné s dal§imi
typy umélych moktadi (Vymazal, 2000). Napiiklad efektivni Gprava vod zdoli mulze

vyzadovat sekvenci odliSnych ¢asti moktadu kviili aerobnim a anaerobnim reakcim.
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3.3 Vyhody koienovych Cistiren

Nevyzaduji elektrickou energii

Cisténi odpadnich vod s nizkymi koncentracemi polutanti
Cisténi téméf viech druhti odpadnich vod

Minimalni udrzba

Esteticka funkce — snadnéjsi zapojeni do okolni krajiny

Odolnost vii¢i povodnim

YV V. V V V V V

MozZnost pferusovaného provozu

3.4 Nevyhody koienovych Cistiren

» Narocnost na plochu
» Nutnost chranit Cistirnu pied ndletovymi rostlinami, kter¢ by mohly svymi kofeny
poskodit izolacni vrstvu

» Hife odstrainuji amoniak a fosfor

4 Mokrady

Moktady jsou piechodné aredly mezi vodou a sousi. Stanovit hranice mezi nimi je dost
obtizné. Obecné termin moktad zahrnuje systémy do hloubky 6 metrii — rybniky, pfibfezni
mokiady v mofi, mokfiny, slatiny, baziny, mocaly, vlhké louky, pasy kolem zaplavenych
kanali. Zvlast stoji jezera a feky tekouci v koryté. Velikostnim rozsahem se mokiad pohybuje
od n¢kolika ¢tverecnich metrti az po plochy pocitané v hektarech. Zamokieni byva zptisobeno
piirodnimi vlivy (hodné srdzek, nizky odpar, nepropustné geologické podlozi ¢i kotlinovy

reliéf) 1 antropogennimi (hornicka ¢innost, umistovani staveb) (Vymazal, 2004).
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Umélé moktady se dé€li zejména podle zpusobu priitoku odpadni vody a podle druhu

vegetace (Vymazal, 2004).
Dle vegetace:

1. Umélé moktady s emerznimi (vynofenymi) rostlinami
Umélé moktady se submerznimi (ponofenymi) rostlinami

Umélé moktady s volné plovoucimi rostlinami

Sl

Umélé moktady s rostlinami s voln¢€ plovoucimi listy

4.1 Umélé mokiady s emerznimi (vynorenymi) rostlinami

Tento typ tvofi jednoznacné nejvetsi skupinu umélych mokiadt. Podle pfitomnosti
volné vodni hladiny se d€li na mokfady s povrchovym ¢i podpovrchovym tokem. Témét
viechny kofenové &istirny v Ceské republice jsou navrhovany jako gistirny s horizontalnim

podpovrchovym pritokem a vhodnym mechanickym pied¢isténim.

4.2 Umélé mokiady se submerznimi (ponoienymi) rostlinami

U submerznich rostlin jsou fotosyntetické orgdny zcela ponoiené. Pro spravné
fungovani rostlin, vzhledem k jejich fyziologické povaze, je nutné, aby voda obsahovala vice
rozpusténého kysliku, aby nebyla fotosyntéza rostlin limitovana nedostatkem svétla, a téz,
aby nebyla ve vod¢ vys$i koncentrace nerozpusténych latek. Tyto systémy se pouZzivaji

na docistovani odpadnich vod (Vymazal, 2004).

4.3 Umélé mokiady s volné plovoucimi rostlinami

Hlavni rostlinou zde vyuzivanou je vodni hyacint (Eichhornia Crassippes)

nebo rostliny z ¢eledi Lemnaceae.
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Rostliny vytvaieji souvisly pokryv na hlading, ktery zabranuje priniku svétla a diftzi
kysliku z atmosféry. Disledkem toho je minimalni riist fas a udrzovani pH kolem neutralnich
hodnot. Ddle je rostlinami omezena turbulence, stratifikace vod vétrem a nedochazi
ke kolisani teplot. V celém vodnim sloupci se kvili témto jeviim vyskytuje anaerobni
prostedi. Organické latky jsou odstranovany hlavné bakteridlnim rozkladem a nerozpusténé
latky sedimentaci (Vymazal, 2004). Vyhodou systému je velkd schopnost pfijimat
a kumulovat ziviny (na odstranéni Zivin se musi dodrzovat optimalni hustota rostlin
v systému). Uéinnost je vysoka kvili vysokému mnozstvi baktérii Zijicich na kofenech rostlin.
Nevyhodou je neekonomicky provoz (sklizeni a vyuZzivani biomasy, provzdusnovani)

a omezovani rastu rostlin klimatickymi podminkami.

4.4 Uméelé mokiady s rostlinami s volné plovoucimi listy

Pro ¢isténi odpadnich vod je tento systém pouzivan ojedinéle. Z rostlin se k osazeni
nadrze pouziva lotos, ptipadng i stuliky &i lekniny. Uginnost je velmi nizkd. Odstranénim
zivin, které se hromadi v oddencich rostlin, by se zni€il cely systém. Ptisedani fas brani latky
vylu€ované tapiky téchto rostlin. Velké listy na hladin€ navic brani priniku svétla. VSechny
tyto diivody eliminuji rast fas, které maji spolecné s rostlinami, zejména kvtili fotosyntetické
aktivité, hlavni podil na odstranovani znecCist'ujicich latek z odpadnich vod. S timto systémem

nelze v budoucnosti kviili jeho problematickému vyuziti v praxi pocitat (Vymazal, 2004).

S Vegetace

Pfestoze piitomnost vegetace ve filtranim poli ziejmé neni pro zvySeni Cisticiho
ucinku rozhodujici, rostlinstvo uplatiiujici fadu ddleZitych funkei hraje vyznamnou roli
v systému kotenovych Cistiren:

» Ochrana substratu
» Vhodné prostiedi pro mikroorganismy zijici v substratu
> Castedna ochrana pied kolmataci substratu
>

Dodavani kysliku do mist kolem kofent rostlin, v okoli vznikd aerobni a anaerobni

pasmo
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» Esteticky ucinek a zaclenéni do krajiny
» Zajisténi lepSich vlastnosti mikroklimatu zvySenim transpirace

» Odcerpavani zivin

Moktadni rostliny maji schopnost pifijimat a akumulovat velkou cast makro-
i mikroelementd (napf. nutrienty). Mezi dalSi kli¢ové vlastnosti patfi schopnost vazat
mineralni ziviny do organické hmoty. Prvky jsou pfednostné vazany do podzemnich organi
rostlin (Mlejnska et al., 2009). Vliv na akumulaci Zivin ma i postaveni rostlin vii¢i ptitoku
odpadni vody. Mezi dal$i funkce makrofyt patii stabilizace a tepelna izolace filtra¢ni napIné
v zimnim obdobi, vytvafeni mist na kofenech pro mikroorganismy, které se podileji
na procesech €iSténi, poskytovani organického uhliku na denitrifikaci a vylucovani alkaloida
(Mlejnska et al., 2009).

Pro udrzeni spravné funkce je velmi dulezité, aby porost rostlin v kofenové Cistirné
nebyl ohrozovan okolni vegetaci, tj. plevelnymi rostlinami nebo naletovymi rostlinami, které

by mohly svymi kofeny protrhnout izola¢ni vrstvu.

5.1 NejpouZivanéjSi mokradni makrofyta

Mezi nejuzivanéjsi moktadni rostliny v kofenovych ¢&istirnach odpadnich vod CR jsou
povazovany rakos obecny (Phragmites australis) a chrastice rakosovitad (Phalaris
arundinacea), dale pak orobince (Typha latifolia a Typha angustifolia). K zlepSeni estetického
vzhledu se na okraje vysazuji trsy bazinnych rostlin (napt. kosatec zluty, zblochan vodni).
Rostliny slouzi jako podklad pro ptisedlé mikroorganismy nebo zateplovani povrchu
filtraCnich poli v pribéhu zimniho obdobi.

Ve svété se pouzivaji 1 skiipiny (Scirpus), sitiny (Juncus) ¢i Sachor (Cyperus).
Vseobecné se musi jednat o persistentni rostliny schopné tolerovat kontinudlni zaplavovani
a musi byt schopné vystavovat se vodam zne¢isténym riznymi polutanty. Mély by disponovat
vysokou produkci biomasy a vysoké akumulaci zivin ve svych télech. Pi1 vysadbé je vhodné
vyuZzivat semena ¢i oddenky zrostlin pochdzejicich ze stejnych klimatickych podminek,

ve které lezi kofenova Cistirna.

17



6 Zakladni principy KCOV

Pro kotenové Cistirny Ceského typu je priznacny horizontdlni pritok odpadni vody
propustnym substratem, v némz se nachazi moktadni vegetace. Pfi samotném pritoku

odpadni vody se kombinaci Cisticich procest odstranuji kontaminanty.

6.1 Predcisténi

Pted biologickym stupném c¢iSténi je nutné zatadit mechanické predcisténi, aby se
zabranilo vstupu latek (vlakna, obaly, kusy dieva, zbytky ovoce a zeleniny), které jsou
soucasti surové odpadni vody, do kofenovych €istiren. Mechanicky stupen zajiStuje ochranu
poréznich vrstev pied poskozenim hrubym materialem, piskem ¢i tukem a slouzi k zachyceni
jemnéjSich kalovych ¢astic.

U extenzivnich technologii (KCOV) se klade diiraz na jednoduchost obsluhy, proto se
u kotfenovych Cistiren pouzivaji predev§im septiky a usazovaci nadrze (pro nejmensi zdroje
jako jsou domécnosti), a rucné stirana Cesle, lapaky pisku a Stérbinové nadrze
(pro malé obce). Kvalitni mechanické predcisténi je u kofenovych Cistiren dilezité, protoze
vyrazn¢ ovliviiuje kolmataci filtracniho loze, bez tohoto stupné by byla Cistirna ucpanim

vyfazena z provozu.

6.2 Dimenzovani filtracnich poli

Pti stavbé filtracniho pole u kofenovych Cistiren je nutné spravné zvolit navrhové
parametry (konfigurace, plocha, volba substratu, hloubka).

Vystavba jedné plochy filtra¢niho pole patii k nejlevnéjSim feSenim, ale dnes se
doporucuje pouze u malych &istiren, kde je pritok mensi nez 4 m’ za den. U vétSiny &istiren
se pouziva n€kolik Cisticich poli. Pti paralelnim zapojeni kofenovych poli nejsou natokové
zony zakolmatované a pritok je rovnomérné rozdélovan do jednotlivych ploch. U dalsi

varianty - sériové zapojenych kotfenovych poli muze vlivem Spatného konstrukéniho fesSeni
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dochazet  k nerovnomérnému  rozdéleni vod a ucpavani

(Mlejnska et al., 2009).

pritoku  odpadnich

Optimalni velikost plochy je pfedmétem rozsahlych diskuzi. Hodnoty se v rznych
pramenech li§i. Praimérna navrhova plocha KCOV je v Ceské republice 5,7m*/EO (Mlejnské
et al., 2009). Z tabulky je vidét, Ze 1 v jinych statech se pocitd s hodnotou plochy kofenovych
poli obdobné jako v Ceské republice.

Tab.1 Ptiklady navrhu plochy kofenové &istirny v nékterych zemich (kritéria USA a Spanélska jsou
zalozena na zatiZeni a prepocCitana na EO) (Mlejnska et al., 2009).

Stat Plocha (m%EQ) Komentar
Némecko >3 minimalni plocha 20m”
Dansko 5 minimalni plocha 25m°
Spanélsko >10 -
Velka Britanie 5 sekundarni Cisténi
USA 10 -

Pouzity substrat rozhoduje o Cisticim G¢inku. Musi byt spravné zvolen, aby byl dobie
propustny a nedochazelo k jeho ucpavani. Musi vytvatet vhodné podminky pro vysadbu
rostlin a pro Zivot mikroorganismti, které rozkladaji organické zneciSténi a sorbuji cast
mineralizovanych latek (Vymazal, 2002).

Hloubka filtra¢nich lozi se stanovi dle rostliny osdzené v lozi, pro rdkos obecny
(nejéast&ji pouzivan v Ceské republice), ktery se prorusta hluboko svym oddenkem a koieny,

je navrzena hloubka 60cm.

6.3 Kolmatace

Kolmatace porézniho filtraéniho prostfedi nerozpusténymi latkami a vyplavovanym
kalem patfi k zdvaZznym provoznim problémim kofenovych Cistiren. Rozsah ucpavani zavisi
na mnozstvi latek pfitékajici do nadrze, zrnitostnim slozeni porézniho prostiedi, vegetatnim
krytu, dobé provozu apod. OvSem urc¢it¢ mnoZzstvi kalu musi byt v kofenové Cistirng
zachovano, protoze vytvari tenky film na povrchu céstic filtru, jenz je nezbytné dilezity
pro zivot mikroorganismu zajiSt'ujicich rozkladny proces.

Ke kolmataci filtracniho prostfedi dochazi bud’ nirazovym uvolnénim kall, nebo
2009). Prvni

postupnym pozvolnym ucpavanim (Mlejnska et al., piipad nastava
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pii ptivalovych destich, proto musi byt vhodné feSen destovy oddélovac, ktery propousti
vysoké prutoky odpadnich vod na mechanicky stupen ¢isténi.

K druhému ptipadu dochazi pii nevhodné konstrukci usazovaci nadrze nebo pfii jejim
Spatném provozovani, nahromadény kal vyhniva a vzplyva az do filtra¢niho loze.

Kolmatace vyrazné snizuje hydraulickou vodivost filtra¢niho materialu, coz vede
k ucpani port a naslednému toku cisténych odpadnich vod po povrchu filtracniho pole.

Dochazi k zapachu, odumirdni rostlin a zejména k sniZeni Cisticiho u¢inku KCOV.

6.4 Nakladani se vznikajicimi odpady

Odpady vznikajici pti ¢innosti kofenovych Cistiren jsou nasledujici: shrabky z Cesli,
necistoty z lapaku pisku a tuku, kal z usazovacich nadrzi, pokoseny porost kofenovych poli
¢1 zakolmatovana filtra¢ni népln.

Pokud se zakolmatuje filtraéni pole, musi se poté vytézit a skladkovat ¢i regenerovat.
Regenerace filtranich naplni je zatim v experimentalnim stadiu.

Kaly, které pochéazeji z lapaku pisku €1 usazovaci nadrze, patti kviili svému vysokému
obsahu Zivin mezi potencidlné¢ vhodna hnojiva, ale pted jejich pouzZitim je nutné provézt
dikladnou analyzu kvili moznému vyskytu polutantti (Mlejnska et al., 2009).

Ptfedcisténd odpadni voda se rozvadi pfimo do rozvodné zony, vyplnéné hrubym
kamenim. Pro pfedchazeni kolmatace se pouzivaji plastové trubky s velkymi otvory. Ulozeni
sbérného potrubi se provadi na dné filtraéniho loze, které je spojeno v odtokové Sachté
s vypustnim mechanismem. Hladina vodniho sloupce odpadni vody se udrzuje pfi bézném
provozu 5-10 cm pod povrchem filtra¢niho loZe. S hladinou se muize manipulovat, coz je
obvzlast dilezité v zimnich mésicich, kdy se kratkodobé hladina mize zvysit a po zamrznuti
opét snizit (vzduch pod ledovou vrstvou spole¢né s rostlinami pomaha cCistirnu chranit
pied mrazy) (Vymazal, 2004). AvSak ukazuje se, ze vegetace samotnd poskytuje dostateCnou
izolaci pfed zamrzanim, 1 bez zmén vodni hladiny. (Vymazal, 2004).

Dalsi kategorii odpadnich materiali tvofi biomasa makrofytni vegetace a biomasa
plovoucich makrofyt. Biomasu je nutné sklizet v pribéhu vegetacniho obdobi. U vétSich
nadrzi je obtizné plovouci vegetaci odstranit. V mnoha zemich se vegetace viibec nesklizi,
a proto jsou filtracni loZe uloZena pod troven okolniho terénu a Casem je vySkovy rozdil

snizen rozkladajici se biomasou. V Ceské republice je nejbéznéjSim postupem koseni
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vegetace na konci zimniho obdobi. Hlavnim divodem v naSich klimatickych podminkach je
zatepleni povrchu filtracnich poli rostlinami.

Vseobecné je otazka sklizeni nadzemni biomasy nejasna, v mnoha statech se nefesi.
Z analyz probihajicich v Ceské republice vyplyva, Ze odpadni materialy z kofenovych &istiren
neptedstavuji zddné riziko, ale naopak mohou byt vyuzity v zemédélstvi (hnojiva) ¢i vyrobé

energie z biomasy (bioplyn).

7 Degradacni procesy v korenovych Cistirnach

V kofenovych Cistirndch mize probihat nékolik vypoustécich drah. Tékani,
fotochemickéd oxidace, sedimentace, sorpce a biologicka degradace patii mezi dominantni
procesy ovlivitujici miru organického zatiZeni v Cistirndch. Dodatkem, procesy jako absorpce
rostlinami a fytovolatilizace, ¢i nahromadéni kontaminantli a metabolické transformace se
mohou jevit jako podstatné pro n&jaké druhy rostlin a organické latky (Susarla et al., 2002).
Diilezitost jednotlivych dé&ji se odviji od konkrétni znecCist'ujici latky, jez ma byt upravovana,
od typu kofenové Cistirny a od volby designu. Dale déje zavisi na druhu vegetace

a v neposledni fad€ na zvoleném ptidnim podkladu.

7.1 Nedestruktivni procesy

Tyto procesy, mezi né¢z patii t€kani a adsorpce, snizuji koncentraci kontaminantu
ve vodni fazi pouhym pfesunutim znecisténi do dalSich sfér (napt. atmosféra, ptida). Musi se

tudiz pocitat s moznym environmentdlnim hazardem v daleko $ir§im métitku.

7.1.1 Volatilizace

Volatilizace je proces, pii kterém je latka zkapalné nebo pevné faze uvolnovana
do fdze plynné, podili se na ném sublimace a odpafovani latky. Volatilizace je zavisla

na teploté, (v teplejSich oblastech roste).
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Fytovolatilizaci se popisuje déj, vnémz rostliny absorbuji polutanty skrz svij
kotfenovy systém a transportuji ho do nadzemni ¢asti, v nékterych ptipadech jesté nasleduje
biotransformace kontaminantu (Soudek et al., 2008). Poté probéhne transpirace tékavého
kontaminantu, t€kavého produktu metabolismu nebo tékavé formy ptavodné netékavé latky
do atmosféry (Imfeld et al., 2009).

Tento d¢j mlze hrat vyznamnou roli u podpovrchového systému, kde je pfima
volatilizace (vypafovani) potlacena kvili pomalé difuzi kontaminantli v nenasycené zoné€.
Ptimé vyparovani se d& vice oCekavat u povrchového systému, protoze zde voda zistava

v bezprostfednim kontaktu s atmosférou (Imfeld et al., 2009).

7.1.2 Absorpce rostlinami a fytoakumulace

Absorpce organickych latek rostlinami je prednostné ovlivnéna lipofilnimi vlastnostmi
organickych polutantii, které jsou charakterizovany rozdélovacim koeficientem (Ky) (Imfeld
et al., 2009). Hydrofébni organické slouc¢eniny s logK,y > 4 vétSinou neprojdou bunéénymi
membrami rostlin, kvlili vyznamnému zadrZeni v epidermu kofentl.

Fytoakumulace je zaloZenid na absorpci kontaminantu kofeny rostliny s naslednou
akumulaci v nadzemni ¢4sti rostliny. Po této fazi nésleduje sklizen rostlin, se kterymi je nutno
zachazet jako s odpadem a je tedy nutné pied samotnou aplikaci rostlin dobfe uvazit, jakym
zpusobem bude s takto vzniklym odpadem dale nakldddno. Mnohé studie se nakladanim
vzniklych odpadi nezabyvaji (Mlejnska et al., 2009).

Pro fungovani tohoto procesu je nutné, aby rostlinny druh mél akumulaéni vlastnosti
vic¢i sanovanému polutantu. Tato metoda se pouZziva pii sanaci tézkych kovi, ale neni vhodna
pro organické latky, které mohou byt rostlinou metabolizovany na jesté toxictéjsi slouceninu
nebo mohou byt rostlinou respirovany do atmosféry (Soudek et al., 2008).

K fytoakumulaci tedy dochéazi v ptipadech, kdy =zablokované polutanty nejsou
degradovany ani emitovany z rostlin do ovzdusi, ale nahromadi se uvnitf rostlinnych pletiv

(Susarla et al., 2002; Imfeld et al., 2009).
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7.1.3 Sorpce a sedimentace

Sorpce rtiznych latek do pudy ¢i sedimentl je vysledkem fyzikalni a chemické adheze
molekul na povrch pevnych partikuli nebo oddé€leni od rozptylenych molekul mezi vodni fazi
a pudni hmotou. Pro ohodnoceni sorp¢nich vlastnosti se pouZzivd uhlikovy koeficient (K.),
ktery je definovan jako pomér mnozstvi adsorbovanych kontaminantli za jednotku hmotnosti
organického uhliku v pidé a koncentrace v roztoku.

Je prokazano, ze vnasycenych pudach jsou vhodnd mista jilovych material
pro absorpci organickych latek blokovana vodnimi molekulami (Imfeld et al., 2009).

VétSina organickych sloucenin je silné ovlivnéna sorpci a proto se akumuluje
v sedimentech kofenovych distiren. Pfikladem mohou byt farmaka jako je karbamazepin,

ktery by mohl byt timto mechanismem z vodni faze odstranovan (Matamoros et al., 2005).

7.2 Destruktivni procesy

7.2.1 Fytodegradace

Termin fytodegradace je definovan jako metabolické odbouravani organickych
polutanti rostlinnymi enzymy a enzymovymi kofaktory (Susarla et al., 2002). Metabolické
transformace riznych organickych latek byly potvrzeny u riznych druhi rostlin (Imfeld et al.,

2009), véetné té nejvhodnéjsich pro KCOV (Phragmites australis a Typha latifolia).

7.2.2 Mikrobialni degradace

Podstata mikrobidlni degradace organickych latek v kotfenovych Cistirnach siln€ zavisi
na fyzikdlné-chemickych vlastnostech kontaminantu. Reddy and D‘Angelo (1997) poukazali
na to, Ze odstranovani toxickych latek je mikrobidlné fizeny proces a mize byt rozdélen

na aerobni a anaerobni degradaci.
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Mnoho mikroorganismli disponuje schopnosti rozkladu nékterych polutant. Nékteré
mikroorganismy umi rozlozit polutanty kompletng, jiné provadéji jen Castecné piemeény.
Metabolismus polutantu muize organismu piinaSet uzitek (zdroj uhliku a energie), byt
bez uzitku nebo dokonce Skodit (vznik toxickych meziproduktl). Metabolismus rtiznych
polutanti muaze byt jak aerobni, tak anaerobni, pfiCemz anaerobn¢ miize probihat jak
fermentace, tak 1 respirace. Fakultativné aerobni organismy umi pfepinat metabolismus
z aerobniho na anaerobni a vyuzivat tak bézny ristovy substrat (zejména sacharidy) né¢kolika
riznymi zpisoby. U polutantii toto obvykle neplati, vétSina organismi umi odbourat polutant
jen jednim zpisobem. Pfi metabolismu polutantl se vyznamné uplatiuje
tzv. kometabolismus. Jedna se o pochod, pii kterém jsou rozklddany polutanty s podobnou
strukturou nékterému pfirozenému substratu nebo metabolitu. Mikroorganizmy tedy mohou

degradovat farmaka, pokud maji dostatek béznych nespecifickych substrati.

8 PPCPs — farmaka a produkty osobni péce

V roce 1999 poprvé uvedli pojem PPCP, pro Cast specifickych polutantii vypousténych
do tokii: Christian G. Daughton a Thomas A. Ternes (Daughton and Ternes, 1999). Nazev
PPCPs (Pharmaceuticals and Personal Care Products) je do CeStiny volné prekladan jako
"farmaka a produkty osobni péce".

Jedna se o Siroké spektrum latek, které maji spolecné, ze jsou pouzity clovékem
a nasledné putuji do odpadnich vod z domécnosti. Existuje n€kolik cest, kterymi se farmaka
do odpadnich vod dostavaji, mohou byt vylou¢ena pouzivanim spotiebici, jako jsou mycky
na nadobi a pracky, smyvanim spole¢né s vodou z koupelny, moc¢i nebo stolici. VEétSinou se
jedna o syntetické latky, které se v piirodé nenachézeji, a proto je jejich biologickd degradace
ve vodé (véetné degradace v technologii &istiren odpadnich vod, dale jen COV) velice
problematicka. Pokud se jedna o latky biologicky aktivni, ptisobi dal. Jejich efekt na Zivotni

prostiedi je dnes hlavni oblasti vyzkumu.

Mezi farmaka a produkty osobni péée patri :

» Humanni 1éky a veterinarni I€ky (na ptedpis ¢i voln€ prodejné), drogy
» Ving, kosmetika, krémy, Sampony, detergenty - ,,produkty osobni péce*

» Aditiva — ochucovadla, barviva, konzervanty, emulgatory aj.

24



V minulosti neexistovalo tolik syntetickych latek, jako dnes. OvSem srozvojem
techniky, ktera umoziiuje vznik a rychlou vyrobu novych latek, se jejich mnozstvi znané
zvysilo. Nesmi se také opomenout rozvoj analytickych metod, kterymi se daji tyto latky
rozpoznat s velkou piesnosti. To je pro uréeni PPCPs velmi zasadni, protoze se ve vodé
vyskytuji pouze v malych koncentracich (v ug — mg.I") (Mompelat et al., 2009).

V Ceské republice dodnes neexistuji systematicka data o obsahu 1é&iv ve vodach.
Navzdory pristupnym datim ze zahrani¢i se informace nemohou sumarizovat a vyuzit
pro posouzeni stavu v Ceské republice. Hlavnim d@ivodem je, Ze oblibenost jednotlivych 16&iv
se v Case (zadvadeéni novych 1é¢iv) 1 prostoru (legalizace v jednotlivych zemich) rychle méni
(Fuksa et al., 2010).

Avsak data spotfeby 16¢iv v Ceské republice se daji odvodit z databaze Statniho Gistavu
pro kontrolu 1é¢iv (SUKL), jejimz poslanim je v zajmu ochrany zdravi ob¢anil zajistit
pouzivani pouze farmaceuticky jakostnich, u¢innych a bezpecnych 1é¢iv. Tyto data se mohou

dale vyuzit pti riznych studii, které monitoruji obsah 1é¢iv v nasich vodach.

8.1 Zdroje farmak:

Lidska ¢innost

Residua z farmaceutické vyroby
Residua z nemocnic

Drogy

Pouzivani veterinarnich 1é¢iv, obzvlast antibiotika a steroidy

YV V. V V V V

Zemédélstvi

I tak jednoduché ¢innosti jako pouzivani prostfedkt k omyvani (napt. pletova voda),
holeni nebo uzivani 1€kt mize ovlivnit prostfedi, v némz zijeme. Cesty jsou ruznorodé. Lidé
piispivaji uz jen svou osobni hygienou, kdy je velkd ¢ast latek z kiize smyta ve své puvodni
podobé do kanalizace, coz byva predevSim pii dermdlni aplikaci (gely, krémy), pfi niz
dochazi k vstiebani latky a nasledné metabolizaci uZivatelem jen minimalné

(Fuksa et al., 2010).
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Dale mtZe byt uCinna latka aplikovana peroralné (tablety, kapsle). Pfi vnitinim
uzivani je pak v téle ¢astecné nebo zcela metabolizovdna a vychdzi z té€la ven pouze z Casti
ve formé ptivodni latky, ale pfedevsim ve formée jejich metabolitti.

Zdrojem muze byt i1 vyhozeni nepouzivanych 1€kt do odpadu (Casto s uplynulou
lhiitou uzivani), voda z vyroby nelegalnich drog nebo veterinarni 1éCiva, jez jsou soucasti
hnojiv pochézejicich z exkrement uzitkovych zvifat (Kotyza et al., 2009). VSechny tyto

zdroje patii sice k méné viditelnym, ale o to vice rizikovym pro Zivotni podminky.

8.1.1 Biologicka aktivita léciv

Léciva jsou jiz z podstaty latky s vysokou biologickou aktivitou, takze lze jejich efekt
v prostiedi povazovat za vyznamny i v koncentracich vyznamné nizs$ich nez jsou aktivni
koncentrace v téle pacienta béhem 1¢Cby.

Po vnitinim podani podl€¢haji farmaka metabolismu piijemce (Cloveék). Z lidského téla
jsou poté ve formé polarnich konjugatii vyluCovany (ledvinami, moc¢i a jatry, stolici) vedle
farmak také metabolity. Tyto konjugaty maji jiné vlastnosti (jina Groven sorpce na systémy
pouzivané pii upravé vzorkll - analytické hledisko) nez latky pivodni. Konjugaty se
rozkladaji a ve vodnich systémech se postupné objevuji vys$si koncentrace pivodni latky.
Farmaka podand dermatologicky pronikaji ptes kUzi do téla, podstatnd cast se jich vSak
pfi myti vraci do odpadnich vod nezménéna (Fuksa et al., 2010).

Z puvodniho ptipravku se tedy v odpadnich vodéach (pfichazejicich na cistirnu
odpadnich vod) objevuji smési latek, které jsou vyznamné rGznorodé jak chemicky, tak
fyzikaln€. Pivodni latka ,,vymizi“ pod mez citlivosti, ¢imz ji nelze stanovit. Nedojde k jeji
degradaci na meziprodukty a mineralizaci na CO,, ale vzniknou dalsi slouceniny, jeZ mohou
mit vyznamné biologické ¢i toxické ucinky (Vana et al, 2010). Spousta farmak a jejich
metabolity jsou vSudypfitomné a vykazuji vysokou perzistenci a biokoncentraci
v povrchovych vodach. Velkou neznadmou ziistavd, zda kombinace nizkych koncentraci
jednotlivych 1é¢iv a jejich transformace v jiné produkty miize mit vliv na funkci ekosystémi

(Daughton and Termes, 1999).
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8.1.2 Cesta léc¢iv ve vodnim cyklu

Jak je jiz zminéno vySe, vétSina 1€€ivych latek je z lidskych organismi vyluovana
do odpadnich vod v hydrofilni polarni formé (= konjugaty) (Svoboda et al., 2009).

Utinnost odstrandni u jednotlivych 16¢iv je velmi rozdilna. Fyzické, chemické
a biologické parametry, které ovlivituji degradaci farmak, jsou sorpce a resorpce, redoxni
potencial, teplota, ph, fotolyza a mikrobialni aktivita (Conkle et al., 2008). Po vypusténi
vycisténé odpadni vody do fek se 1éCiva dostavaji do vod povrchovych. Béhem transportu
fekami se koncentrace zna¢né meni v zavislosti na poctu vypusti ¢istiren odpadnich vod, dobé
transportu (biodegradace, sorpce), obsahu organickych latek, pfitocich okolnich vod
a aktualnim pritoku. Léciva se pak z fek dostavaji az do mofi.

VétSina 1éCiv je z Cistiren odpadnich vod odbourdvana s vysokou tc¢innosti, ale 1 malé
koncentrace téchto latek mohou byt pro organismy ve vodnich ekosystémech zavazné.
Efektivni odstrafiovani farmak z COV kolisa dle typu latky a dle technickych moZnosti
Cistiren na tpravu splaskovych vod. Rizika pro vodni organismy a pro osoby jsou zatim kvili
nizkym koncentracim téchto latek, standardnimi metodami hodnoceni rizik, neprokazatelna.

Zde je dulezité pfipomenout skutecnost, Ze kofenové Cistirny lze vyhodné pouzit
v ptipad¢ velmi nizkych vstupnich koncentraci organickych latek, tedy v situaci, kdy klasické

¢istirny jsou jen velmi obtizné pouzitelné (Vymazal, 2008).

9 Fyzikalné — chemické parametry

Mezi fyzikélné-chemické faktory patii teplota, insolace, pH, redoxni potencidl
¢irozpuStény kyslik. Maji velky vliv na abiotické procesy (pifikladem mize byt sorpce
nékterych organickych komponent na pevném podkladu uvnitt kotfenovych Cistiren).
(Matamoros and Bayona, 2006; Matamoros et al., 2008a). Navic tyto parametry determinuji
dominantni mikrobiologické populace ptitomné v KCOV a metabolické cesty samotnych

farmak.
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9.1 Teplota

ey

Mikrobialni metabolismus je zavisly na teploté. Mikroorganismy Zijici v KCOV
dosahuji své optimalni aktivity pfi vysSich teplotach (nejlépe v intervalu 15-25°C), zejména
nitrifikacni a proteolytické bakterie (Hijosa-Valsero et al., 2010b).

Statistické analyzy teplotnich dat jsou siln€¢ ovlivnény sezonalitou. Podminky v letnim
obdobi (teplo, aktivita rostlin, slune¢ni svit) zlepSuji odstranovani 1éciv. Vysoké teploty mély
pozitivni vliv na odstraiiovani kofeinu, naproxenu, kyseliny salicylové ¢i tonalidu.

VétSina studii  zabyvajicich se odbouravanim PPCPs v kofenovych Cistirnach
nezahrnuje data z obdobi zimy (Matamoros et al., 2005, 2008b,2009; Matamoros and Bayona,
2006; Conkle et al., 2008; Hijosa Valsero et al., 2010b) nebo zahrnuje pouze kratkou periodu
vzorkovani, ale pouze v KCOV pouzivanych pro terciarni ipravu (Matamoros et al., 2008a).
Avsak, Dordio et al. (2010) porovnaval odstranovani urcitych farmak v zimni 1 letni sezoné
amohl potvrdit, ze UuUCinnost odstraniovani byla vyssi v Iété¢ (ibuprofen ,,IB*“ 96%,
karbamazepin ,,CB* 97%, kyselina klofibrova ,,CA* 75%) nez v zim¢ (IB 82%, CB 88% a
CA 48%).

9.2 Vliv kysliku

Mikroorganizmy vyuzivaji organickou latku (polutant) jako substrat a pro jeji
degradaci potfebuji akceptor elektronu (kyslik, NO*). Vysok4 koncentrace kysliku mize
vyznamné ovliviiovat degradaci nékterych farmak (napt. diklofenak, ibuprofen).

Oxickéd a anoxickd rozhrani se v moktadech dynamicky utvari zejména v disledku
fluktuace vodni hladiny, difuze kysliku ve vodnim sloupci a ptid€ a také transportem kysliku
prostfednictvim kofenti rostlin (Imfeld et al., 2009). Utvafenim gradientu rozpuStené¢ho
kysliku vznikaji ptiléhajici aerobni a anaerobni zony (Wiessner et al., 2005b). Zony jsou
mechanicky a chemicky udrzovany a hranice se méni biogeochemickymi aktivitami (Imfeld et
al., 2009). Koncentrace rozpusténého kysliku pozitivné ovlivituje odbouravani ketoprofenu,
ibuprofenu, kyseliny acetylsalicylové i karbamazepinu, pficemz rozpustény kyslik je blizce

spjat s dal$im parametrem: redoxnim potencialem.
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9.3 Redoxni potencial

Respirace a fermentace jsou dva majoritni mechanismy, kterymi mikroorganismy
degraduji, az mineralizuji organické polutanty na neskodné latky jako je oxid uhlicity (COy,),
dusik (N,) ¢1 voda (H,0). Pfirespiraci mikrobi indukuji transfer elektrond, pfi némz se donor
piesouva z energeticky vyssiho stavu do stavu nizs§iho k elektronovému akceptoru. Vysoky
redoxni potencidl je spjat soxidacnim prosttedim a iniciuje aerobni procesy
(napt. nitrifikace). Naopak nizky redoxni potencidl je spojen s anaerobnim prostfedim (kde
probiha napt. methanogeneze) (Faulwetter et al., 2009).

Zmény redoxniho potencidlu v €istirnach odpadnich vod mohou byt ovlivnény aeraci,
mirou organického zatizeni, hydraulickym designem, zptisobem provozu, vybérem rostlinné

vegetace a sezonalitou (Nivala et al., 2007).

9.3.1 Vliv hydraulického designu na redoxni podminky

Kazdy typ kotfenové Cistirny odpadnich vod miize utvaret specifické redoxni
podminky uvnitt systému. Rozdilné podminky umoziuji formovat ekologické niky vhodné
pro rozvoj mikrobialniho biofilmu s riznymi funkénimi respiraCnimi procesy a kapacitou

pro odbouravani polutanti (Wiessner et al., 2005b).

9.3.1.1 Korenové Cistirny s vertikalnim tokem

Kofenové Cistirny s vertikalnim tokem pracuji ve vysoce aerobni systému. Mezi
procesy, které probihaji v systému s vertikalnim tokem rychleji, patifi nitrifikace (na rozdil
od kofenové Cistirny s podpovrchovym tokem = SSCW), naopak denitrifikace probiha
pomaleji (Vymazal, 2007).

Mikrobialni hustota a aktivita byla maximalni vhorni vrstvé (5-10 cm) filtru
vertikalniho toku (Ragusa et al., 2004; Tietz et al., 2007b), coz je zpiisobeno vysokym

obsahem Zivin a bohatym zasobenim kysliku v této vrstvé (Tietz et al., 2007b).
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9.3.1.2 Korenové Cistirny s podpovrchovym tokem

Tento typ Cistiren ma oxidacni i reduk¢éni zony, ale celkove je povazovan za anoxicky
systém. Redoxni podminky jsou ovlivnény hloubkou a délkou moktadu a redoxni potencial
stoupa se vzdalenosti od vtoku odpadnich vod jako vysledek biodegradace (Garcia et al.,
2003) a mechanické filtrace suspendovanych pevnych latek.

Redoxni potencial obvykle klesa s hloubkou, pficemz nejvySSich hodnot dosahuje
v hloubce 5-20 cm od hladiny, coz je zptisobeno uvoliiovanim kysliku rostlinami a jeho difuzi

od kotent (Garcia et al., 2003).

9.3.1.3 Korenové Cistirny s povrchovym tokem

I tento typ Cistiren je povaZzovan za anoxicky s uzkou aerobni vrstvou na povrchu kvili
pasivni aeraci vody. Studie prokdzaly, ze nejnizSiho redoxniho potencidlu bylo dosazeno
ve vrstvé nachazejici se 5 cm ode dna (Faulwetter et al., 2009), kde jesté byva kontakt
organického materialu a naslednym utvofenim zoény, kterd vyzaduje velké mnoZstvi kysliku
z divodu intenzivni mikrobidlni aktivity.

Vys$8i hodnota redoxniho potencialu v hlubSich oblastech muize byt vysvétlena
pomalou difazi znecCist'ujicich latek skrz ptidni matrix a okysli¢enim prosttedi v okoli kotfena

rostlinami (Brix, 1997; Faulwetter et al., 2009).

9.3.2 Vliv zpiisobu provozu na redoxni podminky

Vybérem vhodného zplisobu provozovani mohou byt upravovany redoxni podminky
obzvlast’ u systému s podpovrchovym tokem. NejdulezitéjSimi faktory jsou pritokovy rezim,
mira hydraulického zatiZeni a doba zdrZeni.

Pritokovy rezim se dle strategie managementu déli na tfi odliSné kategorie.
Na davkovy pftitok, preruSovany (periodicky) pfitok a kontinudlni (nepfetrzity) prtitok.
U davkového piivodu je Cistirna naplnéna odpadni vodou na urCitou dobu a poté je zcela

vypusténa, nasledné byva opét doplnéna dalsi davkou (Caselles-Osorio and Garcia, 2007).
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Periodicky ptitok se od davkového odliSuje tim, Ze odpadni voda neni pied dalSim ptitokem
kompletné¢ odcerpana. Caselles-Osorio and Garcia (2007) prokazali, Ze preruSovanym
pritokem vznikd vysoky redoxni potencial a zvySuje se odstrailovani amoniaku. Vertikalnim
michanim po celé¢ délce 1 hloubce Cistirny se spodni anaerobni zoéna mixuje s aerobni
a anoxickou vrstvou, nachdzejici se pobliz rhizosféry, coz vysvétluje vysoky redoxni
potencial (Caselles-Osorio and Garcia, 2007).

NejCastéji uzivanym mechanismem je provoz Cistirny s kontinualnim ptitokem,
u néhoZ byva obvykle nizsi redoxni potencial neZ u pfedchazejicich dvou pritokovych rezimi
a tudiz je povazovan za nejméné efektivni (Caselles-Osorio and Garcia, 2007).

Bez ohledu na volbu pfitokového rezimu, odstrafiovani polutanti v KCOV je zavislé
na hydraulické dobé zdrZeni (HRT) a mife hydraulického zatiZeni (HLR). Tyto faktory
ovliviiuji dobu, pii kterém je znecistujici latka v kontaktu s mikrobialni populaci v Eistirné.
Ze studii vyplyva, ze delsi HRT generuje vys$i redoxni potencial a vétSi odbouravani

polutanti (Faulwetter et al., 2009).

9.3.3 Vliv vegetace na redoxni podminky

Studie ukazaly, ze mikrobidlni densita, aktivita a diverzita je vyS§i u kofenli rostlin
v kotfenovych ¢istirnach s podpovrchovym tokem (Gagnon et al., 2007) nez pii absenci
rostlin. Rostliny transferuji kyslik do svého kotfenového systému a vypoustéji Cast tohoto
kysliku do rhizosféry (Brix, 1997), v této oblasti se vytvari kyslikova vrstva a zvySuje se
redoxni potencial. Mnozstvi vypousténého kysliku z kotenti se 1i8i dle druhu rostlin. U Typha

latifolia a Phragmites australis byly naméteny nejvyssi hodnoty.

9.3.4 Vliv sezonality na redoxni podminky

Vegetativni klid rostlin a chladné podnebi s teplotami pod nulou mohou vyznamné
ovlivnit procesy probihajici v kofenové Cistirné.

V zimnim obdobi klesa dle nékterych studii u€innost odstraiiovani 1éciv (Dordio et al.,
2010). Ovsem jin¢ zdroje (Faulwetter et al., 2009) poukazaly na to, ze urCité druhy rostlin
mohou naopak za nizkych teplot zvySovat redoxni potencial (napt. Carex utriculata, Juncus,

Schoenoplectus spp.). Coz se v zadné studii nepotvrdilo u nejvice pouzivaného druhu rostlin
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v KCOV - Typha latifolia. Biologické a fyzikalni procesy, které u nékterych rostlin vytvateji
podminky pro vyssi redoxni potencial za nizkych teplot, nejsou zatim znamy.

Redoxni potencial je dilezitym indikdtorem diverzity a aktivity mikroorganismi. Jeho
zvySovanim se dosahuje vétSiho efektu odstranovani riiznych znecistujicich latek, ovSem je
nutné provadét dalsi vyzkumy, diky kterym by se mohly optimalizovat podminky nejen
pro nejpfesnéjs$i manipulaci s hodnotami redoxniho potencialu, ale 1 pro provoz konkrétniho

zatizeni na upravu odpadnich vod (Faulwetter et al., 2009).

10 Sledované latky v korenovych Cistirnach

Vétsina statl, véetné Ceské republiky, ma i dnes pies obrovsky védecko-technicky
pokrok nedostatek informaci ohledné obsahu 1é¢iv v odpadnich vodach. Shromazdénim dat
ze zahraniCi spole¢né¢ s navazujicimi vyzkumy, které u nas nyni probihaji, bude mozné utvofit
celistveéjsi systém pro sledovani veskerych vybranych latek. Nékolik stata ze svych vyzkumu
v poslednich letech poukazuje na farmaka, kterd jsou obyvateli bézné pouZzivand, v prostiedi
resistentni a maji negativni vliv na organismy (Vana et al., 2010). Seznam farmak
vyznamnych z hlediska pfisunu do odpadnich vod je rozsdhly a je ur€en mnoZzstvim
spotfebovaného 1éCiva, ptisunem do odpadnich vod, degradabilitou v Cistirnach odpadnich
vod a vyskytem v povrchovych vodach (Véna et al., 2010). Ve své praci jsem se zabyvala

predevsim témito farmaky a produkty osobni péce:

e NSAIDs ( Nonsteroidal anti-inflammatory drugs)
> Diklofenak

Ibuprofen
Ketoprofen

Kyselina acetylsalicylova (univerzalni 1€k Aspirin)

YV V V V

Naproxen

e Regulator hladiny lipoproteinu v krvi

» Kyselina klofibrova
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e Antiepileptika

» Karbamazepin

e Lipofilni vonné latky
> Galaxolid
> Tonalid

10.1 NSAIDs

-----

bolestem a horeckam, a pii zanétlivych a degenerativnich onemocnéni. Stale Castéji se
pouzivaji jako léky volné prodejné. Spotiecba NSAIDs je v CR pomérné vysoka. K nejvice
prodavanym v Ceské republice patéi Aspirin (komeréni nazev kyseliny acetylsalicylové),
ibuprofen a diklofenak.

Vyznamné projevy neékterych farmak pti odbouravacich procesech uvedu nize.

10.1.1 Ibuprofen

Ibuprofen patii k nejuzivanéjSim léktim po celém svété, data dokladaji, ze je dobie
detekovatelny v odpadnich vodach (Matamoros and Bayona, 2006). Je G¢innou slozkou fady
1€kt volné prodejnych pod riznymi obchodnimi ndzvy, prakticky univerzalni 1€k proti bolesti.
Roéni spotfeba v CR &ini cca 200 tun (Vana et al., 2010). Mezi neopomenutelny zdroj 16¢iv
pro vodni ekosystémy patii odpad z vyroby nelegalnich drog (napt. pervitin). Dle odhadi se
v Ceské republice dostane do odpadu z ilegalnich varen pies 10 tun/rok ibuprofenu v &isté

aktivni (nemetabolizované) formé (Svoboda et al., 2009).
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10.1.2 Ketoprofen

Dalsi z nesteroidnich antirevmatik ketoprofen se dobie odbourdva pii vysokém
redoxnim potencialu, tedy pii vétSich koncentracich rozpusténého kysliku.

Koexistence aerobniho a anaerobniho podminek v pfirodnim systému umoziiuje
degradaci rozdilnych I¢¢iv. Matamoros et al. (2009¢) naznacuji, Ze urcitd farmaka se odstrani
1 fotodegradaci. Tento jev byl demonstrovan pravé u ketoprofenu. Spole¢né s kyselinou
klofibrovou a karbamazepinem se zdaji byt rezistentnimi v riiznych c¢istirnach, nicméné
ketoprofen byl UspéSné odbouran v kofenovych Cistirnach s povrchovym tokem, coz je

spojovano s jeho rychlou fotodegradac¢ni kinetikou (Hijosa-Valsero et al., 2010a).

10.2 Antiepileptikum - Karbamazepin

Karbamazepin je anti-epilepticky 1€k, ktery byva casto detekovan ve vzorcich ficni
vody. Kvilli svému specifickému sloZeni a resistenci se tfadi k nejhife odbourdvatelnym
farmakam jak v COV tak v KCOV.

Schopnost karbamazepinu odolavat degradacnim procesim potvrzuji rizné vysledky
studii. Ternes (1998) poukazuje pouze na 7% ucinnost odstranéni karbamazepinu z Cistirny
odpadnich vod, zbytek byl vypustén do vodnich tokl. AvSak pti ptidani praskoveého aktivniho
uhli do procesu ¢isténi odpadnich vod bylo zaznamenano vétsi odstranéni karbamazepinu,
ktery je jinak velice rezistentni (Vana et al., 2010).

Vysoky redoxni potenciadl, aerobni metabolické cesty a pfitomnost rostlin
v kotenovych Cistirnach se dle nékterych studii mohou podilet na odstranovani
karbamazepinu (Dordio et al., 2010). AvSak z vysledkd vyplyva, Ze k zvySeni ucinnosti
odstranovani karbamazepinu pomoci téchto faktortt dochazi jen v malé mire.

Karbamazepin se v odpadnich vodéch a tocich chova rozdiln¢ od ostatnich farmak. Je
rezistentni vi¢i rozkladu v Cistirnach 1 v tocich a jeho konjugaty se $tépi pomaleji, coz je
pricinou jeho piirGstku pfi prichodu Cistirnou. Navic je dalezité zminit, ze 1é€iva (ibuprofen,
diklofenak) se vétSinou uZzivaji v domdcnostech. Lze vSak predpokladat, ze vyznamnd cast

uzivatell anti-epileptika karbamazepinu je soustfed’ovana v riznych zatizenich s ubytovanim
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(napf. seniofi). Tato zafizeni jsou lokalizovana v menSich sidlech a mohou tudiz vyrazné
ovlivnit slozeni mistnich odpadnich vod (dalsi vysvétleni ptirtstku karbamazepinu v COV).
Obecné ovSem plati, ze latky, které jsou uzivany mensim poctem obyvatel, maji vyssi

rozptyl vyskytu v prostoru a ¢ase (Fuksa et al., 2010).

10.3 Lipofilni vonné latky

Vonné latky jsou rezistentni, lipofilni, biologicky se kumulujici polutanty, které
mohou vykazovat vyrazné toxické vlastnosti. Nepodl€¢haji biodegradaci, a proto jsou
detekovany ve vodnich ekosystémech po celém svété. Obsahuji fadu strukturné podobnych
chemickych latek, coz vytvafi pfijemnou vini. Maji vyznamné uplatnéni v kosmetickém
prumyslu jako zaklad dale konstruovanych specifickych viini a parfémi. Dale se pouzivaji
jako aditiva do jidel a do navnad na lov ryb ¢i v cigaretach. Mezi nejznaméjsi syntetické

polycyklické viing patii galaxolid a tonalid (Daughton and Ternes, 1999).

11 Vybran¢ studie

11.1 Spanélsko — region Leon

Studie se zabyvala uinnostmi odstranéni 1é¢iv z odpadnich vod u tfi smiSenych
prirodnich systémti (soustava rybni¢kovych nadrzi u prvniho systému a povrchovy odtok
nasledovan podpovrchovym horizontalnim odtokem u druhého a ttetiho systému) na upravu
vod v riznych lokalitdch Spanélského regionu Ledn. Kazdy mél odlisné uspotradani rybnickh
a nadrzi, jinou rozlohu, dobu zdrzeni v jednotlivych fazich, obsah rostlinnych druhd, rychlost
prutoku a kazdy byl napéajen odpadni vodou z oblasti o rizném poctu obyvatel. Vysledky se
dale porovnavaly s blizkou Cistirnou odpadnich vod, kterd disponovala nejvy$Sim poctem
obyvatel. Koncentrace vybranych 1é¢iv byly méteny v obdobi ¢ervenec az srpen, vzdy jednou
tydné€ v piesné stanovenou dobu. U piirodnich systémil se vybraly piislusné métici useky,
avSak u Cistirny odpadnich vod se méfily koncentrace po prvni sedimentacni nadrzi a pak az

kone¢ny odtok.
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Obr. 1 Diagram kofenovych &istiren v severovychodnim Spanélsku. Mista odbéru vzorkil jsou
vyzna¢ena v krouzku (Hijosa-Valsero et al., 2010a).

Ve vsech ttech ptirodnich systémech dochazelo k odstrafiovani v nejvyssi mite v prvni
fazi ¢isténi (Conkle et al., 2008). OvSem 1 zde se nachazely vyjimky - ibuprofen a naproxen
byly zietelné¢ odstranovany 1 v sekundéarni ¢asti (v Cistirné¢ Bustillo de Cea). Biodegradace
a fotodegradace jsou povazovany za dva nejhlavnéj$i odstranovaci mechanismy.

Diklofenak se téméf vibec neodstranil v Cistirné odpadnich vod v Leonu. Nizka
koncentrace u vtoku 1 vytoku neumoznila bliz§i stanoveni odstraiiovacich hodnot. U tfech
ptirodnich systémil se prokéazala vysoka vtokova koncentrace a mirna odstraniovaci schopnost
(65-87%).

Ptitomnost chloru v této latce mulze zapfiCinit odolnost pii biodegradaci. Bylo
prokazano, ze koagulacni procesy jsou schopné vyznamné odstranovat diklofenak z vody
kvlli sorpéni pfitazlivosti (Carballa et al.,, 2005). AvSak diklofenak se neudrzi v Stérkové
hmot¢ kotfenovych cistiren (Matamoros and Bayona, 2006). Karbamazepin byl detekovan
pouze u klasické Cistirny odpadnich vod Leon, kde je odstraiiovan s nizkou u¢innosti (15%).

V jednom Upravném systému miize existovat nékolik biodegradac¢nich cest najednou.
Ptestoze se prostfedi bude jevit anaerobné, aerobni bude okoli kofenli a rozkvétajicich tas

a prostfedi pod hladinou. Coz usnadiiuje kofenovym c¢istirnam degradaci organickych latek

(Hijosa-Valsero et al., 2010a).
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Tab. 2 Celkova ucinnost odstraiiovani (%) farmak v systémech na ¢iSténi vod v severozapadnim
Spanélsku (Hijosa-Valsero et al., 2010a).

Odstranéni (%
Fresno de la Vega Cubillas de los Oteros Bustillo de Cea | Leén WWTP

Ketoprofen n.d. 81 77 n.d.
Naproxen 85 82 73 89
Ibuprofen 99 42 89 90
Diklofenak 65 78 87 0

Kys.Salicylova 93 94 97 80
Karbamazepin n.d. n.d. n.d. 15

n.d. —not detected (nedetekovano)

11.2 Spanélsko — Granollers, Barcelona

Horizontalni a vertikalni kofenové Cistirny s podpovrchovym tokem jsou pouzivany
jako sekundarni uprava vod s vysokou mirou zneciSténi organickym materidlem, povrchové
kofenovée Cistirny se pouZzivaji jako uprava tercidrni (Kadlec and Knight, 1996). Tato studie
byla provadéna za ucelem snizeni vypousténi organickych latek do povrchovych vod,
konkrétné do feky Congost, Granollers (Barcelona). Hodnotilo se chovani vice organickych
polutanti v SFCW (= kotenova C(istirna s povrchovym tokem) napajené¢ sekundarnim
vytokem z klasické Cistirny odpadnich vod.

Meéieni vytoktt PPCPs z Cistirny odpadnich vod do teky Congost bylo provadéno
ve dvou odliSnych etapach v letech 2005 a 2006. Vzorky se vzdy odebiraly denné po cely
tyden. Koncentrace PPCPs byly pii vytoku z COV méfeny v ng L™.

Vysoka schopnost odbouravani u 1€¢iv (napt. HFCW = horizontalni kofenova ¢istirna
s podpovrchovym tokem) se ptisuzuje vysoké dobé zdrzeni (1 mésic) v porovnani s dalsSimi
systémy jako COV (n&kolik dni nebo hodin). Navic pfevaha aerobnich podminek v &istirnach
iniciuje biochemické cesty (dychani), které jsou efektivnéj$i pro odstrailovani nez cesty
anaerobni.

Fotodegradacni procesy se nevyskytuji u béznych Ccistiren odpadnich vod
¢iu horizontalnich kotfenovych ({istiren s podpovrchovym odtokem, avSak u Cistiren

s povrchovym odtokem ano. Zatimco ketoprofen, kyselina klofibrova a karbamazepin jsou

37



v raznych Cistirnach rezistentni, ketoprofen byl Gspésné odbouran v SFCW, coz je spojovano
s jeho rychlou fotodegrada¢ni kinetikou (Lin and Reinhard, 2005).

Nizké teploty zpomaluji biodegradacni kinetiku a méné slune¢niho zafeni snizuje
fotodegradaci. Latky, které vyzaduji delsi dobu pro biodegradaci/fotodegradaci byly
ovlivnény sezonalitou (naproxen, diklofenak). Latky, které jsou eliminovany interakci se
sedimenty (galaxolid a tonalid) a rezistentni latky (karbamazepin, kyselina klofibrova) nebyly

sezonnim obdobim ovlivnény (Matamoros et al., 2008a).

Tab. 3 Celkova mira odstrafovani (v %) vybranych mikropolutanti v zimni a letni sezdné
v severovychodnim Spanélsku (Matamoros et al., 2008a).

Odstranéni (%)

¢erven 05 unor 06 HFCW WWTP
Ibuprofen 96 95 71 60-70
Naproxen 92 52 85 40-55%
Diklofenak 96 73 n.r. 17%
Ketoprofen 99 97 n.r. 48-69?
Kys.Klofibrova 36 32 n.r.” n.r.
Karbamazepin 30 47 16" 7%
Galaxolid 85 88 86 70-85%)
Tonalid 88 90 88 75-90%
HRT (hours) 720 720 114 12.24

HFCW — horizontal subsurface flow constructed wetland (kofenové Cistirny s podpovrchovym horizontalnim tokem)
HRT — hydraulic retention time (doba zdrZeni)

WWTP — wastewater treatment plant (Cistirna odpadnich vod)

n.r. — no removal observed (odstranéni neobjeveno)

(1) Matamoros et al., (2005); (2) Daughton and Ternes (1999); (3) Carballa et al., (2004); (4) Heberer (2002b).

11.3 Portugalsko

Jilové materialy v podpovrchovém toku kotenovych Cistiren hraji diilezitou roli v ristu
a rozvoji rostlin a mikroorganismil. Materialy mizou téZ interagovat s polutanty pii sorpcnich
procesech. Proto se studie zabyvaly hleddnim finanéné dostupnych materialli, které vznikaji
z ptirodnich zdrojii a maji velky povrch a také vysokou sorpéni kapacitu na odstranéni
organickych polutantli z kontaminovanych vod (Dordio et al., 2009).

Cilem této prace bylo laboratorni vyhodnoceni sorpcni kapacity LECA na odstranéni
ibuprofenu (IB), karbamazepinu (CB) a kyseliny klofibrové (CA). Dalsi dva jilové materialy,
vermikulit a sépiolit, byly testovdny na odstranéni CA (nejvice rezistentni ze tii farmak).

Fyzikalni, chemické a mineralni vlastnosti téchto tii jilovych materidlti byly dale zkoumany,
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aby se zjistily odliSnosti v jejich sorp¢nich kapacitach. Vysledky této studie usnadiiuji volbu
materidlu (¢1 kombinaci material) slouziciho jako podpiirné médium v kofenovych Cistirnach
s podpovrchovym tokem na odstraiovani farmak z odpadnich vod.

Jily jsou pldni komponenty, mezi néz patii vermikulit, sepiolit a LECA (=light
expanded clay aggregates), které patfi v souCasnosti mezi alternativni levné absorbenty
polutantd.

Sepiolit — hydratovany hofecnaty silikat s vldknitou texturou, pouzivan jako
katalyzator pii upravach odpadnich vod a pevnych odpadii a na redukci tézkych kovi
a pesticidu.

Vermikulit — skupina hydratovanych mineralti (hlinik, Zelezo, silikdty podobné
vzhledem zule) na zeméd¢€lské a izolacni ucely.

LECA — uméle upraven piirodni material s vysokou propustnosti a obsahujici lehké

castecky (Dordio et al., 2009).

Tab. 4 Ucinnost odstraiiovani farmak v kofenovych &istirnach za piitomnosti rostlin, pfi absenci
rostlin a porovnani s klasickymi Cistirnami odpadnich vod v Portugalsku (Dordio et al., 2010).

Typ systému Obdobi Odstrafiovani farmak (%
Karbamazepin | Kys.Klofibrova | Ibuprofen

Osazené loze

(Typha) Léto 96.7 74.5 96.2
Zima 88.2 48.3 81.9

Neosazené LECA

loze Léto 85.8 43.0 90.6
Zima 86.7 40.7 73.5

WWTP 8" <" 60-70%?

LECA — jilové agregaty
WWTP — wastewater treatment plant (Cistirna odpadnich vod)
(1) Heberer (2002a); (2) Carballa et al., (2004).

11.4 Dansko - Arhus

Kolem 10% déanské populace Zzije na venkovech, které jsou ftidce osidlené
bez pfipojeni na vetfejnou stokovou sit’, a proto jsou jejich kanaliza¢ni splasky malo nebo
nejsou vibec upravovany. Bézné centralizované Cistirny odpadnich vod maji vysokou
uc¢innost odstranovani, ale nejsou ekonomicky vyhodné pro vytvoteni kanaliza¢ni sité v takto
malo obydlenych oblastech. Decentralizovan¢ ¢i individualni Gpravy vod v jednotlivych

domacnostech jsou preferovany jako mozné teSeni. V Dansku byly zavedeny jiz nékteré
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technologie na upravu odpadnich vod v rurdlnich oblastech. Systém, ktery byl piijat, zahrnuje
kompaktni biofiltry, biologické piskové filtry 1 rizné typy kotfenovych Cistiren.

HFCWs a piskové filtry funguji v Dansku uz pies 25 let, zatimco kotenové Cistirny
s vertikalnim tokem nejsou pouzivany déle nez 10 let. Spousta studii na odbouravani PPCPs
v lagunach, v kofenovych Ccistirnach s povrchovym tokem (SFCWs) (Matamoros et al.,
2008a), v HFWCs (Matamoros and Bayona, 2006; Matamoros et al., 2007), v VFCWs
(Matamoros et al., 2007) a v biofiltrech jiz byla provedena s pilotnimi rostlinami a
specidlnimi parametry zaméfenych na konkrétni 1éCiva. Stale vSak existuje malo informaci o
vyskytu farmak a o jejich odstranovani z odpadnich vod z domécnosti (sekundarni tprava).
VétSina studii se zabyvala pouze primarni tipravou vod (septiky, pasma kapilarnich vod). Tato
studie se zaméfila na vyskyt a odstranovani PPCPs z odpadnich vod domacnosti v fidce
osidlenych oblastech.

Zatizeni na Upravu odpadnich vod se nachazi v Dansku ve vychodni ¢asti Jutského
poloostrova v okoli mésta Arhus. Cel soustava na upravu vod je zaloZena na technologiich,
které napodobuji ptirodni procesy. Proto vyzaduje rozsahlé plochy a dlouhou dobu zdrzeni
na rozdil od klasickych ¢istiren odpadnich vod.

Systémova studie zahrnuje 2 kompaktni biofiltry, 2 biologické piskové filtry
a 9 odliSnych typl kotenovych Cistiren. V celém hodnoceném systému je sedimentacni nadrz
jako primarni uprava, ndsledovana ptidavnou upravou odpadnich vod. (v niZe uvedené tab.
nejsou zahrnuta data ucinnosti u biofiltru, tyto udaje nejsou predmétem mé prace).

Z tabulky je vidét, Ze nejvetSich mér odstranéni bylo dosazeno u VFCWs. Diivodem
muze byt vliv vegetace a vysoké prokyslicovani (nenasyceny systém s rostlinami, kyslik
v Stérkovém filtru) v porovnani s HFCWs (nasyceny systém s rostlinami) (Matamoros et al.,

2009).
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Tab. 5 Utinnosti odstrafiovani (v %) PPCPs ve vybranych domacnostech Dénska a porovnani

s klasickou cistirnou odpadnich vod (Matamoros et al., 2009).

Kys.Klofibrova | Ibuprofen | Karbamazepin | Naproxen | Diklofenak | Ketoprofen
HFCW 95 65 38 45 21 90
VFCW 87 89 - 92 - n.r.
WWTP 99" 60-70" 8% 82" 17% 541"

HFCW - horizontal subsurface flow constructed wetland (kofenové Cistirny s podpovrchovym horizontalnim tokem)
VFCW - vertical subsurface flow constructed wetland (kofenové Cistirny s podpovrchovym vertikalnim tokem)
WWTP — wastewater treatment plant (Cistirna odpadnich vod)

n.r. - no removal observed (odstranéni neobjeveno)

(1) Ternes et al., (2004b); (2) Carballa et al., (2004); (3) Heberer (2002a,b).

11.5 USA — Mandeville, Louisiana

Osud aktivnich farmaceutickych komponent je v soucasnosti vynofujici se oblasti
vyzkumu (Daughton and Ternes, 1999).

Fyzické, chemické a biologické parametry, které ovliviiuji degradaci farmak, jsou
sorpce a resorpce, redoxni potencial, teplota, pH, fotolyza a mikrobidlni aktivita.

Jihovychodni Louisiana byla tvarovana po stovky let meandry feky Mississippi. Velka
cast tohoto regionu se nachazi blizko ¢i pod hladinou svétového oceanu. Kvili nizké
nadmotské vySce zde najdeme spoustu nizin s p¥irodni vodou. Reka Mississippi piijimajici
upravenou odpadni vodu z méstskych oblasti mé vysoky potencial nést vyznamné mnozstvi
kontaminujicich sloZek vcetné farmak (naproxen, ibuprofen, karbamazepin a dalsi)
ptes pobiezni vody aZ do Mexického zalivu. Zde se nabizi velkd pfileZitost vyuZivat ,,baZiny*
jako posledni upravni fazi pred vypusténim do povrchového toku. Kofenové Cistirny mohou
odstranovat mikrokontaminanty jako jsou farmaka (Matamoros and Bayona, 2006), avSak jiné
regiony musi pouzit pokrocilé technologie na upravu vod. Pfirodni systémy vyzaduji delsi
dobu zdrzeni neZ komunalni Cistirny odpadnich vod kviili pomalejSim upravam, ovSem jsou
znam¢é svou funkci zmiriiovat efekty z bodovych 1 plosnych zdroji znecisténi.

Cistirna v Mandeville, umisténa na severnim biehu jezera Pontchartrain, je netradiéni
Cistirnou, kterd upravuje odpadni vodu v kofenové Cistirné ndsledovanou zcela piirodnimi
baZzinami.

Cilem této studie je zhodnoceni redukce vybranych skupin farmak neupravené
vody v lagunovych kotfenovych Cistirndch s naslednym vytokem

méstské  odpadni

do zalesnénych bazin v jthovychodni Louisiané.
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Pfedmétem zajmu je:
e stanovit koncentraci farmak ptitékajici do kofenové Cistirny
e vymezit mnozstvi farmak vtékajicich do zalesnénych bazin a do jezera Pontchartrain

e porovnat vysledky (miry odstranéni v tomto ptirodnim systému) s klasickou ¢istirnou

odpadnich vod (Conkle et al., 2008).

Tab. 6 Odstranovani farmak (%) v klasickych Cistirnach odpadnich vod v porovnani s vysledky
neobvyklé WWTP v Mandeville, Louisiana, USA (Conkle et al., 2008).

% Odstranovani % Odstranovani
(tato studie) (obecné)
Karbamazepin 51 7%
Ibuprofen 99 90"
Naproxen 99 66"

WWTP — wastewater treatment plant (Cistirna odpadnich vod)
(1) Ternes (1998)

11.6 Singapur

Studie se zabyva odstraiiovanim 4 farmak: karbamazepin, diklofenak, ibuprofen
a naproxen v diskontinudlné tizené kotfenové Cistirné¢ s podpovrchovym tokem v tropickém
prostfedi. Tato farmaka byla vybrana, protoze jsou hojné uzZivana a Casto se vyskytuji
ve vytoku klasickych Cistiren odpadnich vod.
Pfedmétem experimentu bylo:
e porovnani odstraiiovani v kofenovych Cistirndch osézenych rostlinou 7Typha
angustifolia a neosdzenych (piskové filtry)
e srovnat u¢innost odstrafiovani v relativné kratké dobé zdrZeni (2 a 4 dny)
e urcit roli vodnich rostlin pfi odstrafiovani vybranych lé¢iv v tropickych kotfenovych
Cistirnach
Sest drobnych mokiadnich systémt bylo umisténo v arealu technologické univerzity
Nanyang, Singapur. Lokalita se vyznacuje typickym tropickym prostfedim s primérnymi
teplotami 23-32°C a vyraznou vlhkosti po cely rok. Nevyskytuji se zde zadné stiidajici se
sucha a vlhkd obdobi a k nejvétSim srdzkovym uhrnim dochazi b&hem pusobeni

severovychodniho monzunu od listopadu do ledna.
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Studie demonstruje, ze kofenové Cistirny jsou vhodnou nizko nékladovou (vyjma
vstupnich finan¢nich prostfedkl) alternativou na odstraiiovani vybranych kontaminantt.
Kofenové Cistirny mohou byt srovnatelnou, v nékterych piipadech 1 lepSi metodou
na odbourdvani farmak nez klasické Cistirny odpadnich vod.

Ibuprofen a naproxen vykazovaly lepSi odstranovani v osazenych lozich
nez pii absenci rostlin. Aerace rhizosféry mize hrat daleZitou roli v ustanoveni okysliujiciho
prostiedi, coz vede k vysSimu stupni biodegradace a stoupajici u¢innosti. I zde se prokazala
vysoka rezistence viici odstranovani u karbamazepinu a diklofenaku.

K odstraiiovani téchto latek dochazi sorpci na vhodny organicky povrch, proto se
neobjevuji zadné vyznamné rozdily u odstranovani v osazenych a neosdzenych lozich.

Zaveér studie uvadi, Ze nebyly vysledovany zadné véEétSi rozdily v uCinnosti

odstraiiovani mezi 2-denni a 4-denni dobou zdrZeni (Zhang et al., 2011).

Tab. 7 Uginnost odstrafiovani vybranych farmak v kofenovych &istirnach v Singapuru (Zhang et al.,
2011).

Karbamazepin Naproxen Diklofenak Ibuprofen
2-denni HRT
Odstranéni (osazené
loZe) (%) 28.4 82.8 47.5 71
Odstranéni (absence
rostlin) (%) 28.8 49.5 46.7 56.6
4-denni HRT
Odstranéni (osazené
loZe) (%) 26.7 91.3 55.4 79.7
Odstranéni (absence
rostlin) (%) 28.3 52.0 41.1 59.8
Jiné odstranéni (%) -
WWTP 7% 66 17 90®

WWTP — wastewater treatment plant (Cistirna odpadnich vod)
(1) Heberer (2002a); (2) Daughton and Ternes (1999).
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12 Zavér
Z vysledkl srovnavacich studii Ize vyvodit né€kolik podstatnych zavéri:

e Kofenove Cistirny mohou byt srovnatelnou, v n€kterych ptipadech i lepsi metodou,
na odbourdvani farmak nez klasické Cistirny odpadnich vod.

o Uginné odstraiovani polutanttl v kofenovych éistirnach je zapfi¢inéno piitomnosti
variabilniho prosttedi s rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (jako pH,
teplota, redoxni potencial), coZ umoznuje farmaka degradovat riznymi metabolickymi
cestami (na rozdil od klasickych €istiren odpadnich vod, které pracuji v homogennich
podminkach - nizka diverzita moznych degradac¢nich cest).

e Vysoka schopnost odbourdvani u 1€Civ se déle prisuzuje vysoké dobé zdrzeni (mésice)
v porovnani s dal§imi systémy jako jsou klasické Cistirny odpadnich vod
(pouze n€kolik hodin nebo dni).

e Biologické procesy, na kterych je kotfenova Cistirna zaloZena, probihaji pomalu, s ¢imz
souvisi vysoké ndroky na plochu. Proto jsou kofenové €istirny vhodné zejména pro
mala sidla a v mistech, kde se nachézeji levné pozemky.

e Koftenove Cistirny 1ze vhodné pouzit 1 v ptipadé velmi nizkych vstupnich koncentraci
organickych latek, tedy v situaci, kdy klasické ¢istirny jsou jen velmi obtizné

pouzitelné.

44



13 Seznam zkratek:

BSKS5 — biologicka spotieba kysliku

CA — kyselina klofibrova, (clofibric acid)

CB — karbamazepin

CW — constructed wetland

COV - ¢&istirna odpadnich vod

EO — ekvivalentni obyvatel

HFCW - kofenova Cistirna s podpovrchovym horizontalnim tokem, (horizontal subsurface
flow constructed wetland)

HLR — mira hydraulického zatiZeni, (hydraulic loading rate)

HRT — hydraulicka doba zdrZeni, (hydraulic retention time)

IB — ibuprofen

KCOV — kofenova &istirna odpadnich vod

LECA - jilové agregaty, (light expanded clay aggregates)

PPCPs — farmaka a produkty osobni péce, (pharmaceuticals and personal care products)
SFCW — kotenoveé Cistirny s povrchovym tokem, (surface flow constructed wetland)

SSCW — kotenové Cistirny s podpovrchovym tokem, (subsurface flow constructed wetland)
VFCW - kotenové Cistirny s podpovrchovym vertikalnim tokem, (vertical subsurface flow
constructed wetland)

WWTP — wastewater treatment plant
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