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1. Uvod

Novodobé periody sucha a z nich odvozeny nedostatek vody v zemédélstvi, zejména ve
sttedni Evrop€ a ve stfedomotskych oblastech, vyZaduje hledat alternativni vodni zdroje
a moznosti zavlazovani k udrzeni produkce potravin. Tento fakt je uveden v rdmcové
smérnici o evropskych vodach (ES, 2000). Voda je z mnoha uhli pohledu zasadnim
azivotné dilezitym zdrojem. V radmci Evropy, pak predevSim ve veétSin€é zemi
sttedomoi'ského regionu, je jeji mnozstvi velmi omezené. Proto v téchto zemich rychle roste
zajem o opétovné vyuziti odpadnich vod pro zavlazovani. Naptiklad v Izraeli umoznil
vyrovnani deficitu mezi poptavkou spotiebitelii a dostupnymi zdroji vody, novy piistup ve
vyuzivani komunalnich odpadnich vod jako nového zdroje, a to pfedevS§im pro zemédélstvi.
Tento trend se pomalu dostdva i do zemi stfedni Evropy, tedy i do Ceské republiky.
V soucasnosti se v CR recyklovana voda v zem&dglstvi zatim nepouziva, s opakujicimi se
projevy sucha lze vSak ocCekavat, ze tento zpiisob bude uvazovan napt. pro oblast jizni
Moravy nebo Polabi. Je tedy potieba vénovat dostate¢né usili na ptipravu pro piipad, ze se
suché periody budou opakovat a zavlaha odpadnimi vodami v jakékoliv jejich podob¢ se
stane nevyhnutelnou i na izemi Ceské republiky. Odpadni vody ptedstavuji konstantni zdroj
vody po cely rok, nezavisly na klimatickych vykyvech. Postupy pfi zavlazovani vycisténymi
komunalnimi odpadnimi vodami jsou povazovany za Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi nez
piimé vypousténi téchto vody do povrchovych nebo podzemnich. Mimo to je odpadni voda
cennym zdrojem rostlinnych Zivin a organickych latek potfebnych k udrZeni Urovné
urodnosti a produktivity ptidy. Na druhé strané¢ mlze odpadni voda obsahovat nezddouci
chemické slozky a patogeny, které maji negativni dopad na Zivotni prostiedi a zdravi.
Problémem urcovani vhodnosti opétovného vyuziti odpadnich vod nejen v zeméedélstvi jsou
v zésadé obavy o ohroZeni lidského zdravi a Zivotniho prostfedi. Pfi¢inou je mikrobidlni
a chemické slozeni regenerované vody. Prostfednictvim potravinového fetézce mohou
patogeny v upravené vod¢ predstavovat riziko. Navzdory dezinfekci odpadni vody
v Cistirnach odpadnich vod, vznikaji vedlejsi produkty, které mohou nasledn¢€ zptsobit
zdravotni potiZe. V dlsledku toho by nespravna zavlaha odpadnimi vodami zpiisobovala
zdravotni problémy lidem a piipadné problémy v Sirokém ekosystému. Mnoho védeckych
tymi a pracovist svéta se zabyva problematikou zavlah odpadnimi vodami v rtznych

YV oW

podminkach i na riznych plodinach a prabézné tak piinaseji nové poznatky.
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2.Pravni a normativni uprava feSici nakladani
s odpadnimi vodami a potencial vyuzivani vycisténé
odpadni vody

2.1 Odpadni voda, povoleni k vypousténi a pozadavky na kvalitu
vypousténé odpadni vody

V Ceské republice je pravni uprava nakladani s odpadnimi vodami fe$ena zakonem
¢. 254/2001 Sb. o vodach a nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach
piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod a dale natfizenim vlady ¢. 57/2016
Sb. o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi odpadnich vod a nalezitostech povoleni

k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.

Vypousténi odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich je jeden ze zpilisobii
nakladani s vodou, ke kterému je potteba povoleni vodopravniho orgdnu. Povoleni
k vypousténi odpadnich vod nemlze byt vydano na dobu delsi nez 10 let, v pfipadé
vypousténi odpadnich vod se zvlast’ nebezpecnymi latkami nebo nebezpecnymi latkami

podle ptilohy €. 1 na dobu delsi nez 4 roky.

Ochrana jakosti vod je feSena rovnéz zdkonem €. 254/2001 Sb. kde je v § 38 definovano, co
je to odpadni voda. Za odpadni vodu jsou povaZzovany odpadni vody pouZité v obytnych,
priumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo
dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouZiti zménénou jakost (sloZeni nebo
teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami, jakoZ i jiné vody z téchto staveb, zarizeni
nebo dopravnich prostfedki odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych
nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody vznikajici pii provozovani
skladek a odkaliSt’ nebo béhem nasledné péce o né z odkalist’, s vyjimkou vod, které jsou

zpétné vyuzivany pro vlastni potfebu organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich.

Zneskodinovanim odpadnich vod se podle tohoto zdkona rozumi jejich vypousténi do vod

povrchovych nebo podzemnich nebo akumulace s jejich naslednym odvozem do Cistirny
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odpadnich vod. Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je
povinen zajistovat jejich zneskodnovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni
k jejich vypousténi. Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni Gfad povinen piihlizet
k nejlepSim dostupnym technologiim v oblasti zneSkodniovani odpadnich vod, kterymi se
rozumi nejucinngj$i a nejpokrocilejsi stupen vyvoje pouzité technologie zneSkodnovani

nebo ¢isténi odpadnich vod, vyvinuté v méfitku umoziujicim jeji zavedeni za ekonomicky

a technicky pftijatelnych podminek a zaroven nejicinnéjsi pro ochranu vod.

Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen v souladu
s rozhodnutim vodopravniho ufadu méfit objem vypousténych vod a miru jejich znecisténi
avysledky téchto meéfeni predavat vodoprdvnimu ufadu, ktery rozhodnuti vydal,
piislusnému spravci povodi a povéfenému odbornému subjektu. Vodopravni tiad timto
rozhodnutim stanovi misto a zptsob méfeni objemu a znecisténi vypousténych odpadnich
vod a Cetnost predkladani vysledka téchto méteni. Odbéry a rozbory ke zjiSténi miry
znecisténi vypousténych odpadnich vod mohou provadét jen odborné zplsobilé osoby
opravnéné k podnikani (déle jen ,,oprdvnéna laboratoi*‘). Odborna zplsobilost pro rozbory
odpadnich vod a provadéni odbéra vzorkl se prokazuje osvédcenim o akreditaci vydanym
podle zadkona o technickych pozadavcich na vyrobky, osvédfenim o spravné cinnosti
laboratote nebo autorizaci k vykonu ufedniho méfeni podle zdkona o metrologii, vztahujici
se na analytické stanoveni relevantnich ukazateli a na odbér pozadovaného typu vzorkl

odpadnich vod.

Pti povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich stanovi
vodopravni tifad nejvyse piipustné hodnoty mnozstvi a koncentrace vypousténého znecisténi
(emisni limity) a objemu vypousténych vod. Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych je vazan ukazateli vyjadiujicimi stav vody ve vodnim toku, normami
environmentalni kvality, ukazateli a hodnotami pfipustného znecisténi povrchovych vod,
ukazateli a nejvyse pripustnymi hodnotami ukazateli znecisténi odpadnich vod (emisni
standardy) stanovenymi nafizenim vlady a nalezitostmi a podminkami povoleni
k vypousténi odpadnich vod, v¢etné specitikaci nejlepSich dostupnych technologii v oblasti
zneSkodiiovani odpadnich vod a podminek jejich pouziti, které stanovi vlada natfizenim
a nejlepSimi dostupnymi technikami v oblasti zneSkodnovani odpadnich vod. Pti povolovani

vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich je vazan ukazateli vyjadfujicimi stav



Moznosti vyuZiti odpadnich vod z vyrobnich zarizeni pro zavlahy zemédélskych plodin a rizika
z toho plynouci pro otazky bezpecénosti potravin
Gersl M., Kréélova E., Rantové B., Mareéek J., Ondro T., Sotnar M.

- 2020 - - 9/48 -

podzemni vody v pfislusném utvaru podzemni vody, ukazateli a hodnotami ptipustného
znec€isSténi podzemnich vod, ukazateli a pfipustnymi hodnotami znecisténi odpadnich vod
a nalezitostmi a podminkami povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich,

které stanovi vlada nafizenim.

Pfi povolovani vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich

vodopravni ufad

r~r

a) piihlizi k pottebé dosazeni nebo zachovani dobrého stavu povrchovych nebo podzemnich

vod a na vodu vazanych ekosystémii,

b) posuzuje moznosti omezovani znecisténi u jeho zdroje i omezovani emisi do zivotniho

prostiedi jako celku a moznosti opétovného vyuzivani odpadnich vod.

2.2 Evropské pozadavky na kvalitu recyklované vody

Otéazce kvalitativnich pozadavkii na recyklované vody se vénuje Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady ¢. 2020/741 o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vody.
Toto nafizeni ze dne 25. 5. 2020, které se pouzije od 26. 6. 2024 stanovi minimalni
pozadavky na kvalitu recyklované vody a jeji monitorovani a obsahuje ustanoveni tykajici
se fizeni rizik, pokud jde o bezpecné pouzivani recyklované¢ odpadni vody v ramci

integrovaného hospodaieni s vodou.

Utelem uvedeného natizeni je zaruéit, aby byla recyklovana odpadni voda bezpeéna
pro ucely zavlazovani v zemédélstvi, a zajistit tak vysokou troven ochrany zivotniho
prostiedi a zdravi lidi a zvitat, podporovat obéhové hospodarstvi a ptrizptisobovani se zméné
klimatu a pfispivat k cilim smérnice 2000/60/ES tim, Ze bude koordinovanym zptsobem
fesit nedostatek vody a z toho plynouci tlak na vodni zdroje v celé¢ Unii, a pfispivat tak

rovnéz k ucinnému fungovani vnitiniho trhu.

Cilem nafizeni je v nalezitych a néakladoveé efektivnich pfipadech usnadnit zavadéni

opétovného vyuzivani vody, a pro ty Clenské staty, které si pteji nebo potitebuji opétovne
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vyuzivat vodu, tak vytvofit ramec, ktery jim to umozni. Opétovné vyuzivani vody
predstavuje pro mnoho ¢lenskych stat slibnou moznost, avSak jen mala ¢ast z nich tuto
praxi v soucasnosti provadi a ptijala v tomto ohledu vnitrostatni pravni ptfedpisy nebo normy.
Toto nafizeni by mélo byt dostatecné flexibilni, aby umoZziovalo pokraCovat v praxi
opétovného vyuzivani vody a zaroven zajistilo, aby tato pravidla mohly uplathovat dalsi
Clenské staty, pokud se rozhodnou tuto praxi zavést pozdéji. Kazdé rozhodnuti neprovadét
opétovné vyuzivani vody by mélo byt fadn€ odiivodnéno na zéklad¢€ kritérii stanovenych

v tomto nafizeni a mélo by byt pravidelné prezkoumévano.

Toto nafizeni mé podpofit opétovné vyuzivani vycisténé odpadni vody omezenim odbéru
z utvar povrchovych i podzemnich vod, snizenim dopadu vypousténi vycisténé odpadni
vody do vodnich utvarii a podpofit tim usporu vody diky vicendsobnému pouzivani
meéstskych odpadnich vod pii soucasném zajisténi vysoké urovné ochrany zivotniho

prostiedi.

Naftizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 2020/741 o minimalnich pozadavcich na
opétovne vyuzivani vody se pouzije, kdykoliv se vyc¢isténa méstska odpadni voda opétovné
vyuzivd vsouladu s¢l. 12 odst. 1 smérnice 91/271/EHS pro ucely zavlazovani

v zeméd¢lstvi, jak je uvedeno v oddilu 1 pfilohy I tohoto nafizeni.

Clensky stat mtize rozhodnout, ze v jedné nebo vice oblastech povodi nebo jejich ¢astech
neni vhodné opétovné vyuzivat vodu pro tcely zavlazovani v zemédélstvi, pficemz zohledni

tato kritéria:
a) zeméepisné a klimatické podminky oblasti nebo jejich Casti,

b) vlivy na jiné vodni zdroje a jejich stav, v€etné kvantitativniho stavu podzemnich

vodnich utvard, jak je uvedeno ve smérnici 2000/60/ES,

c) vlivy na tutvary povrchovych vod, do nichZ jsou vypoustény vycisténé mestské

odpadni vody, a stav téchto utvari,

d) naklady recyklované odpadni vody a dalSich vodnich zdroji z hlediska Zivotniho

prostfedi a ptirodnich zdroju.
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Toto nafizeni stanovuje povinnosti provozovatele zatizeni pro recyklaci odpadnich vod
a povinnosti tykajici se kvality recyklované odpadni vody. Urc¢uje minimalni pozadavky na

kvalitu vody a monitoring kvality.
Konkrétné natizeni stanovi:

a) povinnosti provozovatele zatizeni pro recyklaci odpadnich vod a povinnosti tykajici

se kvality recyklované odpadni vody,

b) plan fizeni rizik a jeho nalezitosti,

c) povinnosti tykajici se povoleni pro produkci a dodavku recyklované odpadni vody,
d) postup ovetovani souladu podminek stanovenych v povoleni,

e) stanovuje 1 podminky spoluprdce mezi ¢lenskymi zemémi, pokud je pouzivani

recyklované vody pfeshrani¢niho vyznamu,

f) stanovi moznosti propagace vyhod bezpecného opétovného vyuzivani vody

v informacnich a osvétovych ¢innostech,

g) urcuje povinnost informovat vetejnost o op€tovném pouzivani recyklované vody

a stanovi rozsah povinné poskytovanych informaci,

h) pfiloha €. 1 nafizeni obsahuje pak konkrétni podminky vyuziti a minimalni
pozadavky na recyklovanou vodu,

1) ptiloha €. 2 nafizeni ur€uje hlavni prvky fizeni rizik.

Komise do 26. ¢ervna 2028 provede hodnoceni, jak jsou pozadavky natizeni aplikovany.

Rozsah hodnoceni je stanoven nafizenim.

Kromé natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 2020/741 o minimalnich pozadavcich na
opétovné vyuzivani vody v Ceské republice v souéasné dobé neexistuje piedpis, ktery by

vyuzivani recyklované odpadni vody fesil.

Byla zahéjena piiprava normy CSN 75 6780 Vyuziti $edych a srazkovych vod v budovach

a na prilehlych pozemcich. Nicméné protoze v listopadu 2018 byl vydan konecny navrh
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evropské normy EN 16941-2 oznaceny jako FprEN 16941-2 On-site non-potable water
systems — Part 2: Systems for the use of treated greywater (Zatizeni pro vyuziti nepitné vody
na mist¢ — Cast 2: Zafizeni pro vyuziti upravenych $edych vod), byly prace na ptipravé
normy CSN 75 6780 Vyuziti $edych a srazkovych vod v budovach a na pfilehlych
pozemcich, jez se pfipravovala v technické normalizacni komisi TNK 95 Kanalizace,

pozastaveny.

V kone¢ném navrhu 2. ¢asti normy EN 16941-2 se vSak vyskytovaly chyby, a proto se stale

eka na vydani koneéného znéni normy, ktera by méla byt ptijata do soustavy CSN.

Norma bude platit pro projektovani, dimenzovani, instalaci, ozna¢ovani, uvadéni do provozu

a udrzbu zatizeni pro vyuziti Sedych vod.

Nova norma piedpoklada vyuzivani Sedych vod pro:
e splachovani WC,
e zalévani zahrad,
e prani,

e uklid.

Kvalitu vod pouzivanych pro zavlahy fesi norma CSN 757143 Jakost vody pro zavlahu.

Co se tyka norem, tak v Evropé neexistuje zatim mimo vydané¢ho ndvrhu normy EN 16941-2

jednotny normativni pfistup k vyuzivani recyklované odpadni vody.

Vedle jmenovanych norem existuji i jiné ndrodni standardy jako je naptiklad

Norma BS 8525-1:2010 Greywater systems. Code of practice. Tato norma uvadi, Ze
zachycovani a pouzivani Sedé¢ vody v misté vzniku je alternativou k zasobovani pitnou
vodou, a navic ma tato voda rtizna vyuziti jak v domacnosti, na pracovisti nebo pro udrzbu
zelené na zahrad¢€. V normé jsou vedle technickych pozadavkii na opétovné vyuzivani vody

uvedeny i pozadavky na ukazatele jakosti provozni (bilé¢) vody tykajici se zdravotnich rizik.
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Norma NSF/ANSI 350-2019 On-site Residential and Commercial Water Reuse Treatment
Systems stanovuje pravidla pro systémy uprav k opétovnému pouziti vody. Norma je
prioritné¢ zaméfena na ochranu vefejného zdravi. Stanovuje kritéria kvality vody pro

opakované pouZiti.

Australska norma AS 1546:4:2016 On-site domestic wastewater treatment units, Part 4:
Domestic greywater treatment systems také specifikuje poZzadavky na nakladani s Sedou

vodou z doméacnosti.

Nutno upozornit na skutecnost, Ze v jednotlivych dokumentech fesici vyuzivani recyklované
odpadni vody neni sjednocena terminologie tykajici se konkrétné pojmii odpadni voda,
recyklovana odpadni voda, méstskd odpadni voda, Seda voda, bila voda, splaskova voda,

srazkova voda, uzitkova voda a dalsi.
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3. Recyklace vody ve vybranych odvétvich zpracovatel-
ského priumyslu

Recyklace vody znamend, Ze veSkeré odpadni vody musi byt shromazd’ovany, sekundarné

nebo terciarn€ upravovany, poté musi byt upravena voda dopravena do rezervoart, ¢erpacich

stanic a vodovodnich siti, kterymi je rozvedena do mist uréeni. Nutnou soucasti vétsich

systémt je pak velmi sofistikovana regulacni a tarifni soustava.

3.1 Vyroba potravin a napoji

Odpadni voda je v potravindiském primyslu produkovana kontinualné. Voda se vyuziva
jako ingredience anebo jako Cistici, chladici a ohfivaci médium. Rovnéz miize byt soucasti
pfepravy a upravy potravin. Jiz pouzitou vodu z technologickych procesti obecné
charakterizuji parametry EC <3000 uS/cm a CHSK <700 mg O,/1. Je proto tfeba ji odsolovat
a odstranovat organicke latky tak, aby byly splnény pozadavky na opetovné pouziti takovéto
vody. Normy potravindiského primyslu stanovuji v nékterych zemich pozadavky, kdy
upravend technologicka voda, ur€ena pro op&tovné pouziti musi spliovat pozadavky na

pitnou vodu.

Z hlediska mikrobidlniho zatiZzeni odpadni vody z takového odvétvi primyslu, je mozno
vyuzivat dezinfekci solarni fotolyzou. Dezinfekce slune¢nim zafenim je levnd, jednoducha
a pfirozena technologie pfimého odstranéni biomolekul. Zateni UV-A (320-400 nm) je
absorbovano mikrobialni DNA, a nasledn€ vznikaji ve vodé reaktivni kyslikové radikaly.
V kombinaci s UV-A a UV-B pak dochazi k usmrceni nebo inaktivaci vice druht
mikroorganizmii, jako napiiklad rodu Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Salmonella nebo Shigella flexneri. Volné radikdly jako n-superoxidového anionu nebo
neradikal, peroxid vodiku ptsobi na bunééné struktury. Proteiny DNA, bunééné membrany
zejména membranoveé lipidy jsou rozkladany, ¢imz dochazi k znemoznéni bunécné
reprodukce patogenu nebo k jeho usmrceni (Afsharina et al. 2018, Gelover et al. 2006, Reed
et al. 2004).
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Zpusoby opétovného vyuziti odpadni vody
Neprimé vyuziti

Neptimé vyuziti odpadni vody z potravindiského primyslu vyzaduje akumulaci odpadni
vody do vodnich zésobnikii nebo zadrznych nadrzi. Takova voda miize byt nasledné
upravena pro dalsi pouziti. Pfijimajici (receiving water = voda s niZ se odpadni fedi) voda

muze predstavovat vyznamny kontrolni stuperi:

e V piipad¢ fedéni za podminek, kdy je koncentrace znecist'ujicich latek v prijimajici

vodé niz8i nez ve vod¢ odpadni.
e Naslednou ptirozenou biologickou upravou

e Dodate¢nym casem

Piimé vyuziti
Ptimé vyuziti odpadni vody piedstavuje regeneraci odpadni vody v ramci jednoho vyrobniho
procesu. Upravena voda by méla spliiovat pozadavky na vhodnost pouZiti pro:

e Piimy kontakt s potravinami (napf. myti)

e Nepiimy kontakt s potravinami (napf. myti strojii technologie pro dalsi zpracovani)

e Podpirné technologické procesy (napfi. chlazeni)

V mlékarenském a masném pramyslu byla zpozorovana moznost regenerace vody parniho
kondenzatu a chladici sprchové vody. Z divodu nizké Grovné znecisténi lze dosahnout
pozadavk kvality vody na dal$i vyuziti pomoci Upravy membranovou filtraci a naslednou
UV dezinfekei. Pro ptimé opétovné pouziti vody pro dopliovani kotli nebo vodu pro
sanitarni ucely, se vyuziva dvoustupiiova membranova nanofiltrace (Water reuse guideline,

Internet 1).
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3.2 Chov driibeze

Odpadni voda z tohoto primyslu je zneciSténa organickymi a biologickymi necistotami
a organicky zatézujicimi latkami. Odpadni voda z jatek na porazku dribeze obsahuje krev,
pefi, hnlj, kosti atd. Odpadni voda z tohoto primyslu pifedstavuje jednu z nejhiife
regenerovatelnou, a to z divodu obsahu vysokého podilu dusiku, bakterii a paraziti. Pii
uprave vody dochézi k feSeni problematiky patogentl a jejich onemocnénimi §ificimi se mezi

driibezi.
Zpisoby Upravy odpadni vody:
¢ Biologické cisténi
e Biofiltry, uhlikové filtry, pracky vzduchu

e Mechanicka a fyzikalni preduprava vody (sita, flotace)

3.3 Zemédélstvi

Odpadni voda byla v zeméd¢€lstvi vyuzivana jiz odedavna. V poslednich letech nabyla jeji
recyklace vyznam zejména v oblastech s nedostatkem vody. Naptiklad v Pakistanu pochazi
26 % z celkové rostlinné produkce z rostlinné vyroby vyuzivajici k zavlazovani odpadni
vodu. Zavlazovani odpadni vodou probiha i v pfipadech, kdy je nedostatecné upravena
odpadni voda soucasti vodniho toku, ze kterého je odebirana voda za ucelem zavlazovani.
Farmaii a jejich rodiny, naptiklad v Ghané a Mexiku, jsou z tohoto divodu vystaveni

zdravotnimu riziku zptisobeného mikroorganismy ve vode¢.

Problematika toxicity se 1i§i od problematiky salinity prostredi, v pfipad¢ toxicity se jedna
o samotnou rostlinu, coz nesouvisi s nedostatkem vody. Toxicita se projevuje ve chvili, kdy
rostliny akumuluji urcité mnozstvi iontli, které se nachazi v pidni vodé. Jejich obsah
v rostlin€ se zvySujici se vodni transpiraci nartstd. Stupen poSkozeni zavisi od Casu,

koncentrace toxind, citlivosti plodiny a pouziti vody. Mezi ionty, na které jsou rostliny
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nejcitlivéjsi, patii chloridy, sodik a bor. VEtsina vod ze zavlazovacich systému obsahuje jen

nizké koncentrace téchto prvki.

Uprava vody je nutna z hlediska nasledného pouziti nebo vypusténi do Zivotniho prostiedi.
V soucasnosti existuji vyzkumy potvrzujici, Ze i potravinové plodiny konzumovany bez
tepelné upravy je mozné zavlazovat odpadni vodou bez nepiiznivych u€inkt na lidské zdravi

a Zivotni prostiedi.

Vodohospodaiské¢ agentury se stile cCastéji zabyvaji vyuzivanim konkrétni vody, na
konkrétni pouziti. Kritéria se 1iSi v zavislosti na potieby uzivatele. Pro zavlazovani na
mistech kde je kontakt vody a lidi méné frekventovany, neni potieba takovych ptisnych

pozadavkl na kvalitu vody (napf. pfi terénnich upravach komunikaci).

Zavlazovani zeleninovych farem, sklenikii a rekreac¢nich zahrad, v nichz se péstuji
potravinaiské plodiny a kde mohou byt déti v kontaktu s vodou, piedstavuje zvlastni situaci,
v niz se vyzaduje vysoky stupen bezpecnosti pred mikrobialni expozici. Dnesni technologie

¢isténi odpadnich vod jsou ptizplisobitelné témto riznym trovnim ¢isténi.

Opétovné pouzivani vody za Ucelem zavlazovani zemédé€lskych plodin miZze prospivat
obéhovému hospodarstvi. V regenerované vodé dochéazi k zhodnocovani zivin, které jsou
nasledn¢ aplikovany na plodiny prostiednictvim fertigacnich technik. Proto by znovu vyuziti
vody mohlo potencidlné snizit dopliikovou aplikaci mineralnich hnojiv. Zhodnoceni latek
jako jsou dusik, fosfor nebo draslik by tak mohlo znamenat obnovu Zivin
v biogeochemickych cyklech. Koncovi uzivatelé by méli byt vzdy informovani o obsahu
zivin v regenerované vod¢ urcené k opétovnému pouziti (Pederero et al. 2010, Internet 4,

Internet 5).

K odhadim mikrobialnich rizik a rizik vyplyvajicich s pouzivanim odpadni vody byly
pouzity epidemiologické vyzkumy a kvantitativni hodnoceni mikrobialniho rizika (QMRA).
Tyto se zamétovaly na urovné rizika pii expozic odpadni vody, vykall a Sedych vod.
Tabulka ¢. 1 shrnuje QMRA dikazy pienosu rotavirové infekce z hlediska odlisné miry

vystaveni.
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Jaltavody | et
o . coll, m . -1
Expozice nebo E. coli/100 g mf:l;cek Poznamka
pady) (osoba/rok)
Neomezené zavlaZzovani (konzumenti)
Salat 103-10% 10° 100 g surové potraviny na osobu za 2 dny
10-15 ml OV vdazané na potraviny
Cibule 10%-10¢ 5x 102 100 g surové potraviny n::\ (I)s?bu za tyden po dobu
5 mésicu
1-5 ml OV vazané na potraviny
Regulované zavlaZovani (farmafi neboo intenzivné exponovana populace)
Silné

. , 10° 103 100 dni denni expozice
mechanizované

1-10 mg pldy zkonzumované v ¢ase expozice

Intenzivni

L 103-10% 10° 150-300 dni expozice za rok
obhospodarovani

10-100 mg pldy zkonzumované v ¢ase expozice

Tabulka 1: Zdravotni rizika spojena s vyuzivanim OV k zavlaZzovani (www.who.com)

Z hlediska bezpecnosti potravin je tfeba sledovat rezidua lidské ¢innosti v odpadni vode,
kterou jsou plodiny zavlazované. Vyzkumem Dodgena et al. byla zjiSténa akumulace
farmaceutik a prosttedkii osobni péce (PPCP - pharmaceutics and personal care products)
v hlavkovém a listovém salatu (tab. 2). Doslo k zavéru, Ze pii hydroponickém péstovani byla
naméfena zvysend koncentrace téchto latek, coz mohlo byt zplisobeno absenci pidy
s organickym podilem a mineraly, které by kontaminanty zachycovaly. Rovnéz bylo

zjisténo, Ze pii bézném zemeédélském péstovani a zavlazovani listovych plodin upravenou
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vodou miize byt absorpce PPCP zanedbatelnd. Koncentrace v suché rostlinné hmoté se
pohybovaly od 0,22 +0,03 do 12,12 £1,91 ng / g v listech a stoncich. Mezi odliSnymi druhy

salatu nebyly pozorovany vyznamné rozdily koncentraci akumulovanych 1é¢iv (Dodgen et

al. 2013).

Rostlinna cast Bisphenol A Diclofenac Naproxen Nonylphenol
Salat
Mladé listy 0,22+0,03 3,71+1,80 3,15 1,18 £ 0,04
Listy 0,36 £ 0,07 9,05 + 4,08 2,81 2,59+0,30
Stonek 0,30+ 0,08 5,10+1,53 5,02 4,31+2,54
Kofeny 441,7 +138,9 872,9 £ 98,2 330,2 926,9 £212,8
Kapusta
Mladé listy 1,42 +0,37 7,48 £0,99 4,50+0,78 3,80+0,99
Listy 3,05+0,51 7,75+ 0,68 8,14 +1,77 6,95 + 0,97
Stonek 2,39+ 0,66 12,0+5,2 12,1+ 1.9 3,79+1,26
Koreny 199,6 42,6 229,6 + 35,7 71,1+12,1 339,2+19,2

Tabulka 2: Koncentrace PPCP v rostlinnych pletivech dvou druht salatu, v poméru
k 4C, v susiné rostliny (Dodgen et al. 2013)

Dalsi z vyzkumi, zabyvajici se pienosem farmaceutik v kofenové zelening, zjistil vy$$i miru
akumulace v listové ¢asti rostliny. Vyzkum probihal na rostlinach mrkve (Daucus carota)
a sladkého bramboru (Opomea batatas). Z vysledkli byla zjiSt€éna vyS$si koncentrace
neiontovych 1é¢iv (karbamazepin, lamotrigin a kofein) v listech, kotfenech a vzorcich pidy,
ve srovnani s iontovymi l1éCivy. Neiontové organické molekuly jsou schopny jednoduse
prochéazet bunécnou sténou, a proto maji vétsi potencial prechodu z kotfenti, pomoci vody,
az do listi. Vyzkum se zabyval i hodnocenim bezpecnosti zdravi, pfi konzumaci téchto
potravin. Vychazejici z 5% urovné (tzv. TTC - threshold of toxicological concern), pfi které
nejsou pozorovany nepiiznivé UCinky na lidské zdravi, doSlo k zavérim, kdy nebyla

potvrzena toxicita téchto potravin zavlazovanych odpadni vodou. Mnohé z farmaceutik
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akumulovanych v kofenové zelenin€ jsou eliminovany pred piimou spotiebou, a to
odstranénim slupky, kterd ptedstavuje od 5 do 13 % hmoty podzemni ¢asti. Co se tykalo
sladkého bramboru, pouze kabamazepin a lamotrigin vykazovaly vyssi koncentrace.
Odstranéni slupky znamenaé snizeni obsahu téchto 1é¢iv pfiblizn€ o 7 %. V ptipad¢ kotene
mrkve doslo jejim oloupanim ke snizeni koncentrace 1€Civ ptiblizn€ o 25 az 35 %. Vyssi
koncentrace v piipadé¢ mrkve vykazovaly karbamazepin a kofein. V ptipadé¢ 10,11-
epoxykarbamzepinu a lamotriginu ale nebyl zpozorovan vyznamny rozdil jejich obsahu
mezi slupkou a zbytkem kofene. V tomto ptipadé odstranéni slupky nema zésadni dopad na
snizeni rizikového obsahu farmaceutik v kofeni mrkve, ktera byla zalévana odpadnimi

vodami (Malchi et al. 2014).

Komunalni odpadni vody, av§ak mohou obsahovat tézké kovy v takovych koncentracich,
které mohou nasledné zvysit jejich obsah v pid¢ nebo zplsobit nadmérnou akumulaci

v rostlinnych pletivech, ¢imz mtize dojit ke snizené produkci.

Tézké, resp. toxické kovy se snadno vazi v pudach, ¢imz je pii opakovaném pouzivani
odpadni vody mohou postupné znehodnotit, a tim se ndsledné stava péstovana plodina
nevhodné pro vyrobu potravin. Prizkumy zabyvajici se vyuZivanim OV poukazali, Ze 85 %
aplikovanych t€zkych kovi se €asto hromadi na povrchu piidy. Z tohoto hlediska by mél byt
vytvatren plan aplikace odpadni vody a zajiSt€én monitoring vlastnosti piidy a plodin pro

nebezpecné latky (Pescod 1992).

Podle vyzkumu CTPZ bylo zpozorovéano zvySeni obsahu N, P a K v pidé. K nartstu doslo
v horni vrstvé pidy (0-20 cm) a po delsi dobu aplikace OV. Nejvyssi hodnota salinity méfena
prostiednictvim parametru elektrické konduktivity byla zjisténa po dobé¢ 10 let, a to zejména
ve spodnich vrstvach pidy v disledku louhovani. Organicky podil pidy se aplikaci
odpadnich vod vyrazné zvysil. ZvysSoval se pribézné s dobou aplikace, coz bylo pfimo
pfisuzovano obsahu organickych sloucenin v pouzité odpadni vod€. Reakce stopovych
prvkl (Zn, Fe a Mn) nebyla béhem vyzkumu konzistentni. Byla pozorovéna jejich vazba na

pudu, konkrétné na ornici. Obsah Cu a Zn v ptid¢ akumuloval v hornich vrstvach (25-35 cm).

Pti dlouhodobém zavlazovani OV (po dobu 80 let) byl zjistén zvySeny obsah Cu, Zn, Mn
a Fe ve srovnani s ptidou zavlazovanou pouze povrchovou vodou. Dalsi vyzkum ale zvySeni

koncentrace Cd a Pb po zavlaZzovani neprokazal. Vyzkum rovnéz dospél k zaveru, ze pSenice
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zavlazovand OV produkovala vyssi rostliny, t€Z8i semena a méla vyssi vynosy nez pSenice
zavlazovana povrchovou vodou. Tato zjisténi se prikladala zvySeni obsahu N a P z OV.
Nejvétsi mnozstvi biomasy bylo vyprodukovano na padé po 5 letech zavlazovani OV. Delsi
doba aplikace OV (10 let) vSak vedla ke sniZzeni produkce biomasy. Hromadéni soli
a n¢kterych zivin a tézkych kovi, kdy byl jejich obsah po 10 letech znacné vyssi, lze

vysvétlit snizenou produkci biomasy.

Akumulace mikronutrientd a toxickych kovii zavlazovanim odpadnimi vodami miize byt
zpusobena pfimo, a to slozenim OV nebo neptimo, kdy dochazi ke zvySené rozpustnosti
ptvodnich nerozpustnych tézkych kovli, a to v dusledku chelatotvorného nebo

acidifikujicich plisobeni pouzité OV (Internet 10).
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Pozadavky na kvalitu recyklované vody pro zavlazovani v zeméd¢lstvi dle navrhu Narizeni

Evropského Parlamentu a Rady o minimalnich poZadavcich na opétovné vyuzivani

vody.
Trida kvality Orientacni
recyklované | technologicky Pozadavky na kvalitu
odpadni vody cil
E. coli BSK; NL Zakal Jiné
(KTJ/100 ml) (mg/l) (mg/l) (NTU)
Legionella
spp.: <1 000
KTJ/I
v pfipadé
rizika
aerosolizace
ve
Sekundarni <10 sklevnl'ciclh.
A istan, filtrace | "SPOPOd | <19 <10 <5 strevni
a dezinfekce mez paraziti
detekce (vajicka
stfevnich
parazitll):
<1 vajicko/I
pro
zavlaZovani
pastvin
nebo picnin
Podle Podle
Sekundarn smérnice | smérnice
B Cisténi <100 91/271/€ | 91/271/E
a dezinfekce HS HS
(ptiloha |, | (ptilohal,
tabulka 1) | tabulka 1)
Sekundarni
C cisténi <1000
a dezinfekce
Sekundarni
D cisténi <10 000
a dezinfekce

Tabulka 3: PoZzadavky na kvalitu recyklované odpadni vody pro zavlazovani
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Recyklovana odpadni voda bude povaZovana za vyhovujici poZadavkiim stanovenym

v tabulce 3, jestlize méreni splni:

Uvedené hodnoty pro E. coli, Legionella spp. a stfevni parazity jsou splnény u 90 % nebo
vice vzorki. Zadna hodnota vzorki nesmi piekrodit maximalni limit odchylky 1 log od

uvedené hodnoty pro E. coli a Legionella a 100 % uvedené hodnoty pro stievni parazity.

Uvedené hodnoty pro BSK;, NL a zékal v tfidé A jsou splnény u 90 % nebo vice vzorkd.

Z4dnéa hodnota vzork®l nesmi prekro¢it maximalni limit odchylky 100 % uvedené hodnoty.

Dle uvedeného navrhu by byly jednotlivé tiidy téchto vod zatazeny dle nasledujici tabulky:

Minimalni tfida kvality

; , Kategorie plodin Metoda zavlaZzovani
recyklované odpadni vody 8 P

Vsechny potravinaiské plo-
diny, véetné korfenovych
plodin konzumovanych za
A syrova a potravinarskych plo- | VSechny metody zavlaZzovani
din, jejichz jedla ¢ast je
v primém kontaktu s recyk-
lovanou odpadni vodou
Potravinarské plodiny konzu-
mované za syrova, jejichz
jedld ¢ast roste nad zemi a
neni v pfimém kontaktu
s recyk-lovanou odpadni
vodou, zpracované
potravinarské plodiny a
nepotravinarské plodiny
véetné plodin na krmeni zvirat
na produkci mléka a masa
C Pouze kapkové zavlaZzovani
Technické a energetické
plodiny a plodiny z osiva

Vsechny metody zavlaZzovani

Vsechny metody zavlaZzovani

Tabulka 4: Tridy kvality recyklované odpadni vody a povolené zemédélskeé pouZiti

a metody zavlazovani
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Trida
kvality Legionella spp. | Stfevni paraziti
recyklované | E. coli BSK; NL Zakal (v pfislusnych (v pfislusnych
odpadni pfipadech) pfipadech)
vody
Dvakrat
mésicné nebo
je frekvence
uréena
provozovatelem
zafizeni pro
A Jeldnovu Jeldnovu Jeldnovu Kontinudlné | Jednou tydné recyklaci vod
tydné tydné tydné .
podle poctu
vajicek v
odpadni vodé
vstupujici do
zafizeni pro
recyklaci vod.
Podle Podle
led smérnice smérnice
B tey d”noé“ 91/271/EHS | 91/271/EHS
(pfiloha l, (pfiloha l,
oddil D) oddil D)
C Dvakrat
mésicné
b Dvakrat
mésicné

Tabulka 5: Minimdini frekvence pro rutinni montiorovdni recyklované odpadni vody poZivané pro

zavlaZovani v zemédélstvi

Existuje nékolik studii rizika specifickych bakteridlnich nebo virovych infekci spojenych

s konzumaci zeleninovych plodin zavlazovanych neupravenou odpadni vodou. Studie

v Santiagu (Hopkins et al. 1993) ukazala, Ze spotfeba syrové zeleniny pochézejici z oblasti,

kde se k zavlazovani pouzivad neoSetfend odpadni voda, souvisela se zvySenim tzv.

séroprevalence (pomér jedinct s protilatkami oproti celku) na Helicobacter pylori (relativni

riziko 3.3, P <0,001).

Analytické prifezové studie symptomatického prijmového onemocnéni v Mexiku

(Blumenthal et al. 2000) ukézaly, Zze existuje dvojnasobné nebo vétsi riziko prijmového

onemocnéni spojené se stfedni nebo vysokou frekvenci konzumace nevafené cibule

zavlazované odpadni vodou, ktera byla skladovana v jeden zasobnik (kvalita vody = 10~
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termotolerantni koliformnich bakterii na 100 ml). U dospélych bylo pfipisovatelné riziko
4,3 % (tydenni prevalence), coz odpovidd ro¢ni mife 0,66 na osobu (s ohledem na
osmimé&si¢ni obdobi sucha). Prospektivni kohortni studie ve stejné oblasti uk4zala, Ze doslo
ke dvojnasobnému zvySeni séroresponzi na norovirus (Mexiko), spojené se spotiebou
zelenych raj¢at zavlazovanych stejnou vodou, poté byly zohlednény rusivé faktory, ale zadné
zvysSené riziko séroresponze na enterotoxigenni infekci E. coli spojenou se spotiebou
zeleniny. V této studii bylo vice nez 50 % prijmovych onemocnéni u studované populace,
kteti jedli cibuli (jednalo se o vice nez 25 % vSech prijmui u dospélych a malych déti ve

studované populaci v obdobi sucha), zplisobeno zavlazovanim zeleniny odpadni vodou.

3.4 Zahradnictvi

V Evropé se stava stale obvyklejsi technologie péstovani plodin bez ptdy, tzv. hydroponie.
Systém vyuzivani hydroponie miize byt otevieny nebo uzavieny. V piipadé oteviené¢ho
syst¢tmu dochazi k prosakovani roztokli se zbytkovymi, nevstiebanymi nutrienty.
Z ekonomického a environmentalniho je proto pfijatelnéjsi uzavieny systém, kdy je
pouzivani vody a hnojiv efektivnéjsi. Nevyhodou tohoto systému je rozmnozovani patogent
v cirkulujicim zivném roztoku. Z tohoto divodu je pro opétovné pouziti vody nutna jeji

dezinfekce (Internet 4).

3.5 Primysl vyroby papiru

Pro srovnani uvadime informace z rozdilného typu primyslové vyroby, jakym je napf.
papirenskd vyroba. S narUstajicimi legislativnimi poZadavky je potieba sniZovat spotiebu
vody i v tomto typu pramyslu. Obvykle je odpadni voda z papirenského primyslu ¢isténa

biologickou cestou. Jeji kvalita na dalsi vyuziti je ale po takovém ¢isténi nedostacujici.
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Jednou z metod ¢isténi vody z papirenského primyslu je membranova filtrace. Jeji princip
je zalozen na ptitomnosti polopropustné membrany, ktera propousti vodu a zachycuje v ni
rozptylené Castice. V zavislosti na velikosti zachycenych ¢astic se d4 mluvit o mikro, ultra
nebo nanofiltraci. V piipad¢ potteby odstranéni rozpusténych soli se vyuziva nanofiltrace
areverzni osmoéza. Tlak potfebny pro tento proces je vyssi nez tlak potfebny pro mikro

v

a ultra filtraci, pficemz produktivita je nizsi.

Jinym pfipadem membrany je vyuzivani keramické membrany, jejiz vyhodou je Cisténi
zpétnym proudem ve srovnani s uhlikovym filtrem. Zpétné vymyvani se vyuziva pfi €isténi

nanosu zanasenim.

Dulezitym faktorem je pH vody. Pfi niz§im pH bylo zpozorovano zpomaleni proudéni toku
a zanaSeni membrany bylo vyraznéjsi, nez pii pH neutradlnim. Tento jev mize byt zpiisoben
nedostatkem elektrostatického odpuzovani mezi membranou a roztokem v kyselém
prostiedi. Leps$i propustnost je dosaZena v neutralnim pH, kde jsou elektrostatické odpudivé

sily vetsi.

V ptipad¢ recyklace odpadni vody pochazejici z procesu béleni, se k ¢isténi vyuziva

membranovy bioreaktor.

Vyhody membranové filtrace:

Proces probiha i pfi nizSich teplotdich ¢imz umoziuje zpracovavani tepelné citlivych
materidlii. Membréanova filtrace je také energeticky efektivni. Potfebné mnoZstvi energie je

vyuzivano na piecerpavani kapaliny pres membranu (Internet 1).
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4. Moznosti upravy odpadnich vod

K zajisténi mikrobiologické kvality ma prvorady vyznam dezinfekce, pficemz pouzitim
dezinfekénich prostredkd, resp. celych technologickych postupli, mohou byt patogenni
bakterie z vody usmrceny. Obecné mizeme postupy pro Upravu odpadnich vod rozdélit na
konvenéni, pokrocilé a ptirodni procesy. Mezi klasické technologie patii pouziti chloru,
oxidu chloric¢itého, kyseliny peroctove, ozonu a UV zatreni. Mezi pokrocilé technologie patii
kombinace konvenénich metod, jako kombinace ozonu a peroxidu vodiku, ozonu a UV
zafeni apod. Kromé& toho sem fadime membranové technologie a technologie, jejichz
vyzkum momentalné teprve probihd a uvedeme je pouze jako dopln¢k ve formé tabulky
(Collivignarelli et al. 2017). Nakonec zminime technologie pfirodni dezinfekce zalozené na

pomalé¢ filtraci pomoci pisku, piipadné keramickych filtrt.

Oblasti vyuziti regenerované vody lze rozdélit do péti kategorii:

1. Zavlazovéani v zemédé€lstvi

2. Méstskeé, rekreacni a environmentalni pouziti, v€éetné plnéni vodnich rezervoart
3. Primyslové vyuziti

4. Voda k piimé nebo neptimé vyrobé pitné vody

5. Kombinace vyse uvedenych

4.1 Konvenéni metody Gpravy odpadnich vod

Chlorovani

Je vSeobecn¢ znamo, Ze chlor je nejbeznéjsSim dezinfekénim prostiedkem pouzivanym pii
upravé vody na inaktivaci patogent, pficemz je nejcastéji aplikovan ve formé plynného
chloru nebo chlornanu sodného (Li et al. 2017). Je tfeba zminit, Ze dezinfekéni proces je

ovlivnén faktory jako teplota, hodnota pH a také mnoZstvi organického materialu ve vode¢.
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V piipad¢ oxidu chloric¢itého je dezinfekéni Gcinek stejny, nékteré studie ukazuji, ze dokonce
vys$i nez v ptipadé pouziti chloru. Tato chemické slou¢enina je rozpustna ve vod¢, avsak je
velmi nestabilni. V pfipadé eliminace bakterii dok4Ze inaktivovat enzymatické systémy nebo
prerusit syntézu bilkovin (Cho et al. 2010). Klasicky se vyrabi s pouzitim chlornanu sodného

a kyseliny chlorovodikové podle reakce:

5 NaClO, + 4 HCl — 4 CIO; + 5 NaCl + 2 H,O.

Ozonovani

V porovnani s chlorem z hlediska dezinfek¢éniho uc¢inku dosahuje ozon (O3) vyssi efektivitu
dezinfekce vuci bakteriim a virim. Oxidacni vlastnosti ozonu mohou rovnéz snizovat
koncentrace zeleza, hotc¢iku, siry ve vodé¢, a také redukovat nebo zcela eliminovat cizorodé
chuté a pachy. Zelezo a hoi¢ik oxiduji na nerozpustné slouéeniny, které jsou nisledn&
odstraniovany filtraci. Organické zneciSténi je odstraniovano chemickou oxidaci nebo
koagulaci. Vzhledem k tomu, Ze ozon je nestaly, trva jeho rozpad jen nékolik sekund. Mira
rozkladu zavisi na teploté, pH a detailnim latkovém slozeni ionti obsazenych ve vode¢.
Dostate¢na davka zajisténi kvality vody je 10 g / h / m? (Internet 3). V piipadé dezinfekce
ozonem je jednim z dilezitych faktorii i€innosti i ¢as expozice. Vyzkum Ehret et al. (2001)
prokazal, ze pfi koncentraci 5. 103-5. 10* Zivotaschopnych bunék na ml, je potiebny Cas
expozice 60-120 minut. I kdyz jiné laboratorni vyzkumy ukdzaly mens$i Cas expozice
v ptipad¢ vyskytu Fusarium a Verticillium, a to 20 minut, v systémech recirkulace Zivin jsou
pro G¢innou dezinfekci tfeba delsi Casy expozice ozonem. Vysledky prokazaly zvySeni

ucinnosti u¢inku ozonu pii poklesu pH roztoku na 4 (Ehret et al. 2001).

Kyselina peroctova

Kyselina peroctova je moznou alternativou pii dezinfekci odpadnich vod. Vznika reakci

mezi peroxidem vodiku a kyselinou octovou a béhem pouzivani se rozklada, coz vede
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k tvorbé kyseliny octové a kysliku. Jeji dezinfekéni ucinek je zplisoben uvolfiovanim
"aktivniho" kysliku, pfipadné jinych reaktivnich latek, které napadaji bakterialni bunku

a zpusobuji destrukci bunécné stény a membrany (Collivignarelli et al. 2017).

Praveé kombinace této technologie spolu s ultrafialovym (UV) zafenim se ukazuje jako velmi
efektivni (Lubello et al. 2002, Gori et al. 2008). Efektivita UV zafeni zavisi na charakteru
odpadni vody, intenzity UV zafeni, ¢asu expozice a charakteru reaktoru. Usp&snost
dezinfekce je pifimo spojena s koncentraci tuhych znecist'ujicich latek. Podstatou UV zateni
je jeho germicidni charakter, kdy pii pfechodu zafeni do buiikky mikroorganismi dochazi
k naruSeni DNA popiipadé RNA organizmu, a tak dojde k poskozeni jeho reprodukéniho
aparatu. Germicidalnim ¢ast UV zéfeni pfipadd do rozsahu vinovych délek 220-320 nm,
pfi¢emz se generuje pomoci vybojek s obsahem rtuti. U¢innost samotné UV dezinfekce
muze byt ovlivnéna napt. velikosti ¢astic, pfitomnosti zakalu nebo koncentraci rozptylenych

mikroorganismil (Internet 6, Internet 7).
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Druh Uroven
Dezinfekce Mechanizmus odpadni Podminky , Vysledky
vyzkumu
vody
UV zareni
plsobi
ho\g;’&t';%”a comunslni | D3vka PAA: | Pilotni E. coli:
UV+ PAA 2-8 mg/I-1, projekt uplna
v molekule PAA ov . . . .
. t: 10-30 min | (pilot plant) | inaktivace
za vzniku
hydroxylového
radikalu
Produkce
volnych
radikal
ok\)/':rir:ﬁrsr,}l Komunalni Ultrazvuk:
Sonodezinfekce ) ! y, 200 W, E. coli: 1-log
produkované ov .
t: 60 min.
ultrazvukovou
kavitaci; rozpad ,
. o Maly
mikrobialniho ..
. laboratorni
konsorcia roiekt
Okamzita proJ
hustota el (bench
Elektrodezinfekce ) scale)
proudu:
11,46 A.m™
Tvorba m
chlornand Ultrazvuk E. coli: 3-lo
" 200 W; - €Ol S-lo8
a chloramin( "y
Sono- okamzita
elektrodezinfekce hustota
proudu
8,91 A.m2
Doba
Solarni fotolyza ozafreni: E. coli: 1-log
40 min.
Solarni Doba
fotokatalyza ozareni:
(bez pfitomnosti 60 min.;
huminovych podplirné
kyselin) Denaturace Pitna voda/ I;tl;y. Laboratorni
DNA ov ozéoFezl" Uroven
) E. coli: 6-1
Solarni 60 min.; coll-b-log
fotokatalyza podplirné
(za pfitomnosti latky
huminovych Doba
kyselin) ozareni:
90 min.;

Podp. latky




Moznosti vyuZiti odpadnich vod z vyrobnich zarizeni pro zavlahy zemédélskych plodin a rizika
z toho plynouci pro otazky bezpecénosti potravin

Gersl M., Kréalova E., Rantova B., Mareéek J., Ondro T., Sotnar M.

- 2020 - -31/48 -
Ultrazvuk E. coli 1.6-
Narugen 1400 W; log,
aruseni UV: 1656 Koliformni
velkych &astic > .
. L, mJ.cm?; . , bakterie:
Kombinace ultrazvukem, Komunalni . Pilotni
i . , t: 15 min . 1,7-log
ultrazvuku zvyseni a pramyslové projekt -
o . . Ultrazvuk: . E. coli >4-
a UV zéreni dezinfekéniho ov (pilot plant)
Gcinku UV 350 W; UV: log;
o 1656 mJ. Koliformni
zéreni )
cm?; bakterie
t: 15 min 3,9-log
3 mJ.cm?
LP (254nm)
Porovnani x4 Maly
kontinudlniho a MP (200 laboratorni 1,75-log
prerusovaného Poskozeni DNA ov nm) projekt 1,80-log
plsobeni UV PUV > 295 (bench 0,25-log
zareni nm scale) 0,08-log
PUV > 400
nm
Vysvétlivky k tabulce €. 6
ov odpadni voda
PAA kyselina peroctova (paraacetic acid)
LP nizky tlak (low pressure)
MP stfedni tlak (medium pressure)
PUV pulzni UV zéreni (pulsed UV)

Tabulka 6: Zplisoby dezinfekce odpadni vody (Collivignarelli et al. 2017)
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4.2 Pokrocilé metody upravy odpadnich vod

Membranova filtrace

Membranova filtrace je fyzikdlni proces umoziujici separaci zneciStujicich latek
pfitomnych ve vodé pomoci membran. Obecné rozliSujeme Ctyfi procesy v zavislosti na
velikosti Castic, které se musi odstranit: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmodza. Vzpomenme, ze pii pfechodu pfes membrany jsou témét zcela odstranény bakterie,
castecné viry, avSak v piipadé¢ ultrafitrace je jejich majoritni mnozstvi také odstranéné.
AvSak mikrofiltrace a ultrafiltrace jsou ¢asto pouzivany hlavné z diivodu poméru nékladii

k efektivité (Internet 1).

Mira redukce mikroorganizmi [log]
. e oy E. colia
Technologie | Porozita | Tlak ucinnépii e gint | Giardia MS2
[um] [bar] odstranovani . , . s
koliformni muris kolifagy
bakterie
Roztoky,
Mikrofiltrace 0,1-10 1-5 Makromolekuly, 5,4-6 > 4-6 0,3-2
Bakterie
Makromolekuly,
Ultrafiltrace | 0,01-0.1 | 17 Viry, 5,5- >6 >4-6 0,4-2
Huminové kys.,
DBP prekurzory
Barviva, VOC,
. pesticidy,
Nanofiltrace | 0,001-0,1 5-10 MTBE, sulfaty, - - 2-3
fosfaty
Reverzni lonty kovd,
osméza < 0,001 15-70 kowy (As, Pb) - - 3,5-4,5

Tabulka 7: Technologie membrdnové filtrace (Collivignarelli et al. 2017)
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4.3 Prirodni metody Gpravy odpadnich vod

Piskova filtrace

Piskova filtrace se vyuziva pro odstraiovani rozptylenych castic v odpadni vodé a
pfedstavuje jednu z U€innych metod. Piskova filtrace dokaze eliminovat patogenni
mikroorganismy, bakterie, viry a tak zamezit Sifeni nemoci. V zavislosti na povaze
znecisténi, filtratni médium sestava z nékolika vrstev pisku s riznou zrnitosti a specifickou
hmotnosti. Tloustka vrstev se pohybuje v rozmezi ptiblizn€ 60-120 cm. Kapacita zadrzovani
necistot se pii piskové filtraci pohybuje v rozmezi 3-6 kg / TZL / m?. Soucasti Cisticiho
procesu je i vymyvani zpétnym proudem, které je tfeba pifi zaneseni filtra¢ni vrstvy (Ehret

et al. 2001, Wohanka et al. 1999).

Tento zpUsob filtrace patii mezi nejstarsi metody upravy vody, pfiCemz dalsi kvantitativni
informace podrobngjSich testi této metody lze nalézt v pracich Dullemont et al. 2004;

Dullemont et al. 2006; Shijven et al. 2008; Visser et al. 2004.
Porézni keramické materialy

Jedna se o nejpouzivanéjsi skupinu filtrli, pfedev§im na domaci trovni, kterd je vyrdbéna
z porovitych prirodnich materiali, které jsou snadno dostupné. Vyroba keramického filtru
je ve své podstaté jednoduchd, a da se vyrobit jednoduchym smichanim jilovych materialt
s organickym materidlem, pficemz pfiddnim vody vznikne tuhd smés, kterd se muze

nasledné tepelné zpracovat. Timto zplisobem dostaneme porovity material.
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Sekundarni tprava vody

Sekundérni uprava odpadni vody zahrnuje odstranéni Zivin, coz je charakteristické pro
oblasti s omezenym zemédélskym zavlazovanim a pro prumyslové vyuziti (zavlazovani

obilovin ur¢enych ke konzumaci po tepelné tpravé, chlazeni).

Sekundarni Gprava vody miize byt zajiSténa stabiliza¢nimi nadrZzemi, pfevazné v JiZni
Americe, USA a sttedomotskych zemich. Takovéto druhé stupné stabilizacnich nadrzi jsou
schopny zajistit produkci odpadni vody vhodnou 1 pro omezené zavlazovani. Obvykle je

k technologii stabiliza¢ni nadrze ptidana i dezinfekce odpadni vody.

Tercierni uprava vody

V mens$i mife jsou zde vyuzivany moktadni lokality. Ve vétSim rozsahu upravy vody,
vyskytujici se naptiklad v Nizozemi, se pfi terciarni upravé odpadni vody zafazuje
predstupei ¢isténi vody, a to v podobné oxidacnich nadrzi (ptikoplt). V ptipadé takového
systému je pro dosazeni pozadované kvality vody k neomezenému zavlazovani potiteba

retencniho Casu vice nez 4 dny.

Jednou z moznosti Gpravy vody je i uprava zavodnéni ptidou (Soil aquifier treatment). Proces
je vhodny pro neomezené zavlazovani zemédelské pudy, protoze poskytuje skladovani

a upravu vody na uroven srovnatelnou s kvalitou pitné vody.

Tradi¢nim systémem tercidrni rekultivace odpadni vody je proces koagulace / flokulace,
sedimentace a dezinfekce. Tento systém vychazi z regulace "Title 22", jako jedné z prvnich
regulaci tykajicich se odpadni vody. Mnohé¢ principy uplatiiované v Evrop¢ z této regulace

vvvvvv

nebo nepiima filtrace s naslednou dezinfekeci.

Navzdory riziku vzniku vedlejSich produktl, nejrozSitenéjSi technologii dezinfekce
piedstavuje pouziti chloru. Dalsi dezinfek¢ni postupy zahrnuji dezinfekci UV zarenim,
ozonem nebo jejich kombinaci s chloraci. Pro nepiimé zeméd¢lské vyuziti mize byt pouzita
dezinfekéni technologie, kterd vyuziva kyselinu peroctovou PAA. V terciarni upravé vody

se vyuziva i zvySend oxidace (AOP- advanced oxidation processes), béhem které jsou
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produkovany vysoce reaktivni hydroxidové radikaly s elektrochemickym potencidlem

a neselektivnimi atakujicimi vlastnostmi.

Za zminéni stoji, ze odpadni voda z dobie navrzeného a provozovaného zafizeni na
aktivovany kal miize dosdhnout Urovné zdkalu niz$i nez 3 NTU a proto nékolik
neomezenych aplikaci na opétovné pouziti vyzaduje pouze filtraci (bez vloCkovani)
a dezinfekci. Regulace Title 22, popisuje moZnost filtrace bez vlo€kovani, pokud je zékal

odtoku pted filtraci mensi nez 5 NTU (Afsharnia et al. 2018, Bixio et al. 2006, Internet 9).
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4.4 Kvartérni uprava vody

Kvartérni Gprava vody muze byt zajistovana dvoumembranovym procesem mikrofiltrace
a reverzni osmozy, a to jako nasledny stupeti po terciarni Gipravé vody. Uéelem je dosahnout
standardli pitné vody. VSechny tyto aplikace nahrazuji vodu ze zdroji pro pitné pouziti,
1 kdyz ve vSech nam znamych piipadech se v soucasné¢ dob¢ voda k opétovnému pouziti
pouziva pro jiné nez pitné Ucely.

Stavajici zafizeni vyuzivajici takovy druh technologie se nachdzi napiiklad v Belgii, kde

dochazi k dopliiovani vodonosné vrstvy, zabraiuje pronikani soli a slouzi jako neptimy zdroj

pitné vody.

Technologie membranovych bioreaktort se stale vice uplatiiuje v zafizeni k opetovnému
pouziti, jako jsou schémata "in building" a na komundlni zatizeni. Postupn¢ dochdzi
k rozsifovani pouziti membranovych bioreaktord (MBR) pro projekty vétsiho rozsahu, ze
kterych je mozné regenerovat odpadni vodu pfimo na neomezené zavlazovani nebo jako

piedapravu reverzni osmézy pro vyrobu pitné vody (Bixio et al. 2006, Internet 1).
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5. Vliv pouzivani odpadnich vod na bezpecnost potravin

Celosvétova urbanizace poslednich desetileti dramaticky zvySila vypousténi mnoZzstvi
chemickych latek v odpadnich vodach. V pfipadé jejiho dal§iho vyuZiti k zavlazovani
v zemédélstvi, takova voda zneciSténd 1éCivy (organickymi kontaminanty) nebo tézkymi
kovy, muze znamenat nepfiznivy vliv na bezpecnost plodin, které jsou na takto
zavlazovanych plochéch produkovany. Zemédélstvi je stale sektor, ktery spotiebovava
nejveétsi mnozstvi vody na globalni urovni, coz predstavuje ptiblizné 70 % spotieby sladké
vody. Pfesto FAO podporuje zvySovani zavlazovani plodin, ale s kvalitnéjsSim vodnim
hospodatenim. Nedostatek vody se stava stale vét§im problémem, coz znamena zvySovani

tlaku na vyuzivani vodnich zdrojii zejména v suchych a polosuchych oblastech.

Zavlazovani plodin urenych pro potravindiské ucely je jeden ze zplisobii opétovného
vyuziti OV v oblastech trpicich nedostatkem vody. Bez tipravy OV se v takovych oblastech

konzumace zemédélskych plodin stava rizikovou.

Konzumace potravin kontaminovanych tézkymi kovy je po inhalaci nebo kontaktu
s pokozkou jednim z hlavnich zdroji expozice Clovéka. Tézké kovy v potravé mohou
zpusobit rizné metabolické poruchy, genomovou nestabilitu, naruSeni endokrinniho
systému nebo psycho-socidlniho chovani. Tézké kovy jako Cd nebo Pb ptedstavuji hrozbu
mutageneze, poruchy prenatidlniho vyvoje jedince nebo karcinogenezi. Jejich vysoké
koncentrace se pfipisovaly prevalenci rakoviny horniho gastrointestinalniho traktu,
zvySen¢ho krevniho tlaku, ledvinovych infekci nebo poruch syntézy hemobglobinu.

V disledku ukladani oxida Zeleza je mangan pfipisovan vyskytu Parkinsonovy choroby.

Pti vysoké koncentraci pfijmu Ni mlze dochéazet k vyskytu rakoviny, Gnavy ¢i zavrati,
problémiim se srdcem nebo k porucham dychacich cest. Z vyzkumii zabyvajicich se piijmem

potravy se zvySenym obsahem Ni, koreloval se zvySujici se umrtnosti na rakovinu prsu.

Organické kontaminanty piedstavuji v OV farmaceutika pouzivané v humanni medicing,
kter¢ mohou mit Skodlivé ucinky na organismy v zivotnim prostiedi. Navzdory jejich
nizkym koncentracim (ng/l az pg/l) jejich dopady na Zzivotni prostiedi v kratkodobé
a dlouhodobé ptitomnosti stale nejsou jasné. Jako rezidua jsou v OV ¢asto béznymi postupy

technologii ¢i$téni neodstranitelné (Garcia et al. 2019, Khan et al. 2013).
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Bylo prokédzano, ze mnoho z farmaceutickych ale i jinych rezidui organickych latek je dale
metabolizovano v rostlinach a jejich meziprodukty stale obsahuji bioaktivni funkcni
skupiny. Mezi tyto produkty transformace patii naptiklad epoxykarbamazepin, jako jeden
z metabolitl karbamazepinu v listech sladkych brambor a mrkve. Ten prokazal ucinek
toxicity vyS$i nez puvodni sloucenina CBZ (Malchi et al. 2014). Na druhé stran¢,

transformace zbytkovych farmaceutik miize znamenat snizeni jejich adsorpce a akumulaci.

Vyzkum Malchi et al. (2013), zabyvajici se pienosem farmaceutik v kofenové zelening,
zjistil vy$si miru akumulace v listové ¢asti rostliny. Vyzkum probihal na rostlinaich mrkve
(Daucus carota) a sladkého bramboru (Opomenout batatas). V pitipadé kofenové zeleniny

je tedy riziko kontaminace lidského organismu nizsi nez pti konzumaci listové zeleniny.

Denni ptijem kovi (DIM) je mozno vypocitat z rovnice:

DIM = Crmetal X Cractor X Diood intake

Baverage weight

Vyzkum Khal et al. (2013) uvadi ve vysledcich vyzkumu napt. pro ptevod Cerstvé zeleniny
na susinu, konverzni faktor Cf 0,085. Primérna hmotnost zkoumané populace byla 55,5 kg
a denni primér piijmu zeméd¢€lskych plodin ¢inil 0,527 kg / den. Vysledné hodnoty byly

pouzity k vypoctu Indexu zdravotniho rizika.

Index zdravotniho rizika IZR se tykd poméru denniho pfijmu kovil v potravindiskych

plodinéch a oralni referenc¢ni davky. Lze jej urcit z rovnice:
HRI=DIM / AFA

HRI  health risk index (index rizika pro zdravi)
DIM  daily intake of metals (denni ptijem kovl)
AFA reference dose, USEPA - US environmental protection agency (referencni davka)
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V ptipad¢ ze hodnota indexu zdravotniho rizika piesahuje hodnotu 1 pro jakykoli kov

v zemédélskych plodinach, populace spottebitelil je vystavena zdravotnimu riziku.

Pii méfeni, kde mélo Pb nejvyssi koncentrace jak v OV, tak ve vodé ze studni, nésledoval
obsah dalSich tézkych kovi takto: Cr> Mn> Cd> Ni. Stejny trend obsahu TK byl

zaznamenan v pud¢ zavlazované OV (Tab. 1).

(Koncentrace Cr, Ni, Mn, Pb a Cd v odpadnich vodach se pohybovaly mezi 1,80 a 18,20,
0,21a1,29,0,64a4,88,3,08a7,32,0,27 20,64 mg/ L, zatimco ve vod¢ odebirané ze studny
se pohybovaly v intervalech 0,27-1,67, 0,05- 0,20; 0,12-0,72; 1,32-4,12; 0,14-0,44 mg / L).

Zemédelské plodiny zavlazované OV mély ve srovnani s témi, které byly zavlazované vodou

ze studny, obecné vyssi koncentrace té¢zkych kovi.

Akumulaéni faktor (obsah TK v jedlych ¢astech rostliny / obsah TK v pid¢) byl podle
vyzkumu pozorovan s nejvyssi hodnotou v rostlinach Spenatu (Spinacia oleracea) a cibule
(Allium cepa L.), a to zejména pro Mn a Pb. Hodnoty AF potravinarskych plodin
zavlazovanych odpadni vodou byly fadové Mn> Pb> Cd> Ni> Cr, zatimco trendy
v potravinach zavlazovanych trubkovou studnou byly takové Pb> Mn> Cd> Ni> Cr (Khan

et al. 2013).

Table 1
Heavy metal concentrations in waste and tube well water (mg L™') and soil (mg kg~"} irrigated with wastewater and tube well water.

Heavy metals Wastewater irrigated soil Tube well water irrigated soil P values Wastewater Tube well water P value
Mean + SD Range Mean + SD Range Mean + SD Range Mean + 5D Range

Cr 43.03+11.10  31.65-61.65  24.87 +6.009 14.20-37.70 0.0001 474+443  1.80-1820 0.85+055 0.27-167 0.0063

Ni 4209+11.73  30.05-6430 30.71+6.15 22.80-43.60 0.001 046 +0.29 0.21-1.29 0.12+0.04 0.05-020 0.0006

Mn 3647+1559  18.33-66.78  19.84 +5.50 12.72-28.03 0.001 1.99+1.23 0.64-488 035+0.16 0.12-0.72  0.0001

Pb 36.91+29.37 11.50-90  12.75+9.44 0.00-29.50 0.01 5.03+1.59 3.08-732 247+074 132-412  0.000

cd 9.15+1.33 7.13-11.13 2.89+1.00 1.28-4.28 0.001 0.55 + 0.09 0.27-0.64 027+008 0.14-044  0.000

SD = standard deviation.

Tabulka 8: Priklady koncentraci téZkych kovu ve voddch a plddch

Tato studie zaznamenala zvySeny obsah TK v zemédélskych plodinach, s ohledem na
plodiny zavlazované OV. Zavérem bylo potvrzeno, ze tato OV je zdrojem kontaminace
plodin, ale popis Upravy odpadni vody a také zdroje kontaminace t€Zkymi kovy v této vodé

nebyly ve studii uvedeny. Za kazdych okolnosti je nutné monitorovat zavlazovaci systém
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a zavadet strategie prevence vnaseni kontaminantl do zemédélského prostiedi, které by

mohly znamenat ohrozeni lidského zdravi populace konzument.

Podobny vyzkum Jan et al. (2010) dospél ke stejnému zavéru, a to k takovému, ze obsahy
tézkych kovli v piadé zavlazované OV byly vyssi nez v té, kterd byla zavlazovana
povrchovou vodou. Déle dospél k tomu, ze dlouhodobé vyuzivani OV vedlo ke zvySeni orga-
nického uhliku a k celkovému sniZeni pH, coZ by mohlo znamenat remobilizaci kovové za-

soby na mobilngjsi frakci (Jan et al. 2010).

Podobné¢ tato studie souhlasila i v zadvérech, v nichz doslo ke shodé o akumulaci tézkych
kovll v zelening péstované na pidé zavlazované OV. Konkrétné toto meéfeni zjistilo

prekroceni limitnich koncentraci Zn stanovenych WHO a FAO (Jan et al. 2010).

Vyzkum CTPZ rovnéz dospél k zavéru, Ze psenice zavlazovana OV produkovala vyssi
rostliny, vice hlav na jednotku plochy, téz§i semena a méla vyS$i vynosy nez psenice
zavlazovana povrchovou vodou. Tato zjisténi se pfikladala zvySeni obsahu N a P z OV.
Nejvetsi mnozstvi biomasy bylo vyprodukovano na ptidé po 5 letech zavlazovani OV. Delsi
doba aplikace OV (10 let) vSak vedla ke snizeni produkce biomasy. Hromadéni soli a
nekterych zivin a tézkych kovi, kdy byl jejich obsah po 10 letech znacné vyssi, 1ze vysvétlit
snizenou produkci biomasy. Jiné vyzkumy naopak nepotvrdily zavéry tohoto zkoumani

a zjistily, ze sklizen pSenice a je¢mene zavlazovanim odpadni vodou klesala.

Akumulace mikronutrient a toxickych kovi zavlazovanim odpadnimi vodami mtize byt
zpiisobena piimo, a to slozenim OV nebo neptimo, kdy dochézi ke zvySené rozpustnosti
puvodnich nerozpustnych tézkych kovl, a to v dusledku chelatotvorného nebo

acidifikujicich ptisobeni pouzité OV (CTPZ 2019).

Ke splnéni pozadavkli ochrany zdravi je tfeba implementovat technologické nebo
organizacni opatfeni, ktera by méla zajiStovat regulac¢ni ramec (napt. WHO, FAO aj.).
Prestoze v nékterych ptipadech miize byt k dosazeni ochrany zdravi dostacujici jedno
opatfeni (napf. rozsah ¢iSténi OV), v jinych je vhodnéjSi pouzit kombinaci opatieni.

K adekvatnimu snizeni zdravotnich rizik muze staCit napiiklad cisténi OV spolu
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s nastavenim doby zdrzeni, ktera zabezpe¢i odumieni patogenti diive, nez vstoupi do
prostiedi, a tedy i diive, nez dojde takova voda do kontaktu s plodinami nebo lidmi. Dal§im
opatfenim je Uprava potravin pied jejich konzumaci, jak bylo jiz zminéno odstranénim
slupky nebo v ptipad¢é patogenti tepelnou upravou. Kombinace téchto opatieni sniZuje
potencidlni zdravotni rizika, opatieni se mohou liSit v zavislosti na sociokulturnich,

ekonomickych nebo environmentalnich podminek v dané lokalit¢ (WHO 2000).

V posledni dekad¢ se velké mnoZzstvi studii zaméfilo na pouziti odpadnich vod pro
zavlazovani pudy. Vysledky ukazuji, Ze tento postup miize vést ke kontaminaci pudy
tézkymi kovy, pfipadné jinymi znec¢iStujicimi latkami, a s jejich naslednym vstupem do
potravinového fetézce (Rajaganapathy et al. 2011). Avsak tento poznatek se tykal predev§im
plodin, které byly zavlazované nedostatecné upravenou odpadni vodou, coz zptisobovalo, ze
absorbovaly a hromadily tézké kovy nad maximalni povoleny limit. Na druhé strané
zavlazovani terciarni upravenou odpadni vodou vede z hlediska tézkych kovi k bezpe¢nému
zpusobu zavlazovani, a tudiz konzumace plodin je v takovém piipad¢ bezpecna (Christou et

al. 2016).

Stejné vysledky se také ukdzaly i v pfipadé moznosti kontaminace zemedélskych produkta
mikrobidlnimi a jinymi antropogennimi patogeny, jako napiiklad Escherichia coli,
Salmonela spp., Listeria spp., Giardia spp. apod. 1 v tomto ptipadé se ukazalo, ze terciarni
uprava odpadnich vod je moznym feSenim (Petterson et al. 2001). Pfedchozi tvrzeni se tykaji
predevsim bezpecnosti plodin v ptipadé jejich konzumace. AvSak z agronomického hlediska
muze takové zavlazovani ovlivnit vytéznost a kvalitativni vlastnosti zeméd¢€lskych produkta.
Je to z toho dlivodu, ze odpadni vody mohou obsahovat zna¢né mnozstvi zivin v zavislosti
na pivodu a pouzité technologie ¢isténi. Jako ptiklad mizeme uvést piipad zavlazovani
rostlin rajc¢ete jedlého, kde vysledkem byly plody s vy$si hmotnosti a velikosti (Al-Lahham
et al. 2003). Vzpomeiime, Ze v piipadé terciarni upravené vody pouzité na zavlazovani uz

nedochézi k vlivu na velikost, hmotnost a mnozstvi sebranych ploda (Christou et al. 2014).
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6. Zhodnoceni poptavky po recyklovanych vodach

Pomér poptavky vody k mnozstvi, které vodni zdroje nabizeji, miize byt vyjadien pomoci
nepiimého indikatoru, kterym je tzv. index vodniho stresu. Podle prizkumu v rdmci projektu
Aquarec, ktery porovnaval stres z nedostatku vody v jednotlivych zemich Evropy, bylo
zjisténo, Ze vice nez polovina evropskych zemi trpi takovym druhem stresu, coz predstavuje
pfiblizng 70 % populace EU. Ceska republika se fadi mezi zemé& pohybujici se v rozmezi od
10-20 %. To znamend, Ze dostupnost vody se stava piekazkou rozvoje a na zajiSténi
dostate¢nych dodavek vody jsou potieba znacné investice. Je tieba dodat, Ze nedostatek vody

se projevuje zejména na regionalni urovni.

Ptestoze vyuzivani upravené odpadni vody se stavd v dneSni dobé nezbytnou a spolehlivou

moznosti, potencial pro zvySeni vyuziti regenerované vody se stale zvySuje.

Sféry vyuzivani regenerované odpadni vody v ruznych odvétvich je mozné posuzovat
samostatné. Pro odhad opétovného pouziti odpadni vody v jednotlivych sektorech mize byt

pouzita zakladni modelova rovnice:

1

E-n=U '¢=ZU;' '¢f =0 :>Q=E'(E'I?+ZU;' ¢:)
E pritok vody z COV
u celkova potreba (poptavka) [Mm3/rok]
Ui spotieba vody v daném odvétvi [Mm?3/rok]
Q objemovy tok zregenerované odpadni vody
n faktor regenerace [-]
)} faktor opétovného pouZiti —]
@i faktor opétovného poufziti v daném odvétvi [-]

Podle takového modelu potencidlu opétovného vyuziti odpadnich vod vykazuje Ceské

republika ro¢né potencial vyuziti 7 Mm?® (Wintgens et al. 2002).
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