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Souhrn

Matematické modely kvality vody v tocich i nadrzich jsou zavislé na vérohodnosti vstupnich dat. Tento trivialni
ptredpoklad plati jak pro odnos zivin (N, P) zplsobujicich eutrofizaci, tak pro emise a transport xenobiotik
(PPCP) ohrozujicich kvalitu zdroji pitné vody. Na ptikladu reprezentativniho vybéru dvaceti obci v povodi
vodarenské nadrze (VN) Svihov zde piedbé&iné ilustrujeme dopady variability odtoku odpadnich vod a
koncentraci amoniakalniho dusiku na sumarni ukazatele vypousténého denniho zneéisténi (C, N P). Diky
statistické reprezentativnosti budou tyto proxy ukazatele slouzit k zevSeobecnéni parametri tykajicich se
xenobiotik a jejich rezidui, jejichz pfimé analyzy jsou jinak nesmirné naro¢né jak po finanéni, tak analytické
strance. Obce byly vybrany jak s ohledem na velikost (15 000 — 60 obyvatel), tak vodohospodaiskou
infrastrukturou (volné vyusti na jednotné kanalizaci nebo rtizné typy COV), ale i ptitomnosti potencialnich
hotspots. Sledovani obci jsme provadéli ve 24h periodach opakovanych tiikrat béhem roku, abychom podchytili
vliv rozdilnych hydrologickych podminek.
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Summary

Avrticle describes few uncertainties linked to estimation of daily load of specific pollutants produced from small
point sources. Direct analyses of PPCP are expensive and demand. Thus we recommend fast and cheap analyses
of ammonium-nitrate or phosphorus, as proxy in specifying several characteristics of their emission. Through the
statistically representative selection of twenty municipalities we show relevant examples of fast and
unpredictable peaks in flow or concentration. Finally, we discuss their impact on the pollutant load and solutions
how to tackle them.
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Uvod

Pfedkladany c¢lanek je jednim z prvnich vystupi probihajiciho projektu ,,Ochrana kritické
infrastruktury - vodniho zdroje Zelivka - pted u¢inky PPCP a pesticidii v podminkach dlouhodobého
sucha“. Omezeni emise a transportu xenobiotik od zdroji do nadrze, resp. jejich negativni vliv na
strategicky zdroj pitné vody, je tedy hlavnim motivem a rdmcem probihajicich praci. Sté€Zejnim
vystupem projektu bude matematicky model povodi popisujici produkei a osud vybranych latek ve
vodnim prostiedi. Model bude pfinejmensim na bilan¢ni bazi slouzit jako jeden z nastroju ke snizeni
jejich rizika, tedy k omezeni kontaminace surové, resp. pitné vody. Pro modelovani chovani téchto
latek v hydrosféfe (souhrnné jsou oznacovanych jako PPCPs - Pharmaceuticals and personal care
products) jsou nezbytné adekvatni odhady vstupnich parametri: produkce vybranych Gc¢innych latek
jednim ,,statistickym* ¢lovékem, vztah mezi velikosti sidla a celkovou produkci PPCP, vliv typu
vodohospodarské infrastruktury na rozpad mateiskych latek a pfitomnost zdravotnich a socialnich
zatizeni, V nichz spotfeba a produkce téchto latek mize byt nasobné vyssi. V tomto ohledu je nutné si
uvédomit i spoleCensky ramec tohoto druhu znecisténi. Saim o sob¢ je nebezpecny jak prudky nardst
spotieby 1é¢iv ve spoleCnosti obecné, tak stale Cetnéjsi pfimé dopady na zdravi pacientl zptisobené
nezadoucimi ucinky léciv. Negativni dopady na vodni ekosystémy a Zivotni prostfedi ¢lovéka jsou
proto druhotadé jen zdanlivé. Nicméné cilem tohoto pfispévku je upozornit na nejpodstatnéjsi zmeény
v koncentracich a pritocich, které zasadné ovliviuji jak bilancovani vstuptl, tak odhad a modelovani
transformacnich procesu, které se tykaji jak méfenych proxy latek, tak i cilovych xenobiotik.
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Metody a lokality

Reprezentativni soubor lokalit, které budou slouZit k charakterizaci zdroji PPCP, byl vybran na
zékladé detailnich znalosti viech obci v povodi vodarenské nadrze (VN) Svihov [1]. Hlavnimi
parametry urcujicimi vybér dané obce byla jeji velikost, stavajici vodohospodaiska infrastruktura
(vefejna kanalizace - VK nebo ¢istirna odpadnich vod - COV) a ne/pfitomnost socialnich nebo
zdravotnich zafizeni. Lokality byly vybrany zaroven s ohledem na budouci pokracovani projektu,
ktery se posune k méfeni a charakterizaci transportu cilovych latek povodim. Celkem jsme v roce
2017 vzorkovali odpadni vody (OV) na 33 profilech kanaliza¢ni sité ve dvaceti obcich (tab. 1 a obr.1).
V potaz byly vzaty rovnéz hydrografické souvislosti (podchyceny jsou jak pramenné oblasti daleko
nad nadrzi, tak i oblast pfimykajici se k nadrzi) a dostupnost. Tti odbérové kampané byly naplanovany
tak, aby postihly odtoky OV b&éhem obvyklého sezéonniho rozsahu hydrologického cyklu (vlhké jaro,
teplé suché 1éto a suchy studeny podzim). Snazili jsme se vyvarovat dnim S odtokem vyrazné
ovlivnénym (predikovanymi) srazkami. Dulezitym cilem bylo podchytit ocekdavanou ranni a
odpoledni, resp. vecerni Spicku a zejména u malych obci i kratkodobé viny. Tyto nékolikaminutové
epizody by logicky mohly vyznamné ovlivnit nasledné¢ zprimérovany odnos polutantd. Vytvoteni
smésnych vzorku se fidilo dostupnosti dat o pritoku.
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Obr. 1. Vzorkované obce v povodi VN Svihov pfi rozliseni typu vodohospodaiské infrastruktury (VK - vefejna
kanalizace; COV — Cistirna odpadnich vod) a ne/pfitomnosti potencialniho zdroje farmak (hotspot)

Na volnych vyustich VK byl méfen okamzity prutok pfimou metodou pii odbéru vzorku (Q;). Vzorky
byly v laboratofi slévany proporéné podle Q. Na ¢istirnach jsme ziskavali informace o pritoku od
provozovatele a podle jejich povahy (surova data, vytistény graf nebo denni suma) jsme obvykle
vzorek na piitoku slévali proporcné podle pritoku a na odtoku podle rovnomémych casovych
intervalti. Po navratu do akreditované laboratofe VUV T.G.M. byly diléi vzorky analyzovany na
amoniakalni dusik (NH4-N) a smésné vzorky také v dalSich parametrech: CHSKc,, NOs-N, celkovy
fosfor (TP) a rozpus$tény reaktivni fosfor (SRP). Ve smésnych vzorcich byla rovnéz analyzovana
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vybrana farmaka, ale s ohledem na ¢asovou naro¢nost analyz nejsou jejich kompletni vysledky jesté
k dispozici, a proto zde nebudou viibec hodnocena. Béhem vzorkovani a transportu byly vzorky
udrZovany v chladu a tmé, jejich teplota byla kontrolovana.

V jeden odbérovy den byly odebrany vzorky zpravidla ve tfech obcich, tj. tfi sady vzorkii manualné
(volna vyust’ VK) nebo Sest sad autosamplery (pfitok a odtok z COV). Odbéry zacinaly dopoledne a
koncily po 24 hodinach tak, aby souvisla ranni $picka nebyla zasazena pfipadnou zménou odtokovych
podminek. V obcich s jednotnou VK zakoncenou pouze volnou vyusti, jsme odbéry provadéli
manudlng. Prosté bodové vzorky zde byly rozliSeny na ,,kosterni* (12) odebirané po dvouhodinovych
intervalech. Vzorky ,,mimofadné*“ byly odebirany v mezicasech podle potieby, zpravidla pfi
nahodném zachyceni kratké odtokové vlny, dofasném zvySeni pritoku nebo pii zpozorovani
mimoiadnych odnosti vyrazné zneéisténych OV. V obcich s COV byly vzorky na piitoku a na odtoku
odebirany pfenosnymi autosamplery (ISCO a SIGMA) s karuselem na 24 lahvi (1 000 ml nebo 500
ml). B&hem hodinového intervalu byly odebrany 2 az 4 dily vzdy do jedné lahve (0 objemu 150 az 250
ml). V laboratofi byly po vizualni kontrole dvé lahve ze sudé a liché hodiny smiseny rovnym dilem do
12 dil¢ich a neprodlené analyzovanych vzorkd. Pouze v ptipadech poruchy, vypadku nebo bezodtoké
periody (SBR) probihalo slévani jinak, ale vzdy s maximalni snahou o vytvoteni reprezentativniho
smésného vzorku. Odbéry vzorkit OV probéhly bdhem 23 odbérovych dnii (Po-Ct), a to od 15. 5. do
13. 12. 2017. Celkem bylo odebrano 1318 vzorkti OV, z toho 1211 vzorkd dil¢ich a 107 vzorka
slévanych. Vzhledem k ¢asté&j$im podzimnim destim musel byt harmonogram opakované prodlouzen.
Intenzivni piivaly b&hem fijna vyznamné rozkolisaly technologie COV v n&kolika mensich obcich
(doslo az k vyplaveni kalu z AN) a jejich vzorkovani muselo byt podstatné¢ odlozeno. Ve dvou
pfipadech jsme museli pro vazné vypadky v sani OV odbéry v danych obcich zcela opakovat.

Tab. 1. Zakladni parametry sledovanych obci: pocéet odbérovych profill; pfitomnost potencialniho zdroje farmak
(hotspots = 6); pocet obvykle bydlicich obyvatel (SBDL 2011) napojenych na kanalizaci, kromé Prosece-
Obofist¢ (napojena Cast obce) a Pelhfimova (napojeno vice obci); typ vodohospodarské infrastruktury;
specifikace technologie COV (MB — mechanicko-biologickdi COV; SBR reaktor; srazeni fosforu; BR —
biologicky rybnik, kofenova COV)

obec profila | hots | obyv. VHI | typ

Pelhtimov 5 461 | 15410* | COV | MB terciarni+2BR
Cechtice 2 962 COV | MB+srazeni+3BR
Dolni Kralovice 2 633 COV | MB+srazeni

Kozli 2 510 COV | MB obghova aktivace+BR
Kiivsoudov 2 387 COV | SBR

Lidman 2 97 | 222 Cov | MB

Bernartice 2 210 COV | MB obghova aktivace
On3ov 2 50 | 202 Cov | KCoV

Tomice 2 136 COV | MB+srazeni

Chmeln4 2 126 Cov | KCov

Vojslavice 2 81 COV | MB+srazeni
Prose¢-Obofisté 1 70 187* VK jednotna VK

Libkova Voda 1 223 VK jednotna VK

Kamen 1 219 VK jednotna VK

Mladé Bristé 1 169 VK jednotna VK

Posna 1 147 VK jednotna VK

Kalhov 1 128 VK jednotna VK (+BR)
Prose¢ 1 85 93 VK COV**+jednotna VK
Praslavice 1 65 VK jednotna VK
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Vysledky a diskuse

Zobecnitelné studie stran emisi PPCP se v CR omezuji spiSe na prosté pomérové studium priichodu
farmak skrze technologii COV ve vétsi aglomeraci [2] a dale na hlavni vzorkovaci profily [3], coZ jsou
Vv ptipadé VN Svihov zejména piitoky nadrze dilezité pro bilanci, ale nepodstatné pro modelovani.

V této fazi projektu jsme se vénovali podchyceni zdroji, resp. celému spektru obci (od 60 obyvatel az
do Pelhfimova), abychom mohli postulovat obecnéj$i zavislost mezi velikosti sidla a emitovanym
mnozstvim polutantd. U malych obci jsme pfitom narazili na nékolik podstatnych okolnosti, které do
zna¢né miry uréi vérohodnost vysledného modelu [4].

Prvnim specifikem u téch nejmensich obci je vyrazna rozkolisanost odtoku OV z kanalizace volnou
vyusti. Tato skutecnost vyplyva z napojeni neznamého poctu septikli nebo méné spolehlivych jimek na
sit VK. Obrazné fe¢eno, vypusténi jedné vany nebo synchronizované splachnuti mtize béhem kratké
doby vytlacit do odtoku neobvykle vysoky podil denniho odnosu. Ranni $picka, kdy nékolik obyvatel
vstava na stejny autobus, je redlnym piikladem. Protoze z bezpecnostnich divodd neni na mnoha
takovych lokalitach mozné zanechat autosampler bez dozoru, manualni vzorkovani je tak prvni a casto
bohuzel i posledni realné proveditelnou odbérovou metodou. Kratky pik (obr. 2) mtze jednak velice
snadno ujit pozornosti vzorkate, ale miize byt navic efektivné maskovan riiznym a béhem sezény
proménlivym podilem odtoku balastnich nebo povrchovych vod. Proto je nezbytné zacilit opakované
bilan¢ni odbéry do hydrologicky odlisnych fazi roku. Pravni pfedpisy a vodopravni povoleni se u obci
této velikosti navic spokoji se dvouhodinovym slévanym vzorkem. Pravdépodobnost zachytu se tim
dramaticky snizuje a vysledkem je hrubé podhodnoceni emisi. Nezbytné je tedy 24h sledovani, pokud
mozno opakované béhem sezonniho cyklu, aby se podafilo vérohodné eliminovat podil balastnich vod
(obr. 3).
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Obr. 2. Denni pribéh pritoku (nahofe) a koncentrace amoniakalniho dusiku (dole) na vyusti VK v obci Kalhov
(128 obyv.). Vzorky byly odebrany 5. az 6. 6., 1. az 2. 8., a 25. az 26. 9. 2017

175



Jistou moznosti, jak ekonomicky snesitelnym zplsobem zpfesnit vypocet denni bilance tkvi ve
vicenasobném stanoveni finanéné a metodicky trivialniho parametru (zde NH4-N).
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Obr. 3. Zavislost koncentrace NH4-N na pratoku ve vzorcich odebranych na vyusti VK v obci Kalhov
(128 obyv.). Prosté vzorky ze tfi 24h period se podstatné 1isi celkovou hydrologickou situaci, smésné denni
vzorky dokladaji silny vliv fedéni balastni vodou

Poslednim nami testovanym zplsobem je kontinuadlni méfeni fyzikalni veli¢iny, ktera solidné
reprezentuje promeénlivost znecisténi v odtékajici vode (obr. 4) a jeji nasledné zaclenéni do vysledné
analyzy.
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Obr. 4. Prubéh specifické vodivosti (plna ¢ara) a teploty (pieruSovana ¢ara) potoc¢ni vody, zachycené béhem
ranni $picky odtoku odpadnich vod z volné vyusti vefejné kanalizace. Pritok se pfitom po celou dobu sledovani
prakticky nezménil (Q; = 1,85 L/s v 6:30 a 1,86 L/s v 10:20 LSEC, obec Mladé Bfisté ma 169 obyv.)

Dalsim problematickym jevem tykajicim se tentokrat mensich Cistiren je vysoka variabilita na odtoku.
Na piikladu mechanicko-biologické COV v malé obci (obr. 5) je mozné demonstrovat, nakolik maze i
nasazeni autosampleru ,,ignorovat® zavislost Q-c nezbytnou pro adekvatni vypocet odnosu. Teprve
minutové intervaly méteni vysky hladiny tlakovym c¢idlem nam prozradily, jak rychlym zménam
podléha odtok z COV i tam, kde bychom &ekali spolehlivy efekt delsi doby zdrzeni diky velkému
objemu aktiva¢ni (AN), resp. dosazovaci nadrze (DN). V tomto konkrétnim piipadé byla bohuzel
zaroven naprogramovana nedostatecna aerace AN, takze koncentrace amoniakalniho dusiku se na
odtoku nelisila prilis od ptitokové, ale navic dochazelo k podstatnému tniku kalu. Piekvapivé i tento
unikajici kal odchazel do DN velmi nevyrovnang, takZe celkova bilance se od pruméru podstatné
lisila. Nastésti zde diky zabezpecené pritomnosti automatického vzorkovace existuje pomémée snadné
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feSeni, nastavit co nejkratSi frekvenci sani vzorku. V naSem piipadé jsme se sjednotili na 15min
intervalech, takze za 24 hodin je odebrano celkem 96 dilt vody.
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Obr. 5. Zmény vysky hladiny na Thomsonové pielivu, resp. odtoku z COV Lidmani (222 obyv.) zavisi na
soub&hu cykll precerpani OV na pritoku (podzemni jimka s konstantnim objemem) a intervalového odéerpavani
piebyte¢ného kalu z dosazovaci nadrze

Poslednim zdrojem zna¢né nejistoty a tedy mistem hodného tsili, je celkovy charakter obce, resp. jeho
vztah k emitovanému znecisténi. Pfi porovnani vSech vzorkovanych profilti rozdélenych podle typu
infrastruktury (obr. 6) muzeme piispévek uzavftit kvalitativnim hodnocenim celého souboru. Ze
zavislosti koncentrace fosforu na VH infrastruktufe dané obce, tedy srovnanim vSech smésnych
vzorkd, vyplyva, ze rozdil mezi OV pronikajicimi volnymi vyustémi pfimo do potokil a fek a témi,
které jsou za Gplatu zachytavany technologii COV neni piili§ markantni (TP pegian = 4,2 VS. 5,6 mg/l).
Stejné tak medianova koncentrace TP na odtoku z COV (1,4 mg/1) se zda byt uspokojiva, ale pouze do
té chvile, nez pozornost soustiedime na 12 z 35 vzorku, které pievysSuji koncentraci 2 mg/l (7 z 10
provozu alespon jedenkrat).
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Qbr. 6. Zavislost k(zncentrvace celkového fosfgru (TP) na typu VH infrastruktury (VK — vefejnd kanalizace,
COV _in — ptitok na COV, COV_out — odtok z COV)
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Podle nékterych praci jsou septiky pouze oddalovanim problému efektivniho zneSkodnéni OV [5] a
zejména eutrofizacné a strategicky klicového fosforu. Podle naSich zkuSenosti by se stejnym
pesimismem platilo i analogické tvrzeni pro Cistirny odpadnich vod, které jsou naopak
piecenované [6]. Mnohde je ale postacujici postavit do cesty uvoliovanému znec¢isténi odborny nebo
instituéni ,,zajem*, chcete-li kulturu, a situace je napravitelna i bez vysokych naklada.

Kvantifikace denniho odnosu a jeho zavislost na velikosti sidla budou pfedmétem dalsiho zpracovani
vysledkd, nebot’ zahrnuti odtokii bylo nad rdmec ¢asovych moznosti tohoto ptispévku.

Zavéry

V dalSich etapach projektu budeme rozvijet jak bilan¢ni slozky modelu, tak i jeho transformacni
parametry. Budeme prohlubovat popis emise xenobiotik z bodovych zdroji zobectiovanim
naméfenych dat a to v zavislosti na kliCovych charakteristikach sidla. Zaméfime se dale na
charakterizaci procesti metabolizace Ucinnych latek a konecné na jejich transport tekoucimi a
stojatymi useky hydrografické sit€. S ohledem na vysoké naklady a narocnost chemickych analyz
cilovych latek (PPCP) budeme i nadale zékladni procesy soub&ézné schematizovat pomoci detailniho
meéfeni a modelovani latek konzervativnich (napf. fosfor) a nekonzervativnich (napf. anorganické
slouceniny dusiku). Vedlejsim efektem celého projektu tak bude i prohloubeni poznatkli o soucasné
eutrofizaci nasich vod.

Podékovani: Prispévek byl zpracovin za financni podpory projektu MV CR V120172020097
., Ochrana kritické infrastruktury - vodniho zdroje Zelivka - pred ucinky PPCP a pesticidii v
podminkach dlouhodobého sucha “.
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