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Vliv prazské aglomerace na kvalitu vody v fece
Vitavé se zamérenim na hlavni bodovy zdroj UCOV
Praha

Abstrakt

Predlozena prace se zabyva zménami jakosti vody na Casti podélného profilu feky

Vltavy béhem pritoku Prahou a vlivem prazské aglomerace na jakost vody v fece.

K hodnoceni a bilan¢nim vypoctiim byla pouzita agregovana data (prumérné ro¢ni
hodnoty) o jakosti vody a pritocich, ktera byla poskytnuta statnim podnikem Povodi
Vltavy. Jednd se zejména o parametry postihujici zatizeni vody snadno
rozlozitelnymi organickymi latkami: BSKs, CHSK¢,, TOC, koncentrace zivin tj.
celkovy dusik a jeho formy, celkovy fosfor, mnozstvi termotolerantnich koliformnich
bakterii a koncentrace chlorofylu-a. Soucasti prace bylo i seznameni se
zptisobem likvidace odpadnich vod v hlavnim mésté Praze a technologii Ustfedni
Cistimy odpadnich vod. Dale byly popsany nalezy nékterych novodobych

kontaminantti, humannich farmak a jejich rezidui.

Vysledkem préace je zhodnoceni vlivu hlavniho mésta Prahy na jakost vody ve
Vltaveé, za obdobi let 2015 - 2019 u vybranych ukazatell nad a pod Prahou. Ze
sledovanych parametrti byl prokazan vliv hlavniho mésta na kvalitu vody zejména
Vv ukazatelich BSKs, amoniakalni dusik, celkovy fosfor a mnozstvi termotolerantnich
koliformnich bakterii. Soucasti prace je i stru¢né zhodnoceni vyskytu farmak a jejich
rozkladnych produktd detekovanych v roce 2019 na uzavérovém profilu Vitavy v

ZelCiné.

Klic¢ova slova: povrchové vody, odpadni vody, monitoring, fosfor, latkova bilance



Influence of the Prague agglomeration on water
guality in the Vltava river with a focus on the main
point source of WWTP Praha

Abstract

The presented work deals with changes in water quality on part of the longitudinal
profile of the Vltava River during the flow-through Prague and the influence of the

Prague agglomeration on the water quality in the river.

Aggregated data (average annual values) on water quality and flows, which were
provided by the state enterprise Vltava River Basin, were used for evaluation and
balance calculations. These are main parameters affecting a load of water by easily
degradable organic substances: BSKs, CHSK¢;, TOC, nutrient concentration, ie total
nitrogen and its forms, total phosphorus, the amount of thermotolerant coliform
bacteria and chlorophyll concentration. Part of this bachelor thesis is also section,
which is focusing on understanding the water treatment of the Central Wastewater
Treatment Plant in Prague. Furthermore, the thesis also describes findings of some

modern contaminants, human drugs and their residues.

The result of the work is an evaluation of the influence of the capital city of
Prague on the water quality in the Vltava, for the period 2015 - 2019 for selected
indicators above and below Prague. From the monitored parameters, the influence of
the capital on water quality was proved, especially in the indicators of BSKs
ammoniacal nitrogen, total phosphorus and the amount of thermotolerant coliform
bacteria. Part of the work is also a brief evaluation of the occurrence of drugs and
their degradation products detected in 2019 on the closure profile of the Vltava in

Zelcin.

Key words: surface water, waste water, monitoring, phosphorus, mass balance
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1 UVOD

Voda ma hlavni roli nejen v historii lidstva, ale podminuje zivot na celé planetg.
prostiedi. Voda je zékladem prostfedi, ve kterém zijeme (Cilek a kol., 2017).
Mnozstvi vody na Zemi a zvySujici se pocet obyvatel vede k zamysleni, jak Setrné

nakladat s timto dilezitym zdrojem (Sojka, 2004).

V celém svété zaCina byt ziejmé, ze v brzké dobé bude problém zajistit dostatek
kvalitni pitné vody pro stale se rozrastajici lidskou populaci. V souvislosti
S pfichézejici klimatickou zménou se bude dale rozSifovat pocet oblasti
s nedostatkem vody. Ve stiedni Evropé zijeme v podminkach relativniho ,,vodniho

blahobytu* a to diky stéle jesté ptiznivému podnebi s relativnim dostatkem srazek.

Ceska republika je historicky, pokud jde o vodu, povazovina za sobé&stacnou,
prestoze kromé atmosférickych srdzek nemame zadny jiny zdroj vody. Destové
srazky byly v novodobé historii Ceské republiky piiblizné do roku 2014 v &ase i
prostoru pomérn¢ vyrovnané a pravidelné, a az na vyjimky vétSinou nedochdzelo
k vyraznéj§im vykyvim. Poslednich nékolik suchych rok (mirné zimy bez snéhu,
mensi mnoZstvi atmosférickych srazek) vSak ukazuji, Ze k lokalnim problémim se
suchem mize dojit i v Ceské republice. Je ziejmé, Ze bude nutné piehodnotit
stavajici pristupy s hospodafenim s vodou. Zatimco ptedchozi stoleti bylo ve
znameni rozSifovani produkénich ploch (vysuSovani, meliorace), v nasledujicim
obdobi pfed nami stoji problém opacény, tj. jak vodu v krajiné zachytit a udrzet.
V ¢&asti Evropy, kde se nachazi i Ceska republika tak roste znepokojeni z toho, Ze v

budoucnosti nemusi stavajici zptisoby hospodateni s piidou obstat (Siegel, 2017).

Obecné lze tici, Ze zmény kvality vody v naSich fekach kopiruji celkovy hospodaisky
vyvoj Ceské republiky. Vyznamnym negativnim faktorem bylo nartstajici zne¢isténi
povrchovych i podzemnich vod zplisobené rychlou industrializaci a také intenzifikaci
zemé&délstvi, které nastalo po 2. svétové valce prakticky s nulovym ohledem na

zivotni prostiedi (Hydroprojekt, 1994).

Teprve masivni vystavba Cistiren odpadnich vod a utlum ,,starych® primyslovych
vyrob koncem minulého stoleti znamenaly vyrazngjsi pokles zne€isténi povrchovych

vod. Druha polovina ptedchoziho stoleti byla v celém svété ve znameni odstraiiovani



tzv. komunalniho znecisténi, jednalo se zejména o likvidaci znecisténi organického
puvodu. Nasledné vypousténi zivin pochazejicich z Cistirenskych procestt vSak
zpusobovalo masivni projevy eutrofizace. Proto se do Cistiren odpadnich vod zacaly
pridavat technologie pro odstranovani zivin, tzv. tercidrni Cisténi. Nynéjsi obdobi,
kdy je organické znecisténi prakticky vyfeseno, je vSak poznamendno pouzivanim
ruznych novodobych chemickych latek a piipravkd (pesticidy, 1éciva, domaci a
pramyslova chemie, projektivni latky a dalsi), pouzivané prakticky ve vSech oborech
lidské ¢innosti. Protoze ptechazeji dale do zivotniho prostiedi a velka fada z nich
pusobi nepfiznivé zejména na necilové organismy a potazmo i na zdravi lidi, je
v soucasné dob¢ velky zajem na tom jejich pouzivani omezit, poptipadé z vody

odstranit (Hydroprojekt, 1994).



2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jak hlavni mésto Praha a okoli ovliviiuje jakost
vody vitece Vltaveé. Na urCené ¢asti toku, ohrani¢eném stabilnimi vzorkovacimi
misty monitoringu statniho podniku Povodi Vltavy v tiseku: Vltava Vrané - Vltava
Zel¢in, bylo cilem na 6 odbérovych mistech se pokusit nalézt zmény zakladnich
chemickych a mikrobiologickych ukazatelli urcujicich jakost vody. S tim souvisi i
identifikace a popis zdroji zne€isténi, tj. popsat hlavni mozné zdroje zneciSténi s
hlavnim dérazem na vliv Ustiedni &istirny odpadnich vod Praha a jeji technologii

¢isténi odpadnich vod.

DalSim cilem prace bylo rdamcové sezndmeni a zhodnoceni s vybranou skupinou
organickych latek (farmaka a jejich rozkladné produkty) nachazejici se ve vitavské

vodé.

K hodnoceni byl pouzit soubor dat vybranych jakostnich parametri za obdobi let

2015 - 2019 poskytnuty statnim podnikem Povodi Vltavy.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Povrchové vody

Povrchova voda je voda na zemském povrchu ve formé rtiznych vodnich utvart

(Kotlik a kol., 2016).

%

Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zékon) v
platném znéni definuje povrchové vody v § 2 nasledovné: "Povrchovymi vodami jsou
vody prirozené se vyskytujici na zemském povrchu; tento charakter neztraceji,
protékaji-li prechodné zakrytymi useky, prirozenymi dutinami pod zemskym

povrchem nebo v nadzemnich vedenich."

Povrchové vody, ve srovnani s vodami podzemnimi, maji obvykle vyssi proménlivou
teplotu, podstatné vysSi koncentrace organickych latek rizného plvodu, vyssi
koncentraci kysliku (s vyjimkou velmi znecisténych vod), nizkou koncentraci oxidu
uhli¢itého, nizkou koncentraci hydrolyzujicich kovil, zejména Zeleza a manganu, a
mensi mineralizaci. Rozdilné je 1 zastoupeni mikroorganismt, které je u

povrchovych vod vyrazné vétsi (Dohanyos a kol., 2011).

Povrchové vody predstavuji z hlediska mnozstvi hlavni &ast vodnich zdrojii v CR
(Bindzar, 2009). Pod pojmem vodni zdroje je mozno si pfedstavit veskeré povrchové
vody nebo podzemni vody, které jsou nebo mohou byt vyuzivany pro uspokojeni
potieb cloveka (Pitter, 2015). Podil povrchové vody urfené pro zésobovani
obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi se neustdle zvySuje. Pfedpokladd se, Ze
povrchova voda bude zdrojem az pro 80 % veskeré vyrobené pitné vody (Strnadova

a Janda, 1999).

3.1.1 Clenéni povrchovych vod

Podle Langhanse (2016) muzeme povrchové vody rozdélit na kontinentalni
a motské. Povrchové vody kontinentalni se vyskytuji jak v tekouci, tak 1 stojaté
podobé. Tekouci vody jsou vodni toky, jako napt. feky, potoky a kandly. Mezi
stojaté vody patii vodni nadrze a rybniky, pfirozenymi stojatymi vodami jsou jezera.

K motskym vodam nélezi mote, oceany a sland jezera.



Jako samostatna skupina se vedou vody brakické (poloslané), jez vznikaji misenim

sladké vody s motskou vodou (Dousova a Biizek, 2016).

3.1.2 Jakost povrchovych vod

Jakost nebo kvalita vod je souhrnny pojem pro hodnoceni latek vyskytujicich se ve
vodach. Jakost vody mize vyjadfovat mnoho parametrt fyzikalniho, chemického ¢i
biologického stavu (Kvitek a kol., 2018). Jakost povrchovych vod je dana ptirodnimi
vlivy (geologické poméry, nadmoiskd vyska, charakter srazek, charakter pokryvu
plochy povodi, velikost a vodnatost povodi, charakter toku a hydromorfologie toku
(rychlost proudu, struktura dna atd.), dale pak typem a mnozstvim zneciSténi

(Nabelkova a kol., 2010).

Pti sledovani jakosti vody ve stojatych vodach jsou za nejvyznamnégjs$i povazovany
ukazatele charakterizujici stratifikaci, acidifikaci a eutrofizaci. Vodni nadrZe obecné
prispivaji ke zlepSeni jakosti vody v tocich svoji schopnosti samocisténi diky
dlouhym dobam zdrzeni (tzv. teoreticka doba zdrzeni TRT). Z hlediska vlivu
nutrientl na jakost vod byl v legislativé CR zaveden pojem citlivych a zranitelnych
oblasti. U povrchovych vod ma znaény vyznam z hlediska jakosti vody i slozeni
dnovych sedimenti, které mohou zadrzovat nutrienty (zejména fosfor), ale i nékteré
z toxickych latek. Tyto se pak mohou za urcitych podminek zpétné uvolnovat do

vodniho prostiedi (Pitter, 2015).

Povrchové tekouci vody je moZno prostfednictvim ukazatell nebo jejich skupin
klasifikovat a zatfidovat do tzv. stupni Cistoty. Hodnoceni pfipustného znecisténi
vod se dle Pittera (2015) posuzuje jednak podle emisnich limitii (coz jsou maximalné
pfipustné koncentrace vybranych latek v odpadni vodé vypousténé do recipientu),
jednak podle imisnich limitii (coz jsou koncentrace ve vodnim prostiedi, které by pti

vypousténi odpadni vody do toku nemély byt piekroceny).

Pokud se tyka klasifikace povrchovych vod podle miry znecisténi, dlouhodobé se v
CR pouzival klasifikaéni systém podle normy CSN 75 7221, Klasifikace jakosti

povrchovych vod. Dle této normy se povrchové tekouci vody déli do péti tiid (CSN
75 7221):

1. I tifida - neznecisténa voda (svétle modra);

2. 1L ti'ida - mirné znecistenda voda (tmave modra);



3. III tiida - znecistena voda (zelend);
4. 1V. tiida - silné znecisténa voda (Zluta),
5. V. tiida - velmi silné znecisténa voda (Cervena)

Tento systtm ma v CR dlouhou tradici a poskytuje pfehledny obraz o vyskytu
znecisténi povrchovych vod v CR. Je-li nutné vyjadiit zékladni informaci o jakosti
vody souhrnné, je mozné pouzit zékladni klasifikaci zaloZzenou na vybranych
ukazatelich jakosti vod. Vysledna tfida se ur¢i podle nejneptiznivéji vyhodnoceného
ukazatele. Vybranymi chemickymi ukazateli jakosti vod jsou zejména: biochemicka
spotfeba kysliku, chemickd spotfeba kysliku dichromanem, amoniakalni dusik,

dusi¢nanovy dusik, celkovy fosfor (Pitter, 2015).

ZvySena ochrana a zlepSeni kvality a kvantity vod jsou hlavnim cilem smérnice
2000/60/ES (Water Framework Directive). Pfedstavuje zatim, nejvyznamngj$i a
nejucelenéjsi pravni Gipravu pro oblast vody na evropské Grovni. Hlavnim cilem je
zabranit jakémukoli zhorSeni stavu vod a vodnich utvard, chranit, poptipadé¢ zlepsit
stav. vodnich ekosystémti a pfilehlych moktadt. Zamétuje se na podporu
udrzitelného uzivani vod a pfispiva ke zmirnéni nasledkti zaplav a suchych obdobi. U
rizikovych vodnich 1tvari pozaduje dosazeni dobrého ekologického stavu.
Nastrojem je provadéni monitoringu jakosti vod, s cilem zjistit stavajici stav a

navrhnout piipadna napravna opatieni k jeho zlepseni (MZP, 2016).

Problematikou hodnoceni jakosti vody se zabyva natfizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,
které¢ stanovuje ukazatele a hodnoty piipustného zneciSténi povrchovych vod,
podminky a nalezitosti povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a

vyhlaSuje citlivé oblasti (Pitter, 2015).

3.2 Zpusoby zjist'ovani jakosti vod

Sledovani a hodnoceni kvality povrchovych vod poskytuje informace o stavu a
zménach této slozky zivotniho prostiedi, o antropogennim vlivu na povrchové vody a
o vhodnosti vody pro urcité vyuziti. Zjistovani jakosti vody, souborn¢ nazyvané jako
monitoring jakosti vody, spocivd v pravidelném sledovani vybranych ukazatelt
jakosti vody na ur€enych profilech vodni sité¢ s frekvenci zpravidla 12 krat rocné.
Ziskané idaje se soustied’uji a zpracovavaji v Ceském hydrometeorologickém Gstavu

v Praze (Forejt 2020, in verb.).



Zakladni jednotkou pro nastaveni monitoringu jakosti vody je od roku 2006 vodni
utvar. Vodni utvar je vymezené a vyznamné soustfedéni povrchovych nebo
podzemnich vod v urcitém prostfedi; Cleni se na utvary povrchovych vod (tekouci a
stojaté) a utvary podzemnich vod. Toto rozdé€leni vzniklo pro ucely planovani s cilem

dosazeni dobrého stavu vod (Pitter, 2015).

Ve vodnich tutvarech se hodnoti stav vod na zaklad¢ tzv. relevance, tj. podle vliva,
které jsou pro dany vodni utvar charakteristick¢é a vyznamné. Na zaklad¢ znalosti,
popiipad¢ provedeného prizkumu se nastavi schéma monitoringu, provedou analyzy
a nasledn¢ vyhodnocuje chemicky a ekologicky stav. Naptiklad rizikovym vodnim
utvarem je vodni ttvar, u néhoz bylo, na zékladé vyhodnoceni analyzy vSeobecnych
a vodohospodarskych charakteristik a zhodnoceni dopadid lidské cinnosti,
vyhodnoceno riziko nesplnéni cilii ochrany vod jako slozky Zivotniho prostfedi na
konci obdobi platnosti planu povodi. V povodi feky Vlitavy je sledovano celkem 325
vodnich utvarl tekoucich vod a 27 utvart stojatych vod (Plan oblasti povodi Vltavy,

2018).

Organizaci a zpusob provadéni a hodnoceni jakosti vody upravuje od roku 2011
Vyhlaska €. 98/2011 Sb. o zplsobu hodnoceni stavu utvarti povrchovych vod,
zpiisobu hodnoceni ekologického potencialu siln€ ovlivnénych a umélych utvart
povrchovych vod a nalezitostech programi zjiStovani a hodnoceni stavu

povrchovych vod (zkracené vyhlaska o monitoringu).

Hlavnim tkolem vySe uvedené vyhlasky je vymezit:

a) zpisob hodnoceni stavu tatvarti povrchovych vod,

b) zplisob hodnoceni ekologického potencialu siln€ ovlivnénych a umélych utvart
povrchovych vod,

¢) nalezitosti programi pro zjiStovani a hodnoceni stavu povrchovych vod.

Vyhlaska o monitoringu definuje:

a) tzv. chemicky stav - stav ur€eny na zadkladé¢ hodnoceni vyskytu tzv. prioritnich
latek),

b) tzv. ekologicky stav (ekologicky potencidl) - stav silné¢ ovlivnéného nebo umélého
utvaru povrchovych vod stanoveny na zdklad¢ systému klasifikace uvedeného
v ptilohach Vyhlasky ¢. 96/2011Sb, zejména na zaklad¢ vysledk biologickych
sloZek, zivin (fosforu a dusiku) a specifickych znecist'ujicich latek.
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Vyhlaska o monitoringu zavedla novy zpiisob hodnoceni stavu vod - vodniho
utvaru

Hodnoceni ekologického stavu utvarti povrchovych vod:

(1) U utvara povrchovych vod, které nebyly vymezeny jako silné ovlivnéné nebo
umélé, se hodnoceni ekologického stavu provede v souladu s ptilohami vyhlasky.

(2) Vychozim podkladem pro hodnoceni ekologického stavu utvarit povrchovych
vod jsou typové specifické referencni podminky pro jednotlivé typy tutvart
povrchovych vod.

(3) Vysledky hodnoceni se vyjadii klasifikaci ekologického stavu jako ,,velmi
dobry*, ,,dobry*, ,,sttedni* (Vyhlaska ¢. 98/2011 Sb.).

Monitoringem povrchovych vod a hodnocenim vysledki se v minulosti zabyvala
CSN 75 7220 Kontrola jakosti povrchovych vod a CSN 75 7221 Klasifikace jakosti
povrchovych vod (Pitter, 2015).

Nezbytnym ptredpokladem ziskani hodnovérnych vysledk pii sledovani jakosti vody
je dodrzeni spravnych postupti pti odbéru vzorkd. Vzorkovani obsahuje fadu krokd,
které jsou dilezité pro uspésnost celého postupu sledovani a hodnoceni kvality vody.
Pozadavky na vzorkovani se li§i podle charakteru povrchové vody (potok nebo
jezero, pitnd voda). Kromé odbérti vzorkli vody je soucasti monitoringu povrchovych
vod také odbér biologickych a pevnych materiald z vodniho prostfedi, bentosu,
planktonu, ryb, plavenin, sedimentt (Kotlik a kol., 2016). Postup pti odbéru vzorki
je dan pfislusnymi standardizovanymi metodikami a internimi materialy jednotlivych

laboratofi.

Odebrané vzorky urcené ke sledovani jakosti vody a vodniho prostiedi se
zpracovavaji ve vodohospodafskych laboratofi. Laboratofe jsou vybaveny
odpovidajicim technickym 1 persondlnim vybavenim, maji zavedeny systém spravné
laboratorni praxe a podléhaji dozoru akreditaéniho organu (Cesky institut pro

akreditaci).

3.3 Znecisténi povrchovych vod
Znecisténi vody mizeme definovat jako takovou zménu fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti vody, ktera omezuje nebo i znemoznuje jeji pouziti k danému

ucelu (Pitter, 2015).



Znec€isténa voda je vhodnym prosttedim pro riist mikroorganismit a $ifeni fady
nemoci, které mohou pferist v epidemie, ohrozujici velké mnozstvi obyvatel.
Prestoze se v Evropé diky cisténi odpadnich vod a hygienickému zabezpeceni
pitnych vod epidemie spojené¢ s konzumaci zadvadné vody vyhybaji, neplati to

celosvétove (Kominkova a kol., 2014).

Z pohledu eutrofizace a nasledného vyuziti povrchové vody je nejvétsim problémem
znecisténi povrchovych vod fosforem, pochazejicim z odpadnich vod (Millier a

Hooda, 2011).

3.3.1 Puvod zneéiSténi

Podle Iticescu a kol. (2013) nejvice vodu znecistuje Clovek svoji Cinnosti. Jeho
¢innosti se do vody dostava nejen organicky odpad ze splaskdl, ale i latky v piirodé
tézko rozlozitelné. Jsou to napi. odpady z primyslu (kovy, organické latky), dale
Iéky, nebo jejich metabolity (latky vzniklé jejich rozpadem), které se dostavaji do
odpadnich vod, ziviny (dusik a fosfor) nebo pesticidy, které se pouzivaji

v zemé&délstvi ke hnojeni a k oSetfovani plodin (Pitter, 2015).

Velky problém v evropskych 1 ceskych vodach zplsobuje tzv. eutrofizace. Jak
znazornuje Obr. 1 a jak popisuje Jarvie a kol. (2005) jde o procesy, pii nichz dochazi
V letnich mésicich, pfi nadbytku hlavnich zivin (nutrientl, pfedevSim sloucenin
fosforu a dusiku), plisobenim slune¢niho svitu a vyssi teploty vody, k pfemnoZeni
sinic a fas (fytoplanktonu). Tento jev se projevuje piredevSim ve stojatych vodach
tvorbou vegetacniho zbarveni nebo az vodniho kvétu. Mirou celkového mnozstvi
biomasy fytoplanktonu je ukazatel chlorofyl. S ptichazejicim podzimem pak dochazi
K odumirani téchto fotosyntetizujicich organismi. Pii jejich rozkladu se
spotfebovava kyslik rozpustény ve vodé (ten potiebuji k Zivotu ryby a dal$i vodni

organismy) a ¢asto dochdzi i k jeho uplnému vycerpani (Jenicek a Foltyn, 2010).

V sladkych vodach je rozvoj fas limitovan piedevSim mnozstvim piitomného
fosforu, dusik je naopak limitujicim prvkem pro organismy piedevSim v oceanech a

motich (Correll, 1998).

Fosfor a jeho formy patfi spolu s formami dusiku k zikladnim ukazatelim trofie
vodnich nadrzi. Trofie neboli UZivnost znamend urcity hydrochemicky rezim, se

kterym souvisi biologie vodnich ekosystémt. Cim vétSi je trofie, tim veétsi je



pravdépodobnost, ze dojde k rozvoji eutrofizace. Jedna se o negativni jev, ktery

zpusobuje zhorSeni jakosti vody (Hartman a kol., 2005).

Obr. 1: Schéma eutrofizace (URL 1)

3.3.2 Zdroje znecisténi

Zdroje znecistovani povrchovych vod jsou trojiho druhu: bodové zneéisténi, plosné
znecisténi a difuizni znecisténi.

Bodové znecisténi je do vodniho prostiedi ptfivadéno soustiedéné a je mozné
zjistovat jeho kvalitu i kvantitu. Bodové zdroje znecisténi se nachazeji zpravidla na
jednom konkrétnim misté a jsou jimi piedevsim Cistirny odpadnich vod (Carey and
Migliaccio, 2009), prumyslové Cistirny odpadnich vod, cistirny odpadnich vod
z velkochovll hospodarskych zvifat, odpadni vody z méstskych €asti a objektl, ptimé

vstupy primyslové, méstské a deStové kanalizace (Kominkova a kol., 2014).

Plosné znecisténi ma svij ptuvod hlavné v zemédélské Cinnosti. Hlavnim zdrojem
tohoto znecisténi vod je dusik ze splachi z okolni pudy, predevSim zemédélsky
obdélavané, mize vSak pochézet i z atmosférickych depozic. Obdobnym zplsobem

se chovaji i dalsi latky, napt. pesticidy (Carpneter, 1998).

Diftzni znecisténi je rozptylené znecisténi pochazejici z drobnych bodovych zdroji,
jakymi jsou napi. neodkanalizovana lidska sidla, vyluhy ze skladek, prisaky ze

skladek fekalniho odpadu z velkochovu Zivoc¢isné vyroby, znecisténi z dopravy apod.
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Toto znecisténi je sice vypousténo z konkrétniho mista, neni ale znama jeho velikost

ani moznost regulace vypousténi (Pitter, 2015).

Samostatnym typem znecisténi je havarijni znecCisténi, které je zpravidla zapiic¢inéno
chybou lidského faktoru. Pii téchto epizodach dochdzi k zavaznému zhorSeni nebo
ohrozeni jakosti povrchové nebo podzemni vody. Hlavni riziko tohoto znecisténi
spocivad v tom, ze muze vzniknout kdekoli a kdykoli. Zvlasté¢ nebezpecné je pak

piimé znecisténi zdroju pitné vody (Tuhéacek a Jelinkova, 2015).

3.3.3 Odstranovani zne¢ist'ujicich latek z vody

Cisténi odpadnich vod spoéiva v odstrafiovani znedistujicich latek z vody. Jedna se o
fyzikalni, chemické a biologické procesy, jejichz cilem je odstranéni Skodlivych
latek. Po vy¢iSténi lze vodu vypustit zpét do pfirody. Odpadni voda vznikad v
obydlich, institucich, nemocnicich a v komer¢nich a primyslovych zatizenich. Lze ji
Cistit v blizkosti mist, kde byla vytvoiena, nebo shromazd’ovat a ptrepravovat siti
potrubi a cerpacich stanic do vefejnych Cistiren odpadnich vod. Odpadni voda z
primyslovych zdroji ¢asto vyzaduje specializované Cistici procesy, které se obvykle
provadi pfimo na misté (neutralizace, odstrafiovani tézkych kovi, ¢isténi pomoci

aktivniho uhli apod.) (Sojka, 2004).

U rybnikt, které jsou zatizeny neustalym piisunem zivin zevnitt (napt. dokrmovanim
pti chovu ryb a kachen), je jednou z moznosti zlepSeni jakosti vody odstranéni

sedimentu bohatého na ziviny a snizeni intenzity chovu (Pitter, 2015).

3.3.4 Cisténi odpadnich vod - ¢istirny odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod a jejich navrat zpét do tokil Gasto vypovida o tom, jak je dana
spolecnost kulturné, technicky a ekonomicky vyspéla. Rozvoj primyslu a stale se
zvySujici naroky na spotfebu pitné vody byly v minulosti diivodem zvySujici se
spoteby vody a to jak z povrchovych tak i podzemnich zdroji. S tim tzce souvisela
potifeba planovat vyuziti a ochranu stavajicich zdroji. Zde také zalind potieba
»pouzitou vodu® pied vypusténim do toku Cistit. Mimotadnou ochranu zasluhuji

zdroje podzemnich vod (Sojka, 2004).

Obecné lze fici, ze neexistuje univerzalni proces, kterym by bylo mozné odstranit
z vody vSechny formy znecisténi. Proces €isténi odpadnich vod je obvykle souhrnem

neékolika jednotkovych operaci (procest), které tvoii za sebou jdouci procesy,
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nazyvané technologickou linkou cisteni. Volba a zatazeni jednotlivych procesti do
technologické linky zalezi na charakteru zneCiSténi a na splnéni nasledujicich
pozadavka: maximalni ucinnost procesu, ekonomicka piijatelnost procesu, co
nejmensi  energetickd naroCnost procesu a minimalizace vnaSeni dalSich
znedistujicich latek do odpadnich vod béhem procesu ¢&isténi. Cistirny odpadnich
vod se rozd€luji podle mnozstvi zpracovavanych odpadnich vod, kategorizace
Cistiren odpadnich vod se provadi podle poctu ekvivalentnich obyvatel (NV ¢.
401/2015 Sb). Ekvivalentni obyvatel (EO) je zpravidla definovany produkci
zneCisténi 60 g BSKs za den. Pocet ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zatazeni
Cistimy odpadnich vod do velikostni kategorie vypocitavd z maximalniho
primérného tydenniho zatizeni na pfitoku do Cistirny odpadnich vod béhem roku s
vyjimkou neobvyklych situaci, piivalovych destd a povodni. Pro uréeni velikosti
aglomerace se pouzije stejny postup pro vSechny odpadni vody odvadéné kanalizaci
pro veiejnou potiebu. Pro ucely stanoveni limitl se pouziva vyssi z obou hodnot (NV

¢.401/2015 Sb.).

V soucasné dobé€ je vzhledem k prokazatelné ucinnosti i Gnosnym potfizovacim
nakladiim budovano nejvice mechanicko-biologickych Cistiren odpadnich vod (Pytl,
2012). Dle Justa a kol. (1999) se Cistirna tohoto typu samocisténi sestava: z hrubého
predcisténi, kdy je odpadni voda zbavena hrubych nerozpuSténych necistot. To
zajistuji Cesle, poté nasleduje lapak stérku, lapak pisku, v odivodnénych piipadech
muze byt soucasti hrubého predcisténi i lapa¢ tukd. Poté piijde na fadu samotné
mechanické odsazeni, pfi kterém jsou v usazovacich nadrZich odstranény jemné;jsi
kalové castice. Odpadnimi produkty mechanického stupné CciSténi jsou Stérk,
shrabky, pisek a primarni kal. Déle nésleduje biologické ¢isténi, které probiha v
aktivacnich nadrzich a zajiSt'uje odstranéni pfevazné rozpusSténého znecisténi, kdy za
pomoci smési bakterii, hub a prvokii v aerobnim prostiedi dochazi k rozkladu
znecCistujicich latek (jsou napodobeny pfirozené procesy stupni Cisténi). Po
klasickém vy¢€isténi vstupuje voda do dal$iho stupné cisténi, ktery je souborné
oznacovan jako terciarni stupen. Jak uvadi Kominkova a kol. (2014) terciarni stupen
¢isténi vyuziva fyzikélné-chemickych procesi, které jsou voleny s ohledem na
potiebu zbytkového CiSténi. Mezi postupy pouzivané pro terciarni CiSténi patii
pfedevS§im odstraiiovani Zivin (fosforu a dusiku), membranova filtrace, piskova

filtrace, kolony s aktivnim uhlim, ptipadné docist'ovaci rybniky atd.

12



Jednotlivé kategorie COV jsou dle NV &. 401/2015 Sb. nasledujici:
e COV pro <500 EO
e COV pro 500 -2 000 EO
e COV pro 2001 - 10 000 EO
e COV pro 10000 - 100 000 EO

e COV pro> 100 000 EO

3.4 Hlavni skupiny latek zpiisobujici zneciSténi povrchovych vod
3.4.1 Organické znecisténi

Vyskyt cizorodych organickych latek ve vodnim prostiedi predstavuje Siroky a
zavazny problém, ktery neni omezen pouze na oblast vodniho hospodarstvi, ale tyka
se dalSich oblasti lidského Zivota, zejména zemédélstvi, primyslu, zdravotnictvi,
farmacie a v $irSim slova smyslu socio-ekonomickych vazeb. Organické latky se
dostavaji do nadrzi predevsim z pfitoki a splachem z okolni pidy a prostiednictvim
vycisténych ¢i necisténych odpadnich vod. Vznikaji rovnéz ptirozenou metabolickou
¢innosti, odumiranim a rozkladem organickych zbytkidl rostlin, fytoplanktonu a
zooplanktonu. Organické zne€iSténi stojatych vod se mulzZe pohybovat v Sirokém
rozmezi, nebot’ zavisi na tom, zda se jedna o horska jezera, nebo o nadrze s riznym

stupném eutrofizace (Pitter, 2015).

Synteticky vyrobené organické latky jsou v soufasné dobé vzhledem k jejich
masovému pouziti soucasti ,,vodniho cyklu“. Je tfeba si uvédomit, Ze voda
Vv civilizovanych krajinach neni vétSinou originalni surovinou, ale je ,,recyklovanou
latkou*. Ptekotny vyvoj a aplikace organickych latek ve vSech oblastech lidské
¢innosti maji za nasledek trvale stoupajici zatéZz planety témito latkami. Bez
nastaveni striktnich pravidel regulace jejich vyroby a Siroké Skaly jejich uzivani
budou nésledné naklady na odstranéni §kod zptsobené aplikaci téchto latek vyssi nez

ekonomicky benefit z jejich pouzivani (Liska a kol., 2014).

K enormnimu zatéZovani tokli organickym zneciSténim a Zivinami, pfipadné i
latkami toxickymi a obtizné odbouratelnymi dochdzi prfedevsim diky antropogennim

vlivim. Rada fek je uz ve stfednim toku siln¢ eutrofizovana, pfiemz pfirozené
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samocistici schopnosti tokli mohou byt natolik naruseny, ze ani po dlouhé dobé

nedojde k vy¢isténi toku na tinosnou miru (Kotlik a kol., 2016).

Mira organického znecisténi se dle Dousové a Blzka (2016) méfi pomoci ukazatelt
rozpustény kyslik, biochemicka spotieba kysliku (BSKs), chemicka spotieba kysliku
manganistanem (CHSKpyn) chemicka spotfeba kysliku dichromanem (CHSKc,) a
celkovy organicky uhlik (TOC).

Rozpustény kyslik ve vodé - (stanovuje se v mg.I™ nebo % nasyceni)

Atmosféricky kyslik se dostavd do vody jednak difuzi a jednak jako vysledek
fotosyntetické asimilace. Jeho rozpustnost ve vodé je zavisla na teploté, pfi nizSich
teplotach je rozpustnost vyssi, pfi vySSich teplotach niz8i. Rozpustnost je rovnéz
zavisla 1 na tlaku vzduchu. Kyslikové poméry se kromé koncentrace mohou rovnéz
vyjadfovat jako procento nasyceni. Kyslik je nezbytny pro zajisténi aerobnich
pochodt pti samocisténi povrchovych vod a pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod.
Koncentrace rozpusténé¢ho kysliku je dalezitym indikatorem dCistoty povrchovych
vod a urcujicim faktorem pro Zzivot fady vodnich organismil. Tento ukazatel je

soucasti kazdého rozboru povrchovych vod (Pitter 2015).
BSKs - biochemicka spoti-eba kysliku - stanovuje se v mg.I"

Biochemicka spotieba kysliku je metoda, kterd se pouziva jako ukazatel koncentrace
biologicky snadno rozlozitelnych latek. Odrazi prevazné zneciSténi ze zdroji
bodového a difuzniho charakteru. Stanoveni je zékladni soucasti bézného rozboru
vod a je definovano jako hmotnostni koncentrace rozpusSténého kysliku, ktery se
spotiebuje za stanovenych podminek (v oxickém prostfedi) pro biochemickou
oxidaci. Jde o zakladni ukazatel jakosti vody, ktery se pouziva témét 100 let. Index
znamena délku inkubace ve dnech, standardné se pouzivd inkubace pétidenni.

Vyjadiuje se v mg O,.I" (Kominkova a kol., 2014).

CHSKcr - chemicka spotieba Kkysliku dichromanem draselnym - ukazatel

zatiZeni toku rozloZitelnymi organickymi latkami - stanovuje se v mg.I™

Pti stanoveni chemické spotieby kysliku se koncentrace organickych latek ve vodé
posuzuje podle mnozstvi oxida¢niho c¢inidla, které se za stanovenych podminek
spotfebuje na oxidaci (oxidovatelnost). Vysledek se pfepocitava na tzv. kyslikovy

ekvivalent. Jako oxida¢ni Cinidlo se pouZivd dichroman draselny, pfiemz reakce
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probiha za varu v prostiedi kyseliny sirové pii 150 °C. CHSKc;, je stejné jako BSKs
uzan¢ni metoda, ktera je soucasti kazdého rozboru vody. Zamétuje se na chemické
latky a pouziva se pro tekouci povrchové vody. Pro stojaté vody se pouziva obdobna
metoda, oxidacnim ¢inidlem je vSak slabSi manganistan draselny, ktery se aplikuje
pfi analyze vod s velmi nizkou koncentraci organickych latek (Kominkova a kol.,

2014).

TOC - celkovy organicky uhlik - stanovuje se v mg/l

Celkové organické latky pritomné ve vodach lze také méfit nepfimo, stanovenim
organického uhliku metodou zaloZzenou na oxidaci organickych latek na oxid
uhli¢ity. Ten se pak stanovuje obvykle analyzou v infracervené oblasti spektra.
Spalovani probiha za vysoké teploty (cca 1 000 °C) a za pitomnosti katalyzatoru.
Oproti stanoveni CHSK¢, se pfi termickém zpiisobu stanovi veskeré organické latky

(Horékova a kol., 2003).

3.4.2 Ziviny

Dusik a fosfor patfi mezi hlavni Ziviny, potiebné pro péstovani kulturnich plodin, a
uplatnuje pi1 vSech procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich 1 odpadnich
vodach a patfi mezi prvky, které jsou nezbytné pro riist mikroorganismi. Formy
dusiku pochdzeji prevazné ze zeméde€lské Cinnosti, zatimco fosfor pochézi predev§im

Z komunalnich odpadnich vod (Pitter, 2015).

Zvysujici se ndroky lidstva na mnozstvi potravy vedou k pfeméné diivéjSich
extenzivnich forem hospodafeni na intenzivni zpiisoby. To se vSak neobejde bez
zvySeného prisunu umélych hnojiv. Dllezité je rovnéZ zjiSténi, Ze soucasné s témito
prvky stoupd paralelné¢ i1 koncentrace prvkll dalSich, projevujici se celkovym
zvySovanim salinity pudy. Je to pochopitelné uz z toho divodu, Ze mineralni hnojiva

obsahuji vedle dusiku a fosforu také dalsi slozky (Pitter, 2015).

Pro objasnéni vlivu fosforu a dusiku na krajinu a zejména na vody je nutno pochopit
kolobéh téchto prvki. Kolobéh fosforu (Obr. 2) a dusiku v pfirodé je do zna¢né miry
podobny, nebot’ u obou hraji vedle abiotickych procesti rozhodujici ulohu procesy
biotické, zejména jejich piijem a vydej vegetaci, ale i zivoéichy. Nejde tedy o

problém cisté chemicky, ale zejména biologicky (Pitter, 2015).
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N-NH, - amoniakalni dusik - stanovuje se v mg.I™

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vSech druzich vod. Jedna se o méné stabilni
formu dusiku, ktera za pritomnosti kysliku (oxidaci) snadno ptechdzi na vyssi formu

- dusi¢nanovy dusik (Horékova a kol., 2003).
N-NOs - dusi¢nanovy dusik - stanovuje se v mg.I™*

Dusi¢nanovy dusik (dusi¢nany) je nejvyssi a pomérné stabilni oxidovana forma
dusiku. V tekoucich vodach tvoii nejvétsi podil celkového dusiku, a to az 90 %. V

povrchovych vodach souvisi obsah dusi¢nanii se stupném eutrofizace (Horakova a

kol., 2003).
Dusik celkovy (Celkovy N) - veskery dusik - stanovuje se v mg.I™

Ve vodach se stanovuje mnozstvi celkového dusiku, které se déli na anorganicky a
organicky vazany dusik. Anorganicky véazany dusik patfi mezi vyznamné sumarni
ukazatele zneciSténi povrchovych a odpadnich vod. Mezi hlavni formy
anorganického dusiku patii amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik, pfi¢emz
dusitanové a dusi¢nanové formy dusiku se oznacuji jako oxidovatelné formy dusiku.
Anorganicky vazané formy dusiku v povrchovych vodéach ptedstavuji vétSinu

zjisténého celkového dusiku (Pitter, 2015).

Fosfor celkovy (Celkovy P) - veskery fosfor (anorganicky a organicky) - stanovuje

se v mg.I*t

Slouceniny fosforu maji vyznamnou ulohu v kolobéhu latek a klicovy vyznam pro
eutrofizaci povrchovych vod. Jak uZz bylo zminéno, fosfor ma fadu forem
(anorganicky, organicky, rozpustény, nerozpustény, reaktivni, biologicky vyuzitelny
aj.). Historicky se v rdmci rozboru vod stanovovaly fosforecnany, na konci minulého

stoleti se pfeslo na stanoveni celkového fosforu (Pitter, 2015).

Transport fosforu (celkového odnosu) tokem pozitivné koreluje (souvisi) s
hydrologii, tedy pritokem a mnoZstvim vody. Dlouhodobé se v del§im casovém
horizontu situace zlepSuje a vnosy fosforu z bodovych zdroji béhem let klesaji. Je to
zpusobeno lepSim cCiSténim odpadnich vod — ucCinnéjsi odstranovani fosforu

(Haggard, 2010).
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Obr. 2: Kolobé¢h fosforu (URL 2)

3.4.3 Mikrobiologické a biologické ukazatele

Mikrobialni znecisténi povrchovych vod je zaloZzeno na sledovani indikatord, které
ukazuji na miru fekalniho zneciSténi a moznost vyskytu stfevnich patogenti ve
vodnim prostfedi. Dle Ouattara a kol. (2014) je zvySeny vyskyt fekalniho znecisténi
registrovan piedev§im bshem srazkovych epizod (odlehéeni z COV, vyplachnuti

kanalt apod.).

Pfi  mikrobiologické kontrole je dulezit¢ vybrat vhodné indikatorové
mikroorganismy. Pro indikaci Cerstvého zneciSténi se zjiStuje napf. pritomnost
termotolerantnich koliformnich bakterii (indikuji fekéalni ptivod), z nichz nejznamé;jsi
je Escherichia coli, nebo intestinalni enterokoky. Stanoveni je nutno provadét
vhodnymi (pfedepsanymi) metodami a pfi hodnoceni vysledki brat v uvahu
specifika mikrobiologického rozboru vody avykyvy pocétd mikroorganismi

V souvislosti se zm&nami prutokt (Veger a BaudiSova, 1996).

Zékladni mikrobiologické a chemické ukazatele pro pitnou vodu stanovuje vyhlaska
¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a
cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Tato vyhlaSka vychéazi ze smérnice 98/83/ES o
jakosti vody urcené k lidské spotiebé. Jednotlivé ukazatele véetné ptislusnych limith

jsou uvedeny v piiloze 1 této vyhlasky (SOVAK, 2018).
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Termotolerantni koliformni bakterie - stanovuje se jako KTJ/ml (pocet kolonii v 1

ml)

Vyskytuji se ve stfevech Clovéka, teplo i studenokrevnych Zzivocichii. Stanoveni
tohoto typu bakterii se pouziva k hodnoceni fekalniho znecisténi v povrchovych
vodach, indikuji i star$i znecisténi (napf. mésic staré fekalni znecisténi). Vyskyt
termotolerantnich koliformnich bakterii indikuje nejen zhorSené hygienické hledisko,

ale 1 moznou piitomnost dalSich patogennich organismii (Kominkova a kol., 2014).
Chlorofyl-a ve vodé - stanovuje se v ug/l (mikrogramy na 1 1)

Metoda stanoveni mnozstvi fotosyntetického barviva chlorofylu-a v povrchovych
vodach se vyuziva jako mira vyskytu a mnozstvi fas (biomasy fytoplanktonu).
Stanoveni chlorofylu-a je biochemicka metoda zalozena na extrakci zeleného barviva
do horkého rozpoustédla (ethanol), koncentrace je zjistovana spektrofotometricky.
Vysledky se udavaji v mikrogramech na 1 litr. Vzhledem Kk sezonnosti vyskytu fas
(vyskyt se omezuje pouze na teplou ¢ast roku) jsou zajimavéjsi spisSe dosahovana

maxima nez priimérné hodnoty (Pitter, 2015).

3.4.4 Kovy

Kovy (metaloidy) patii mezi hygienicky 1 vodohospodafsky vyznamné ukazatele.
mangan, vapnik, hoi¢ik, od po€atku stoleti se s novym pfistrojovym vybavenim skala
stanovovanych kovl podstatné rozsitila. V soucasné dobé se v béznych laboratofich

stanovuje cca 20 kovi, a to jak v celkové nebo rozpusténé formé (Pitter, 2015).

Ve vodach se mohou vyskytovat ve formé jednoduchych kationtli a aniontd,
komplexnich aniontll nebo neutrdlnich molekul (komplexy s huminovymi latkami,
aminokyselinami a iontové asociaty s ionty uhli¢itanovymi, hydrogenuhli¢itanovymi,
siranovymi a fosfore¢nanovymi). Toxicita je predev§im zavisld na formach vyskytu

ptislusného kovu (Pitter, 2015).

Zdrojem tézkych kovli v povrchovych vodach jsou piedev§im rGznd primyslova
odvétvi (tézba rud, zpracovani Zeleza, barevna metalurgie, povrchové uprava kovi,
sklatsky primysl, tiskdrny, fotograficky primysl aj.). K men$im zdrojim se tadi
exhalace, eventualné¢ mens$i nespecifické zdroje, které mnohdy patii k narazoveé

nejvyznamnéjSim. Limitni koncentrace kovl v tekoucich povrchovych vodéach
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vymezuje nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Vyznamnou vlastnosti tézkych kovu je
jejich akumula¢ni schopnost v sedimentech a v biomase nékterych vodnich
organismu. Z toho diivodu jsou minimalizovany i mezni koncentrace kovl v tocich

vodarenskych a ostatnich (Horakova a kol., 2003).

S pfibyvajicimi znalostmi o vyskytu a pusobeni kovl se stale zptisiuji kritéria
vymezujici jejich obsahy v pitnych, povrchovych i odpadnich vodach, ale také v
kalech, pudé, dale pak v riaznych zemédélskych produktech a potravinarskych
vyrobcich (Pitter, 2015).

3.4.5 Specifické organické latky
Chemické latky, jez jsou nékdy i v malém mnozstvi Skodlivé a znecist'uji Zivotni
zejména kyanidy, monocyklické aromatické uhlovodiky, polycyklické aromatické

uhlovodiky, pesticidy a produkty jejich rozkladu, 1é¢iva a dalsi (Loucka, 2014).

Znecistovani prostfedi (pfevazné chlorovanymi) organickymi latkami ziistava v
poptedi zdjmu vodohospodaiil a hygienikil. Jak uvadi Yin a kol. (2017) jde o latky
vétSinou znacné toxické, z nichZ nékteré maji karcinogenni a mutagenni ucinky. Jde
predev§im o alifatické a aromatické polychlorované derivaty (PCB,
trthalogenmethany, polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany, chlorované

pesticidy aj.).

Pesticidy jsou latky pouzivané na ochranu plodin v zemédélstvi a lesnictvi, proti
plevelim (herbicidy), houbam (fungicidy) a zivo¢isSnym Sktidctim (insekticidy).
Pesticidy nalezly uplatnéni 1 ve vodnim hospodatstvi, slouzi napt. k likvidaci
nékterych vodnich rostlin, k redukci zooplanktonu v pifipadé ohroZzeni ryb
kyslikovym deficitem, k likvidaci dravych buchanek pied vysazenim vackového
pladku kapra nebo k antiparazitarnimu oSetfeni kaprovitych ryb. Pesticidy, které se
vyskytuji v povrchovych vodach, mohou byt v rozpusténé, nebo nerozpusténé forme.

Jejich vyskyt byva sezénni, jarni nebo podzimni aplikace (Pitter, 2015).

Dalsi chemické latky vyskytujici se ve vodach jsou uhlovodiky. Zhorsuji
organoleptické vlastnosti vody (projevuji se predevSim pachem), mohou tvofit
povrchové filmy na hladin€ vod a ptisobit toxicky. Maji vyznamné adsorpéni
schopnosti, takZe se hromadi v sedimentech. Hlavnim zdrojem uhlovodiki jsou

produkty ziskdvané z ropy: benzin, petrolej, motorova nafta, topné a mazaci oleje,
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mazut a asfalt, oznaCované jako ropné latky. Monocyklické aromatické uhlovodiky
(monocyklické areny) se pouzivaji jako rozpoustédla (benzen, toluen, xyleny) a ve
vodach se Casto nachazeji. Z hlediska karcinogenity je z nich nejzavadnéjsi benzen

(Pitter, 2015).

Samostatnou skupinu tvofi polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Tyto latky
nevznikaji z konkrétnich chemickych vyrob. Z antropogennich zdrojii PAU nejvétsi
mérou piispivaji spalovaci procesy, zvlasté pii nedokonalém spalovéni organické
hmoty (spalovani pevnych a kapalnych paliv, provoz motorovych vozidel), nékteré
primyslové technologie (jako karbonizace uhli, krakovani ropy aj.). Voda a piida
jsou pfimo kontaminovany z pramyslovych odpadnich vod, predevsim pti havariich

(Pitter, 2015).

Dalsi rozsifenou skupinou jsou komplexotvorné latky, které mohou do znaéné miry
meénit chemické i biologické vlastnosti vody a ve vodach mohou byt ptivodu
pfirodniho i antropogenniho. Typickym piikladem komplexotvornych latek
pfirodniho plvodu jsou huminové latky. Vznikaji rozkladnymi a syntetickymi
pochody z odumfelé rostlinné hmoty, v ptid€ tvoti humus, tmaveé zbarvenou amorfni
organickou slozku pudy. Z komplexotvornych latek antropogenniho pivodu
prichazeji v uvahu predevs§im aktivaéni ptisady v pracich a Cisticich prostiedcich,
V monitoringu povrchovych vod se stanovuje napt. EDTA (ethylen diamin

tetraoctova kyselina) (Pitter, 2015).

Od devadesatych let minulého stoleti se vénuje stale vice pozornosti 1é¢iviim, ktera
se pouzivaji v humanni nebo ve veterindrni medicin€ (antibiotika, analgetika,
hormony, cytostatika, kancerostatika, antipyretika, antirevmatika apod.). Pozornost je
vénovana latkdm, které se pouzivaji ve velkém mnozstvi (léky proti cukrovce,
rentgen kontrastni latky, piipravky proti vysokému krevnimu tlaku). V CR se 1é¢iva
a jejich metabolity pravideln¢ sleduji aZz od pocatku tohoto stoleti. S rozvojem
analytické techniky kapalinové chromatografie se pocet sledovanych latek neustéle

zvysuyje (Pitter, 2015).

Jako priklad lze uvést nejéastéji ve vodé se vyskvtujici skupiny lé¢iv s typickymi

zastupci:
rentgen kontrastni a diagnostické latky: iopamidol, iopromid

1éky na vysoky krevni tlak: atenolol, hydrochlorthiazid, furosemid
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1éky snizujici koncentraci cholesterolu: benzafibrate, gemfibrozil

1€ky protizanétlivé a protirevmatické: paracetamol, diclofenac, ibuprofen

1éky na epilepsii: karbamazepin

1éky na neuropatickou bolest: gabapentin

opioidy: tramadol

antibiotika:  erytromycin,  chloramfenikol,  penicilin G, sulfamerazin
sulfonamidy (1é¢ba infekénich onemocnéni): sulfamethazin, sulfamethoxazol,

uméla sladidla: sacharin

Ve vzorcich povrchovych vod kontaminovanych rezidui 1é¢iv se nej¢astéji nachdzeji
latky: metformin, karbamazepin, ibuprofen, diclofenac, hydrochlorthiazid a kofein
(Palmer a kol.,, 2008). Léciva pouzivand v huméanni mediciné¢ ptechazeji do
splaskovych vod s moci a tuhymi fekaliemi. Jejich chovani na Cistirndch odpadnich
vod zavisi na jejich biologické rozlozitelnosti a lipofilité, ovliviiujici jejich sorpéni
schopnost na Cistirenském kalu, odkud pak mohou kontaminovat pidu. V
zemédelstvi je zdrojem 1é€iv a latek podporujicich produkei predev§im mo¢ dobytka
a prasat, chlévskd mrva a posléze hnllj z ni vyrobeny na hnojisti u stije nebo na
polnim hnojisti. Vysoké koncentrace 1éCiv jsou zejména ve splaskovych vodach a v

odtocich ¢istiren odpadnich vod (Pitter, 2015).

Farmaka patfi mezi latky, které zpravidla nejdou jednodusSe odstranit z odpadnich
vod na COV a v puvodni formé & v podobé metaboliti ¢asto ve vodé zlstavaji a
odchazeji jako soucast vycCisténé odpadni vody zpét do vodniho prostiedi. Vyzkumy
ukazaly, ze vedle farmak ve vyciSténé odpadni vodé ziistavaji také zbytky koftent,

drog a hormonti (Kominkova a kol., 2014).

Biologicka rozloZitelnost 1€¢iv za aerobnich 1 anaerobnich podminek je kli¢ova, coz
plati 1 pro ostatnich organické latky, aby nedosSlo k jejich kumulaci v prostredi.
Ptikladem biologicky snadno rozloZitelnych 1é¢iv jsou napf. aspirin (acylpyrin),
paracetamol, penicilin a do urcité miry také ibuprofen (ibalgin). Naopak biologicky
tézko rozlozitelné jsou napt. meprobamat, tetracyklin, erythromycin, chloramfenikol,
karbamazepin aj. Jak uvadi Ternes a kol. (2004) biologicka odstranitelnost velmi
znadné zavisi na stafi aktivovaného kalu. Cim je kal stardi, tim je také uc¢innost
biologického ¢isténi vétsi. V uvahu je nutné brat také adsorpci na aktivovaném kalu a
eventudlné tvorbu malo rozpustnych sloucenin s vapnikem a hoicikem (napt. u

tetracyklinu).
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika studovaného uizemi a popis dulezitych vlivi

Vltava je patefnim a nejvodnat&j$im tokem na uzemi Ceské republiky, plocha povodi
Vltavy je 28 090 km?, coZ predstavuje cca 53 % rozlohy Cech a cca 36 % rozlohy
celé Ceské republiky (Obr. 3) (Hydroprojekt, 1994).

Na tzemi Ceské republiky je Vltava nejvétsim levostrannym pfitokem Labe, do
kterého se vléva u M¢élnika v fi¢nim km 836, v nadmoiské vySce 156,2 m. Prameni
na Sumavé pod Cernou horou soutokem Teplé a Studené Vltavy jizné od Volar
v nadmotské vysce 715,2 m. Nejvétsim pritokem je Sdzava (226 km). V povodi se
nachazi 33 032 vodnich ploch s celkovou rozlohou 43 564 ha. Nejvétsi z nich jsou
vodni nédrze Lipno (4 504 ha) a Orlik (2 355 ha). Délka jejiho toku je 377 km
(Linhartova, Zbofil, 2006).

Vltava protéka ve svém hornim toku smérem jihovychodnim. V fi¢nim km 376,7,
V mist¢ zvaném ,Mrtvy luh® se Tepla Vltava spojuje s pravostrannym piitokem
Studena Vltava. Dale pak pokracuje soustavou vodnich dél souhrnné nazyvanych

jako Vltavska kaskada (Hydroprojekt, 1994).

Vlitavska kaskada je soustava nadrzi nafece Vltavé. Tvoii ji 9 vybudovanych
piehrad mezi lety 1930 a 1992. Jedna se o nasledujici vodni dila: Lipno I, Lipno II,
Hnévkovice, Kofensko, Orlik, Kamyk, Slapy, Stéchovice a Vrané. Vodni dilo Orlik
zadrzuje nejvétsi objem vody z Ceskych nadrzi, nejvétsi, co do plochy hladiny, je
vodni dilo Lipno. Hlavni funkci Vltavské kaskaddy je akumulace vody pro
nadlepSovani prutokd v suchém obdobi, vyrovnavani povodinovych pritoki, vyroba
elektrické energie, rekreacni vyuziti a osobni lodni doprava. Odtoky z nadrze na
Vltave jsou fizeny s ohledem na pritoky v Berounce tak, aby byl v Praze zabezpecen

minimalni pratok 40 m®.s™ (Mezinarodni komise pro ochranu Labe, 2005).
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Pfehledna mapa povodi Vitavy
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Obr. 3 Piehledna mapa povodi Vltavy (Zdroj: VUV T.G.M., v.v.i.)

4.2 Zdroje dat, vybér profilii, vybér hodnocenych ukazateli

Pro ucely hodnoceni ovlivnéni feky Vltavy prazskou aglomeraci byly vybrany

nasledujici profily kvality vody (Obr. 4):

Vltava Vrané, t. km 70,1 — odtok z Vltavské kaskady (posledni jezova zdrz),

zahrnujici pfitok Sazavu.

Berounka Lahovice, f. km 0,6 — vyznamny ptitok Vltavy, ustici do Vltavy

nad Prahou v prostoru dalni¢niho mostu rychlostni komunikace D4.

Vltava Podoli, f. km 56,2 - na Grovni jimani prazské vodarny. Profil Podoli,

zahrnuje jiz levostranny ptitok Berounku.

vvvvvv

lavky — zahrnuje rozptylené zneciSténi z Prahy, nezahrnuje vSak odtok z

UCOV Praha, ktery se nachazi pod ni.

Vltava Lib¢ice . km 28,2 — ve znedisténi se uplatiiuje vliv Prahy (UCOV

Praha), ale zahrnuje i obce pod Prahou az do Libéic.
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. Vltava Zel¢in, f. km 4,5 — uzavérovy jakostni profil pied vtokem do Labe,
zahrnuje znec€isténi pochazejici z Kralup, Kladna, Veltrus, Vranan a dalSich mensich

sidel situovanych podél feky.

Vranany

Labe

Vitava

Kralupy
nad Vltavou

Libcice

UCOV Praha

Praha

Podoli

Mala Chuchle

Lahovice

Vitava

Vrané
Legenda
Berounka ) 1 reka
Vrané
nad Vltavou mésto

@ méfici misto
@ limnigraf
A Gistirma odp. vod

Sdzava

Obr. 4: Vybér kontrolnich profili na fece Vltavé
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Pro ucely hodnoceni byly vybrany nésledujici ukazatele jakosti vody:

e Kiyslik rozpustény ve vodé (O,) - jako indikator jakosti vody, vyjadieny jako

% nasyceni vody kyslikem.

BSKs - biochemicka spotieba kysliku, jako ukazatel zatizeni toku snadno

rozlozitelnymi organickymi latkami v mg.I'l.

* CHSKcr - chemicka spotieba kysliku, jako ukazatel zatizeni toku

rozlozitelnymi organickymi latkami v mg.I'l.

TOC — celkovy organicky uhlik v mg.I™.

N.NH,; — amoniakélni dusik v mg.I™.

N-NO; — dusi¢nanovy dusik v mg.I™.

Celkovy N — veskery dusik (anorganicky + organicky) v mg.1™.
Celkovy P — veskery fosfor (anorganicky + organicky) v mg.1™.

Termotolerantni koliformni bakterie — indikator miry mikrobiologického
oziveni (udava se jako KTJ/ml, tj. pocet kolonii na objem pftefiltrované

vody).

* Chlorofyl-a - jako mira oziveni vody fytoplanktonem (biomasa
fytoplanktonu).

Poskytnuta data zahrnuji obdobi let 2015 - 2019, pochdzeji z pravidelného
monitoringu jakosti vody provadéného vodohospodaiskymi laboratofemi statniho
z archivu vodohospodaiskych laboratofi. Vzorky pro sledovani a hodnoceni jakosti
vody se rutinn€ odebiraji v mési¢nim intervalu (12 udaji za rok), statni podnik
Povodi Vltavy shromazd’'uje data ve své podnikové databazi a nésledné piedava do
CHMU Praha. Pro uéely studentskych praci poskytuje statni podnik pouze tzv.

agregovand data (ro¢ni priméry, minimum, maximum, pocet idajli za obdobi).

Data o pritocich byla poskytnuta ve formé priamérnych mési¢nich hodnot pro

vodomérné stanice Mald Chuchle a Vranany. S vyjimkou roku 2017 je mozZno celé
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obdobi charakterizovat jako obdobi spiSe s minimalnimi pritoky a oproti pfedchozim
letim i men$im mnozstvim srazek. V prazské aglomeraci byl v suchych letech
zajistovan minimalni pritok ve Vltaveé ve vysi 50 m. st diky nadlepsovani pratoku

z Vltavskeé kaskady.

4.3 Vliv hlavniho mésta Prahy na jakost vody ve Vitavé

Stanovit obdobi, kdy Vltava byla jesté fekou neovlivnénou ¢innosti clovéka ¢i urcit
expertnim odhadem pfirozeny stav jakosti vody v fece je velmi obtizné. Po vSechna
minuld stoleti byla Vltava zasazena ,,civilizaénimi procesy.“ Jiz od 13. stoleti byla
vitavskd voda zneciStovdna odpady =z tehdejSich femeslnych vyrob barvif,
kozeluht, jirchait, do Vltavy bylo svazeno veSkeré smeti. Pfesto vSak byly v Praze

jiz zacatkem 15. stoleti stavény vodarny (Hydroprojekt, 1994).

V soucasné dobé jsou odpadni vody z jednotlivych &asti mésta odvadény na Ustiedni
gistirnu odpadnich vod (dale UCOV), srazkové vody jsou akumulovany v destovych
usazovacich nédrzich a teprve po odsazeni jsou vypoustény do recipientii. V ptipadé
vétsiho znedisténi mohou byt i fizend vypoustény na UCOV. Odpadni vody z mésta
odchazeji systémem kanalizatnich pfivadééa na UCOV. Tam projdou &isticim
procesem a vy¢isténa voda se vraci zpét do Vitavy. UCOV tak byla historicky
nejvétsim znedistovatelem Vltavy v Praze. Zdroje UCOV Praha uvadi, ze v Praze je
odkanalizovano cca 96 % domacnosti. Po uvedeni Nové vodni linky do provozu a po
rekonstrukei stavajici UCOV prestane byt vliv vypousténi vy¢isténych odpadnich
vod na jakost vody ve Vltavé zasadni. Do popiedi zajmu se tak dostanou dalsi zdroje
znedisténi. Kromé odtoku z UCOV a odtoki z 20 poboénych &istiren odpadnich vod

jsou dalsi mozné zdroje znecisténi nasledujici:
e Znecisténé piitoky ustici do Vlitavy

e Deitové a havarijni odlehéeni na UCOV a poboénych &istirnach odpadnich

vod
e (Odtoky z destovych oddélovacich komor jednotné kanalizace

e QOdtoky z destové kanalizace, odtoky z destovych usazovacich nadrzi.

Na tzemi hlavniho mésta Prahy se do Vltavy vléva 33 pfitokil, z nichz nejvétsi je

Berounka. Z vyznamnégjsich tokd nasleduji pak Boti¢, Rokytka, Motolsky potok,
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Sarecky potok, Kunraticky potok, Jinonicky potok a Brusnice. VétSina malych

pfitoki je zatrubnéna a zatsténa piimo do Vltavy.

V ptipad¢ vétSich destovych srazek stavajici kanaliza¢ni systém neni schopen odvést
veskerou vodu, proto funguji tzv. odlehcovaci komory, jejichz tkolem je zamezit
»Zahlceni* kanalizace v dob¢ velkych prutokli. Na uzemi Prahy tak existuje cca 150
odlehcovacich komor. Pfimo zausténych do Vltavy je cca 50, ostatni jsou zaustény

do drobnych prazskych tokd (Stastny 2018).

Na jednotlivych pfitocich v jejich hornich castech jsou vybudovany Cdistirny
odpadnich vod, oddélovaci komory kanalizace a deStové usazovaci nadrze. V Praze
je provozovano v soucasné¢ dob¢ vice nez 30 destovych usazovacich nadrzi a dalsi

desitky vypusti mistnich destovych kanalizaci, které jsou zaustény ptimo do Vltavy.

Po vyieseni problematiky ¢isténi odpadnich vod na UCOV Praha a jejich poboénych
COV se v soudasné dobé jevi hlavni problém v odtocich z destovych oddélovacich
komor. Odleh¢ovaci komory jsou v principu konstruovany tak, ze pii vy$$im pratoku
(intenzivni srazky) odpadni voda pfetéka ptfes hranu umisténou ve sténé komory a
kanalizaci protéka pouze maximalni mozny pratok. Béhem vysokych pritokt
dochazi rovnéz k pohybu sedimentovaného materialu v kanalizaci a jeho
vyplavovéni. Podil odlehcené vody je pak dan velikosti srdzkové udalosti, fedéni
odpadni vody v kanalizaci pfi udalosti neni konstantni a v jejim pribéhu se méni.
Udava se, ze vody z odleh¢eni obsahuji asi 1/10 koncentrace ptvodnich splaski.

V obdobi sucha z destovych komor vSak nic neodtéka (Fuksa, 2018).

Pokud se tyce odtokil z destové kanalizace, tak v ptipad¢, ze do nich nejsou zalstény
splaskové odpadni vody, je jejich pfinos zhlediska zneciSténi Vltavy téméf

zanedbatelny (Stastny 2018).

Béhem pritoku méstskymi aglomeracemi se jakost vody vétSinou zhorSuje. Do feky
usti stovky rGznych vyusti, znichz ale ne vSechny pfinaseji zneciSténou vodu.
Znecisténi se vSak vyraznéji zvySuje béhem srazkovych epizod. Problémem v Praze
muze byt rovnéZz zachycovani a likvidace odpadua z plavidel. Vltava je v poslednich
letech pfetiZzena okruzni lodni dopravou, kterd mj. mize pusobit potize zvlasté za

smogovych situaci produkcei vyfukovych plyna z dieselovych motorii. I kdyZz obecné

27



existuje infrastruktura a technologie pro likvidaci odpadnich vod na lodich, vysledky
sledovani pracovnikit VUV T.G.M. indikuji zvySeny vyskyt amoniakalniho dusiku.
Zda se, ze likvidace odpadnich vod na lodich bud’ neni dostate¢na, nebo dostatecné

vyuzivana a kontrolovana (Fuksa, 2018).

4.4 Ustiedni &istirna odpadnich vod v Praze

Ustiedni &istirna odpadnich vod (dale jen UCOV) je piikladem zptisobu odstrafiovéni
zneCisténi z velké aglomerace, kategorie nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel a je

zafazena do nejvyssi kategorie s mesicni Cetnosti sledovani za rok (NV €. 401/2015
Sh.).

Kanalizace v Praze se postupné vyvijela tak, jak na ni rostl pocet pfipojenych
obyvatel. Zatimco na poc¢atku minulého stoleti pfevazovala tzv. jednotna kanalizace,
ktera odvadéla vSechny odpadni vody vcetné vod srazkovych, v nové budovanych
¢astech Prahy v druhé poloviné minulého stoleti se rozSifoval systém tzv. oddilné
kanalizace. Oddilna kanalizace spociva v rozdé€leni odpadnich vod na vody splaskové
a vody dest'ové. Novy systém vznikal zejména v nové budovanych satelitnich celcich
a zejména v jeho podatcich se oba typy vod pred vtokem na COV jeité &asto
spojovaly. Destoveé, balastni vody vSak naruSuji systém cisténi odpadnich vod,
protoze dochéazi k jejich pfiliSnému natfedéni. V soucasné dobé se stavi jiz jen
systémy oddélené kanalizace (Fuksa, 2018).

Historicky a az donedavna byla UCOV Praha hlavnim bodovym zdrojem zne&isténi

vvvvvv

protékajici Prahou.

Pvodni UCOV byla vybudovana v Bubenéi a jiz po jejim dokonéeni v roce 1973
bylo zfeymé, Ze jeji kapacita bude vzhledem k dalSimu rozvoji mésta nedostatecna.
UCOV prosla béhem let fadou rekonstrukci, pii nichz dochazelo k renovaci
stavajiciho zafizeni a Upraveé hydraulickych parametr. V letech 2013 - 2018 doslo
k dlouho planovanému rozsiteni UCOV Praha o Novou vodni linku, kterd zvysila

kapacitu ¢isténi odpadnich vod na zhruba dvojnasobek.

Z4kladni technologicky popis UCOV Praha

Navrhované hydraulické parametry z roku 1968 byly:

Mechanicky stupeni 5,3 m®s™, z toho biologicky stupeni 2,7 ms?t
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Hydraulické parametry z roku 1985 byly nésledujici:

Mechanicky stupen 8,4 m®.s?, z toho biologicky stupen 4,6 m3.s?
Stavajici, tj. pivodni UCOV Praha v leto$nim roce dovrsi 52 let existence.

Nova vodni linka (NVL) (obr. 5), jak se nové vystavénd cast nazyva, byla
dokoncena a do zkuSebniho provozu uvedena v zafi roku 2018. Na ni pak bude
navazovat modernizace staré Casti — tj. Modernizace stdvajici vodni linky (SVL)

nekdy v priabéhu 20-tych let.

Nova vodni linka je navrzena a realizovana jako nizko zatézova kaskadovéa aktivace s
regeneraci vratného kalu a nitrifikaci, doplnéna o terciarni stupenn Cisténi, vcetné
srazeni fosforu a davkovani externiho substratu. Je na ni mozné piivést nejméné 50
% odpadnich vod z tizemi hlavniho mésta Prahy. Hlavnim cilem modernizace UCOV
Praha je dosahnout na odtoku z NVL poZadovanou hodnotu celkového dusiku
nejvyie 10 mg.I™. Biologické &ast vodni linky je navrzena tak, aby byla schopna na
tuto hodnotu vy&istit odpadni vody az do vyse natoku 4,1m%s. Hydraulicky je

schopna vy¢istit v biologické ¢asti a terciarnim stupni az 6 m®s™.

V ramci piipravy na bakalaiskou praci bylo autorce umoznéno zacastnit se exkurze

do nové€ vybudované ¢asti.

Nova vodni linka UCOV se sklad4 ze dvou hlavnich stavebnich celkil. Prvnim je
objekt hrubého (Obr. 6) a mechanického pfed¢isténi, druhou skupinu objekti tvoii
biologickéd linka a terciarni stupel CiSténi. Jeji soucasti je 1 povodilova Cerpaci
stanice. Stavba NVL byla navrZena a realizovana v aktivni zoné zaplavového izemi.
Oba zminéné stavebni celky jsou navrzeny tak, aby Nova vodni linka Ccistila
ptitékajici vody az do povodnovych prutoku s periodicitou 20 let (Q2o). Oba objekty
jsou chranény proti povodnovym pratoklim, podstatnou ¢ast stavebnich praci

pfedstavovaly Zelezobetonové konstrukce.
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Obr. 5: Celkovy pohled na Novou vodni linku UCOV Praha (URL 3)

Z pohledu technologie c¢isténi odpadnich vod ma Nova vodni linka obvyklé
usporddani. Voda je Cerpana z Hlavni Cerpaci stanice ptes Cesle, na kterych jsou
odstranovany plovouci necistoty - shrabky. Ty jsou po odvodnéni systémem
dopravnikli pfedany do uzaviratelnych kontejneri a v nich jsou nasledné odvaZzeny
na skladky zvlastnich odpadii. Mechanické ¢isténi probihd na zafizeni s nazvem
Densadeg 4D. Nova vodni linka mé téchto jednotek celkem Sest. Jsou schopny
zajistit mechanické pred¢isténi az 7,1 m®.s™ odpadnich vod. Z toho jsou piedgisténé
odpadni vody az do pritoku 4,1 m’s? odvadény dale na biologické a tercidrni
¢isténi, zbyvajici mnozstvi hrubého predcisténi je odvadéno prepadem do recipientu.

Jednotlivé jednotky Densadeg 4D jsou za provozu zastupitelné.

Obr. 6: Pracky piskil v objektu hrubého pred¢isténi (URL 4)
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Obr. 7: Dosazovaci nadrze (URL 5)

Vlastni biologickd ¢ast se skladd ze dvou samostatnych linek. Kazda z téchto dvou
linek se skladd z jedné nadrze pro regeneraci aktivovaného kalu, dvou jednotek
kaskadové aktivace a dvou skupin podélnych dosazovacich nadrzi (Obr. 7) po deseti
jednotkéach (celkem v jedné lince 20 dosazovacich nadrzi). Biologickou cast NVL
tvoii dvé regeneracni nadrze, Ctyfi jednotky kaskadové aktivace a 40 dosazovacich
nadrzi.

Terciarni stupeni €iSténi zaméteny na odstraniovani fosforu se sklada ze tfi jednotek
Densadeg D2. Tercidrni stupenn CiSténi bude v budoucnu doplnén o zdravotni

zabezpeceni vycisténych odpadnich vod UV zéfenim.

Poslednim prvkem zatizeni je povodiova Cerpaci stanice. Ta je uvadéna do provozu
v pfipadé povodiovych pritoki ve Vltave, které neumozni gravitacni odtok

vycisténych odpadnich vod.

V jednotlivych castech technologické linky jsou necistoty odstrafiovany a odvadény
ve form¢ kali. Kaly z mechanického predCisténi a zterciarniho stupné jsou
zpracovavany spolecné, kaly z biologické linky samostatng. V obou ptipadech jsou
nasledné v objektu hrubého predcisténi kaly homogenizovany, zahustény na 6 — 8 %
suSiny a odvadény vytlaky na kalové hospodéfstvi SVL k dalSimu zpracovani.
Z kalového hospodafstvi je zpétné ptivadén tzv. fugat, coz jsou vody ziskané pfi

odvodnovani (odstted’ovani) zpracovaného a vyhnilého kalu. Tyto vody s vysokym
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obsahem dusiku jsou zaustény do regeneracnich nadrzi a vraci se pak do Cisticiho

procesu (SOVAK, 2018).

Z oficidlnich vystupt Prazskych vodovodii a kanalizaci uvedenych na internetu
vyplyva, ze v roce 2018 bylo vycisténo celkem 106,784 mil. m (odpovida pritoku
3,4 m*s™) odpadnich vod. Z tohoto mnozstvi na UCOV Praha pfipada cca 84,9 %,
na pobocné Cistirny 6,4 % a na zkuSebni provoz Nové vodni linky 8,7 %.
Za rok 2019 jsou udavany nasledujici koncentrace vy¢isténé odpadni vody (UCOV

Praha, primérné ro¢ni hodnoty) (Tab. 1) :

Ukazatel Pramér 2019 Limitni hodnoty
Mnozstvi OV (m3.s‘1) 3,4 41
BSK5 (mg.I™) 55 15
CHSKCr (mg.I™) 30,7 60
N-NH4 (mg.I™) 5
N-celkovy (mg.1™) 16 25
P celkovy (mg.1™) 0,92 1,0

Tab. 1: Praimérné roéni koncentrace vy¢isténé odpadni vody z UCOV Praha v roce 2019

Ustiedni ¢istirna odpadnich vod v Praze ve své soucasné podobé &isti piiblizné 96 %
odpadnich vod, kter¢é vzniknou na Uuzemi hlavniho meésta Prahy a jsou
prostfednictvim kanalizacni sité o celkové délce 3 660 km piivedeny do prostoru
Trojské kotliny - na Cisafsky ostrov. Zbytek obstaraji tzv. pobo¢né ¢istirny umisténé
v nékterych castech Prahy. Odpadni vody jsou dnes ptivadény piiblizné od 1,4 mil.
ekvivalentnich obyvatel, dlouhodoba koncepce pocitd se zvySenim az na 1,6 mil.

ekvivalentnich obyvatel.

32



5 VYSLEDKY

5.1 Hodnoceni jednotlivych ukazatelu jakosti vody

5.1.1 Ukazatele kyslikového rezimu

Rozpustény kyslik ve vodé, vyjadieny jako % nasyceni

Nizky obsah kysliku na profilu Vrané (zejména v letnim a podzimnim obdobi) je dan
odpousténim vody ze spodnich partii nadrze (Obr. 8). Rozkladné procesy v nadrzich
spottebovavaji kyslik a pti vypousténi vody spodni vypusti se do feky dostava voda
chuda na kyslik. Jak Vltava dale prochazi Prahou, diky jezovym zdrzim se zpomaluje
rychlost toku. Na mnozstvi kysliku ve vod¢, pak ptisobi protichiidné procesy - kyslik
se spotiebovdva na rozklad organickych latek, naopak v letnim obdobi je
na profilu Troja. Je to zplsobeno jednak morfologickymi vlastnostmi toku (rychle
tekouci pefejnaty Usek), ale 1 tim, Ze voda vytékajici z jezové zdrze Troja (a dalSich
ptedchozich jezovych zdrzi) je obohacena o atmosféricky kyslik a o kyslik vznikajici
asimilaci fas. ZnecCisténi pochazejici z Prahy se projevuje ubytkem kysliku az na
profilu Vltava Libc¢ice. Po absorbovani znecisténi z Prahy ve Vltavé probihaji
samocistici procesy, takze na profilu Vltava Zel€in se situace zvolna zlepSuje.

Vyssi koncentrace kysliku (a tim i vysS$i nasyceni vody kyslikem) v letech 2015 a
2018 lze patrné pricist na vrub nizkym prutokiim a zvySené asimilaci fytoplanktonu
(Obr. 8). V 1été za minimalnich prutokt dochazi k vyznamnému zpomaleni proudéni
vody v fece a pifi intenzivnim sluneénim zafeni a dostatku Zivin dochazi
V povrchovych vrstvach k masivnimu rozvoji fytoplanktonu. Ten svoji asimila¢ni
schopnosti dodava do vody kyslik (viz. ptipady, kdy nasyceni vody kyslikem stoupa
na 100 %). K ptesyceni kyslikem muze dochazet i v casném jarnim obdobi za

nizkych teplot.

Podle sdéleni pracovniki laboratofi, v sedmdesatych letech minulého stoleti,
dochéazelo ve Vltavé pod Prahou bézné k tzv. kyslikovym deficitim, pii nichz

procento nasyceni kyslikem klesalo az pod 70 %.

33
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Obr. 8: Nasyceni vody kyslikem v %, obdobi 2015 - 2019 na podélném profilu Vltavy
BSKSs - biochemick4 spotieba kysliku (mg.I™")
mg.ItO
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Obr. 9: Ukazatel BSKs, primérné ro¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019

ZObr. 9 je patrné, ze voda vytékajici z VD Vrané ma relativni nizky obsah

biologicky snadno rozlozitelnych latek, takze primérné ro¢ni hodnoty BSKs v
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Cv N

hodnoty 2 mg O, I*. Pomé&me znaény piirGstek zne¢isténi do Vltavy piinasi
Berounka (primérné roc¢ni hodnoty se pohybuji okolo 3 mg/l). Nasledné se
koncentrace BSKs pii prutoku Prahou vyrovnaji a dal$i zvySeni piichazi az na profilu
Libgice. Profil Libé&ice zahrnuje jiz vy¢isténé odpadni vody z UCOV Praha a odpadni
vody z primyslovych podnikti pod Prahou v oblasti Roztok a Lib¢ic. Dalsi znecisténi
podél toku se pak projevi na profilu Vltava Zel€in, které pochazi ptedevs§im z Kralup
nad Vltavou. PrirGstek znecisténi vSak neni velky, diky samocistici schopnosti toku.
Maximalni ro¢ni hodnoty vykazuji vétsi kolisani a pohybuji se kolem hodnoty 4 mg
O, I"". Oproti stavajicim hodnotam byla napf. v 80. letech minulého stoleti uroveii
zatizeni organickymi latkami zhruba o 50 % vys$8i. Z Obr. 9 jsou patrné vyssi
hodnoty v letech 2015 a 2018 na profilech pod Prahou zptsobené absenci srazek a po
vétSinu roku pouze asananim pritokem. V roce 2019 se uz castecné mohla
uplatiiovat funkce Nové vodni linky UCOV Praha, ktera byla ve zkusebnim provozu.

Podle CSN 72 7221 hodnoty BSKs < 2 mg.l'1 znamenaji podle stupnice tiid jakosti

ey . -1 r v T
vodu neznec€isténou, BSKs v intervalu 2 — <4 mg.l ~ vodu mirné zne¢isténou.

CHSKc, - chemicka spotieba kysliku (mg.1™)

mg .|t 0,
CHSK,,
24
22
20
m 2015
18 1 m 2016
16 - w2017
14 - 2018
m 2019
12
10 A
Vitava Berounka  Vitava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Lib&ice Zeltin

Obr. 10: Ukazatel CHSKc,, pramérné ro¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019
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Z Obr. 10 je patrné, ze uvedeny ukazatel nevykazuje ve Vltave v profilech nad a pod
Prahou vyznamnéjsi kolisani. Potvrzuje skuteCnost, Zze Vltava jako takova neni

vyznamné zatizena organickymi latkami chemického piivodu. Podle CSN 75 7221
hodnoty CHSKc < 15 mg.l'l znamenaji podle stupnice tfid jakosti vodu

TR -1 rx Vv x
neznec€is$ténou, hodnoty <25 mg.l = vodu mirné znecisténou.

Primérmé roéni hodnoty CHSK¢;, se ve vét§ing piipadil pohybuji pod 20 mg.1™, coz

odpovida II. tfid€ Cistoty, vyssi hodnoty jsou patrn€ v dlsledku suchych let.

TOC - celkovy organicky uhlik (mg.I™)

mg . I TOC
10
9
8 - -
m 2015
7 | m2016
w2017
6 - -
2018
5 - -
4 4 T T
Vitava Berounka  Vltava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Lib&ice Zelcin

Obr. 11: Ukazatel TOC, primérné ro¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019

Z Obr. 11 vyplyva, ze stejné tak jako u ukazatele CHSK¢, neni u ukazatele TOC
vyraznéjSich rozdili mezi profily Vltava Vrané a Vltava LibClice. Mirny nardst
hodnot TOC na profilu Vltava Zel¢in mize byt zptisoben vlivem vstupu ¢isténych
pramyslovych i komundlnich vycisténych odpadnich vod z Kladna a Kralup
(prostfednictvim pfitokd). V letech 2015 a 2018 jsou mirné zvySené koncentrace
TOC oproti ostatnim sledovanym rokim, coZ mtze byt zptisobeno tim, Ze oba roky

byly vyznamn¢ ,,suché* a voda mohla obsahovat vice uhliku.
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5.1.2 Ziviny

Dusik a jeho formy

Dusik celkovy (mg.l'l)

Celkovy N
mg.l-1 vy
5,0
4,0
m 2015
3,0
m 2016
2,0 - w2017
2018
1,0 - m 2019
0,0 -
Vitava Berounka Vitava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Libcice Zel€in

Obr. 12: Ukazatel dusik celkovy, primérné roéni hodnoty za obdobi 2015 — 2019

Z Obr. 12 je patrné, ze k vyznamnéj$imu naristu celkového dusiku dochazi az pod
Prahou na profilu Vltava Lib¢ice, patrn€ vlivem ptisunu dusiku z vycisténych
odpadnich vod z UCOV Praha. Jeité v nedavné dobé byl hlavni slozkou vy¢isténych
odpadnich vod z UCOV Praha amoniakalni dusik. V soucasné dob& jiz proces
nitrifikace probiha na UCOV Praha, takZe dusik je vypoustén jako dusi¢nanovy

dusik.
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Dusik

amoniakalni N-NH4 (mg.l'l)

mg. I N-NH4
0,45
0,4
0,35
0,3 W 2015
0,25 ® 2016
0,2 2017
0,15 — 2018
0,1 m 2019
0,05
o
Vitava Berounka Vltava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Lib&ice Zeltin
Obr. 13: Ukazatel dusik amoniakalni, pramé&rné roé¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019
Z Obr. 13 je vidét postupny narust koncentrace amoniakalniho dusiku od profilu

Vltava Troja aZ k Gsti do teky Labe. V profilu Troja se jiZ uplatiiuje vliv hlavniho
meésta, zdrojem amoniakédlniho dusiku jsou drobné zdroje zneciSténi (odlehceni
kanalizace, odtoky z destovych usazovacich nadrzi a také lodni doprava). Vyznamny
je v8ak nardst N-NH,4 na profilu Lib¢ice v letech 2017 - 2018. V této dob¢ probihala
rekonstrukce UCOV, vystavba Nové vodni linky, navic roky 2015 a 2018 byly, co do

srazek, nejsussimi roky V historii sledovani poslednich 10-ti let. Amoniakalni dusik

indikuje Cerstvé znecisténi snadno rozlozitelnymi organickymi latkami.

38




Dusik dusi¢nanovy N-NO; (mg.I?)

Z Obr. 14 je patrny skokovy narist dusi¢nanového dusiku na profilu Lib¢Cice. Je

Y7o oW

zplsoben z vétsi ¢asti ¢innosti UCOV Praha.

mg . I
N-NO3
il
3,5
3 m 2015
2,5 m 2016
2 2017
1,5 7 " 2018
14 W 2019
0,5 -
0 |
Vitava Berounka Vltava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Lib&ice Zeltin

Obr. 14: Ukazatel dusik dusi¢nanovy, primérné ro¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019
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Fosfor celkovy (mg.l-1)

mg. I Celkovy P
0,18
0,16
0,14
0,12 | m2015
0,1 m 2016
0,08 w2017
0,06 2018
0,04 m2019
0,02
0
Vitava Berounka Vitava Vitava Vltava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja LibCice ZelCin

Obr. 15: Ukazatel fosfor celkovy, roéni primérné hodnoty za obdobi 2015 - 2019

Z grafického znazornéni (Obr. 15) je patrné, Ze piinos feky Berounky zvysuje
koncentraci fosforu ve vltavské vod¢ jen malo. Primérné ro¢ni koncentrace v
Berounce jsou sice téméf dvojnasobné oproti koncentraci fosforu ve vytoku
z Vltavské kaskady, avSak s ohledem na mnoZstevni pomér vody Berounky a Vltavy
nezvySuje Berounka vyznamné koncentraci fosforu ve Vltavé. Ro¢ni koncentrace
celkového fosforu jiz mirné stoupaji na profilu Vltava Troja, skokové potom na
profilu Vltava Libcice. ZvySena pramérna koncentrace fosforu v roce 2018 na profilu
Vltava Lib¢ice je velmi pravdépodobné zpisobena snizenou ucinnosti c¢iSténi
odpadnich vod po dobu rekonstrukce Nové vodni linky UCOV Praha. Nejvyssi
primérné rocni koncentrace celkového fosforu byly zjistény na uzavérovém profilu
jakosti vody Vltavy v Zel¢iné. Mnozstvi celkového fosforu ukazuje na silné
eutrofizovany tok Vltavy pod Prahou. Podle CSN 75 7221 hodnoty celkového P <
0,05 mg.I"! znamenaji podle stupnice tfid jakosti vodu nezne&i§ténou, < 0,15 mg.I™”

vodu mirné znecisténou.
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Termotolerantni koliformni bakterie (po¢et kolonii v 1 ml)

kT.ml*  Termotolerantmi koliformni bakterie
80
70
60 2015
50 2016
40 2017
30 2018
20 = 2019
p | il
0 m m ol e =
Vltava Berounka Vltava Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Troja Libcice Zel€in

Obr. 16: Ukazatel termotolerantni koliformni bakterie, pramérné ro¢ni hodnoty za obdobi 2015 - 2019

Vysledky zjisténé na jednotlivych profilech (Obr. 16) maji obdobny prib¢h jako u

v

isténi."

amoniakalniho dusiku, ktery je rovnéz indikatorem "Cerstvého zne Vyrazné

vypustim a masivni lodni dopravé v hlavnim mésté. Postupné snizeni hodnot
KTJml* u termotolerantnich koliformnich bakterii na profilu Vltava Zel&in
pravdépodobné souvisi s u¢innym odbouravanim bakterialniho znecisténi v jezovych

zdrzich mezi Prahou a Vraiany.
Chlorofyl-a (ug/l)

Na Obr. 17 jsou znazornény prumérné ro¢ni hodnoty chlorofylu-a. Nazorngjsi vsak
jsou dosahovana ro¢ni maxima. Z maximalnich hodnot na Obr. 18 je patrné, ze
Vltava i Berounka jsou siln¢ eutrofizované toky. Voda z Berounky piedstavuje pro
Vltavu vyznamné inokulum biologického oZiveni, zejména fas a sinic, s tim také
souvisi nartist zejména maximalnich hodnot koncentraci chlorofylu-a mezi profily
Vltava Vrané a Vltava Podoli. Na podélném profilu Vltavy v tiseku mezi profily
Vltava Podoli a Vltava Zel¢in dochéazi k postupnému narastu koncentrace chlorofylu-
a, zejména diky pomnozovani fas v jezovych zdrzich a déle také postupnou dotaci
fosforu z drobnych pfitokdt a lodni dopravy, ktery podporuje rast fas. Nejvyssi

naméfené hodnoty koncentrace chlorofylu-a byly zjistény v letnim obdobi v
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"suchych" a teplych letech 2015, 2016 a 2018 (Obr. 18). Pozn. Na profilu Vitava

Troja se chlorofyl v ramci pravidelného monitoringu nestanovuje.

ug . It
€ Chlorofyl a
200 m 2015
160 m 2016
120 w2017
80 2018
40 - m 2019
" naton BN il e ey
Vitava Berounka Vltava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli LibCice Zel&in
Obr. 17: Ukazatel chlorofyl, praimé&rmé roéni hodnoty za obdobi 2015 — 2019
ug. It
Chlorofyl a
200
160 m 2015
m 2016
120 - w2017
80 - 2018
m 2019
40
0 -
Vitava Berounka Vitava Vitava Vitava
Vrané Lahovice Podoli Lib&ice Zeléin

Obr. 18: Ukazatel chlorofyl, dosaZena ro¢ni maxima za obdobi 2015 — 2019
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5.2 Pritoky

Meéfteni prutokt ve Vitaveé se provadi na celé fad¢ profili. Pro tcely této prace byla
pouzita data z limnigrafické stanice Mald Chuchle, . km 54. Dalsi limnigraficka
stanice je ve Vrananech, pted soutokem s Labem. Pro zjednodusSeni vypocti latkové

bilance byla pouzita data limnigrafické stanice Mala Chuchle. Prutok se vyjadiuje v

m3s™.
md.s® Prutok VItava - limnigraf Mala Chuchle
250
200
150 - ]
100 - : : 1 —
50 - H HiHH : . i .
0 II‘| I]II T I]1I II1II II‘“I|II‘|]:‘II I]:‘—Il]]:‘l“l |‘|||‘||‘||‘|||I||I—|IA|‘||I :|1]]]]|
O 9 0 0 0 oA A A D LD LB 5 9
€% NAY = " "% Ny “ Ay Sy N Ay
é;@ éjﬁ’ %{\'19 Q’Q'»Q Q'{g? %{(ﬁ’ e{\'@ @j’ é\@ e{(@ q’((ﬁ’ é‘@ é\m"’ 6(39 %{\@
\eb \P;e’}- ’ \zb \F;Q’}- A \e,é‘ \9{6 g \e,b B A \Q,b \l:;é} A
m Vitava Ig Mala Chuchle Vranany

Obr. 19: Pramérné mésiéni prutoky na profilu Vitava M. Chuchle za obdobi 2015 - 2019 (Zdroj
Povodi Vltavy, s. p.)

Z Obr. 19 je patrné, Ze po vétSinu sledovaného obdobi (s vyjimkou roku 2016 a

jarnich zvySenych pritokil) v Praze se pritok udrzoval kolem 50 m®s™.

Sledované pétileté obdobi 2015 — 2019 je mozno charakterizovat jako nadprimérné
teplé a srazkové podprumérné. Prutoky s vyjimkou jarnich maxim zptisobenych
vodou z tajiciho snéhu, byly po teplou ¢ast rokti az na vyjimky podprumérné.
V letnich mésicich vétsiny téchto let bylo nutno, k udrZeni pfijatelného stavu jakosti
vody ve Vltavé v Praze, nadlepsSovat pritok odpousténim vody z Vlitavské kaskady
ve vysi cca 40 m3s™. Kdyz se k tomu ptipocte pratok Berounky, tak v letnim obdobi

Prahou protékalo cca 50 mis™.
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5.3 Vypocet latkové bilance vybranych ukazateli jakosti vody

Roc¢ni bilance: vstupni tdaje rok 2019, profil Vitava Zel¢in.

Bilan¢ni analyza vybranych sledovanych latek dava obraz o mnozstvi latek, které
projdou (protecou) urcitym profilem za ¢asové obdobi (vtetina, den, rok). V ptipadé
znalosti koncentrace dané latky, velikosti pritoku je mozné spocitat bilanci latek v

daném profilu.

Pro ilustraci je nize v Tab. 2 vypoctena latkova bilance pro parametry: BSKs
CHSKc¢, celkovy dusik a celkovy fosfor za rok 2019. Uvedené hodnoty byly
vypocteny vynasobenim prumérné mési¢ni koncentrace (mg/l) primérnym pritokem

m3.s™. Vysledkem je mnozstvi latky v tundch za rok.

Koeficient
Ukazatel Koncentrace Priitok piepoctu t/rok
mg.l™? (g.m?) m®.s™
BSKs 2,2 92,45 31,536 6414
CHSK Cr 20,1 92,45 31,536 58 600
N celkovy 3,9 92,45 31,536 11 370
P celkovy 0,120 92,45 31,536 350

Tab. 2: Latkova bilance vybranych latek na profilu Vltava Zel¢in v roce 2019

Interpretace vysledku

Z uvedenych vysledki je patrné, ze profilem Vltava Zel¢in protece ro¢né cca 350 t
celkového fosforu (v zavislosti na pritoku). Uvedené vysledky se pouzivaji - napt. k
uvaham o tom o kolik % je nutné snizit pfisun fosforu, tak aby doSlo ke zmensSeni
projevl eutrofizace. Latkové bilance se vSak hlavné vyuZivaji ve vyhodnocovani
latkovych odtokii z Cistiren odpadnich vod. K dokresleni situace latkového zatiZzeni
fosforem je uveden udaj o VD Svihov na Zelivce, kde se v poslednich letech roéni
vnos fosforu pohybuje v zavislosti na pritoku kolem 7 t celkového fosforu za rok

(Forejt 2020, in verb.).
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5.4 Vyskyt rezidui farmaceutickych latek na profilu Vitava Zel¢in

Vodohospodarské laboratofe statniho podniku Povodi Vltavy se jiz nékolik let
(pocatky se datuji kolem roku 2014) zabyvaji stanovovanim farmak a jejich
rozkladnych produktti v povrchovych vodach, které méd podnik ve své spravé.
Pomoci slozit¢ techniky kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci (LC-
MS/MS) v soucasné dob¢ sleduji fadu 1éciv a jejich metabolitd v povrchové i

odpadni vodé, pficemz kazdym rokem ptibyvaji latky dalsi.

Kromé zjistovani mnozstvi 1é¢iv v povrchovych vodach se v posledni dobé
pozornost zamétuje i na Cistirny odpadnich vod, kde se kromé vyskytu téchto latek

sleduje také schopnost Cistiren tyto latky z vody odstraiovat.

V ramci pravidelného monitoringu jakosti vody provadéného laboratofemi statniho
podniku Povodi Vltavy se analyzy vzorkli na pfitomnost 1é¢iv provadély i na
profilech Vltava Podoli, Vltava Zel¢in (uzavérovy profil — posledni profil na tzemi
CR). V roce 2019 se rovnéz sledovalo mnozstvi 1é¢iv ve vy¢isténé vodé vypousténé

z UCOV Praha.

Z vysledki monitoringu laboratofi statniho podniku Povodi Vltavy je ziejmé, Ze
nejvyssi hodnoty koncentraci 1é¢iv byly nalézany v odpadnich vodach, poptipadé
vV povrchovych vodach na malych tocich, do kterych jsou zatsténé méstské odpadni
vody, nebo odpadni vody z nemocnic a dalSich zdravotnickych zafizeni. Nejvyssi
koncentrace 1é€iv jsou tak stanovovany v tocich s mens$im objemem vody po zatsténi
odpadnich vod napf. ze stfedniho ¢i velkého mésta, ve kterém je zpravidla
nemocnice nebo vétsi zdravotnické zatizeni. Jestlize na Cistirnach odpadnich vod se
nalezy nékterych 1éCiv ve vodé pohybuji az v mikrogramovych mnozstvich,
V povrchové vod¢ jde o koncentrace zhruba o 3 fady niz8i (vysledky se udavaji
v nanogramech na 1 I). Mezi nejvice zatizené patii malé toky pod vétSimi mésty
(typu BeneSov, Pelhiimov, P¥ibram, Rakovnik, Prachatice, RU Kladruby a dalsi
(Liska, 2015).

V Praze je tedéni odpadnich vod do pritoku Vitavy b&hem roku minimalné
desetinasobné nebo vétsi. Na UCOV Praha jsou ve vycisténé vodé nalézany

nasledujici 1é¢ive latky z jednotlivych skupin s uvedenim hlavnich zastupcti:

o rengenkontrastni latky - lomeprol, lohexol
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e um¢la sladidla - Sucralose

¢ inhibitory kyseliny mocové - metabolit Allopurinolu - Oxypurinal

o antiepileptika - Gabapentin

e antihypertensiva - Telmisartan

e 1éky pro lé¢eni cukrovky - Metformin

e uméla sladidla - Acesulfan, Cyclamate

e latky ze skupiny betablokatoru (Iéky na vysoky krevni tlak) - Metoprolol

e Iéky proti bolesti - Diclofenac, Ibuprofen-2-hydroxy (metabolit Ibuprofenu)
e diuretika - Furosemide, Hydrochlorthiazide

e aftada dalSich.

Vsechny tyto latky se nachazeji v koncentracich od jednotek do tisicii nanogrami
(10 °g) na 1 | vody.

Pro piedstavu je uveden cely soubor 1é¢iv a jejich metabolitt, které byly nalezeny ve
vitavské vodé na profilu Vitava Zel¢in v méfitelnych nanogramovych koncentracich

v roce 2019. Udaje pochézeji z 12 mésiénich sledovani.

Byly nalezeny nasledujici latky:

Oxypurinol, lomeprol, lopromide, Sucralose, Metformin, Telmisartan, Acesulfam,
Gabapentin, Paraxanthine, lohexol, Furosemide, Caffein, Valsartan acid, Ibuprofen,
Saccharin, Hydrochlorothiazide, Lamotrigine, Ibuprofen-2-hydroxy, Tramadol,
Diclofenac, Metoprolol, Sulfamethoxazol, Karbamazepin, Ibuprofen-carboxy,
Clarithromycin, Diclofenac-4-hydroxy, Cotinine, Venlafaxine, Fexofenadine,
Valsartan, Irbesartan, Propyphenazone, Primidone, Peniciline G, Sulfapyridin,
Fluconazole, Celiprolol, Trimetoprim Paracetamol Sertraline Triclocarban,
Acebutolol,  Azithromycin, Simvastatin, Fluoxentine, Sotalol  Bisoprolo,l
Clindamycin, Diltiazem. (Zdroj: Databaze tdaji o jakosti vody, Povodi Vltavy,
statni podnik 2019).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vyskyt farmak v povrchovych vodach je problém,
ktery vS8ak neni v soucasné dobé€ v feSeni. V blizké budoucnosti je vSak tieba tuto
situaci fesit a vstup farmak do povrchovych vod co nejvice omezovat. Cesty
K tomuto cili mohou byt rtizné, pocinaje omezenim spotieby 1éku, likvidace

odpadnich vod pfimo u jejich zdroje (nemocnice, rehabilitacni tistavy), pfes zavedeni
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technologii umoziujici Cistirndm odpadnich vod odstrailovat tyto latky piimo

Z odpadni vody (Cisténi pomoci aktivniho uhli).

Jedno je vsak v této chvili jisté, Ze dosazeni lepSiho stavu, nez je dosud, nebude ani

snadné ani rychlé, urcité to vSak bude materialné i financné velmi narocné.
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6 DISKUSE

Prace se zabyva kvalitou vody na podélném profilu dolniho toku Vltavy a zejména
vlivem hlavniho mésta na jakost vody jako velmi vyznamného bodového zdroje. Pro
hodnoceni kvality vody i dopadu hlavniho mésta na kvalitu vody byly vybrany
zejména parametry podminujici eutrofizaci — formy fosforu a dusiku, organické
zatizeni — BSKs, CHSK¢, a organicky uhlik (TOC) a nékteré specidlni latky napf.
1é¢iva. Dominantnim zdrojem znecisténi dolniho toku Vltavy je prazska aglomerace,
znedistdéni ze zdroju jinych, nez vytok z UCOV Praha se za nizkych pratokovych
podminek projevuje bud’ jen velmi omezené (nizké pritoky pfitokt usticich do
prazské casti Vltavy), oddélovace kanalizace (nefunkéni), a nebo specificky podle

typu latky.

Pouzita data, rocni primérné hodnoty vybranych ukazatelli, v nékterych ptipadech
maximalni ro¢ni hodnoty, se pro hodnoceni vybranych parametrii v nékterych
ptipadech ukazuji, jako pfili§ hruba. Piipadné vykyvy primérnych ro¢nich hodnot

jednotlivych parametrl nelze bez znalosti ro€niho pribéhu podrobnéji identifikovat.

Z pohledu ovlivnéni jakosti toku Vltavy v jejim dolnim tseku jsou pro hodnoceni
stézejni parametry: celkovy fosfor, amoniakalni dusik, koncentrace chlorofylu-a a
termotolerantni bakterie. Jak je jiZ popsano vySe v textu z tohoto pohledu pfitok
Berounky predstavuje urcity eutrofizacni vliv, jednd se zejména o dotaci fosforu a
prinos inokula fas a sinic. Vzhledem k nizkym pritokiim vsak tento vliv na vitavskou

vodu neni vyznamny.

Zasadni vliv na jakost vody ve Vltavé viak maji vy¢isténé odpadni vody z Usttedni
Cistirny odpadnich vod v Praze Buben¢i. Po zausténi téchto odpadnich vod se
vyznamné zvysi koncentrace amoniakalniho dusiku a celkového fosforu ve vitavské
vodé. Diisledkem vstupu téchto, eutrofizaci podporujicich Zivin, je zvySeni letnich
maximalnich koncentraci chlorofylu-a ve vitavské vodé¢ pod Prahou, jako indikatoru
rustu fas a sinic. RUst fas a sinic je pfirozenym eutrofiza¢nim disledkem zvySenych
koncentraci amoniaku a fosforu a postupného zastavovani a prohfivani vltavské vody

Vv jezovych zdrzich Lib¢ice, Klecany a Vranany.

Dusik se ve vod¢ vyskytuje zejména ve formé dusi¢nand, dusitani a amoniakalniho
dusiku, pfi¢emz pomér mezi t€émito formami zavisi na pfitomnosti kysliku. Plati, Ze
pfi nedostatku kysliku se dusi¢nany redukuji na dusitany a amoniak, za pfitomnosti
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kysliku probiha reakce opacné (Hejzlar, 2010). Zdrojem dusiku pro povrchové vody
jsou hlavné plosné zdroje (zemédélskd ptuda) a tzv. bodové zdroje (komundlni a
pramyslové COV a volné kanalizaéni vyusti). Obecné lze fici, Ze béhem druhé
poloviny minulého stoleti doSlo k nartstu koncentraci dusi¢nanii v povrchovych
vodach, pficemz hlavnim divodem byla pfedevsim aplikace dusi¢nanovych hnojiv
na zemédélskou pudu. Zemédélska plida je také hlavnim zdrojem dusi¢nanti, naopak
bodové zdroje odpadnich vod produkuji spiSe dusik ve formé amoniakélniho dusiku.
Mnozstvi amoniakalniho dusiku nartstd pfedevsim pod meéstskymi sidly, béhem
postupu tokem se vSak transformuje na dusi¢nany. Vliv Prahy je tedy vidét
predev§im na ukazateli amoniakalni dusik. Na Obr. 20 je znazornéno kolisani
amoniakdlniho dusiku na celém podélném profilu Vltavy. Z grafu je patrny narist
primérmych ro¢nich koncentraci amoniakalniho dusiku pod velkymi mésty (Cesky
Krumlov, Ceské Bud&jovice), vyznamny je rovnéz piinos feky LuZnice. Prichodem
Vltavskou kaskadou se vétSina amoniakéalniho dusiku transformuje na dusi¢nanovy
dusik. Na dolnim konci Vltavy se pak diky vy¢isténym odpadnim voddm z Prahy
koncentrace amoniakalniho dusiku opét zvysuje. Po rekonstrukci UCOV Praha jsou
vsak stavajici koncentrace amoniakalniho dusiku zhruba polovi¢ni oproti pfedchozim

letim a s vyjimkou let 2017 - 2018 jiz nepfesahuji hodnotu 0,2 mg.1™.
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Dusi¢nanovy dusik smérem k soutoku s Labem stoupa pouze mirné. Primérné ro¢ni
mnozstvi dusi¢nanti zavisi predev§im na vodnosti jarnich mésict, ve kterych dochazi
K nejvyssimu vyplavovani. Béhem vegetace se vyplavovani podstatné snizuje, nékdy
az zastavuje. Ukazatel celkovy dusik tento trend kopiruje, protoze dusi¢nanovy dusik

ptredstavuje v béznych podminkéch toku az 90 % celkového dusiku.

Fosfor se v povrchovych vodach analyzuje zpravidla ve formé fosfore¢nanového
fosforu (P-PO4) a celkového fosforu (Pcek.). Hlavnim zdrojem rozpusténého —
fosfore¢nanového fosforu jsou zejména komundlni odpadni vody a nckteré typy
primyslovych odpadnich vod. Fosfore¢nanovy fosfor se ¢aste¢né méni na celkovy
fosfor postupnym zabudovavanim do fotosynteticky aktivnich organismu (fasy a
sinice) a dale absorbci na aktivni organické ¢i anorganické povrchy (Hejzlar, 2010).
Fosfor je velmi rizikovym prvkem ve vodnich ekosystémech, protoze je hlavnim
spoustééem a ,,motorem‘ eutrofizace (Pitter, 2015). Nize uvedeny Obr. 21 ilustruje
zmény koncentraci celkového fosforu na celém podélném profilu feky Vltavy,
zejména po zausténi odpadnich vod z mésta Ceské Bud&jovice a po vstupu LuZnice
do Vltavy. Nasleduje Vltavska kaskada (Orlik, Kamyk, Slapy, Stéchovice), kde
dojde k sedimentaci fosforu vazaného na ¢asticich a metabolizaci vétsiny fosforu do

fytoplanktonu a jeho postupného ubytku v hlubokych ¢astech téchto nadrzi.

Z Vltavské kaskady vytéka voda jiz o fosfor zna¢né ochuzena. Avsak jiZ po soutoku
se Sazavou a Berounkou se koncentrace celkového fosforu ve vitavské vodé opét
zvy$i a k vyraznému vzestupu koncentraci celkového fosforu pak dochdzi po
zatisténi vycisténych odpadnich vod z UCOV Praha. Fosfor do vltavské vody
ptidavaji 1 dalsi ptitoky dale po sméru toku, jedna se zejména o Boti¢, Zékolansky a
Bakovsky potok a o dalsi dotaci fosforu z vyc¢isténych odpadnich vod ze sidel pod
Prahou (Roztoky, Kralupy, Kladno). Z dat, které byly k dispozici, jsou patrné nizké
ro¢ni primérné hodnoty celkového fosforu zjisténé na vytoku z VD Vrané. Vyrazné
vy$si koncentrace celkového fosforu ptinasi Berounka (i kdyZ z pohledu bilance neni
tento nartst pfili§ vyznamny vzhledem k nizkym priatokiim po vétSinu roku). Mirné
zvyseni se projevuje jiZz na profilech VItava Podoli a Vitava Troja. Pod Prahou na
profilu Vltava LibCice a Vltava Zel¢in koncentrace celkového fosforu skokové

nartstaji. Jde o doznivajici vliv prazské aglomerace.
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Obr. 21: Koncentrace celkového fosforu na podélném profilu Vitavy v mg.I™" s vyznagenim piitoki a

se zahrnutim zdroju zne¢i$téni za obdobi 2016 - 2017 (Zdroj: Povodi Vltavy, s. p.).

Dlouhodobé se vsak situace, zejména S fosforem postupné zlepSuje. Postupnym
zavadénim technologii odstrafiovani fosforu na Cistirnach odpadnich vod doslo za
poslednich 40 let k vyznamnému poklesu koncentraci fosforu v povrchovych vodach.
Z hlediska cilovych hodnot pro zajisténi dobrého ekologického stavu naSich toka to
vSak zatim nestaci, vstupy fosforu do povrchovych vod je tieba, v§emi dostupnymi
prostiedky, dale snizovat. Na profilu Vltava Lib¢ice (Obr. 22), jako na vyznamném

profilu sledovani jakosti vod jsou ilustrovany trendy za poslednich cca 50 let.

Vyvoj jakosti vody v letech 1965 az 2017 ve vodnim toku Vitava
v profilu Lib¢ice, fi¢ni km 28.2
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Obr. 22: Historicka data ilustrujici trendy v rezimu dusiku a fosforu (praimérné roéni koncentrace

vmg.l", Zdroj: Povodi Vltavy s.p.).
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Pokud se tyce oziveni Vltavy v tiseku toku pod Prahou fytoplanktonem, tak prakticky
ve vSech publikacich se uvadi, ze jde o siln€ eutrofizovany usek toku, kde v letnim
obdobi dochazi k masivnimu rozvoji zelenych fas a zejména v mistech jezovych
zdrzi, kde dochazi ke snizeni rychlosti proudéni a prohiivani vody. Maximalni
koncentrace chlorofylu-a dosahuji a casto i nasobné piekracuji hodnoty 100

mikrogrami na 1 litr. V letnim obdobi jsou ve vod¢ pritomné sinice.

Pozornost si zasluhuje téZ narust koncentrace termotolerantnich bakterii (Obr. 16) jiz
na profilu Troja, pfed zaGsténim odpadnich vod z UCOV Praha. Je to velmi
pravdépodobné dusledkem zatsténi drobnych vodote¢i (Kunraticky potok, Botic,
Motolsky potok a n¢které dalsi) obsahujici nedostate¢né Cisténé odpadni vody, dale
vlivem zatsténi odlehceni dest'ové piipadné neoddélené kanalizace a pravdépodobné
1 provozem turistické lodni dopravy v centru Prahy spojené s nakladanim

s odpadnimi vodami, jak uvadi také Fuksa (2018).

52



7 ZAVER

V predkladané praci je zakladnim zpiisobem zhodnocena kvalita vody na podélném
profilu feky Vltavy v useku Vrané nad Vltavou — Zel¢in. Z vysledkt laboratornich
analyz (poskytnutych statnim podnikem Povodi Vltavy) jednoznacné vyplyva vliv
hlavniho mésta Prahy na kvalitu vody ve Vltavé, projevujici se zejména naristem
koncentrace celkového fosforu a zvysSenim koncentrace amoniakalniho dusiku a
mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterii pod zausténim vycisténych
odpadnich vod z UCOV Praha. Z vyhodnoceni vysledki dlouhodobych méfeni je
ziejmy pokles koncentraci amoniakdlniho dusiku a celkového fosforu v pribéhu
obdobi minulych 25 let. Béhem vypracovani této prace bylo autorce umoznéno
seznamit se s organizaci monitoringu jakosti vody v laboratofich statniho podniku
Povodi Vltavy, zucastnit se provadéni nékterych laboratornich stanoveni a odbéru

vzorku v terénu.

V samostatné kapitole byl popsan systém technologie ¢isténi odpadnich vod v Praze,
s diirazem na historii a funkci Ustedni ¢istirny odpadnich vod v Praze. Autorka byla

prakticky seznamena s provozem Nové vodni linky UCOV Praha.

V ramci vyhodnoceni vysledkii byl proveden orientacni vypocet rocniho odnosu
vybranych latek (BSKs, CHSKc,, celkovy dusik, celkovy fosfor) Vltavou
V uzavérovém profilu Vltava Zel¢in. Za kalendaini rok 2019 timto profilem proteklo:
6 414 t BSKs 58 600 t CHSKc,, 11 370 t celkového dusiku, ztoho cca 300 t

amoniakalniho dusiku a 350 t celkového fosforu.

Prace se okrajové zabyva vyskytem modernich mikrokontaminantli, zejména léciv.
Z naméfenych vysledkli byl zpracovan souhrn u¢innych latek vcetné metaboliti,
které¢ se v méfitelnych koncentracich vyskytovaly na profilu Vltava Zel¢in v roce
2019. Na profilu Vltava Zel¢in se v soucasné dobé méfi cca 50 latek z oblasti farmak

a jejich rozkladnych produktu.
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