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Vyskyt farmak a jejich
metabolita v povodi
vodarenské nadrze Svihov
na Zelivce

Josef Vojtéch Datel, Anna Hrabankova

Abstrakt

V c¢lanku jsou shrnuty vysledky monitoringu povrchovych, pod-
zemnich a odpadnich vod na obsahy farmak a dalsich latek PPCP
v povodi vodarenské nadrze Svihov. Latky se pies odpadni vody
prostiednictvim mistnich tokt dostavaji do vodarenské nadrze,
a jejich rezidualni koncentrace jsou detektovany i v surové vodé pro
vyrobu pitné vody. Monitoring obsahoval celkem 32 vzorkovacich
kol, v jejichz ramci bylo odebrano 21 174 vzorki vody na analyzy
latek PPCP, jejichz pocet v pribéhu projektu rostl od 46 pres 94 az
k 112 latkam v jeho zavéru. Byly identifikovany latky vyskytujici
se ve vodach casto a ve vysokych koncentracich (tisice a dokonce
desetitisice ng/l). Asi téetina ze sledovanych latek se vzdy nebo témér
vzdy nachazi pod mezi detekce. Nékteré mistni toky s vysokym po-
dilem odpadnich vod maji za jinak srovnatelnych podminek velmi
vysoké obsahy latek PPCP, a nékteré naopak velmi nizké, dilezi-
tym aspektem miize byt u¢innost mistnich COV. Zlepseni situace
by piinesl optimalni a nepietizeny provoz mistnich COV a jejich
postupna modernizace.
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léciva — povrchovd voda — podzemni voda —
- PPCP
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Uvod

S rozvojem presnosti analytickych metod je mozné v prirodnich
vodach detektovat stale vice latek ze skupiny tzv. mikropolutantd,
které se vyskytuji ve vodach ve velmi nizkych koncentracich (obvykle
v nanogramech az mikrogramech na litr). Velmi vyznamnou skupi-
nou téchto latek jsou PPCP (pharmaceuticals and personal care pro-
ducts) — léc¢iva, hormony, antibiotika, kosmetické latky, drogy a dalsi
latky, véetné metabolitt primarnich polutantti [1, 2]. V povrchovych
a podzemnich vodéch jsou zjistovana rezidua rady téchto pripravki,
pripadné jejich metabolit®, v koncentracich, které zaviseji na intenzité
pouzivéni kazdého farmaka a jeho odolnosti k rozpadu v pfirodnim
prostiedi. Stopova mnozstvi nékterych lécivych pripravkid mohou
pronikat i do pitné vody a nékterych potravin [3].

Dilezita je otazka, do jaké miry jsou tyto latky schopné proniknout
celym vodarenskym systémem (akumulace vody, Gprava vody) az do
konecného produktu - pitné vody. Mozny negativni dopad latek PPCP
na lidské zdravi v bézné zjistovanych koncentracich v pfirodnich
vodach sice nebyl doposud prokazan [4, 5], problematiku rezidui
léc¢ivych pripravki vsak nelze ignorovat, protoze nelze zcela vyloucit
mozné Gcinky dlouhodobé expozice na zranitelné populace, nebo tzv.
koktejlovy efekt” vznikajici v dtsledku kombinace soubézného vysky-
tu nékolika lécivych pripravki a dalsich chemickych latek ve vodach.

Povrchové i podzemni zdroje pitné vody obsahuji tyto kontami-
nanty predev$im z komunélnich odpadnich vod z lidskych sidel.
Nejvyssich koncentraci dosahuji tyto latky zvlasté v odpadnich vo-
dach z nemocnic, sanatorii, domovi seniort, hospicti a dalsich mist,
kde je vysoka spotteba léc¢iv. Napf. [6, 7] uvadi vysoké koncentrace
léciv ve ,vycisténé” odpadni vodé vypousténé do mistniho toku
z psychiatrické 1lé¢ebny Horni Berkovice; nejvyssich koncentraci (az
nékolik mikrogramt na litr) dosdhl gabapentin, hydrochlorothiazid
a karbamazepin. Lokalné dilezité jsou zdroje téchto latek i z inten-
zivni zivoc¢isné vyroby, kde jsou bézné pouzivany rtzné veterinarni
a vyzivové pripravky.

Bézné pouzivané technologie ¢isténi odpadnich vod (mechanicko-
-biologické ¢istirny), zvlasté v mensich obcich, nejsou vétsinou dosta-
te¢né G¢inné a odstranuji jen c¢ast téchto latek, které se tak dostavaji
do povrchového recipientu a ¢astecné i infiltruji do podzemni vody.
Nizkou tcinnost ¢isténi komunélnich odpadnich vod z hlediska latek
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PPCP uvadi napt. [8, 9, 10]. V§razného zvyseni ¢innosti odstraniovani
mikropolutantti (tedy nejen farmak, ale i pesticidti a dalsich latek)
lze dosahnout zafazenim dal$iho stupné ¢isténi odpadnich vod,
napf. zafazenim sorpcnich filtrii s aktivnim uhlim (napf. [11]), které
se postupné zavadgji i ve velkych tipravnach v CR, mj. i na Zelivce.

Brzkému dosazeni vyzkumnych vysledkt potfebnych pro stanoveni
kvalitativnich limitt neprospivé ani velmi $iroké spektrum téchto
latek, jejichz pocet se s rychlym rozvojem analytickych postupi stale
zvyS$uje, a dnes se bézné analyzuji desitky az stovky jednotlivych latek
v kazdém vzorku.

V Cesku nejsou zatim stanoveny legislativni limity pro obsah lé¢iv
v pitné vodé. Na trovni Evropské unie také ne, ale existuje proces
identifikace novych potencialné skodlivych latek, podle Smérnice
o prioritnich latkach (2008/105/ES ve znéni smérnice 2013/39/EU).
Ze skupiny PPCP jsou v tomto seznamu v soucasné dobé uvadény
tyto latky: 17-alfa-ethinylestradiol (EE2), 17-beta-estradiol (E2), es-
tron (E1), makrolidova antibiotika (erythromycin, clarithromycin,
azithromycin), methiokarb, neonikotinoidy (imidakloprid, thiakloprid,
thiamethoxam, klothianidin, acetamiprid), amoxicillin, ciprofloxacin.

Z dalsich pristupt lze zminit mezindrodni memorandum
TAWR/TAWD/RIWA [12], které definovalo tzv. ,target value for phar-
maceuticals in surface water for abstraction of drinking water”, na
arovni 100 ng/l pro kazdou jednotlivou chemickou latku ze skupiny
mikropolutantt, véetné farmak. Z hlediska vyskytu farmak a jejich
metabolitt by moznéa mohl byt tento limit vhodnou signalni hodnotou
pro posuzovani kvality vod urcenych k zasobovani pitnou vodou.
Aspon do doby, nez se pro hlavni vyskytujici se farmaka podaii na
zékladé dlouhodobych vyzkumi hodnoceni zdravotnich a environ-
mentélnich rizik stanovit konkrétni limitni hodnoty.

Vodni nadrz Svihov

Uvedené poznatky vedly k vyzkumu vodarenské nadrze Svihov na
fece Zelivce, aby se zjistila situace vyskytu latek PPCP v nejvétsim
vodnim zdroji v CR, uréeném pro zasobovani obyvatelstva hlavniho
mésta Prahy a okoli pitnou vodou. Cilem vyzkumu, ktery navadzal na
Cetné predchozi prace, napt. [13], bylo ovéfit, zda se ve vodé prité-
kajici do vodni nadrze a akumulované vodé v nadrzi Svihov farmaka
vyskytuji, v jakych koncentracich, a jak se to odrazi na kvalité surové
vody pouzivané pro vyrobu pitné vody. Vysledky monitoringu farmak
jsou podrobnéji rozvedeny také v dalSich cizojazyc¢nych c¢lancich
autorti [14, 15, 16].

Vodni nadr# Svihov (obr. 1) na fece Zelivce se nachdzi ve stfedni
¢4sti Ceska asi 50 km jv. od hlavniho mésta Prahy, na Ceskomoravské
vrchoviné v nadmotské vysce 392 m. Jde o nejvétsi vodarenskou
nadrz ve stfedni Evropé. Byla dokoncena v roce 1975, délka vzduti
vodarenské nadrze Zelivka—Svihov dosahuje 39,1 km, celkovy ob-
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Obr. 1. Vodni nadrz Svihov, situace hydrologickych profili a mist
vzorkovani
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Obr. 2. Reka Zelivka na konci vzduti hladiny nadrze, misto hydro-
logického profilu Miletin

jem nadrze predstavuje 309,0 mil. m?, zatopena plocha je 1603 ha
a plocha hydrologického povodi nadrze je 1178 km?. Vodarensky
zdroj ma kapacitu 3100 l.s* a pokryva asi dvé tfetiny potfeby pitné
vody obyvatel hlavniho mésta a jeho okoli. Pramérny dlouhodoby
roéni priitok na profilu hraze ¢ini 6,93 m?/s, stoletd voda dosahuje
316,0 m?/s (Povodi Vltavy 2020).

Do nadrze vtékd mnozstvi drobnych mistnich tokt s vysokym po-
dilem odpadnich vod z malych obci kolem nédrze, které jsou casto
nedostatec¢né ¢istény, a byly v nich proto ocekavany latky typu PPCP
[17, 18]. Mala Gc¢innost ¢isténi mistnich komunalnich odpadnich
vod souvisi se zastaralosti technologie na nékterych COV, malé obce
tasto nemaji odborny personal pro spravny provoz COV, v nékterych
piipadech maji COV i nedostatetnou kapacitu, zvlasts za $pickovych
piitokit odpadni vody do COV [19, 20, 21].

Monitoring lé€iv ve vodach

Pro monitoring bylo vybrano devét hlavnich povrchovych ptitokt do
nadrze Svihov, na nichz je viznamny podil odpadni vody z mistnich
obci. Bylo na nich vybudovédno 9 hydrologickych profilti (ebr. 1)
charakterizujicich zdrojovou vodu pro vodni nadrz Svihov. Profily
slouzily pro méteni priitokt a odbér vzorkt vod. Nejvétsi pritok do
nadrze tvoii feka Zelivka (primérné méfené pritoky 2 —3 tisice 1/s)
viz obr. 2. Pritoky na ostatnich ptitocich byly jen v fadu jednotek
I/s, s vyjimkou Sedlického potoka s primérnym pritokem ve vyssich
desitkach 1/s. Obr. 3 ukazuje typicky maly pFitok do nddrze — profil
Bernartice.

Pritoky byly méreny pomoci Cipolettiho nebo Thomsonova
meérného prelivu (ostrohranny lichobéznikovy nebo trojuhelnikovy
preliv), prepadova vyska byla méfena pomoci automatické sondy. Na
tocich s vétsim prittokem (Zelivka, Sedlicky potok) byla vyuzita data
z monitoringu CHMU.

Odbéry probihaly v obdobi 2017-19 v mési¢nim intervalu, v letnim
obdobi (¢ervenec—srpen), kdy jsme ocekavali snizeni pratok a tim
i zvyseni koncentraci sledovanych latek, byly odbéry zahustény
s frekvenci 2-4x mési¢né. Mista odbért na tocich se nachazela pod
vytoky vy¢isténych odpadnich vod z COV. Soutasné se vzorkovanim
9 stanovenych hydrologickych profilti byl také odebiran vzorek surové
vody z nadrze. Celkem bylo v 32 vzorkovacich kolech odebrano 21 174
vzorkd vod. Pfi zahajeni projektu v roce 2017 laborator Povodi Vlta-
vy, s. p., nabizela stanoveni 46 rtiznych farmak; moznosti analytické
praxe se vak rychle rozsitovaly, hlavni monitoring povrchovych vod
zahrnoval 94 latek, a v zavéru projektu v roce 2019 se jiz sledovalo
az 112 rznych latek.

V ramci dopliikového monitoringu pro porovnéani zatizeni povrcho-
vych a podzemnich vod byly odebrany vzorky podzemni vody ze dvou
studni v obci Hnévkovice. Déle probéhlo i vzorkovani predcisténych
odpadnich vod z komunélni COV obce Hnévkovice, které mélo za
tkol zjistit aroven a denni kolisani koncentraci znecistujicich latek
PPCP v odpadnich vodach odtékajicich do Hnévkovického potoka
(a naslednd do vodarenské néadrze Svihov). Celkem 2 vzorkovaci
cykly s intervalem vzorkovani 3 hodiny (tedy 8 vzorkd za 24 hodin)
probéhly ve dnech 27.-28. 6. a 21.-22. 10. 2019.

Vysledky monitoringu jsou pro prehlednost predstaveny ve 4 pro-
filech (obr. 1): dva profily na nejvétsich piitocich do nadrze Svihov
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Obr. 4. Hnévkovice - vzorkované studny, COV a Hnévkovicky potok
nad a pod COV

(Zelivka-Miletin a Sedlicky potok-Kacerov) a dva profily s nejvyssimi
koncentracemi a nejvétsi c¢etnosti vyskytu sledovanych latek PPCP
(Hnévkovice a Dolni Kralovice).

Vysledky monitoringu umoznily rozdélit sledované toky na dvé
zakladni skupiny — ¢tyfi potoky s vyrazné vyssimi koncentracemi
a Castéjsim vyskytem latek PPCP (Hnévkovice, Kozli, Dolni Kralovice
a Bernartice), a pét profilt s relativné niz$imi koncentracemi a méné
Castym vyskytem monitorovanych latek (Radikovice, Hulice, Kacerov,
Miletin a Brzotice). Kvili prehlednosti jsou prezentovany hodnoty
deviti latek PPCP, vybranych podle nejvyssich koncentraci, a nejvyssi
frekvence vyskytu v monitoringu povrchovych vod.

Profil Hnévkovice

Vzorkovaci profil na Hnévkovickém potoce je umistén na konci obce
Hnévkovice pod vytokem z Cistirny odpadnich vod (bod S2 na obr. 4).
Déle pod profilem pokracuje potok lesem a po cca 600 metrech tsti
do nadrze Svihov. Misto odbéru surové vody u hréze vodni nadrze
se nachézi cca 11 km od tsti potoka do nadrze. Plocha povodi je
0,543 km?, prevazuje venkovské osidleni (cca 300 obyvatel v rodin-
nych domcich s drobnymi chovy hospodarského zvitectva), v okoli
obce prevazuji intenzivné obdélavana pole. Primérny srazkovy thrn
je 681,8 mm, primérna teplota 8,04 °C (data za obdobi 1961-2015),
primeérnd nadmorska vyska 445,45 m n. m., primeérna sklonitost
3,4 % (interni databédze VUVTGM). Priitok v potoce je silng ovlivnény
kolisajicim vytokem z COV, kanalizace a reten¢nich nadrzi, kolisa
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Tab. 1. Seznam analyzovanych latek PPCP

Mez Nejistota Mez Nejistota
Analyzované latky detekce stanoveni Analyzované latky detekce stanoveni

(ng/) (%) (ng/) (%)

Latky sledované v monitoringu 2017-2018 Metoprolol 10 30

17a-ethynilestradiol 2 35 Mirtazapine 10 35
17-alpha-estradiol 1 35 Naproxen 50 30
17-beta-estradiol 1 35 Naproxene-O-desmeth. 20 40
Acebutolol 10 35 Norfloxacin 20 35
Acesulfam 50 35 Ofloxacin 20 35
Alfuzosin 10 35 Oxcarbazepine 10 40
Atenolol 10 30 Oxypurinol 50 35
Azithromycin 10 35 Paracetamol 10 35
Bezafibrate 10 35 Paraxanthine 100 35
Bisfenol A 50 35 Peniciline G 10 30
Bisfenol B 50 35 Phenazone 10 35
Bisfenol S 50 35 Primidone 10 35
Bisoprolol 10 35 Progesteron 0,5 35
Caffein 100 45 Propranolol 10 35
Celiprolol 10 35 Propyphenazone 10 35
Ciprofloxacin 20 35 Ranitidine 10 35
Citalopram 20 35 Roxithromycin 10 35
Clarithromycin 10 35 Saccharin 50 35
Clindamycin 10 35 Sertraline 10 35
Clofibric acid 10 35 Simvastatin 10 35
Cotinine 20 35 Sotalol 10 35
Cyclophosphamide 10 35 Sulfamerazine 10 35
Diatrizoate 50 35 Sulfamethazin 10 35
Diclofenac 20 30 Sulfamethoxazol 10 30
Diclofenac-4-hydroxy 20 40 Sulfanilamide 50 35
Diltiazem 10 35 Sulfapyridin 10 35
Doxycyclin 50 35 Telmisartan 20 35
Enrofloxacin 20 35 Testosteron 0,5 35
Erythromycin 10 30 Tiamulin 10 35
Estriol 10 35 Tramadol 10 35
Estrone 1 35 Triclocarban 10 35
Fexofenadine 10 35 Triclosan 20 30
Fluconazole 10 35 Trimetoprim 10 30
Fluoxentine 10 35 Valsartan 10 35
Furosemide 50 35 Venlafaxine 10 35
Gabapentin 10 35 Warfarin 10 30
Gemlfibrozil 10 35 Latky stanovované navic v roce 2019 nad rdmec monitoringu 2017-2018
Hydrochlorothiazide 50 35 (rozsifent nabidky laboratore)
Chloramphenicol 20 35 4-formylaminoantipyr 10 35
Ibuprofen 20 35 Atorvastatin 10 35
Ibuprofen-2-hydroxy 30 40 Benzotriazol 20 35
Ibuprofen-carboxy 20 40 Benzotriazol methyl 20 35
Tohexol 50 35 Butylparaben 10 35
Tomeprol 50 35 Climbazole 10 35
Iopamidol 50 35 Cyclamate 100 35
Topromide 50 30 DEET (diethyltoluamid) 10 30
Irbesartan 10 35 Ethylparaben 10 35
Ivermectin 50 35 Metformin 20 40
Karbamazepin 10 30 Methylparaben 30 35
Karbamazepin-2-hydroxy 10 35 Norverapamil 10 35
Karbamazepin-10,11-dihydroxy 10 40 OMC (ethylhexyl methoxycinnamate) 1000 35
Karbamazepin-10,11-dihydro-10-hydroxy 10 40 Propylparaben 20 35
Karbamazepin-E 10 40 Salbutamol 10 35
Ketoprofen 10 35 Sucralose 1000 35
Lamotrigine 10 35 Valsartan acid 10 35
Lovastatin 10 35 Verapamil 10 35
Memantine 20 35
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Obr. 5. Koncentrace 16 vybranych farmak v profilech nad a pod COV
Hnévkovice 27.-28. cervna 2019

mezi 0,4-5,6 1/s (prmeér 1,6 1/s), pfirozeny pratok tvori mensi ¢ést
celkového priitoku, zvl4sté za nizkych stavi.

Jde o profil s jednoznacné nejvyssimi koncentracemi farmak, jen
minimélné hodnot bylo pod mezi detekce. Vsech devét vybranych
latek ma maxima v tisicich ng/l, ¢tyti latky dokonce v desetitisicich
ng/l (acesulfam, gabapentin, oxypurinol, paraxanthine). Také mediany
jsou vysoké, extrémem je hodnota medidnu oxypurinolu 20250 ng/l
(). Tu dalsich - v tomto ¢lanku nevyhodnocovanych - latek jsou
maxima koncentraci pfes 1000 ng/l: azithromycin (1360 ng/l), celip-
rolol (1690 ng/l), clarythromycin (2600 ng/l), furosemide (1800 ng/l),
ibuprofen-2-hydroxy (6700 ng/l), ibuprofen-carboxy (2200 ng/l),
iopromide (34 400 ng/l, ale jen ojedinély vyskyt), kofein (3900 ng/l),
lamotrigine (1310 ng/l), paracetamol (1800 ng/l), sacharin (10000 ng/1).

Profil Dolni Kralovice

Méfeny profil je umistén na dolnim konci obce Dolni Kralovice pod
vytokem z COV (obr. 1). Potok po cca 1600 metrech tsti do nadrze
Svihov. Misto odbéru surové vody z nadrze u hraze se nachazi cca
11 km od usti potoka do nadrze. Plocha povodi je 1,769 km?, pre-
vazuje venkovské osidleni (cca 700 obyvatel v rodinnych domcich
a malych bytovych domech), v obci je velky zemédélsky areal vcetné
objektt zivoc¢isné vyroby a potravinarského pramyslu, na okolnich
pozemcich prevazuji pole s intenzivni rostlinnou vyrobou. Pramérny
srazkovy thrn je 670,8 mm, priameérna teplota 7,9 °C (data za obdobi
1961-2015), primérna nadmotska vyska 478,6 m n. m. a primérnd
sklonitost 3,4 % (interni databaze VUV). Pritok v potoce je silné
ovlivnény kolisajicim vytokem z COV, reten¢ni nadrZe a kanalizace,
kolisa mezi 1,2-11,4 /s (primérny pratok 4 1/s), pfirozeny priitok
tvori mensinu celkového priitoku, zvlasté za nizkych vodnich stavi.
Profil Dolni Kralovice patii— podobné jako Hnévkovice — k tém s vy-
sokymi koncentracemi latek PPCP. Nejvyssich koncentraci dosahuje
opét oxypurinol (maximum 20000 ng/l, medidn 8205 ng/1), hodnoty
maxim pres 1000 ng/l maji véechny dalsi vybrané latky s vyjimkou me-
toprololu a tramadolu; acesulfam, gabapentin a hydrochlorothiazide
maji dokonce i hodnoty medidnu nad 1000 ng/l. I u nékterych dalsich
latek byla zjisténa maxima koncentraci pfes 1000 ng/l: azithromycin
(1600 ng/l), ibuprofen-2-hydroxy (12900 ng/l), irbesartan (1530 ng/1),
kofein (4260 ng/l), naproxene (1050 ng/l), sacharin (6680 ng/l).

Profil Miletin na Zelivce

Méfeny profil se nachézi na fece Zelivce, na niZ je postavena voda-
renska ptehradni nadrz Svihov, v misté vtoku feky Zelivky do nadrze
Svihov. Jde o hlavni p¥itok nadrze, zajistujici cca 70 % celkového prii-
mérného pritoku do nddrze. Hydrologické povodi néleZejici k méfené-
mu profilu je velmi rozsahlé, plocha povodi je 3 020 km?. Misto odbéru
surové vody z nadrze u hréze se nachéazi cca 20 km od tsti potoka do
nadrZe. Povodi celého horniho toku Zelivky ma mnoho obci a mést,
s celkem cca 40 tis. obyvateli. Vyuziti tizemi je smiSené, intenzivni
zemédeélska vyroba, hospodarské lesy, z vétsich mést lze jmenovat
Pelh#imov (16 tis. obyvatel), Pacov (5 tis. obyvatel) a Cervenou Reéici

vh 7-8/2022

10000 nad €OV mpod Cov

1000

100

koncentrace {ng(l)

P S e SN I S g L e
6\\9(\ o Lo & ‘\9‘5'\\6\,;} L b <,;\\ ‘&3 +°1.-‘$"&.

R R S = A T P O S
.p\qg@-ﬁ A . &8 & 06\@,& ﬂ@\@

e 5

&

Obr. 6. Koncentrace 16 vybranych farmak v profilech nad a pod COV
Hnévkovice 21.-22. fijna 2019

(1 tis. obyvatel), ostatni obyvatelstvo Zije v mnozstvi venkovskych
obci s méné nez 1 tis. obyvatel. V povodi je primeérny srdzkovy tthrn
671,8 mm a primérna teplota 8,03 °C (data za obdobi 1961-2015),
primérna nadmortské vyska je 433,44 m n. m. a primérna sklonitost
3,3 % (interni databaze VUV). Pritok v fece je ovlivnény mnozstvim
vodnich nadrzi a rybnik, a z vypousténi odpadnich vod v celém po-
vodi. Pratok za mérené obdobi kolisal mezi 300-6600 1/s (dlouhodoby
primérny priitok 2800 I/s podle dat Povodi Vltavy), podil odpadnich
vod tvoii vyraznou mensinu celkového pritoku (odhadem cca 40 I/s).

S ohledem na vysoké priitoky a velkou plochu povodi dochazi
k fedéni vod a jejich ¢asovému zdrzeni, a vysledkem jsou nizsi kon-
centrace latek PPCP, hmotnostni tok je ale srovnatelny s ostatnimi
mensimi toky, relativné nizsi koncentrace jsou vyrovnény vy$$imi
pritoky. Nejvyssi koncentrace vykazuje opét oxypurinol (maximum
1820 ng/l, medidn 483 ng/l), maximum pifes 1000 ng/l vykazuje jesté
paraxanthine.

Profil Kacerov na Sedlickém potoce

Meéfeny profil je umistén na Sedlickém potoce u obce Kacerov v miste,
kde potok vtéka do nadrze Svihov (okraj vzduti hladiny nadrze). Jde
0 nejvétsi levostranny piitok do nadrze Svihov. Misto odbéru surové
vody z nadrze u hraze se nachézi cca 6 km od tsti potoka do nadrze.
Monitorované povodi je pomérné rozsdhlé, Sedlicky potok s mnoha
pritoky ma plochu povodi 75 973 km?. V povodi se nachazi nékolik
obci s celkem cca 2300 obyvateli. Prevazuje venkovské osidleni,
mezi obcemi jsou intenzivné obdéldvana pole a hospodarské lesy.
Hlavnimi obcemi jsou Lhota Bubenec¢ (obec s intenzivnim chovem
dobytka), K¥ivsoudov (obytné obec), Riizkovy Lhotice (obec s malou
farmou), Cerni¢i (mensi zemédélsky areal), Mala Paseka (obytné obec),
Cechtice (vetsi strediskova obec, dva velké zemédélské aredly, dva
pramyslové aredly, objekty sluzeb), Chrastovice (byvala obec, dnes
zcela opusténd). Monitorované povodi ma primérny srazkovy thrn
692,1 mm, pramérnou teplotu 7,87 °C (data za obdobi 1961-2015).
Priimérnd nadmorska vyska je 506.,4 m n. m., a pramérna sklonitost
3,6 % (interni databéze VUV). Prittok v potoce je ovlivnény mnozstvim
rybniki, a z vypousténi odpadnich vod v celém povodi. Pritok za
méfrené obdobi velmi kolisal mezi 2-430 1/s, podil odpadnich vod
netvori vétsi ¢ast celkového pritoku, s vyjimkou nizkych pritokt.

Z vybranych latek nejvyssich koncentraci s maximy pres 1000 ng/l
dosahuje oxypurinol a hydrochlorothiazide, maxima tésné pod
1000 ng/l mé acesulfam a paraxanthine. Z ostatnich monitorovanych
latek se limitu 1000 ng/l jen ptibliZila jedna analyza azithromycinu

(931 ng/l).

Kvalita surové vody

Soucésti monitoringu vod byly i analyzy surové vody. Surova voda je
odebirana z vézového objektu u hraze nadrze Svihov. Zjisténé latky
nad mezi detekce shrnuje tabulka 6. Na rozdil od predchozich tabulek
jsou — z divodu dtilezitosti pro celkovou kvalitu pitné vody — uvedeny
vSechny latky s aspon jednou analyzou nad mezi detekce.

Hodnoty nad mezi detekce aspon jednou za dobu 2letého monito-
ringu mélo v surové vodé 20 latek z 94 celkem, 74 latek bylo trvale
pod mezi detekce.



Dopliikovy monitoring odpadnich
a podzemnich vod Hnévkovice
Za tcelem presnéjsiho prizkumu mistni
situace byl v obci Hnévkovice (profil s nej-
vy$$imi zjisténymi koncentracemi latek PPCP
v monitoringu povrchovych vod) realizovan
jesté doplitkovy monitoring, ktery se skladal
z detailniho vzorkovani odpadnich vod na
vytoku z COV, vzorkovani potoka nad a pod
COV a odbéru vzorkii podzemni vody ze dvou
vybranych studni. Vzorky vody na vytoku
z COV byly odebirané v 3hodinovych inter-
valech v terminech 27.-28. ¢ervna a 21.-22.
ijna roku 2019. Detailni vyhodnoceni v tomto
¢lanku se tyka celkem 16 latek (deviti latek
identickych s monitoringem povrchovych
vod, doplnénych o dalsich sedm latek s vys-
$imi zaznamenanymi koncentracemi), celkové
bylo analyticky sledovano az 112 latek (tab. 1).
Nejvyssi zjisténé koncentrace u 16 sledo-
vanych latek ve vypousténé odpadni vodé
z COV byly v gervnu zjistény u iopromidu
(73 600 ng/l) a oxypurinolu (33 100 ng/l).
V podzimnim obdobi byly koncentrace
vesmeés nizsi, nejvyssi byly u oxypurinolu
(21 500 ng/l) a sulfamethoxazolu (16 100 ng/l).
U neékterych dalsich latek byla také jesté
zji§téna maxima koncentraci pfes 1 000 ng/l
(v zdvorce uvedeny naméfené maximalni
hodnoty) zjisténa na vytoku z COV. Cerven
2019: 4-formylaminoantipyr (1 160 ng/l),
benzotriazol (1 060 ng/l), metformin
(1 730 ng/l), sucralose (5 900 ng/l), valsartan
acid (1 060 ng/l). Rijen 2019: 4-formylamino-
antipyr (4 800 ng/l), benzotriazol (1 460 ng/l),
diclofenac-4-hydroxy (2 220 ng/l), sucralose
(5 200 ng/l), valsartan acid (1 160 ng/l).
Grafy na obr. 5 a 6 dokumentuji zménu
kvality vody v Hnévkovickém potoce vlivem
vypousténi vyc¢isténych odpadnich vod u 16
vybranych latek. V profilu potoka nad COV
(profil S1 na obr. 4) byly jen mirné nad mezi
detekce zjistény v cervnu 2019 gabapentin
(77,1 ng/l), v fijnu 2019 sulfamethoxazol
(10,3 ng/l) a telmisartan (32,2 ng/l). Pod vyto-
kem z COV byly zjistény koncentrace sledo-
vanych latek v fddu stovek az tisicti ng/l, nej-
vy$si koncentrace byly zjistény u oxypurinolu
(13 700 ng/l na jare a 14600 ng/l na podzim).

Tab. 2. Souhrnné vysledky monitoringu - profil Hnévkovice

Pocet
Pocet hodnot Mez medidn
Latka - sl i detekce | MIN (ng/l) (ng/l) MAX (ng/l)
detekce (ng/])
Acesulfam 16 0 50 443 1250 15000
Diclofenac 28 2 20 20 815,5 3400
Gabapentin 28 2 10 10 1900 33000
Hydrochlorothiazide 28 0 50 388 1030 3440
Ibuprofen 28 2 20 20 274 1200
Metoprolol 28 2 10 10 610 1350
Oxypurinol 16 1 50 50 20250 34700
Paraxanthine 26 0 100 306 1285 32000
Tramadol 28 1 10 10 955 1500
Tab. 3. Souhrnné vysledky monitoringu - profil Dolni Kralovice
Pocet Mez
A% Fogst B[S Bodnob B ESG ir ce [ BN g D e A s me)
hodnot pod mezi (ng/l)
detekce (ng/1)
Acesulfam 16 0 50 695 1900 11800
Diclofenac 28 2 20 20 360 1400
Gabapentin 28 2 10 10 1045 3120
Hydrochlorothiazide 28 0 50 370 1055 2300
Ibuprofen 28 2 20 20 200 2990
Metoprolol 28 0 10 22 205 429
Oxypurinol 16 2 50 50 8205 20000
Paraxanthine 26 0 100 163 576 11400
Tramadol 28 0 10 29 146 540
Tab. 4. Souhrnné vysledky monitoringu — profil Miletin na Zelivce
Pocet
Latka Ll hodnot | M | N gy | R e e
hodnot pod mezi (ng/l) (ng/l)
detekce
Acesulfam 16 0 50 140 343 631
Diclofenac 28 20 20 20 20 91
Gabapentin 28 2 10 10 171 280
Hydrochlorothiazide 28 25 50 50 50 188
Ibuprofen 28 16 20 20 20 110
Metoprolol 28 17 10 10 10 25,3
Oxypurinol 16 2 50 1 483 1820
Paraxanthine 26 1 100 100 165 1020
Tramadol 28 5 10 10 20 36

Na profilu S2 (obr. 4) Hnévkovice byly
v roce 2019 (profil identicky s profilem Hnév-
kovice z monitoringu 2017-18) jednorazove jesté zjistény dalsi latky
s maximy koncentraci pfes 1000 ng/l, které nebyly predmétem moni-
toringu 2017-18 (v zavorce uvedena namérend maxima koncentraci):
sucralose (2 460 ng/l), metformin (1 340 ng/l), 4-formylaminoantipyr
(1 320 ng/l) a benzotriazol (1 060 ng/1).

Vysoké koncentrace nékterych latek v povrchové i vycisténé odpad-
ni vodé vzbudily otdzku, do jaké miry se tyto latky objevuji i v mélké
podzemni vodé, vyuzivané domovnimi studnami pro lokalni zdsobo-
véni obyvatelstva pitnou vodou. Uplné nevyznamny neni také fakt,
e podzemni voda se odvodiiuje do nadrze Svihov a tvoii jeden — byt
minoritni — zdroj vody v nadrzi (odhadovany pritok mélké podzemni
vody 10-20 l/s z Gzemi bezprostiedné priléhajiciho k nadrzi). V centru
obce Hnévkovice byly vybrany dvé obecni studny (W1, W2, obr. 4),
a vijnu 2018 byla voda analyzovana na stejny rozsah latek jako vody
povrchové (94 latek, tab. 1 prvni ¢ést). Podzemni vody jsou vyrazné
méné zasazené, byly v nich zaznamenany jen 4 latky z 94 analyzova-
nych, navic v nizkych koncentracich (tab. 7).

Vysledky indikuji, Ze hlavnim problémem povodi nadrze Svihov
z hlediska vyskytu latek PPCP jsou komunélni odpadni vody a tGroven
jejich &isténi v mistnich COV.

Diskuse vysledk

Devét vzorkovacich profilt na ptitocich vody do vodarenské nadrze
Svihov poskytlo velmi rtizné vysledky. Z hlediska koncentraci latek

6

PPCP (94 analyzovanych latek celkem) se jako nejhorsi jevi profily
Hnévkovice a Kozli, kde se thrnna suma maxim koncentraci analyzo-
vanych latek blizi hodnoté 200 000 ng/l. Za nimi se fadi profily Dolni
Kralovice a Bernartice s thrnnou sumou maxim koncentraci PPCP
kolem 100 000 ng/l. Zbylych pét profilt ma vyrazné nizsi koncentrace
latek PPCP: Miletin, Kacerov a Radikovice s hodnotami sumy maxim
kolem 8-10 000 ng/l, a jako nejkvalitnéjsi se jevi profily Hulice a Br-
zotice s hodnotami sumy maxim jen kolem 2 000 ng/l.

Vysvétleni neni zcela zfejmé. Jasny je vliv fedéni v tocich s vy$sim
prutokem (Miletin, Kacerov), to ale neplati pro nejéistsi profily Hulice
a Brzotice, kde jsou zaroven i velmi nizké pritoky. Pokud pomine-
me moznost zdsadné nizsi spotieby farmak obyvateli téchto obci,
dalsim vysvétlenim je lepsi funkce jejich COV (delsi &istici proces,
intenzivné;jsi funkce biologického stupné a oxidace apod.). A naopak,
obce s nedobrou kvalitou vy¢isténé odpadni vody mohou mit COV
s pretiZzenou kapacitou a s pfilis kratkym a malo intenzivnim ¢isticim
procesem..

Z hlediska hmotnostniho toku latek PPCP do néadrze Svihov je
situace ale odli$na, monitorované toky maji rlizny pritok a rtizné
koncentrace. Rozdil priitoénych mnozstvi se odrazi i v rozdilném
hmotnostnim toku latek (tab. 8). Pfesny vypocet neni mozny kvili
velkému a castému kolisani koncentraci latek PPCP i vytoku z cov,
tabulka obsahuje proto jen kvalifikované fddové odhady hmotnostniho
toku farmak do nédrze.
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Celkem se jedna o hmotnostni tok cca
83,23 g/den na monitorovanych tocich, které

Tab. 5. Souhrnné vysledky monitoringu - profil Kacerov

tvori vétsi ¢ast objemu pritoku vody do nédr- Pocet M
ze. Lze tedy odhadovat, ze do nadrze Svihov Pocet hodnot oz medidn
o v 0 . Latk a detek MIN 1 MAX 1
miZze natékat primérné kolem 100-150 A hodnot | pod mezi an/ﬁe (ng/h (ng/l) (ng/h
gramt latek PPCP denné (v analyzovaném detekce
rozsahu latek, jak ukazuje tab. 1). Acesulfam 15 0 50 110 270 931
Z hlediska frekvence vyskytu lze vyclenit | Diclofenac 26 15 20 20 20 170
skupinu latek, ktera se vyskytuje velmi Casto, | Gabapentin 26 4 10 10 29 315
na vétsing profilti a casto i ve vysokych kon- [ Hydrochlorothiazide 26 11 50 50 88 1380
centracich [tigice a dok.once de.setitisice ng{l): Tbuprofen 26 18 20 20 20 69
acesulfam, a21t.hrqmyc.1n, caffein, g.abapentln, Metoprolol 26 3 10 10 1 36
hydrochlorothiazide, ibuprofen a jeho meta- -
. . . . Oxypurinol 15 3 50 50 205 2800
bolity, oxypurinol, paraxanthine a saccharin. =
Vedle nich miZzeme jmenovat dalsi latky také Paraxanthine 25 10 100 100 112 933
se vyskytujici ve vétsi ¢asti analyz, ale v nizsi | Tramadol 26 9 10 10 17 92
frekvenci a s niz§imi koncentracemi (pfevazu-
jici stovky ng/l): iopromide, metoprolol, para-
cetamol, tramadol. A konecné existuje skupina 39 latek z celkem 112, Tab. 6. Kvalita surové vody z vodni nadrze Svihov
které se vzdy nebo témér vzdy nachazeji pod mezi detekce pouzité -
analytické metody (oranZzové oznacené latky v tab. 1). Pocet al:);?tz Mez Maximaln{
Neexistuje prakticky zadna korelace mezi priitokem a koncentrace- Latka analyz Y% | detekce | koncentrace
S14 o o ’ oo P nad mezi
mi latek PPCP. To miiZe byt zptisobeno vysokym a kolisajicim podilem celkem | = - e (ng/) (ng/)
vytoku E)dpadm Yody z COV, znacné kOllsav]ltil k/valit.ouovyp/ouste.ne Acesulfam 16 8 100 318
odpadni vody (rtizna doba zdrZeni v reten¢ni nadrzi, rizna kvalita - -
P M oo . Civix o - Azithromycin 28 2 10 274
natékajici vody, pravdépodobné i rizna doba ¢isténi vody na COV ve -
P . . Diclofenac 28 1 20 58
$pic¢ce a mimo ni apod.). 5
Doplitujici monitoring odpadnich vod na vytoku z COV Hnévkovi- Estrone 6 2 1 5
ce v roce 2019 potvrdil nejcastéji se vyskytujici latky z pfedchoziho Gabapentin 28 25 10 157
monitoringu, a kromé toho byly zjistény i dalsi latky ve vysokych Hydrochlorothiazide 28 2 50 99
koncentracich na vytoku z COV (tisice ng/l): celiprolol, diclofenac Chloramphenicol 28 1 20 48
a diclofenac-4-hydroxy, furosemide, lamotrigine, metoprolol, sulfa- Ibuprofen 28 3 20 56
methoxazol, telmisartan. Je otdzka, pro¢ jsou tyto latky v povrchové Ibuprofen-2-hydroxy 28 2 30 91
vodé t(v)k!u pod CQV detekovénvy 4 nii/éich koncen?racich - na/bizi se Karbamazepin 28 - 10 13
odpovec‘l o rychlém }‘ozkladu teg:h,to l/ate%(h ve ngnlm prostredi (qufil Karbamazepin-F 28 2 10 12
z COV je zachycovana v reten¢ni nadrzi, takze se do toku dostava —
C v e 1 1s o . . M Lamotrigine 8 5 10 15
se zpozdénim nékolika dnti). Analyzy odpadni vody kromé toho —
prokazaly i ¢asté a vysoké koncentrace dalsich latek, které nebyly Oxypurm? 16 7 50 868
sledovany v predchozim monitoringu povrchovych vod (viz vyse), Paraxanthine 26 13 100 424
protoZe je laborator zavedla do nabidky aZ poté: 4-formylaminoanti- Progesteron 6 2 0,5 2
pyr, benzotriazol a sucralose. Ranitidine 28 2 10 75
Z analyzy monitoringu vyplyva, Ze existuje vyrazny rozdil v horsi Sulfamerazine 28 2 10 22
kvalité vody v pfitocich do nddrze a zdsadné lepsi kvalitou surové Telmisartan 8 7 20 55
vody, ktera se odebird u hraze pro tpravu na vodu pitnou. Protoze Tramadol 28 5 10 13
je teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi 430 dnti, v objemu néadrze Trimetoprim 28 1 10 16

309 mil. m® dochdzi k procestim, které maji vyznamny a priznivy
dopad na zlepSovani kvality vody, jisté nejen v parametrech PPCP.
Blizsi poznani téchto degradacnich, sorpénich a dalsich procesti je
velmi dulezité pro objasnéni Zivotniho cyklu téchto latek v zivotnim
prostedi.

Zésadni tbytek koncentraci vlivem zdrzeni v nadrzi nastal u na-
sledujicich latek: azithromycin, diclofenac, hydrochlorothiazide,
ibuprofen-2-hydroxy, lamotrigine, metroprolol, telmisartan a tra-
madol. Naopak existuje skupina latek, u kteryjch byl zaznamenan
jen relativné mensi tbytek vlivem zdrzeni vody v nadrzi: estrone,
chloramphenicol, oxypurinol, progesteron, sulfamerazine, acesulfam,
gabapentin, ibuprofen, karbamazepin, karbamazepin E, paraxanthin,
ranitidin, a trimetoprim.

Lze tedy shrnout, Ze vodarenska nadrz s do-
state¢nou dobou zdrzeni je mnohem lepsi pro

Tab. 7. Latky zjisténé nad mezi detekce u zdrojii podzemnich vod —
studny Hnévkovice

z Mez
Latka Jednotka detekce w1 w2
Acesulfam ng/l 50 212
Bisfenol A ng/l 50 247
Estrone ng/l 1 3,6 2,5
Gabapentin ng/l 10 23,7

Tab. 8 Odhad hmotnostniho toku latek PPCP do nadrze Svihov

dosazeni prizniveéjsi kvality vody z hlediska

obsahu SPB((:;E ?ky (il,l orgaml(ikyc}ll latek ty {).u Dlouhodoby Odhad podilu o;l;l;grsnmgg Ramcova hodnota
PP(?B nez odber primo z toxu, ale tento viiv | p o) primérny pratok | vyc¢isténé odpadni K b ?’1, X hmotnostniho
se li$ u rtiznych latek. (1/s) vody z COV (I/s) oncentraci ‘ate toku (g/den)
Ve vyrobené pitné vodé byly latky PPCP na- pRcelimel)
chézeny v dasledku tipravarenského procesu Bernatice 0,2 0,2 8000 0,1
diive jen ojedinéle, a po instalaci doplitko- | Brzotice 0,8 0,2 300 0,02
vého stupné tpravy s filtry s granulovanym [ polni Kralovice 5,0 0,9 7000 3
glf‘iivnim 1}.11111111 v leit?cll: 2920—2(1021 sesituace  [Hnsvkovice 17 03 12000 2
a e’ Z ?ps}l a, t}jto at y jsou nes/ ve vyro- o 05 0.2 300 0.01
bené pitné vodé vesmés pod mezi detekce, -
v . . vy 2 Kacerov 80 2 1500 10
vyjime¢né na drovni meze detekce pouZzité —
analytické metody. Je vhodné zde zminit, Ze KO.Zh, 1.1 0,7 11000 1
byla identifikovana skupina latek PPCP, se |Miletin 1300 40 600 67
kterymi si klasicky tipravarensky proces (tedy | Radikovice 13 0,2 800 0,1
vh 7-8/2022 7



i bez dodatec¢né instalovanych filtrti s aktivnim uhlim) dobte poradil:
acesulfam, hydrochlorothiazide, ibuprofen-2-hydroxy, karbamazepin,
karbamazepin E, lamotrigine, oxypurinol, progesteron, telmisartan
a tramadol. A naopak byla identifikovdana skupina latek s tendenci
pretrvavat ve vodnim prostiedi delsi dobu. Je proto dtlezité, aby
koncentrace téchto latek byly nizké i v pfitocich do nacdrze a v surové
vodé. Ze sledovanych latek jde predevsim o estrone, chloramphenicol,
ibuprofen, paraxanthine, sulfamerazine, azithromycin, gabapentin,
ranitidin a trimetoprim.

Situaci kolem vyskytu latek PPCP v povodi nadrze Svihov je tieba
vnimat i z hlediska probihajicich klimatickych zmén. V§zkum probi-
hal v zévéru delsiho suchého obdobi, pritoky na tocich byly proto
podprimeérné, a nezarucovaly tak dostatecné fedéni vypousténych
odpadnich vod. ProtoZe i do budoucna je nutné ocekavat casta ob-
dobi sucha a nizkou pritoc¢nost mistnich vodnich tokd, jako vhodné
adaptaéni opatfeni se jevi zajidténi vysoké tcinnosti mistnich COV,
ve formé jejich postupné modernizace, nepfetézovani jejich kapacity,
diirazu na optimalni provoz, a v nékterych pripadech bude nutné
zvazit i dopliujici stupen c¢isténi odpadnich vod na tyto specifické
organické latky.

Zavér

V ¢lanku jsou shrnuty vysledky monitoringu povrchovych, podzem-
nich a odpadnich vod na obsahy farmak a dalsich latek PPCP v povodi
vodarenské nadrze Svihov. Vysledky monitoringu potvrdily obavy
z nedostatecné ¢innosti mistnich COV malych obci v okoli nadrze,
které nejsou schopné dostatecné zachycovat mnohé latky PPCP a které
se tak prostrednictvim mistnich potokt dostavaji do vodarenské na-
drze, a jejich reziduélni koncentrace jsou detektovany v surové vodé
pro vyrobu pitné vody.

Zakladni monitoring byl dvoulety, bylo vybrano celkem 9 pritokd
do nadrze, z nichz jsou v tomto ¢lanku podrobné predstaveny 4 pro-
fily (obr. 1). V celkem 32 vzorkovacich kolech bylo odebrano 21 174
vzorkl vody na analyzy latek PPCP. Rozsah analyz se ridil nabidkou
laboratore, na zacatku $lo o 46 latek, které byly rychle rozsifovany az
na 94 (tab. 1). Dalsich 18 latek pribylo v roce 2019, kdy jesté probéhl
doplitkovy podrobny monitoring odpadnich vod z COV Hnévkovice.

Z hlediska frekvence vyskytu jednotlivych analyzovanych latek
PPCP, 1ze vyclenit skupinu latek, kterd se vyskytuje velmi Casto, na
vétsiné profilt a Gasto i ve vysokych koncentracich (tisice a dokonce
desetitisice ng/l na nékterych profilech): acesulfam, azithromycin,
caffein, gabapentin, hydrochlorothiazide, ibuprofen a jeho metabolity,
oxypurinol, paraxanthine a saccharin. Vedle nich miiZeme jmenovat
dalsi latky také se vyskytujici ve vétsi ¢asti analyz, ale v nizsi frek-
venci a s niz§imi koncentracemi (pfevazujici stovky ng/l): iopromide,
metoprolol, paracetamol, tramadol. Dale existuje skupina 39 latek
(z celkového poctu 112), které se vzdy nebo témeér vzdy (v 95-100 %
pripadt) nachazeji pod mezi detekce pouzité analytické metody
(tab. 1).

Podle zjisténych maximalnich koncentraci latek PPCP lze iden-
tifikovat mistni toky vysoce znecisténé (Hnévkovice, Kozli, Dolni
Kralovice a Bernartice) s primérnymi koncentracemi sumy latek
PPCP v hodnotéch tisicti ng/l (a s maximy u nékterych latek az v de-
setitisicich ng/l — gabapentin, oxypurinol, paraxanthine). Z nich jsou
v ¢ldnku podrobné diskutovéany profily Hnévkovice a Dolni Kralovice.
Ke stfedné znecisténym patii profily Miletin, Kacerov a Radikovice
s odhadem prameérnych hodnot kolem 1000 ng/l, z nichZ prvni dva
profily jsou také podrobné uvedeny. Zarover jde o profily s nejvétsimi
prutoky, takZe i kdyz koncentrace latek PPCP nedosahuje nejvyssich
hodnot, hmotnostni tok PPCP je z téchto profild do nadrze Svihov
nejvétsi. Nejnizsi koncentrace PPCP maji profily Hulice a Brzotice
s prevazujicimi koncentracemi blizko meze detekce v desitkach,
vyjimecneé prvnich stovkach, ng/l.

Do budoucna lze doporucit zajistit optimalni a neptetiZzeny provoz
mistnich COV, v nékterych piipadech bude mozna nutné uvazovat
o jejich celkové modernizaci nebo doplnéni dalsiho stupné c¢isténi.
Lze také doporucit dalsi vyzkum migracnich parametrt a rozpadovych
procest latek PPCP, zvlasté téch, které maji tendenci dlouho ziistavat
v pfirodnim vodnim prostfedi a pronikat az do surové vody (napf.
ibuprofen, estrone, acesulfam, azithromycin).

Podékovéni: Tento ¢ldnek byl pripraven v rdmci projektii Technolo-
gické agentury CR $S01010208 Rizend dotace podzemnich vod jako
ndstroj k omezeni dopadii sucha v CR a $502030027 Vodni systémy
a vodni hospoddrstvi CR v podminkdch zmény klimatu, a ddle v ram-
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ci udrzitelnosti projektii Voda pro Prahu, ¢. CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_02
3/0000118 a projektu Analyza adaptacnich opatreni ke snizeni dopa-
dit klimatickych zmén a urbanizace na vodni rezim v oblasti vnéjsi
Prahy, ¢. CZ.07.1.02/0.0/0.0/16-040/0000380, které byly financovany

z Operacniho programu EU Praha-pdl risstu Ceské republiky.
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Abstract

The article summarizes the results of surface, groundwater and
wastewater monitoring for the content of pharmaceuticals and other
PPCP substances in the catchment area of the Svihov water reservoir.
Substances from the wastewater enter the water reservoir through
local streams, and their residual concentrations are detected in the
raw water for drinking water production. The monitoring included
32 sampling rounds, in which 21,174 water samples were taken for
analysis of PPCP substances, the number of which grew from 46
through 94 to 112 substances at the end of the project. Substances
that occur frequently and in high concentrations have been iden-
tified (thousands and even tens of thousands of ng/l. About a third
of the monitored substances have been below the detection limit.
Some local streams with a high share of wastewater have (under
otherwise comparable conditions) high levels of PPCPs, while some
streams have low concentrations. An important aspect may be the
efficiency of local WWTPs. The improvement of the situation would
bring optimal and unloaded operation of local WWTPs, and their
gradual modernization.

Key words
pharmaceuticals — surface water — groundwater — Zelivka river — Svi-
hov reservoir — PPCP
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