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PLANOVANI UCASTI VE ZKOUSENI ZPUSOBILOSTI NA ZAKLADE
ANALYZY RIZIK

Eva Klokoé¢nikova, Alena Niznanska

Moto: ,,Na zdkladé vysledkii provedené analyzy rizik se v piirodé déje iiplné vSechno. Sledujme zviiata, jak se
chovaji, a Zjistime, Ze to umi velmi dobie. Pokud chybuji, vysledek byvd fatdlni*.

Norma CSN EN ISO/IEC 17025 ,,Vieobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a kalibraénich laborato¥i*/1/
uvadi v kapitole 7.7.2 pozadavek na sledovani vykonnosti laboratofe porovnavanim s vysledky jinych laboratoti
tam, kde je to mozZné a potfebné. Takové sledovani musi byt pldnovdno a pfezkoumdvano a musi zahrnovat, ale
neomezuje se pouze na jednu nebo obé nasledujici moznosti:

a) ucast ve zkouSeni zpusobilosti
b) ucast v mezilaboratornich porovnavanich jinych nez je zkouSeni zptisobilosti.

Dale vySe zminénd norma /1/ v kapitole 8.5 poZaduje, aby laboratof brala v tvahu rizika a pfileZitosti souvisejici
s ¢innostmi laboratofe, aby...

¢) zabranovala neZadoucim dopadiim a potencidlnim selhdnim laboratornich ¢innosti nebo je sniZzovala
a

d) dosahovala zlepSeni.

Novy piistup normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018 k posuzovéni rizik a pileZitosti souvisejicich s ¢innostmi
laboratofe se samoziejmé¢ tykd 1 Cinnosti spojenych sucasti ve zkouSeni zpusobilosti (PT) nebo
mezilaboratornich porovnavanich (MLP). Tento piistup laboratofi umoziiuje napiiklad zvysit nebo sniZit
frekvenci ucasti ve zkousSeni zplsobilosti. Analyza rizik mtze také odhalit vybér nevhodného programu PT,
nevhodného poskytovatele PT, potfebu proSkoleni pracovnikii nebo potiebu tucastnit se jiného typu
mezilaboratorniho porovnéni, nez jsou zkousSen{ zpisobilosti.

V lednu roku 2024 vysel revidovany dokument ILAC P 9:01/2024 ,,ILAC Policy for Proficiency Testing and/or
Interlaboratory comparison other than Proficiency Testing*/ 2/, (v ¢eském piekladu ,,Politika ILAC pro tcast ve
zkouSeni zpusobilosti a/nebo v mezilaboratornich porovndvénich jinych nez je zkouSeni zpusobilosti® — dosud
nevys$lo). Tento dokument zdiiraziiuje, Ze ticast na jinych mezilaboratornich porovnavéanich nez je zkouSeni
zpusobilosti by méla byt planovana pouze v piipad¢, Ze programy PT nejsou dostupné nebo vhodné pro Cinnost
laboratofe. V tomto dokumentu jsou uvedeny zpusoby, jakymi je mozné planovani programti PT provadét. Dale
je zde uvedeno, Ze laboratofe, které maji zaveden systém managementu dle normy /1/ musi mit vypracovan plan
Gi¢asti ve zkouseni zptisobilosti, ktery je v p¥ipadé akreditované laboratofe posuzovan posuzovateli CIA. Tento
plan musi zahrnovat cely rozsah akreditace laboratofe a ucast ve zkouSeni zplisobilosti musi mit dostatecnou
droven a Cetnost. Dokument také zmifiuje, Ze se mohou vyskytnout oblasti zkousSeni, pro které neexistuji PT ani
MLP, coz pfipousti i norma /1/. Pak musi laboratof zvolit jiné alternativni piistupy zajisténi platnosti vysledku.

Dokument /2/ v pitiloze C doporucuje pokyn EA-4/18:2021 jako vhodny ndvod pro planovani ucasti ve zkouseni
zpusobilosti. Dokument Evropské akreditace EA -4/18: 2021“Guidance on the level and frequency of
Proficiency Testing participation®/3/, (v Ceském piekladu ,,Ndvod k uréeni drovné a cCetnosti ve zkouSeni
zpusobilosti®) vznikl ve své v prvni verzi v roce 2010. Tento dokument poprvé vyuzil pfistup hodnoceni rizik pfi
laboratornich ¢innostech, konkrétné pfi tvorbé planu pro tcast ve zkouseni zpisobilosti.

Dokument definuje tyto pojmy:

MéFici proces: Proces méfeni charakteristiky vcetné jakékoli pozadované piedipravy vzorku dodaného
laboratofi pro provedeni méteni na piisluSném meéticim zafizeni.

Charakteristika: Parametr, ktery je méten.

Predmét: Polozka, na kterou se aplikuje méfici proces.

Oblast odborné kompetence: Oblast odborné zpusobilosti vymezend minimdlné jednim méficim procesem,
charakteristikou a pfedmétem, které spolu souviseji (napfiklad mnozstvi arsenu v ptidé metodou ICP-MC).

Urovei &etnosti: pocet konkrétnich €innosti, které laboratot identifikuje v rdmci svého rozsahu akreditace a tedy
mnoZstvi konkrétnich zkouseni zputsobilosti, pro které by méla byt zvaZena ucast.

Cetnost ucasti: pocet zkouseni zpisobilosti za ¢asovou jednotku, kterych se laboratof G€astni v ramci ¢innosti
uvedené v jejim rozsahu.
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Laboratof musi definovat droven a Cetnost své tcasti ve zkousSeni zptsobilosti s ohledem na své dalsi opatfeni
k zajisténi platnosti vysledku zkousek (definovano v /1/). Déle je potieba pfi tvorbé planu zvazit troven rizik pro
danou ¢&innost laboratofe. Urovet rizik lez stanovit napiiklad zohlednénim:

poctu provadénych méteni

cetnosti zkousek pfi riiznych tdrovnich koncentrace

poctu ruznych intervall kalibraci

fluktuaci odborného persondlu

zkuSenost{ a znalosti odborného personalu

zdrojt metrologické ndvaznosti (RM/CRM)

znalosti dané metodiky (rozsahu validace/verifikace)

vyznamu a kone¢ného pouziti namétenych vysledka

skute¢nosti, zda jsou poZadovéana prohldSeni o shodé

10. ptedchozich vysledktl v PT/MZP, zejména netspésnych vysledka

11. ptiznaného flexibilniho rozsah akreditace

12. rizik a pfileZitosti spojenych s laboratorni ¢innosti.

O RN R L=
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Postup planovani ucasti v PT/MLP:

1. Stanoveni oblasti odborné kompetence a Grovn¢ dcasti: laboratof musi vzit v Gvahu rozsah provadénych
zkouSek. V idedlnim piipad€ by se laboratof mél tcastnit programu PT pro kaZdou vlastnost, kterd je
zkouSena, pro kazdy pfedmét zkouSeni a pro kazdy vyuZivany princip zkouSeni. To je vSak v praxi
obtiZn& uskute¢nitelné. Je potieba urcit oblasti odborné kompetence zahrnujici skupiny méficich
procesu, charakteristik a pfedméta zkousSent, pro které 1ze vysledky z tcasti v PT/MLP vztihnout
k ostatnim skupinam méficich procesi, charakteristik a pfedmét zkouseni. Oblast odborné kompetence
tak mlZe obsahovat vice typl zkousek, které jsou diny méficim procesem, charakteristikou a
pfedmétem zkousSeni, pokud 1ze vSak odivodnit rovnocennost mezi jednotlivymi typy zkousek. Oblasti
odborné kompetence 1ze identifikovat napiiklad podle potieby rizné kvalifikace, Skolen{ a pouZivani
ruzného vybaveni, znalost{ a zkuSenosti. Stanovenim odbornych kompetenci ziskdme troven casti, tj.
pocet riznych typti PT/MLP, které bude laboratof planovat.

2. Stanoveni Cetnost Gcasti: je pak stanovena na zdklad¢ zohlednéni rizik, kterd pro dané typy zkousek
pfipadaji v Gvahu.

3. Timto postupem ziskdme plan/program ucasti ve zkouSeni zpusobilosti, ktery by mél pokryvat cely
akreditacni cyklus a mél by byt pravidelné pfezkoumavan z hlediska jeho vhodnosti, v rdmci
pfezkoumani systému managementu nebo v piipadé zavddéni v§znamnych zmén v laboratofi (napiiklad
personalni zmény, zvySeni poctu analyzovanych vzorku v ur€ité oblasti, zmény prostor a piistrojového
vybaveni, zména externiho poskytovatele, poZadavek zdkaznika, atd.)

4. Na zéklad¢ Planu ucasti v programech PT by mél byt (napf. pii piezkoumdni systému managementu)
stanoven ro¢ni plan/program tcasti v PT. Laboratofe by mély béhem auditu zdéivodnit odbornym
posuzovatelim svou droveii a ¢etnost ucasti v programech PT.

5. Je nutné respektovat, Ze v nékterych oblastech zkouSeni je ticast v PT obtiznd. Pfi ¢innosti planovani
ucasti v PT/MLP je také potieba zvazit napiiklad legislativni pozadavky pro ucast v PT/MLP nebo
specifické pozadavky zdkaznika.

LITERATURA

/1/ CSN EN ISO/IEC 17025:2018: ,,V§eobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a kalibraénich laboratofi
(2018)

12/ ILAC P 9:01/2024: ,,JLAC Policy for Proficiency Testing and/or Interlaboratory comparison other than
Proficiency Testing (2024)

/3/ EA -4/18: 2021: “Guidance on the level and frequency of Proficiency Testing participation® (2021)




HYDROANALYTIKA 2024

ZMENA KVALITY PITNE VODY VE VODOVODU HL. M. PRAHY

Lenka Vavruskova, Zuzana Sykorova, Dominik Stransky, Bohdana Tlaskalova, Petr Sykora

Prazské vodovody a kanalizace, a.s, Ke Kablu 971, 102 00 Praha 10, e-mail:lenka.vavruskova@pvk.cz

SOUHRN

Upravend voda mus{ spliiovat limity stanovené vyhldskou MZ €.252/2004 Sb. v platném znéni. Ukazatelé, které
jsou spotiebitelem bezprostfedné vnimany, jsou organoleptické vlastnosti vody. Mimo barvu a zdkal to jsou pach
a chut’ pitné vody, které jsou spotfebiteli velmi individudlné vnimany a jsou vyznamné ovlivnény latkami, mezi
které patii chlorované organické litky jako jsou napf. trihalomethany, 2,4,6-trichloranizol a 2,4,6-trichlorfenol.
Tyto latky se vytvafeji béhem hygienického zabezpeceni vody chlorovymi piipravky nebo pfti distribuci takto
oSetfené pitné vody. 2,4,6-trichloranizol je sloufenina s velmi nizkou prahovou koncentraci pachu (desetiny az
nizké jednotky ng-1!) a miZe vznikat chloraci anizolu nebo jako produkt bakteridlniho metabolismu
z 2,4,6-trichlorfenolu. Nejcastéjsi prevenci vzniku vedlejSich chlora¢nich produktti je sniZeni koncentrace
organickych litek (TOC), které jsou prekurzorem pro tvorbu chlorovanych organickych latek, pfipadné zména
dezinfeké&niho ¢inidla &i snizenf jeho davky. Problém s vedlej§imi produkty chlorace v pitné vodé piivodem z UV
Zelivka nastal po planovaném odstaveni technologické linky ozonizace a filtrace pies granulované aktivni uhli, a
to konkrétn€ od 5. Cervence do 9. listopadu 2023. V prazské distribucni siti (DS) nédsledné doslo k nartistu poctu
reklamaci na kvalitu doddvané pitné vody (vnimédn neobvykly zdpach pitné vody). Bylo zjiSténo, Ze upravend
voda obsahovala stopovd mnoZstvi geosminu, 2-methylisoborneolu a trihalomethany vcetné chloroformu ve
vy&sich koncentracich oproti pfedchozimu obdobi, kdy byla v provozu kompletni technologie na UV Zelivka.
Z tohoto dtivodu bylo zavedeno nouzové technologické opatieni v podobé davkovani praskového aktivniho uhli
pfed piskovou filtraci. Toto opatfeni mélo za nésledek pokles koncentraci chlorovanych organickych latek
v prazské DS. I v prabéhu davkovani praskového aktivnitho uhli byla v pitné vod¢ zjiStovdna piitomnost
2.4,6-trichlorfenolu, ktery je prekurzorem pro tvorbu 2.4,6-trichloranizolu. Pfitomnost 2.4,6-trichloranizolu
nebyla viak v priibéhu celého obdobi potvrzena z diivodu jeho vysoké meze stanovitelnosti (100 ng-1').

UvVOD

Aby voda mohla byt klasifikovdna jako voda pitnd musi spliiovat limity dané vyhlaSkou MZ ¢. 252/2004 Sb.
v platném znéni, kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a €etnost a rozsah kontroly
pitné vody. Dosazeni potiebné kvality pitné vody stanovené vyhldSkou, pfi vyuZiti povrchové vody jako vody
surové, lze dosdhnout pomoci konvenénich procest jako je koagulace, piskové filtrace a dezinfekce. Casto
byvaji dpravny vody doplnény o dalsi technologie odstranujici polutanty, které nebyly zachyceny v pfedchozich
stupnich. Pfikladem téchto technologickych celkil jsou sorpéni stupeni v podobé filtrace ptes granulované aktivn{
uhli (GAU), ozonizace nebo jejich kombinace a pokrocilé oxidacni procesy (AOP) jako jsou kombinace oxidace
03, H20,, UV zéteni apod. [1, 2].

Ve sledovanych ukazatelich ve vyhldSce MZ €. 252/2004 Sb. v platném znéni jsou mimo jiné i organoleptické
vlastnosti vody mezi které patif pach, chut, barva a zdkal. Pach a chut' jsou hodnocené prostiednictvim
vyskolenych senzorickych posuzovateli dle normy CSN 75 7340 popf. stanoveni prahovych &isel dle CSN EN
1622. Zaznamenani neobvyklého pachu a chuti pitné vody spotiebitelem je negativné vnimdno a vede
k reklamaci na kvalitu vody. Ze zmény organoleptickych vlastnosti 1ze usoudit, Ze doslo ke zméné kvality surové
nebo pitné vody vlivem klimatickych, biologickych nebo technologickych faktor. Zaroven lze indikovat
kontaminaci nebo vznik nezddoucich latek v pitné vodé v distribucnf siti.

Zhorseny pach je zptisoben pachotvornymi latkami. Pach se rozdé€luje dle zdroje jeho vzniku na primarni a
sekundédrni. V piipad¢ primarniho ptivodu pachu jsou pachotvorné litky tvofeny pfi formovéni sloZeni surové
vody nebo jsou vneseny do vodniho ekosystému riznymi odpady. V piipadé sekunddrniho piivodu pachu jsou
pachotvorné latky tvofeny v priibéhu upravy vody, napi. pfi dezinfekci vody chlorem. Mezi latky zpiisobujici
primdrni zdpach fadime latky pfirozené (napt. H>S v minerdlnich vodach), latky biologického ptivodu (produkty
rozkladu nebo cinnosti mikroorganismi) nebo liatky vnesené odpadnimi vodami. Pachotvorné latky, které
vznikaji aZz sekundérni ptficinou, jsou pfedevs§im derivity organickych latek s obsahem chloru. Prave tyto litky
maji velice nizkou prahovou koncentraci pro zaznamendni zmény senzorickych vlastnosti vody odbé&ratelem [3].




HYDROANALYTIKA 2024

Mezi zndmé latky negativné ovliviiujici pachové vlastnosti jsou fazeny predevSim organické litky jako jsou
geosmin (GSM), 2-methylisoborneol (MIB) nebo chlorované organické latky. Mezi zndmé zastupce
chlorovanych organickych latek patii naptf. 2.4,6-trichlorfenol (TCF), 2.4,6-trichloranizol (TCA) a
trihalomethany (THM) [4,5].

Diulezitym faktorem pro tvorbu chlorovanych organickych latek je pfitomnost organickych latek coby jejich
prekurzorl. Vys§i ucinnosti odstranéni organickych latek beéhem upravy vody lze vyrazné sniZit
pravdépodobnost vzniku chlorovanych organickych latek. Organické latky jsou odstrailovany i v konvenc¢nich
technologiich jako je napfiklad proces koagulace. Nicmén¢ timto procesem neni odstranéno takové mnoZzstvi
organickych latek, aby bylo zcela zabrdnéno tvorbé vedlejsich produktti chlorace. K dosazeni vyssi ucinnosti
odstranéni organickych latek jsou zatazovany do technologické linky napi. sorpéni stupné na GAU nebo AOP
[2].

Chlorované organické latky vznikaji pfedevs§im v poslednim stupni dpravy, kterym je dezinfekce pitné vody.
Cilem tohoto stupné je piedevsim zabranit sekundarni mikrobiologické kontaminaci pitné vody, a to na vétSing
upraven chemickou cestou — chloraci [5]. Zminéné liatky jako jsou TCF, TCA a THM jsou pachové
detekovatelné i pii nizkych koncentracich, a konkrétné TCA uZ pfi jednotkdch ng-1"! [6]. Existuji dvé moZnosti,
jakymi se TCA v pitné vodé formuje, chloraci anizolu chlornanem sodnym nebo o-methylaci TCF, ke které
dochézi prostiednictvim metabolismu mikroorganismii. Pokud je uvaZovano o vzniku TCA v distribu¢ni siti,
pravdépodobnéjsi bude mikrobidlni transformace. Chlorace anizolu by byla preferencni cestou pouze v ptipadé
kyselé oblasti pH. Nutno zminit, Ze neni vyloufena simultidnni tvorba TCA ob&ma mechanismy. Pfesné
informace o jeho vzniku zatim chybf a je nutné dalSich studif [4].

Pokud mluvime o o-methylaci TCF, na formovdani TCA ma vliv nékolik faktorti, jakymi jsou hodnota pH,
zvolené dezinfek¢éni Cinidlo a jeho dadvka, pouZity materidl distribucni sit¢ a doba zdrzeni pitné vody ve
vodovodnich fadech. Hodnota pH ma na tvorbu TCA nepiimy vliv, a to z toho divodu, Ze pfi hodnotich pH
v rozmezi 7,5 — 8,0 vznikaji v pfitomnosti volného chloru nejvyssi koncentrace TCF, ktery je prekurzorem pro
tvorbu TCA [7,8]. Druhym zminénym faktorem je volba dezinfek¢niho ¢inidla a jeho ddvka. Tvorba TCA
mikrobidlni cestou je vys$si davkou chloru inhibovéna, ale je nutné uvaZovat i tvorbu dalsich vedlejsich produktt
chlorace. Dal§im faktorem ovliviiujicim tvorbu TCA je materidl, ze kterého je vyrobeno potrubi v distribuénim
systému. Literatura uvadi, Ze z testovanych materiall (tvarna litina, nerezova ocel a polyethylen) se TCA tvofil
nejvice v systému pilotni distribuéni sit¢ z tvarné litiny. Nejméné pak v pilotni distribu¢ni siti z polyethylenu.
Dtivodem je pravdépodobné drsnost povrchu. V piipadé hladkého povrchu se biofilm bude tvofit hiife nez na
drsnéjSim povrchu. Pravé biofilmy mohou byt divodem tvorby TCA v distribucni siti [4]. Dal§im vyznamnym
faktorem mutize byt i stafi vodovodnich fadi, kde u starSich materidld je veétsi mnozstvi inkrustt a rzi, které jsou

v

pithodnéjsi pro tvorbu zminiovanych biofilm.

PROBLEMATIKA CHLOROVANYCH LATEK V PITNE VODE NA UV ZELIVKA A PRI
JEJI DISTRIBUCI

UV Zelivka upravuje vodu povrchovou a jako zdroj surové vody vyuZivd vodni nadrz Svihov. Pomoci
koagula¢nf filtrace, ozonizace, filtrace pfes GAU a hygienického zabezpeceni chlornanem sodnym vyrdbénym
elektrolyticky in-situ je voda upravovadna na vodu pitnou. Nasledné je pitna voda vedena distribucnf sitf do hl. m.
Prahy a také do fady mést a obci StfedoCeského kraje, Kraje VysoCina i nékterych casti jihocCeské a
vychododeské oblasti Ceské republiky. Od 20. 6. 2023 byla na UV Zelivka odstavena technologickd linka
ozonizace a nasledné od 5. 7. 2023 i filtrace ptes GAU. S odstupem cca 14 dnl po odstaveni ozonizace (3. 7.
2023) doslo v prazské distribucni siti k rapidnimu nardstu poctu reklamaci na senzorické vlastnosti dodavané
pitné vody piivodem z UV Zelivka nebo v oblastech, kde byla ¢ast distribuované pitné vody z UV Zelivka.
Z dvodu nartstu reklamaci spotfebitelli na senzorické vlastnosti vody, které indikuji pfitomnost pachotvornych
latek, byly obratem vyhodnoceny analyzy trihalomethand (THM) a chloroformu ve Stolovém pfivadéci a
v distribuéni siti. Pro §ir$i piehled byly v srpnu do externich akreditovanych laboratoii zaddny analyzy pachové
vyraznych produktt: GSM, MIB a TCA.
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Obr. 1: Casova zavislost koncentraci THM a chloroformu v odtokii z UV Zelivka (A)
a z vodojemu Jesenice I (B)

Na obr. 1 je uvedeno grafické zndzornéni asové zavislosti koncentraci THM a chloroformu na odtoku z UV
Zelivka (A) a z vodojemu Jesenice I (B) v obdobi od 9. 1. 2023 do 9. 11. 2023, kdy byl na UV Zelivka opét
zprovoznén technologicky stupen ozonizace s filtraci pfes GAU. Obdobi je rozdéleno do ctyr casovych usekd.
Prvni usek (I.) je uveden zdivodu porovniani hodnot koncentraci THM a chloroformu pied odstavenim
ozonizace a filtrace pfes GAU, druhy usek (II.) reprezentuje obdobi, kdy byla odstavena technologickd linka
ozonizace s filtraci ptes GAU, tfeti dsek (III.) zndzorfiuje zménu koncentraci THM a chloroformu po dobu, kdy
bylo béhem odstavky 2 technologickych celkii ddvkovano praskové aktivni uhli (PAU, viz niZe). Ve ¢tvrtém
useku (IV.) jsou zndzornény hodnoty po zprovoznéni technologickych celkt, kdy doslo k poklesu koncentraci na
obvyklé hodnoty pfed odstavkou, viz usek ¢.1.

Nariist hodnot THM, resp. chloroformu v prvnim tiseku 8. — 9.6.2023 byl zpiisoben planovanou odstivkou UV
Zelivka a Stolového piivadéce z diivodu praci na §tole. ZvySené hodnoty THM a chloroformu na konci prvniho
useku souvisely s odstdvkou ozonizace, kterd pfedchdzela planované odstdvce GAU filtrace (20.6.2023). Pro
dokresleni vyvoje koncentraci THM a chloroformu po opétovném zprovoznéni ozonizace s GAU filtraci na UV
Zelivka (9.11.2023) je doplnén tisek IV. Pro doplnéni grafického vyjadieni je doplnéna i tab. 1 s pramérnymi
koncentracemi THM, chloroformu a TOC v obou profilech za L., II. a III. dsek hodnoceného obdobi (9. 1. 2023 —
9.11.2023).
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Tab. 1: Prumérné hodnoty koncentraci THM, chloroformu a TOC v jednotlivych profilech v L., IL. a IIL.
useku sledovaného obdobi

Profily L. dsek II. dsek III. vsek

THM | CHCL | TOC | THM | CHCL | TOC | THM | CHCL; | TOC
[ug 1] | [ug 1" | [mg-1'] | [ug1'] | [pg1'] | [mg-1'] | [ug1'] | [ug1'] | [mg-1']

Upravend
voda (UV  |3,1+0,2|1,7+0,2| 3,0+0,2145+4499+2,6| 34+0,310,1+15/7,1£1,1]|33+03
Zelivka)

Odtok z VDJ 12,4

. 6,6x1,7| 2,9+0,2 123,4+34159+25 3,3+£0,1117,3 £2,0(11,4+ 1,4 3,0+0,2
Jesenice I +2.2

Tab. 2: Prumérné a maximalni hodnoty koncentraci THM a chloroformu v prazské distribu¢ni siti v L., II.
a III. viseku sledovaného obdobi

1. usek I1. asek 111. dsek
Praiska distribuéni sit’ THM CHCL THM CHCL THM CHCL,
(g1l | [pgl'l | [pgl'] [ng1'] [wg1"] [wg1"]
primér 153+2,7 | 82+22 | 26,0+27 17,7+£2,0 | 21,4 +3,8 13,4 +£3,7
maximum 24,7 15,4 36,0 26,0%* 30,4 20,7

Pozn: 12.7.2023 VDJ Kopanina

Pramémé koncentrace THM a chloroformu na vystupu z UV Zelivka v obdobi od 5. 7. 2023 do 21. 8. 2023
(I1. dsek) dosahovaly hodnot 14,5 + 4,4 pug-1"'a 9,9 + 2,6 ug-1". Jednd se o vyznamné navySeni hodnot (vice jak
5ti ndsobek) oproti hodnotdm, kdy je v provozu celd technologicka linka (obr. 1A). Co se ty¢e parametru TOC,
v dobé odstavenych technologickych celkii na UV Zelivka doslo k cca 13% zvySeni koncentraci na obou
sledovanych profilech. V piipadé UV Zelivka i takto nepatrné zvyseni hodnot TOC ma vyznamné dopady na
vznik druhotnych produktti chlorace. Pfestoze limity ve zminéném profilu nejsou piekroceny, zvySené
koncentrace THM a chloroformu nemohou byt podcenovany. Lze pfedpokladat, Ze v prubéhu distribuce pitné
vody jejich koncentrace oproti hodnotdm na vystupu z dpravny vzroste. Nezanedbatelny je vliv delsi doby
kontaktu se zbytkovym aktivnim chlorem v pribéhu distribuce vody Stolovym pifivadéem a ndsledné v prazské
distribuéni siti, véetné pfeddvacich mist naslednych provozné souvisejicich vodovodu. Toto potvrdily také vySsi
koncentrace THM a chloroformu ve stejném obdobi na vystupu z vodojemu Jesenice I (obr. 1B), kde nabyvaly
primérné hodnoty koncentrace THM a chloroformu 23,4 3,4 ug-1"t a 15,3 £ 2,5 pg-1", jednalo se o téméf
2,5ndsobek hodnot jakych bylo dosahovéno pied odstdvkou na UV Zelivka. Pii sou¢asném vykonu tipravny a
primérném piitoku do VDJ Jesenice I cca 2 300 1-s™! se doba dotoku prodluZuje az na cca 35 h misto diive
obvyklych 24 h pri vétsich odbérech vody v minulosti. Thned po zjisténi prvotnich ndlezt (10. 7. 2023)
zvySenych hodnot THM a chloroformu na VDJ Jesenice I a v prazské DS byla s provozovatelem UV Zelivka
dohodnuta ndpravnd opatieni s cilem minimalizovat ddvky hygienického zabezpe&eni na vystupu z UV Zelivka i
na pritoku a odtoku z VDJ Jesenice 1. Bylo doporuceno, aby hodnoty volného chloru na vystupu z tpravny i na
odtoku z VDJ Jesenice nepiekracovaly 0,25 mg.I"!. Priimérné koncentrace THM a chloroformu v prazské DS
v obdobi od 5. 7. 2023 do 21. 8. 2023 (II. usek) dosahovaly hodnot 17,7 £ 2,0 a 26,0 £ 2,7 pg-1"!, v maximu pak
36,0 a 26,0 pug-I"'. Stejné jako v piipadé vystupu z UV Zelivka doslo k nariistu hodnot, jednalo se o cca
dvojndsobny nartst koncentraci chloroformu proti obdobi pted odstdvkou ozonizace s GAU filtrace, viz tabulka
2.

V obdobi 21. 8. — 9. 11. 2023 (III. dsek), kdy bylo diavkovano PAU do technologie, dosahovaly primérné
hodnoty koncentraci THM a chloroformu v upravené vodé 10,1 + 1,5 pg-1"' a 7,1 £ 1,1 pg-1"! (obr. 1A). Oproti
obdobi pied zapo&etim ddvkovani PAU se koncentrace sniZily pouze o jednotky ug-1". Na odtoku z vodojemu
Jesenice I se koncentrace THM a chloroformt pohybovaly kolem préimérné hodnoty 17,3 + 2,0 ug-l! a
11,4 £ 1,4 pg- 1! (obr. 1B). Dle literatury jsou senzoricky zjistitelné koncentrace chloroformu az od 120 + 80
ug-1"t [6]. Z toho vyplyva, Ze zjisténé koncentrace v celém obdobi (5. 7. 2023 — 8. 11. 2023) jsou pod prahovou
koncentraci pachu a je nutno hledat i dalsi pficiny ovlivnéni organoleptickych vlastnosti upravené vody. Po
zahdjeni davkovani PAU (usek III) sice koncentrace THM i chloroformu v prazské DS klesly o cca 17 %,
nicméné bylo stile dosahovédno vysSich hodnot, neZ je obvyklé v porovnani se stavem, kdy byla provozu celd
technologicka linka na UV Zelivka. Z vysledki analyz chloroformu a THM v DS je ziejmé, Ze od cca poloviny
z4i{ byla voda po aplikaci PAU jiZ prokazatelné distribuovéna v celé vodovodn{ siti, coZ prokdzal pokles hodnot
zejména v profilech nejvzdalengjsich mist distribuéni sité jako je VDJ Uhiinéves, Ujezd nad Lesy (Rohoznik),
anebo Suchdol a Lysolaje. Davkovanim PAU doslo jen k nepatrnému poklesu koncentraci organickych latek.
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Piitomnost GSM a MIB v upravené vodé z UV Zelivka byla zaznamenéna, ale jejich koncentrace se pohybovaly
v nizkych jednotkéch ¢i desetindch ng-1!. Nutno zminit, Ze jejich vy$§i koncentrace byly zaznamendny i v surové
vodé. Koncentrace TCA byla pod mezi stanovitelnosti (100 ng-1"!) v kazdém vzorkovacim profilu, ale jeho
prahovd koncentrace pachu se pohybuje v jednotkdch ng-1", takZe neni moZné s jistotou fici, zda ma vliv na
senzorické vlastnosti upravené vody. Z vyhodnoceni koncentraci THM, chloroformu, GSM, MIB a TCA
vyplynulo, Ze je nutné zasdhnout vhodnym havarijnim technologickym opatfenim.

Od 21. 8. 2023 bylo zahajeno davkovéni PAU v koncentraci 5 mg-1"!, které bylo ddvkovano pied piskovou
filtraci, aby po adsorpci nezddoucich organickych latek (prekurzory pro produkty chlorace) bylo PAU
separovano z upravované vody. Pro vyhodnoceni, zda mélo davkovani PAU zZadouci efekt, byly opét sledovany
TOC, THM, chloroform, GSM, MIB, TCA a dale navic TCF.

Tab. 3: Koncentrace TCF ve vzorcich odebranych v jednotlivych profilech — odbér 17. 10. 2023

Surova Upravena | Jesenice | Mazanka | Jesenice I | Ujezd | Suchdol | Kopanina
Latka _voda _voda I- I —Libus I nad I VI
(Zelivka) (Zelivka) pritok Lesy
[ch_f 0 <0,005 0,017 0,024 <0,005 0,019 0,016 <0,005 <0,005

Ve tietim obdobfi byl dne 13. 9. 2023 proveden odbér vzorku pro zadani externi analyzy GSM a MIB a néasledné
byl odebran vzorek 17. 10. 2023 pro zadani externi analyzy chlorfenolii. Koncentrace GSM a MIB v upravené
vodé byly pod mezi stanovitelnosti. V surové vod¢ byla pouze koncentrace GSM mirn¢ nad mez{ stanovitelnosti.
Koncentrace chlorfenoltl nepiekroc€ily mez stanovitelnosti aZ na jednu vyjimku, a tim je TCF. Koncentrace TCF
v jednotlivych profilech jsou uvedeny v tab. 3. Jeho koncentrace se pohybovaly v niZzsich desitkdch ng-1!, ale
v prubchu distribuce se koncentrace mirn¢ zménila. V surové vodé byla koncentrace pod mezi stanovitelnosti.
Z tab. 3 je zfejmy narGst TCF jiZ v procesu tpravy vody. Divodem zmény koncentrace TCF v distribucnf siti by
mohla byt jeho metabolicka pfeména na TCA, ktery jiz ptisobi znatelné pachové obtiZe pii desetindch aZ nizsich
jednotkdch ng-1!, ale nejsme prozatim schopni jej zaznamenat pomoci dostupnych analytickych metod v tak
nizkych koncentracich. V ramci feSeni problematiky byly Stitnim zdravotnim udstavem méfeny vzorky
predmétné pitné vody i na Technické univerzité Mnichov, kde byla mez stanovitelnosti TCA na velmi nizké
drovni (200 pg/l), ale jeho kvantitativni pfitomnost nebyla prokdzdna. Pfesto zdsadni podil této latky byl velmi
pravdépodobny, protoze byla opakované zjiSt€éna metodou plynové chromatografie s olfaktometrickou detekci
spolecné i v mensi mife s dal$imi latkami (4-bromo-2,6-dichloranisol, GSM), které maji podobny / zatuchly
charakter pachu. Lze uvazovat o synergickém piisobeni téchto latek [9].

Po zahgjeni ddvkovani PAU a distribuci pitné vody bylo zaznamendno sniZeni poc¢tu reklamaci na kvalitu
dodavané pitné vody (senzorické vlastnosti vody) oproti pfedchozimu obdobi, kdy PAU davkovdno jesté
nebylo.

ZAVER

V rdmci planované odstavky technologickych celkil ozonizace a sorpce na GAU na UV Zelivka doglo ke zméné
senzorickych vlastnosti doddvané pitné vody v prazské distribucni siti. Nicméné naddle pitnd voda spliiovala
parametr dané vyhl. ¢. 252/2004 Sb. ve znéni pozdgjsich pfedpist. Na zdklad¢ intenzivniho monitoringu
upravené a distribuované vody a rostouctho poctu reklamaci na zménu kvality pitné vody byla vyznamné sniZzena
davka dezinfek¢éniho ¢inidla pro hygienické zabezpeceni pitné vody. Ziroveni bylo jako ndpravné opatfeni
zahdjeno davkovani praskového aktivniho uhli. Vlivem provedenych opatieni doslo ke snizeni koncentraci THM
a chloroformt na vystupu z Gpravny vody a ndsledné i v distribu¢n{ siti. Divodem vnimani zmény senzorickych
vlastnosti pravdépodobné& nebyla jen vyssi koncentrace zmiflovanych létek, ale i pfitomnost sloucenin jakou jsou
GSM, MIB, TCF a TCA, které byly detekovdny ve stopovém mnoZstvi externimi laboratofemi. TCF byl
zaznamendn v distribuéni siti i po naddvkovani PAU. Jeho pfitomnost mohla podporovat tvorbu TCA, ktery byl
sice pod mezi stanovitelnosti, ale pachové zmény zplsobuje uZ od desetin a7 jednotek ng-1"'. Nutno zminit, Ze
v sou¢asné dobé neni v CR analytickd akreditovand laboratof, kterd by TCA v takto nizkych koncentracich
(v podstaté fadu pg-1'') byla schopna stanovit. Pfi¢inami zm&ny senzorickych vlastnosti se i nadéle intenzivné
zabyvame a jsme pfipraveni sdilet nova zjistén{ v této problematice. V dal§im kroku bychom se radi zamé&fili na
necilovou screeningovou analyzu, kterou jiz nejsme schopni postihnout stav, ktery nastal v 1ét¢ 2023, ale radi
bychom tyto tdaje méli pro prazské zdroje k dispozici pro piipadné feSeni dalSich problematickych stavt, které
mohou nepfedvidatelné nastat a také méli k dispozici dal$i data pro analyzu rizik systému zdsobovani pitnou
vodou.
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NOVE NORMY PRO ANALYZU VODY

Lenka Fremrova

Sweco a.s., Taborskd 31, 140 16 Praha
e-mail: lenka.fremrova@sweco.cz

A\ REFERA'I:U JE UVEDEN PREHLED NOVE VYDANYCH I PRIPRAVOVANYCH NOREM
PRO ANALYZU VODY.

Do soustavy ceskych technickych norem jsou zavddény prekladem normy, které pfipravila technickd komise
CEN/TC 230 ,Rozbor vod“ Evropského vyboru pro normalizaci (CEN) a technickd komise ISO/TC 147
,.Kvalita vod* Mezindrodni organizace pro normalizaci (ISO). Stru¢ny obsah pfislusnych norem CSN je uveden
déle.

revize CSN EN ISO 17294-2 (75 7388) Kvalita vod — Pouziti hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) — Cast 2: Stanoveni vybranych prvkii véetné izotopi uranu

Tato norma specifikuje metodu stanoveni nasledujicich prvki: antimon, arsen, baryum, beryllium, bismut, bor, cer,
cesium, cin, draslik, dysprosium, erbium, fosfor, gadolinium, gallium, germanium, hafnium, hlinik, holmium,
hoi¢ik, chrom, indium, iridium, kadmium, kobalt, lanthan, lithium, lutecium, mangan, mé¢d’, molybden, neodym,
nikl, olovo, palladium, platina, praseodym, rhenium, rhodium, rtut, rubidium, ruthenium, samarium, selen,
skandium, sodik, stroncium, stiibro, terbium, tellur, thallium, thorium, thulium, titan, uran a jeho izotopy, vanad,
vapnik, wolfram, ytterbium, yttrium, zinek, zirkon, zlato a Zelezo ve vod¢ (napiiklad v pitné, povrchové,
podzemni a odpadni vod¢ a ve vyluzich).

Tyto prvky lze také stanovit s piihlédnutim ke specifickym a dodate¢né se vyskytujicim rusivym vliviim ve vod¢
a v sedimentech po rozkladu.

Pracovni rozsah zavisi na matrici a na vyskytu rusivych vliv. V pitné vodé a v pomérné malo znecisténych vodach
je mez stanovitelnosti (Log) u vétSiny prvki od 0,002 pg/l do 1,0 pg/l. Pracovni rozsah obvykle pokryva
koncentrace od n€kolika ng/l do mg/l, v zavislosti na prvku a na pfedem urcenych pozadavcich.

Meze stanovitelnosti jsou u vétSiny prvki ovlivnény znecisténim roztoku pro slepé stanoveni a zaviseji pfevazné
na stdvajicim zafizeni pouZivaném v laboratofi k ¢iSténi vzduchu, na ¢istoté chemikalif a na Cistoté laboratorniho

Vv

skla. Dolni mez stanovitelnosti je vyssi v pfipadech vyskytu rusivych vlivli nebo pamétovych efekta.

Podle této norma je moZno stanovit také jiné prvky neZ prvky uvedené v pfedmétu normy za predpokladu, Ze
uZivatel tohoto dokumentu je schopen tuto metodu ndleZzit¢ validovat (napf. ruSivé vlivy, citlivost,
opakovatelnost, vyt€Znost).

Revize normy bude vyddna v srpnu 2024. Hlavni zmény proti pfedchozimu vydani normy jsou:
— bylo objasnéno ptidani modifikatoru;

— do pfedmétu normy byl pfidén titan.

CSN ISO 23695 (75 7395)
Kvalita vod - Stanoveni amoniakalniho dusiku ve vodé s pouZzitim zkumavek

Tato norma specifikuje metodu stanoveni amoniakdlntho dusiku (NH4-N) v pitné vodé, v podzemni vodé¢,
v povrchovych vodéach, v odpadnich vodéach, v koupacich vodiach a v minerdlnich vodach s pouzitim metody
ve zkumavkach. Vysledky se mohou vyjadfovat jako NH4 nebo NH4-N nebo NH3 nebo NH3-N.

Tato metoda se pouZiva pro koncentracni rozsahy (NH4-N) od 0,01 mg/l do 1 800 mg/l NH4-N. M¢éfici rozsahy
se mohou lisit v zavislosti na druhu metody ve zkumavkiach od rtznych vyrobct. I kdyz jsou hmotnostni
koncentrace pouze mirné vys$si neZ horni mez rozsahu pouziti uvedend v ndvodu vyrobce pro pouzitou metodu
ve zkumavkdch, nemohou se uvadét jako pfesné vysledky. Je na uZivateli, aby vybral zkouSku ve zkumavkach
s vhodnym rozsahem pouZiti nebo aby predbéZnym fedénim upravil vzorky s hmotnostnimi koncentracemi
pfekracujicimi méfici rozsah zkousky.

Vsechny metody od vyrobcil jsou zaloZeny na Berthelotové reakci a jejich modifikacich, pfi kterych vznika
modie zbarveny indofenol. Smési chemikdlii od riznych vyrobcti metod ve zkumavkach se mohou mirné liSit.
Tato metoda se pouZivd pro nekonzervované vzorky s pouZitim zkumavek pro stanoveni v pitné vodé,
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v podzemni vod¢, v povrchovych vodach, v odpadnich vodach a pro konzervované vzorky. Tato metoda je
pouzitelnd pro vzorky s nerozpusténymi latkami, jestlize jsou tyto latky odstranitelné filtraci.

Norma byla vydana v dubnu 2024.

CSN ISO 23696-1 (75 7396)

Kvalita vod - Stanoveni dusi¢nani ve vodé s pouzitim zkumavek - Cast 1: Barevna reakce
s dimethylfenolem

Tato norma specifikuje metodu stanoveni dusi¢nantt jako NOs;-N ve vodich rizného ptivodu, napiiklad
v piirodnich vodich (v podzemni vodé¢, povrchovych vodach a koupacich vodich), v pitné vodé a v odpadnich
vodéach, v koncentraénim rozsahu od 0,10 mg/l do 225 mg/l vyjddieno jako NO;-N, spouzitim metody
ve zkumavkach. Mohou byt potfebné odlisné méfici rozsahy metod ve zkumavkach. Méfici rozsahy se mohou
lisit v zavislosti na druhu metody ve zkumavkach od riiznych vyrobct.

Je na uzivateli, aby vybral zkouSku ve zkumavkach s vhodnym rozsahem pouziti nebo aby pfedbéznym fedénim
upravil vzorky s hmotnostnimi koncentracemi piekracujicimi meéfici rozsah zkousky. Metody ve zkumavkach
od vyrobcti jsou zaloZeny na barevné reakci s dimethylfenolem, kterd probihd pfi typickém postupu pro pouzitou
zkumavku.

Norma byla vyddna v dubnu 2024.

CSN ISO 23696-2 (75 7396)

Kvalita vod - Stanoveni dusi¢nani ve vodé s pouzitim zkumavek - Cast 2: Barevna reakce s kyselinou
chromotropovou

Tato norma specifikuje metodu stanoveni dusi¢nani jako NO3-N ve vodach rtzného ptivodu, napiiklad
v pfirodnich vodach (v podzemni vod¢, povrchovych vodach a koupacich vodach), v pitné vod¢ a v odpadnich
vodach, v koncentratnim rozsahu od 0,20 mg/l do 30 mg/l vyjddieno jako NOs;-N, spouzitim metody
ve zkumavkach. Mohou byt potfebné odlisné méfici rozsahy metod ve zkumavkach. Méfici rozsahy se mohou
lisit v zavislosti na druhu metody ve zkumavkach od riiznych vyrobct.

Je na uzivateli, aby vybral zkouSku ve zkumavkach s vhodnym rozsahem pouziti nebo aby pfedbéznym fedénim
upravil vzorky s hmotnostnimi koncentracemi piekracujicimi méfici rozsah zkousky. Metody ve zkumavkéch
od vyrobct jsou zaloZeny na barevné reakci s kyselinou chromotropovou, kterd probiha pfi postupu typickém
pro pouZitou zkumavku.

Norma byla vydéna v dubnu 2024.

CSN ISO 23697-1 (75 7397)

Kvalita vod — Stanoveni celkového vizaného dusiku (ST-TNy) ve vodé s pouZitim zkumavek — Cast 1:
Barevna reakce s dimethylfenolem

Tato norma specifikuje metodu stanoveni celkového vdzaného dusiku (ST-TNb) ve vodach rizného ptvodu:
v podzemni vodé, v povrchovych vodach a v odpadnich vodich, v koncentraénim rozsahu od 0,5 mg/l do
220 mg/l, vyjadfeno jako ST-TNb, s pouzitim metody ve zkumavkach. Mohou byt potfebné odlisné méfici
rozsahy metod ve zkumavkdch. Méfici rozsahy se mohou liSit v z4vislosti na druhu metody ve zkumavkéach
od ruznych vyrobcu. Je na uZivateli, aby vybral zkousku ve zkumavkéach s vhodnym rozsahem pouziti nebo aby
pfedbéZnym fedénim upravil vzorky s hmotnostnimi koncentracemi pifekracujicimi méfici rozsah zkousky.
VSechny metody ve zkumavkéch jsou zaloZeny na oxidaci peroxodisiranem draselnym v alkalickém roztoku
za ohfevu v ohifvacim bloku. PouZivaji se rizné teploty rozkladu, 100 °C nebo 120 °C nebo 170 °C, a rizné
doby rozkladu. PouZivaji se barevné reakce s dimethylfenolem, v zavislosti na typickém postupu pro pouZitou
zkumavku.

Norma byla vydadna v ¢ervnu 2024.
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CSN ISO 23697-2 (75 7397)

Kvalita vod — Stanoveni celkového vazaného dusiku (ST-TNy) ve vodé s pouZitim zkumavek — Cast 2:
Barevna reakce s kyselinou chromotropovou

Tato norma specifikuje metodu stanoveni celkového vazaného dusiku (ST-TNb) ve vodach rGzného ptvodu:
v podzemni vod¢, v povrchovych vodach a v odpadnich vodach, v koncentra¢nim rozsahu obvykle od 0,5 mg/l
do 150 mg/l ST-TNb, s pouzitim metody ve zkumavkach. Mohou byt potfebné odlisné méfici rozsahy metod
ve zkumavkach. Mé&fici rozsahy se mohou liSit v zdvislosti na druhu metody ve zkumavkiach od rtznych
vyrobci. Je na uZivateli, aby vybral zkousku ve zkumavkach s vhodnym rozsahem pouZiti nebo aby piedbéZnym
fedénim upravil vzorky s hmotnostnimi koncentracemi pfekracujicimi méfici rozsah zkousky. VSechny metody
ve zkumavkich jsou zaloZeny na oxidaci peroxodisiranem draselnym v alkalickém roztoku za ohtfevu
v ohfivacim bloku pfi 100 °C a pouzivaji se rizné doby rozkladu. PouZivd se barevna reakce s kyselinou
chromotropovou, v zdvislosti na typickém postupu pro pouZitou zkumavku.

Norma byla vyddna v ¢ervnu 2024.

Piipravované normy:
revize CSN EN ISO 5667-3 (75 7051) Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 3: Konzervace vzorki vod a
manipulace s nimi;

CSN P ISO/TS 5667-25 (75 7051) Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 25: Smérnice pro validaci doby
uchovavani vzorki vody;

revize CSN EN ISO 17294-1 (75 7388) Kvalita vod — PouZiti hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) — Cist 1: Obecné pozadavky.

Clenové technické komise TNK 104 Kvalita vod zpracovali tyto ndrodni normy:
CSN 75 7300 Kvalita vod - Chemicky a fyzikalni rozbor — Obecna ustanoveni a pokyny

Tato norma urcuje obecné zasady a poZadavky pro stanoveni hodnot chemickych a fyzikalnich ukazatelti kvality
vod. Uvadi kritéria pro vybér metody a pro posouzeni jeji vhodnosti pro dany ucel. Pozornost je vénovédna i
nékterym zasadam chemického nazvoslovi, vypoctu a vyjadiovani vysledkl a prokazovani a fizenf kvality.

Revize normy byla vyddna v lednu 2024. Hlavni zmény proti pfedchozimu vydani normy jsou:
— uvedeni normy do souladu s platnymi normami;

— doplnéni nové pouZivanych zkratek do tabulky A.2 Vybrané zkratky pouZivané pfi chemickém a fyzikdlnim
rozboru vod;

— celkovd dprava a zpfesnéni textu normy.

CSN 75 7346 Kvalita vod — Stanoveni rozpusténych latek

Tato norma specifikuje metodu pro gravimetrické stanoveni rozpusténych latek suSenych a rozpusténych latek
Zthanych v rGznych druzich vod. Je-li obtizné ziskat vétsi objem vzorku vody filtraci (napt. v disledku
nadmérného zandSeni filtru nékterymi druhy nerozpus$ténych latek), smi byt koncentrace rozpusténych latek
stanovena z diference stanoveni veskerych a nerozpusténych latek. Tento zplisob pfichdzi v dvahu pii analyze
nekterych odpadnich vod.

Revize normy byla vydadna v lednu 2024. Hlavni zmény proti pfedchozimu vydani normy jsou:
—  aktualizace odkazl na citované normys;
— aktualizace vysledkli mezilaboratorniho porovnavani zkousek v pfiloze A;

—  celkovd tprava a zpfesnéni textu normy.
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CSN 75 7350 Kvalita vod — Stanoveni ztraty Zihanim nerozpusténych latek

Tato norma specifikuje gravimetrickou metodu stanoveni ztrity Zfhanim nerozpuSténych latek, stanovenych
podle CSN EN 872 Jakost vod — Stanoveni nerozpusténych latek — Metoda filtrace filtrem ze sklenénych vliken,
v povrchovych a odpadnich vodéch ptfi 550 °C. Za podminek stanoveni se anorganické litky nebo produkty
jejich rozkladu (napt. H,O, CO;, SO;, Oz) uvoliluji nebo jsou absorbovany a nékteré anorganické litky t€kaji.
Pracovni rozsah je uréen zkuSebnim objemem vzorku. Pro zkuSebni objem 1 000 ml je dolni mez pracovniho
rozsahu 2 mg/l.

Revize normy byla vydana v lednu 2024. Hlavni zmény proti pfedchozimu vydani normy jsou:
—  aktualizace odkazi na citované normy;
—  aktualizace vysledki mezilaboratorniho porovnavani zkousek v piiloze A;

—  celkova dprava a zpfesnéni textu normy.

revize CSN 75 7623 Kvalita vod — Stanoveni radia 226 emanometricky bez koncentrovani

Tato norma plati pro stanoveni objemové aktivity radia 226 (***Ra) ve vodéch scintilaéné emanometrickou metodou
bez koncentrovani ?2°Ra sraZenim. Metoda je uréena ke stanoveni objemové aktivity 2*Ra ve vzorcich s velmi
nizkou koncentraci nerozpusténych latek, napf. ve vzorcich podzemnich a pitnych vod. Tuto normu je potfeba
pouZivat ve spojeni s CSN 75 7600 Kvalita vod — Stanoveni radionuklidi — Obecnd ustanoven.

Revize normy byla vydana v lednu 2024. Hlavni zmény proti pfedchozimu vydani normy jsou:
— aktualizace odkazli na citované normy;
—  vypusténi informativni pfilohy A Hodnoty korek¢nich faktor(;

— aktualizace statistickych charakteristik.
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VEDLEJST PRODUKTY DEZINFEKCE BAZENOVYCH VOD -
JEJICH ANALYTIKA A VYZNAM

Svatopluk Krysl

Hygienickd laborator, Labtech s.r.o., Pod Nemocnici 683, 339 01 Klatovy
e-mail: svatopluk.krysl@labtech.eu

UVOD

V dobé energetické krize, kterou prochazi nase spolecnost je legitimnim poZadavkem ekonomizace zdroji nejen
energie ale i vody, zvlast¢ vody pitné. U bazénové technologie, kterd pracuje na klasickém principu piskové
filtrace s chlorovou dezinfekci, je pozadovanou nutnosti dopliiovat tzv. praci vodu z filtrti vodou fedici, tj. vodou
akumulace necistot v bazénu, které vznikaji pfi provozu bazénu a jejichZ zdrojem jsou jednak vedlejsi produkty
dezinfekce, ale i latky vnaSené plavci — vedle mikroorganisml, mocoviny a dalSich vylu¢ovanych latek, jde i o
produkty osobni hygieny. Opravnénou snahou je proto recyklovat praci vodu vyuZitim filtrace a oxidace a vracet
ji zpatky jako vodu fedici. Z tohoto diivodu jsou zavadény do technologie oxidacni procesy, jakym je napiiklad
ozonizace, popiipadé¢ ozonizace kombinovand s UV zafenim dopliiované sorpci na aktivni uhli a reverzni
osmozou nebo ultrafiltraci. Tyto inovativni technologie byly jiZ i zaclenény do norem (viz napiiklad DIN 19643)
a pro jejich pouZiti v ¢eské republice bylo vydiano Metodické usmérnéni pro postup krajskych hygienickych
stanic k vyuzZiti technologii na recyklaci pracich vod z filtr v umélych koupalistich. Timto aktem se dal ramec
pro vyuZiti téchto technologif na zdkladé monitorovani vybranych provozii a pro ndsledné posouzeni zdravotnich
rizik.

Jesté pfed vydanim tohoto metodického pokynu byla oslovena naSe laboratof jednou z firem, kterd se zabyva
ozonizacnimi technologiemi o pomoc pii sledovini dcinnosti jejich vyuZivané technologie a soucasné i o
vyhodnoceni zdravotnich rizik vedlejsich produktti dezinfekce, které jsou touto technologii odstrafiovany. Pro
moznost posouzeni zdravotnich rizik na zakladé konkrétnich vysledkti chemickych analyz byla vyuZzita
recyklaéni linka Rewat postavend v Méstském plaveckém aredlu v Berouné. Podklady pro toto hodnoceni byly
vysledky stanoveni fady vybranych latek — vedlejSich produkti dezinfekce na vstupu do recyklacni technologie,
kde jsou akumulovany praci vody a na jejim vystupu, kdy vycisténd praci voda je akumulovdna ve vystupni
nadrzi pro dal$i své vyuziti jako voda fedici. Soucdsti této technologie jsou krom¢ kaskady filtrt kombinovanych
velmi G¢innou ozonizaéni technologii i filtry s aktivnim uhlim a reverzni osmézou. Cely proces je automatizovan
a monitorovan, takZe dokdze reagovat na aktudlni situaci v systému tpravy.

ZNECISTUJICI LATKY V BAZENOVYCH VODACH

Pro posouzeni nebezpecnosti latek, které by mohly poskozovat lidské zdravi — v tomto piipadé koupajicich se
osob, ale i obsluhy, je nutné popsat jak latky, které vznikaji nebo jsou vnaseny do bazénu, tak i latky, které jsou
produkovany pouZitymi technologiemi €isténi vody. Zdrojem vnesenych latek je koupajici se osoba, kterd kromé
mikroorganismi vnasi do bazénu i chemické latky. Jednou z hlavnich chemickych sloucenin je mocovina. Do
bazénu se dostdvd nejen moci (nechténou inkontinenci), ale i potem. Bakteriologické znecisténi, které bylo
v minulosti pfi¢inou nebezpecnych infekci, vedlo k zavedeni dezinfekce bazénové vody chlorem. JiZ pfi prvnich
vyzkumech provedenych zacatkem 80. let minulého stoleti bylo zfejmé, Ze chlor reaguje s organickymi
slouceninami pfftomnymi v bazénové vod€ a vytvaii tzv. vedlej§i produkty dezinfekce (VPD). U nich bylo
zjisténo, Ze jsou zodpovédné nejen za urcitou nepohodu pii koupani, za iritaci klize, ale mohou se stdt i pfic¢inou
vzniku alergického astmatu. Dal§im moznym zdrojem vedlejsich produkti dezinfekce jsou prostiedky osobni
péce, které se dostdvaji do bazénové vody z tél plavet.

Pokud je soucdsti bazénové technologie i oxidace ozénem nebo soucasné¢ i UV zdfenim, je vznik dalSich,
sekundarnich produktt dezinfekce jeSté rozmanitéjsi, presto jejich spravné technologicky zvladnuté vyuZiti mize
vést i k jejich podstatnému sniZeni. To jsme zjistili pfi sledovani produktd dezinfekce v ramci nasi spoluprace
s firmou REWAT Energy, s.r.o., kdy ke sniZeni koncentrace VPD doslo v priméru o 70 %.

Podle publikovanych ddajii bylo v plaveckych bazénech identifikovano vice nez 100 riznych sloucenin, jejichzZ
spole¢nou slozkou byl chlor, popiipadé dusik nebo uhlik!-2,

Halogenované slouceniny, které jsou v bazénech nalézany, pfedstavuji kumulativné pfiblizné 50 — 92 % tzv.
adsorbovatelnych organickych halogenti (AOX)®. Tohoto parametru se se zadalo i vyuZivat jako méfitka pro
sumu vétS§iny VPD obsahujicich halogen, které se nachdzeji v bazénové vodé. Tento udaj zahrnuje

trihalogenmethany (tvoii asi 5-10 %), halogenoctové kyseliny (25-30 %) a halogenacetaldehyhy (15 — 20 %).

oy

Hlavnimi zastupci VPD, které se vyskytuji v bazénové vode¢, jsou trihalogenmethany (THM), chloralhydrat
(CH), dichloroacetonitril (DCAN) a halogenoctové kyseliny’ (HAA). Dusikové VPD vznikaji reakci chloru
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s organickymi liatkami obsahujicimi dusik, které se do vody v bazénu, jak bylo nahofe uvedeno, dostdvaji
piedeviim z koupajicich se osob. Jejich hlavnim zéstupcem je mocovina’3%10, N&které dusikaté VPD (napiiklad

N

béZzné stanovovany, kromé trichloroaminu (NCls), t€kavého VPD vznikajiciho chloraci mo€oviny a amoniaku.

Tab. 1. Rozdéleni vedlejSich produktia dezinfekce v zavislosti na pfitomném heteroatomu

Dezinfekéni Vedlejsi produkty dezinfekce
prostedek véazané na uhlik véazané na dusik ostatni odkaz
chlor trihalogenmethany haloacetonitrily chlore¢nany
halogenoctové kyseliny chlorpikrin (chloridy)
halogenketony chlorkyan
halogenaldehydy chloraminy 2.45,67.89
halogenbenzochinony
halogenfenoly

Trichloroamin zpusobuje nepiiznivé zdravotni ucinky, jako je podrazdéni klZe, o¢i a dychacich cest a
pfedpoklada se, Ze podporuje rozvoj astmatu. Nékteré studie popsaly vySSi prevalenci astmatu i mezi trénujicimi
plavci. RovnéZ byla prokdzana zdvislost mezi pravidelnou navstévou chlorovanych bazéni a zvySenym rizikem
astmatu u déti. Nicméné nckteré studie tvrdi, Ze plavani je pro déti i adolescenty prospés$né, i kdyz trpi
astmatem!!. To bylo potvrzeno i v fad¢ dalSich studii. Jedna z poslednich studii vénovanych této problematice
byla provedena ve Svédsku a jeji vysledky'? podpofily souvislost mezi Getnosti ndvitév bazénu a astmatem, ale
jen u senzibilizovanych déti. Nékolik neddvnych studii odhalilo pfitomnost dalSich sloucenin, které by mohly
mit vliv na zdravi, a to i v pfipadé, Ze by se jednalo o velmi nizké koncentrace uz na tirovni jednotek ng/l. Mezi
né patif predeviim nékteré dusikaté VPD, vzhledem jejich vy3§i genotoxicit&, cytotoxicité a karcinogenit&'?,
Mezi né se fadi pfedevS§im halogennitromethany, jejichZ zastupcem je toxicky trichlornitromethan (chlorpikrin) a
nitrosoaminy.

ANALYTICKA METODA PRO STANOVENI VEDLEJSICH PRODUKTU DEZINFEKCE
A NALEZENE VYSLEDKY

Nejcastéji pouzivanou metodou stanoveni VPD je plynova chromatografie v kombinaci s ECD detekci. Vyhodou
je pomérné vysokd citlivost na organochlorované litky a samoziejm€ i cena. Nevyhodou je jist¢ omezend
moznost identifikace litek, které se v bazénové vodé vyskytuji. Proto je optimdlni vyuZit pro identifikaci
pfitomnych latek hmotnostni detekci. V nasem piipadé¢ pro analyzy bazénovych vod docistovanych ozénem byla
vyuZita metoda EPA 551.1', kterd umoZfiuje stanovit relativné iroky vybér organohalogenovych analytd, které
jsou v bazénové vodé pritomny, aniZ by nékteré z nich diskriminovala. Principem, jak i napovid4 ndzev normy,
je extrakce okyseleného vzorku terc-butylmethyletherem a po vysoleni roztoku je extrakt analyzovdn plynovou
chromatografii s ECD detekci (separace probihd na nepoldrni koloné pii relativné nizkych teplotach pro
optimélni rozde¢leni tékavych analytt — viz obr. 1,2). Metoda byla ispé$n€ validovana a v rdmci validace byly
jejf vysledky porovnany s nezdvislou metodou GC-MS/MS, kterd umoZznila i konfirmaci n¢kterych dalSich
analyti.
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Obr. 1,2 Typické chromatogramy analyz bazénové (vlevo) a pitné vody (vpravo); (VS - vnitini standard)
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Vzhledem k tomu, Ze bylo v rdmci nasi studie nutné analyzovat vnitini ovzdusi v prostfedi v bazénu, byla tato
metoda vyuZita po ur¢ité modifikaci i pro analyzu latek zachycenych na aktivnim uhli exponovaném v ovzdusi
bazénu. Dal§{ metodou, vyuZitou pro mén¢ t€kavé chloroctové kyseliny, byla kapalinovd chromatografie
(LC/MS/MS), kterou byla plivodn¢ v nasi laboratofi validovana pro analyzu pitnych vod.

Jak je patrné z priloZenych obrazkll — chromatogramti bazénové a pitné vody, je jednou z hlavnich sloZek vzdy
ptitomnych v téchto vodich chloralhydrat (2,2,2-trichlorethan-1,1-diol). Je to organickd sloucenina jinak
pouzivana jako 1é¢ivo (sedativum a hypnotikum). Jeho koncentrace v bazénové vodé se pohybuje podle nasSich i
literarnich vysledkti vétSinou v desitkdch mikrogramd na litr. Je nalézdn i v pitnych vodéich, vétSinou
v jednotkdch maximalné desitkdch mikrogrami na litr. Ve vodach podléha hydrolyze za vzniku chloroformu a
formaldehydu. Jde vSak o slouCeninu relativné stdlou. Rychlost hydrolyzy je uvddéna 6 — 8 dnt pii sniZeni
koncentrace pouze o 30%. Rychlostni konstanta je zde zavisla pfedevsim na vstupni koncentraci, teplot¢ a pH.

cl
; Cl o )\ & HCHO
Cl Cl Cl

Cl

Obr. 3 Reakéni schéma hydrolyzy chloraldehydu na chloroform a formaldehyd

Latka casto nalézanou v bazénovych vodiach, ale i vpitnych vodach dezinfikovanych chlorem, je
dichloroacetoniltril (DCAN), ktery patii mezi haloacetonitrily. Jeho pfitomnost je silné zavisla na koncentraci
dusikatych latek (mocoviny, amoniaku, kreatinu, aminokyselin), pfedev§im pak chloramini, které se hydrolyzuji
na DCAN. Tato latka jednozna¢né koncentracné pievazuje ze vSech haloacetonitrildl a jeji pfitomnost ve vode¢ je
prednostné vdzana na chloraminaci nez na chloraci (viz obr. 4).

R Cl
\/\— \/\ \/\\— i
\
NCL NCl1 N \N
N-chloraminy N-chloriminy nitrily dichloracetonitril

Obr. 4 Reakéni schéma vzniku dichloracetonitrilu

Podle vysledki provedenych analyz se koncentrace DCAN v bazénovych vodich pohybuji v jednotkach,
maximdlné v desitkdch pg/l. I kdyZ ma tato sloucenina i lipofilni charakter, je dobfe rozpustné ve vodé a
pfedpokldda se u ni i ¢astecnd tékavost do ovzdusi, jak jsme si i potvrdili analyzou ovzdusi t€sné nad hladinou
vody v bazénu (nalezené koncentrace byly t€sné nad mezi detekce). Jde o latku, kterd podle WHO vykazuje
mutagenitu v bakteridlnich testech!®. Vzhledem k tomu, Ze je nalézéna i v chlorované pitné vodé, stanovila
EPAD jeji ptedb&znou limitni hodnotu 20 pg/l.

Dalsi latky zatazené do skupiny vedlej$ich produktd dezinfekce jsou halogenoctové Kyseliny, které se podle
vysledkti analyz kapalinovou chromatografii (LC/MS/MS) pohybuji v desitkich mikrogramt na litr. Jejich
ptitomnost je z hlediska VPD dominantni, protoZe tvoifi az 30 % organicky vdzanych halogent z hlediska
zjisténych koncentraci AOX. Jejich koncentrace byva dokonce casto vysSsi nez trihalogenmethant. To lze
vysvétlit pfedevsim tékavosti trihalogenmethant, které relativné snadno t€kaji do ovzdusi. Vzhledem k jejich
pomérné vetsi stabilité, dochdzi u halogenoctovych kyselin ke kumulaci v bazénové vodé.

Vedle uvedenych latek se v bazénovych vodach vyskytuji rovnéz trihalogenmethany, i kdyZ v koncentracich
relativné nizkych (chloroform na drovni jednotek, maximdln€ desitek pg/l, bromdichlormethan spiSe jen
v jednotkach ug/l). Jejich podil z hlediska adsorbovatelnych organickych halogeni (AOX) je 5 — 10 %.

VLIV NA ZDRAVI PLAVCU

Vedlejs$i produkty dezinfekce ohroZuji ndvStévnika nebo i pracovnika bazénu nejen pfi netimyslném poZiti
bazénové vody, ale i dermdlni cestou pii plavdni, ale i nadychdnim — viz obr. 4. Vzhledem k tomu, Ze jsme
v daném bazénu mohli zjistit koncentrace sledovanych latek nejen v bazénové vodé¢, ale i v ovzdusi, bylo pro nds
jisté zajimavé vSechny tfi cesty vstupu do organismu u jmenovanych latek navzdjem porovnat.
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me} Inhalace— volatilni VPD
m== Ingesce— vSechny VPD

=== Dermélni vstup - predeviim lipofilni VPD

Obr. 5 Vstup vedlejsich produkti dezinfekce do ¢lovéka - plavce

Hodnoceni expozice bylo provedeno podle expoziéniho scéndfe vychdzejictho z publikace vydané Stitnim
zdravotnim tstavem?. Pro objem ndhodné& poZité vody pii koupdni vychazime z ddaji, které byly publikovany
v USA'®. Jednotlivé objemy pfijmu vody za hodinu koupdni, jsou uvedeny v nasledujici tabulce II. spole¢ng
s dalsimi vstupnimi udaji. Pro dermdlni vstup je nutné uvazovat plochu ktze, kterd je ve styku s bazénovou
vodou, pro nadychani vychdzet z primérné frekvence dychani. VSechny tyto vstupni tdaje Ize nalézt v piirucce
expozi¢nich faktort, které publikovala EPAY.

Tab. II. Vstupni tidaje pro jednotlivé populaéni skupiny

télesnd hmotnost . primeérnd
(ke) ingesce (ml/h) plocha ktize (m?) frekvencg: dychani
(m°/d)
kojenci do 3 mésict 4,55 38 0,33 3,63
kojenci 3-12 mésict 8,175 38 0,415 5,85
deti 1-3 roky 12,2 38 0,57 9,265
déti 3-11 let (chlapci!) 247 38 0,92 12,32
adolescenti 11-16 let 51,51 44 1,59 16,98
adolescenti 16 - 21 63,5 33 1,84 18,29
dospéli - muzi 80,86 28 2,07 17,3
dospéli — Zeny 65,7 21 1,85 13,3

Vstupni ddaje pro dermdlni piijem vychazeji z idaji o permeabilité¢ klize dané koeficientem permeability (cm/h)
a plochy kiize. Vypocet pak umoziiuje pro koncentraci dané latky v bazénu zjistit jeji vstup do téla plavce béhem
jeho pobytu ve vodé. Vstupni hodnoty tohoto koeficientu byly pievzaty z literarnich ddaji a jsou uvedeny
v tab. III.

Tab. II1. Hodnoty koeficientu permeability kuze

Ltka K, (cmvh)
chloroform 0,16'8
bromdichloromethan 0,188
kyselina dichlorooctova 0,0019'8
kyselina trichlorooctova 0,0019'8
dichloroacetonitril 0,146"
chloralhydrat 0,0039"°

Pro expozi¢ni scénét jsme zvolili jednu skupinu plavct, jak je uvedeno v nésledujici tab. I'V., kde jsou uvedeny i
pruméerné koncentrace, které byly nalezeny ve vodé i v ovzdusi bazénu.
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Tab. IV. Expozice pro sportovni plavani adolescentii véetné primérnych koncentraci v bazénové vodé
a v ovzdusi
h/den dny/rok* Chloroform DCAN chloralhydrat | chloroctové kyseliny
2 40 2pg/ | 2 pgm’ | Spgll [ 22pug/l | 43pgh | = | 60 pg/l

* 1x tydné& v dobé Skoln{f dochazky

** v ovzdusi neméteny

Vypocet prumérného denni davky (ADD) u bézné nalézanych latek v bazénové vodé a v ovzdusi bazénu jsme
provedli podle nasledujicich postupti:

ADDipngesce (Ug/kg/den) = Cy, [ug/l] x IR [I/h] x ET [h/d] x CF [d/rok] / Bw [kg] x 365
ADDyerm (ug/kg/den) = Cy, [ug/l] x S [dm?] x Kp [dm/h] x ET [h/d] x CF [d/rok] / Bw [kg] x 365
ADDyesp (ug/kg/den) = Cy, [ug/m?®] x F [m%h] x ET [h/d] x CF [d/rok] / Bw [kg] x 365

(Cw —koncentrace litky ve vodég, IR — pifjem vody, ET — pfijem za den, CF - pifjem za rok, By — télesnd

hmotnost
S — plocha ktize ve styku s vodou, K, — koeficient permeability ktize, F — frekvence dychani)

Podle popsaného scénatfe pak je 1ze vypocitat primérné davky v pug na kg télesné hmotnosti za den zahrnujici
vSechny cesty piijmu pro vybrané produkty dezinfekce a pro vybranou populacni skupinu. Ukdzkové byl zvolen
jeden scénaf pro adolescenty (11 — 16 let), ktefi jsou pravidelnymi navstévniky bazénu, kde méfeni probihalo.

Vysledky jsou znazornény pouze graficky pro lepsi pfehlednost.

0,238
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L
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=
—
W

0.1 0,07

ADD (ug/kg/den)

0,004

perkutanni respiraéni ordlni

Obr. 6 Cesty vstupu chloroformu do téla plavci (adolescenti 11 — 16 let)
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Obr. 7 Jednotlivé celkové vstupy sledovanych latek VPD (adolescenti 7-16 let)
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ZAVER

Z vysledkl je patrné, Ze vypocitand denni davka (ADD) pro adolescentniho plavce, ktery plaval s frekvenci
podle popsaného scénéfe (jde o realny scéndf platny pro vycvik mladych plaveu - divek i hocht v klatovském
bazénu) je vyznamnd z hlediska perkutanniho vstupu, tedy pies povrch kiZe, kterd je ve styku s bazénovou
vodou. Respiracni vstup je v piipadé t€kavych produktd dezinfekce, coZ jsou pfedevsim trihalogenmethany,
rovnéZz vyznamny, na rozdil od vstupu polknutim (ingesci). Obdobna zavislost byla zjiSténa i u ostatnich skupin,
zde jsme ale scéndf pro jejich plavani neméli podlozeny koncentracemi na vstupech — jak z vody, tak z ovzdusi.
Urcité by byl zajimavy vypocet denni davky pro kojence, vzhledem k tomu, Ze tato aktivita je v souc¢asné dob¢
dosti rozsitend. Je nezbytna vSak dodat k jednotlivym vstuptim produktt dezinfekce jejich vahu — konkrétni vliv
na zdravi. To vSak nebylo pfedmétem této prace. Obecné lze k tomu pouze dodat, Ze nejvyznamnéjsim vstupem
do organismu plavce (ale i sprchujiciho se ¢lovéka doma) jsou trihalogenmethany vzhledem k jejich lipofilnim
vlastnostem, které jim umoznuji vstup kuzi, ale i t€kavosti podporujici vstup nadychanim — respiraci. Nase studie
nezahrnovala pfitomnost trichloraminu, i kdyZ se timto plynem rovnéZz zabyvdme, ktery je 4x tékavéjsi nez
chloroform. Jsme si vé€domi, Ze jeji vystupy jsou ovlivnény prostiedim bazénu, pfedev§im ventilaci, teplotou
vody a pouZitou dezinfekci.
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EKOTOXICITA ODPADNICH VOD -
MONITOROVANI, PRICINY A NASLEDKY

Zdenka Bohackova, Jaroslav Voralek

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., generdlni feditelstvi
VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.,
divize Boskovice provozuje Cistirnu odpadnich vod (COV) Blansko.

Cistirna byla vybudovéna v letech 1965-1966, kdy byl postaven i hlavni kanaliza&ni sbéra¢ a jednotlivé vétve
kanalizace. Tato Cistirna ma velmi zajimavou historii spojenou s primyslem, ktery se v regionu rozvijel jiz v 19.
stoleti. Zvlastnosti COV je, Ze Cistirna byla vybudovéna na kopci nad méstem. Veskeré odpani vody (OV) je
tedy nutno do ni pfeferpdvat z Cerpaci stanice ,,Kamenolom* vytlakem dlouhym 600 m do vysky 35 m, coZ
klade na provoz systému nemalé technické i finan¢ni niroky.

Svému ucelu slouzila bez vétsich zasahti do technologie aZ do devadesatych let minulého stoleti. Behem doby se
vSak podstatné zvysily naroky na kvalitu vypousténé odpadni vody a bylo nutné provést ipravy stavebni i zmény
v oblasti technologie. COV byla intenzifikovana ve dvou etapich, po dokonéeni je feSena jako mechanicko-
biologickd s primdrni sedimentaci, s nitrifikaci, denitrifikaci, chemickym odstranovanim fosforu, anaerobni
stabilizaci kalu vyhnivanim, hygienizaci kalu, zahuSténim a odvodnénim kalu.

HAVARIE NA COV BLANSKO
Koncem roku 2020 dolo na COV Blansko ke zhorSeni wéinnosti ¢isténi odpadnich vod. Pavodné byl

prepokladan toxicky vliv primyslovych odpadnich vod, zejména technologickych vod s vyS$im obsahem
tézkych kovii. Ve mésté se nachdzi fada producentti odpadnich vod s elektrotechnickou nebo strojirenskou

vyrobou.

Béhem jarnich mésict roku 2021 vSak doSlo k havarijnimu zhorSeni na COV Blansko, které znemoZiovalo
standardni dodrZovén{ limitt, stanovenych vodopravnim povolenim pro vypousténi odpadnich vod do recipientu.
Havdérie byla ozndmena vodopravnimu dfadu.

Bylo patrné, e sledovanim chemickych ukazatelti na piitoku COV i po stokové siti nelze ,,vinika“odhalit.
Vedeni laboratoii ve spoluprdci s vodohospoddfi zahdjili v letnich mésicich monitorovdni ekotoxicity ve
vzorcich odebranych na vybranych profilech stokové sit€ mésta i na pfitoku COV.

K testu ekotoxicity byly vybrdny luminiscenéni bakterie Vibrio fischery, byla sledovand akutni toxicita na
perlooCkach (Daphnia magna), akutn{i toxicita na rybdch (Zivorodka duhova Poecilia reticulata), vysledky byly
doplnény testem rustu na fasach (Desmodesmus subspicatus).

Kontrola byla zaméfena nejen na OV pramyslovych producentdi, cilené byl také provéfen vliv zvySené
dezinfekce realizované v rdmci prevence epidemie SARS COV 19.

ooy

Kontroly byly rozsifeny na veskeré vétsi firmy v Blansku (i bez technologickych odpadnich vod) a ve vSech
ptipojenych lokalitach.

Kli¢ové informace poskytla podrobnd kontrola bezpecnostnich listd pifipravkl pouzivanych v nemocnici
k sanitaci a dezinfekci ploch. U nékterych z nich byla zji§té€na toxicita provoznich smési, vyZadujici pti likvidaci
fedéni az 1:10°.

Népravna opatieni realizovand u hlavnich zjisténych zdroji toxickych odpadnich vod vedla ve velmi kratké dobé
(cca 10 dntt) ke sniZeni toxicky ve vzorcich na pfitoku COV a k vyraznému zlepseni jeji dc¢innosti CiSténi.
Havarijni stav se, mimo jiné, vyznamné projevil také na zvyseni ndkladil na ¢isténi OV v lokalité.

Vedeni spolecnosti ndsledné pfistoupilo k podrobnéj§imu zmapovani ekotoxicity u dal§ich vybranych,
provozovanych lokalit.

Monitoring ekotoxicity odpadnich vod byl realizovan v rdmci projektu, v obdobi 2022 — 2024. Lokality a
konkrétni odbérnd mista zvolili, na zdklad¢ vysledkti a zkuSenosti z havarie v Blansku, technologové a
vodohospodafi.
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VYBER ODBERNYCH MIST

1. COV zatizené primyslovymi vodami a OV z nemocni¢nich a podobnych zafizeni, u nich? je
predpokladéan zvySeny obsah desinfekcnich prostiedkt

2. COV s dominantné pfevaZujicim obsahem komunilnich OV, bez zatizeni popsaného v pfedchozim
bodé.

3. Vyznamné zdroje do kanalizace vypousténych OV, kde je pfedpokldddn zvySeny obsah dezinfekénich
prostiedkd. Uvedeny zdroj musi byt napojen na COV vybranou dle bodu 1.

4. Vyznamn&j§i (zatizengjsi) ruéni chemicka mycka aut, napojend nejlépe na COV vybranou dle bodu 1.

Ve vzorcich byly stanoveny také bézné ukazatele zdkladniho chemického rozboru (pH, NL, RL, RAS, BSKs,
CHSK, formy N, Pcix) a ve vybranych piipadech, byly ovéfeny hodnoty tézkych kovli a AOX.

Na zdkladé vysledki ziskanych vrdmci havdrie v Blansku byla nastavena také kritéria pro hodnoceni
ekotoxicity.

I extrémni

IT vysoka

III zvysSena

IV nizka nebo zddna

Tabulka 1. kritéria hodnoceni ekotoxicity

fedéni N bevz , 10x 100x bez fedéni fedéni 10x
fedéni

organismus Vibrio Fischery ryby dafnie fasy ryby dafnie fasy
reakce inhibice | inhibice | inhibice | mortalita | mobilita | inhibice | mortalita | mobilita | inhibice

[ | X s 900 | >90% | >25% >70% | >70% | >40%
extrémni
toxicita

11 vysoki >70% | >40% | >20% | >90% | >90% | >50% | >40% >40% >20%
toxicita

111 o >40% | >25% >15% >50% | >50% | >30% | >20% >20% >10%
zvysend
toxicita

v nizké <40% | <25% <15% <50% | <50% | <30% | <20% <20% >10%

DILCI POZNATKY A SOUVISLOSTI

* Vzorky, u kterych byla zji$téna extrémni toxicita na Vibrio fischery (nad 90%) vykazovaly vétSinou vysokou
inhibici i u vzorkd s 10 ndsobnym a Casto i se 100 ndsobnym fedénim. Téméf ve vSech piipadech, byly u
téchto vzorkt vysoké hodnoty ekotoxicity na dal$i organismy.

» Extrémni hodnoty toxicity v testu na Vibrio fischery byly zjiStény jak u vétSich primyslové i socidlné
zatizenych COV, tak i u mensich COV, zatizenych vyhradné splaskovymi vodami. Na negativnim vysledku
se prokazatelné podilela nizk4 mira fedéni produkovanych OV a vliv kanalizace.

(v

* Nejvyssi toxicita na Vibrio fischery byla zméfena u ru¢nich chemickych mycek aut, v mensi mite u domovt
pro seniory a u nemocnic.

* Vysoké hodnoty ekotoxicity, piedevsim u testil na ryby a daphnie, zji§téné i u vzorkd s minimdlnf toxicitou
na Vibrio fischery, byly pravdépodobné reakci na vysoké koncentrace splaskovych OV, zejména na dusikaté

Vv v

znelisténi, zneCiSté€ni v rozpusténych latkach a nedostatek kysliku.

» Sledovani objektl socidlnich sluZzeb (domovy, nemocnice) potvrdilo jejich vyznamny podil na toxicite
komundlné €iSténych odpadnich vod.

¢ Odpadni vody z ru¢nich chemickych mycek vozidel se pfi monitoringu ukézaly jako jeden z nejvétsich
zdroju toxicity pfitékajici na komundlni COV.

Jako nejvice rizikova kombinace se jevi mensi COV a vétsi mycka, zdravotnické nebo socidlni zatizent.
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ZAVERY A NAVRHY OPATRENI
Extrémni hodnoty toxicity v testu na Vibrio fischery byly zjiStény nejen u vétSich prumysloveé i socidlné
zatiZenych COV, ale v mensi mife i u malych COV, zatiZzenych vyhradné splaSkovymi vodami.
Extrémni toxicita odpadni vody v testu na Vibrio fischery (nad 90%) byla vyrazné vétsim problémem u COV
stfedni nebo mensi velikosti, tj. se zatizenim cca do 20 000 - 25 000 EO.

Vysledky testll prokazaly vysoké toxické znecisténi u odpadnich vod produkovanych v socidlnich zafizenich
(nemocnice, domovy seniort)). Rozhodujicim faktorem je mnozstvi dezinfekénich oplachovych vod, pouZzivané
ptipravky a ptedevsim jejich ddvkovani.

Nejvyssi toxicita na Vibrio fischery byla prokdzana u OV z ru¢nich chemickych mycek aut. V fadé¢ piipada byly
tyto OV silné toxické i pfi stondsobném fedéni vzorku.

Navrhy opatfent:

. U nové realizovanych ru€nich chemickych mycek aut a vozidel vyzadovat chemické Ccisténi
produkovanych mycich vod. U jiz schvalenych zafizeni provétit pouZivané Cistici piipravky a dodrzovani jejich
davkovani pfi myti.

. Provétit dezinfekeni piipravky a jejich davkovani v hlavnich nemocniénich a socidlnich zatizenich.

. V kanaliza¢nich fadech dotCenych lokalit stanovit limit, maximalni hodnotu ekotoxicity odpadnich vod
u testu na luminiscencni bakterie Vibrio Fischery.

Navrhy slouZi ke zlepSeni aktudlniho stavu s cilem omezit potencidlni negativni dopad toxickych odpadnich vod
na technologie ¢isténi u provozovanych COV, véetné souvisejicich provoznich ndkladd.
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VEROHODNOST VYSLEDKU ANALYZ

Jan Vilimec

Jvilimec6 @ gmail.com

Pti hodnoceni vysledki analyz se obvykle pouZivaji pojmy pravdivost, spravnost ¢i pfesnost. Pojem vérohodnost
(plausibilita) dat neni nikde v této souvislosti definovan, a nelze ho jednoduSe vyjadfit. Na Wikipedii [1] Ize
nalézt definici: Vérohodnost (téZ diveéryhodnost nebo hodnovérnost) je vlastnost entity, kterd vyjadfuje miru
souladu s touto entitou v budoucnu emitovanych informaci s pravdou, realitou, skute¢nosti; ¢im je vérohodnost
vySsi, tim vétsi je tato shoda. Nékdy se plauzibilita preklddd jako uvéfitelnost, piijatelnost atp. Pro analytickd
data miZeme tyto pojmy pievést asi takto: Vérohodny je vysledek, ktery odpovidd ocekdvanim a nevyvoldva
Zadné pochybnosti. Samoziejmé to neznamend, Ze vysledek neodpovidajici ocekavani (technologa, producenta
zneciSténi, zdkaznika) je nevérohodny, takové vysledky by vSak mély laboratof opustit jen tehdy, kdyZ si za nimi
miZe stat a provedla vSechna opatfeni, kterd maji pravdivost a vérohodnost vysledkl zajistit. Vydany vysledek
by nemél vyvolavat zadné pochybnosti, kazdy se asi n¢kdy ve své ¢innosti setkal s piipady, kdy kolem vysledki
analyz vifily nejriznéjsi dohady nebo kdy se tfeba vyrazné liSily vysledky dvou laboratofi u ,,stejnych vzorka“.

Tento piispévek by chtél ukdzat nckolik piikladt faktorti, které mohou u analytickych dat poskytovanych
k jakémukoliv tcelu sniZit vérohodnost. Vedle faktorti ovlivnitelnych pfimo v laboratofi, béhem akredita¢niho
procesu Ci tfebas pfi vzorkovani se na sniZzeni vérohodnosti analytickych vysledkti mohou podilet rizné formy
podvodu a tuskokl, s nimiZ mohou pfichazet subjekty dotené ocekdvanymi nepiiznivymi vysledky. I z této
oblasti bude uvedeno nékolik piikladi, s kterymi se autor béhem svého ptisobeni v PVK a.s. a VUV T. G. M.
setkal.

1. LOGICKA KONTROLA VYSLEDKU V ANALYTICKE LABORATORI

Jiz pti zépisu vysledkd do laboratorni databaze nebo pied tiskem protokoltl je dobré provadét kontrolu logickych
souvislosti mezi souvisejicimi ukazateli. Casto se tak podafi najit evidentni tlety (pfeklepy). Velice uZite¢nou
¢innosti je schvalovani vysledkd, pfi némz se dd provadét podrobnd kontrola souboru vysledkl zkuSenym
pracovnikem. Do laboratorniho informacniho systému (LIMS) lze fadu kontrol logickych souvislosti
naprogramovat pro automatické provadéni a hldSeni nesrovnalosti. Dal§i moZnosti kontroly je pfi pravidelné
opakovanych analyzich v odbérovém profilu provést vyhodnoceni vysledkd v casové fadé a podle obvyklého
kolisani pro né&j nastavit v LIMS varovné meze. Pokud dojde k piekroceni mezi at’ jiZ nahoru ¢i dolt, mizZe to
byt popud k provéfeni vSech okolnosti analyzy nebo az k jejimu opakovani. Pfi zaddvani nékterych analyz do
jiné laboratofe je tfeba bd¢le kontrolovat i vysledky téchto subdodavek, protoze piipadnd nepozornost ¢i chyba
padé vzdy nejprve na ucet zaddvajici laboratofe. Velkou pozornost je tfeba obecné¢ (nejen v laboratofi) vénovat
préci s ukazateli v riznych jednotkdch — pokud jedna laboratof vyjadiuje vysledky v ug/l a druhd v ng/l a tyto
vysledky se bez pfepoctu vkladaji do jedné tabulky, mlZe to vést k naprosto nesmyslnym zavérim, které
narocnou a drahou préci laboratoi{ zcela zhati.

2. VHODNOST METODY PRO ZAMYSLENY UCEL, ANALYZY EXTREMNICH VZORKU

Podle normy CSN EN ISO/IEC 17025 [2], kap. 7.2.1 ,,...laboratof musi pouZivat vhodné metody a postupy pro
vSechny laboratorni ¢innosti ...doporucuji se metody publikované bud’ v mezindrodnich, regiondlnich nebo
ndrodnich normach ... musi ové&fit, Ze je schopna dosahovat pozadované vykonnosti (verifikace)...” VSechny
normované metody ovSem casto nejsou vhodné pro vSechny matrice analyzované v laboratofi. Pro n€které redlné
vzorky pak takovd mén¢ vhodnd metoda mtze poskytnout odchylené nebo zavadéjici vysledky.

Specidlni piipady piedstavuji extrémni vzorky (vysoky obsah soli, pevnych ¢astic, organickych latek ¢i dokonce
rozdéleni do vice fazi). V takovych piipadech pak nckdy skute¢né nelze dany ukazatel stanovit diky sloZeni
vzorku nebo je nutné uvést vyssi mez stanovitelnosti. Jsou-li nékdy vysledky analyz extrémnich vzorkt velmi
rozptylené nebo je nemozné matrici vzorku rozlozit obvyklym akreditovanym zptsobem (napiiklad rozklad
odpadové sladké limonddy smési kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku vede k explozivnimu chovani vzorku),
musi byt laboratof schopna pfiznat, Ze tento vzorek nelze jejimi postupy analyzovat a sdélit to zdkaznikovi.
Pokud je laboratofi zndma jind laboratof, kterd by byla schopna poZadovanou analyzu provést, méla by na ni
zakaznika odkéazat. Pfi analyze extrémnich vzorku je tfeba citlivé vnimat moZzné problémy s interferencemi a
dal§imi zaludnostmi, které se u naprosté vétsiny vzorktl vibec neobjevuji a mohou byt pfi¢inou nespravnych
vysledkt (napf. spektrdlni interference u vzorkl s velmi vysokym obsahem Zeleza pfi analyze téZzkych kovu
metodou OES-ICP vyZaduji pouZiti jinych spektrdlnich €ar neZ obvykle pouZivanych, na néZ byvaji vyladény
postupy pro béZné vzorky optimalizované pro nejvyssi citlivost).
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3. ODBERY VZORKU, POZADAVKY NA ANALYZY

Pti vzorkovéni je vzdy tfeba zdiraznovat potiebu dbat na reprezentativnost odbérového profilu a odebraného
vzorku.

Problém z hlediska vérohodnosti vysledkti analyz mohou pfedstavovat vzorky individudlnich zdkaznika
pfinasejicich nezndmy vzorek deklarovany jako vlastni studna ¢i odtok z domovni Cistirny odpadnich vod.
Laboratof samoziejm¢ provede analyzy, jak nejlépe umi, za identitu vzorku ovSem rucit nemuZe a nikde neni
psano, Ze zdkaznik ptivodni vzorek nezfedil 1:1 vodou z vodovodu. Pokud jsou pak vysledky takovych vzorka
hodnoceny jako podklad pro néjakd rozhodnuti ¢i povoleni, mé&lo by byt ze strany stitni sprdvy poZadovdno
provedeni akreditovaného odbéru piislu§nou vzorkovaci skupinou nebo pracovniky laboratofe. V kaZdém
piipadé je tfeba dodrZovat poZadavky na materidl vzorkovnic.

S odbérem vzorki respektive se vzorky externich zdkaznikl souvisi rovnéz fddné zaddni pozadavkd na analyzy.
Zde se Casto jednd o diskusi s laiky, ktef{ se snazi mit analyzy co nejlevnéjsi, pracovnici laboratofe se pak musi
snazit asertivn€ vysvétlit potfebny §irsi rozsah, aby se nedélaly analyzy, jejichZ protokoly by byly zdkaznikovi
vraceny k doplnéni. Nékdy laboratof musi provadét i urCitou osvétu a pro nekteré formy upravy vzorkl vydat
metodickou informaci.

Pro vylouceni piipadnych pravnich dohadt o platnosti odbérovych protokolil je nutné na nich rozhodné uvadét
udaje o predani kontrolntho vzorku a podpis zdstupce kontrolovaného subjektu, aby se pfedeslo moznym
nejasnostem a vymluvam.

4. RUZNE PODVODY A NEPRAVOSTI PRI KONTROLNICH ODBERECH ODPADNICH
VOD

Pfi analyzich kontrolnich vzorkd odebiranych vzorkovaci skupinou provozovatele vodovodi a kanalizaci
u producentl znecisténi vypousténého do kanalizace mize dojit k piipadiim, kdy dochazi k pokustim o zkresleni
vysledkt jiz pfi samotném odbéru vzorki nebo pfi analyze podilu kontrolniho vzorku pfedaného producentovi.
Pokud k takovému podvodu dojde, mtize byt sniZzena vérohodnost vysledkt analyz kontrolniho vzorku tim, Ze
byl negativné ovlivnén odbér vzorku, nebo doddnim vyrazné odlisnych vysledkt analyzy ,,stejného* kontrolniho
vzorku v jiné laboratofi. V piispévku budou uvedeny rtizné techniky a metody tohoto ,,podvadéni*.

K obdobnym situacim nemusi dochazet jen pfi externi kontrole producenti znelisténi, ale v jakychkoliv
ptipadech, kdy se spoléha napiiklad vyhradné na vlastni odbéry provadéné samotnym kontrolovanym subjektem.
Ne kazdy uvédomeéle odevzda k analyze skutecné odebrany vzorek, asto nepifjemné disledky nedodrzeni limita
svadeji k zameéné, fedéni ¢i jinému padélani vzorka. Je pak uplné jedno, zda se vzorky analyzuji v akreditované
¢i jiné laboratofi, vysledky totiZ odpovidaji né¢emu zcela jinému. Proto je tfeba provadét dislednou kontrolu a
predevsim pfi jakémkoliv podezieni na podvod pouZit vySe navrhnutd opatfeni. VZdy plati zdsada nad vysledky
pfemyslet a nemit za bernou minci jen protokol o analyze, i kdyby na ném byla zavéSena fada akreditanich
osvédceni a ruznych certifikatu.

5. (NE)DODRZOVANI OBECNE DEKLAROVANYCH ZASAD

P1i provéfovani neshody vysledkd s jinou laboratofi, provadéni auditi nebo i pii poslechu piispévku na odborné
akci je nékdy moZzné zjistit, Ze ne vzdy se v laboratofich dodrZujf jiZ dlouho obecné vyhldsené, laboratofemi
akceptované a Casto i legislativné pozadované zasady. NedodrZovani téchto zdsad miZe rovnéZ negativné
ovlivnit vysledky analyz a sniZovat jejich vérohodnost. Pati{ sem naptiklad:

* nutnost homogenizace vzorkil vod s obsahem pevnych ¢astic laboratornim homogenizatorem, nejen ru¢nim
protfepanim vzorku (s vyjimkou stanoveni ukazatelll rozpusténych ve vod¢), tyka se i pomérné ¢Cistych
odtokii z COV;

* dusledné sledovani a vyhodnocovani slepych vzorkl tam, kde to ma smysl;

» kontrolni vzorky systému fizeni jakosti zafazovat do série vzorki a vysledky ihned vynaSet do regula¢niho
diagramu, ne aZ po nékolika dnech, kdy se uz zméni sloZeni vzorku nebo vzorek jiz dokonce neexistuje;
skute¢né provadéet hodnoceni regulacnich diagrami a vysledkti vzorkt ze zkouSeni zptisobilosti (PT);

* neopisovdni pfi PT - pfi opisovani vysledkl zkouSeni zpiisobilosti mezi laboratofemi zcela zanikd smysl PT,
jedna se vlastné o ditkaz malé sebedtivéry pracovnikli laboratofi. Vyznamnou roli zde hraji vedouci
laboratofi, bez jejichZ védomi té¢zko miiZe k opisovani dochézet. Proti tomuto nezddoucimu jevu lze bojovat
jen dtslednou kontrolou primarnich dat pro vzorky PT pii auditech a navstévach akreditanich organi.
Jednodussi situace je u instrumentdlnich metod, kde se vypisy od piistrojii nedaji snadno nasimulovat, u
klasickych metod se vSak zdznamy v seSitech daji padélat velmi snadno.
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ZAVER

Veérohodnost vysledkt analyz je dnes obecné mnohem vys$si nez v minulosti, je vSak fada moZnosti, jak ji sniZit
nebo ji otfdst. Pfi hodnoceni analytickych dat je nutno postupovat komplexné, nevychdzet jen z prostého
srovnani vysledkid v protokolu s limitem, ale doporucuji vyuZivat i expertni posouzeni toho, co je viibec mozZné,
co jesté muze byt laboratorni chyba a co jiZ napovidd na moZny zasah do odbéru ¢i pouZiti nevhodné analytické
metody, zvl4sté v piipad€ pochybnosti o n€kterych vysledcich.

Pii externi kontrole zdroji znecisténi ve vétSiné piipadii samozfejmé neni nutné vychazet a priori z toho, Ze
kontrolované subjekty jsou podvodnici. Téch nepoctivych je jen malé procento a Casto jde o obéti tlaku na
snizovani ndkladl jak na opatfeni pro redukci znecisténi, tak na pokuty a poplatky. Vzdy je vsak uzitecné védét,
k jakému nekalému jedndni muaZze dojit, i kdyZ mozZnosti v téchto piipadech jsou bohuzel mnohem S§ir$i nez
v pfikladech uvedenych v tomto ptispévku.

POUZITA LITERATURA:
[1] https://cs.wikipedia.org/wiki/V %C4%9Brohodnost, stav k 17. 6. 2024

[2] CSN EN ISO/IEC 17025 Vieobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a kalibragnich laboratoii. UNMZ
Praha 2018.
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ZABEZPECENI KVALITY VZORKOVAyi ORGANICKYCH
MIKROPOLUTANTU

Lubos Zeleny, Milan KoZeluh, Lucie Duchkova, Lumir Kule, Lenka Vaverkova, Lenka Sikorova

Povodi Vitavy, stdatni podnik, Vodohospoddrskd laborator Plzer
Denisovo ndbreZi 14, 304 20 Plzen
lubos.zeleny@pvl.cz

Pti odbéru vzorki v terénu dochdzi ke znatnému riziku kontaminace. Zdrojem takové kontaminace mohou byt
potraviny, ndpoje, kosmetika, 1éky, prostfedky osobni péce aj. Kontaminace nas provdzi po celou dobu
manipulace se zkuSebnim vzorkem, od odbéru, pies dopravu vzorku, jeho predipravu az po findlni analyzu.
Nejvyznamnéjsi rizika kontaminace jsou tato: kontakt vlastnitho vzorku s rukama vzorkate ¢i laboranta, dotyk
rukou hrdla ¢i vnitin{ stény vzorkovnice a uzdvéru, odloZeni uzavéru na nevhodné misto (terén, calounéni
automobilu), nesprdvné uloZeni vzorkovnic b&hem odbérové cesty, nedodrzeni spravného postupu plnéni
vzorkovnic, kontaminace vzduchu (pouzivani vyrobkd obsahujicich tékavé slozky — organickd rozpoustédla,
parfémy, deodoranty, interiérové viing, iklidova kosmetika apod.).

Akreditované laboratofe maji ve svych systémech zapracovanou normu CSN EN ISO 5667-14 Navod pro
prokazovani a fizeni kvality odbéru vzorkd vod a manipulace s nimi. Obvyklym néstrojem pro ziskani informaci
o piipadné kontaminaci je zavedeni kontrolnich slepych vzorki. Pro odliSeni chyb, vyplyvajicich ze znecisténi
vzorkovnic a ze vzorkovaciho procesu se slepé vzorky rozdé€luji na terénni a laboratorni.

Vzorek ultradisté vody se v laboratofi rozdéli na dvé &asti, &dst A a &ast B. Cast A zlistane v laboratofi
k pozdéjSimu zpracovani (zpravidla ndsledujici den), ¢ast B se prepravi ve vzorkovnicich do terénu, kde se na
libovolném mist€ rozdéli do pfedem vybranych vzorkovnic. V laboratofi se takto vzniklé vzorky zadaji do
databdze pod ndzvem ,terénni slepy vzorek A (laboratot)* a ,terénni slepy vzorek B (terén)*. Terénni slepé
vzorky lze pouzit pro vSechny typy vzorkovnic, vybér parametrli se fidi aktudlnimi potfebami laboratofe a
provadi se optimdlné€ 1x mési¢né. Terénni i laboratorni vzorek pfipravuje vZdy stejnd osoba, kterd dany okamZik
jede na monitorovaci akci, pfi piipravé i pii odbéru slepych vzorkdl se pouZivaji specidlni jednordzové
laboratorni rukavice.

Tab.1 Pripadné zdroje kontaminaci (metody organické analyzy)

Syntetické mosusové latky (MUSK)
Zdroje — pfedméty a prostiedky osobni péce
(parfémované vyrobky)

Farmaka, PPCP, navykové latky, PFAS
Zdroje — léciva, kosmetika, potraviny, ndpoje, drogy,
prumyslové produkty (benzotriazoly, bisfenoly, PFAS)

Ftalaty
Zdroje — zmé&kcovadla plasti (PVC)
Tékavé — snadny prunik do prostiedi

Hormony
Zdroje — lidské t¢lo, hormondlni antikoncepce

Chlorfenoly, alkylfenoly, bisfenol A
Zdroje — priimysl (papirny, stavebnictvi, pneu...)

Pesticidy a metabolity
Zdroje — herbicidy, fungicidy, insekticidy, repelenty...

Polyaromatické uhlovodiky (PAU)
Zdroje — pohonné hmoty, oleje, maziva

Microcystin
Zdroje — ptirodni toxin produkovany sinicemi

Komplexotvorné latky (EDTA)
Zdroje — textiln{ a papirensky prumysl, zdravotnictvi,
potraviny

UthVOdﬂ(y C1o,4o
Zdroje — pohonné hmoty, oleje, maziva

Tekavé organické litky (TOL)
Zdroje — priim. chemie, barvy, chlorace vody

Bromované difenylethery (PBDE)

Zdroje — zpomalovace hofeni plastt, ¢alounént,
koberce, barvy

Polychlorované bifenyly (PCB)
Zdroje — transformdtorové oleje, obalovny

Hexabromcyklododekan (HBCDD)
Zdroje — zpomalovace hoteni

Organochlorové pesticidy (OCP)
Zdroje — herbicidy, insekticidy doby 50.let 20.stolet{

Chloralkany Cio.13
Zdroje — zpomalovace hoteni, zmék¢ovadla

Tabulka ¢.1 predstavuje zdkladni portfolio metod organické analyzy vodohospodéiskych laboratoti Povodi
Vltavy, stiatni podnik. Pfi piipravé slepych stanoveni neni moZné opakované analyzovat vSechny skupiny
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polutantti, proto byly na zdklad¢ dlouhodobych méfeni vybrany takové mikropolutanty, u kterych hrozi riziko
kontaminace zkuSebnich vzorkd. Jejich piehled je uveden v Tabulce ¢.2, v Tabulce €. 3 pak ¢etnost jednotlivych

3%

nélezl napfi¢ laboratofemi Povodi Vltavy.

wews

Tab. 2 Nejcastéjsi mikropolutanty ve slepych stanovenich vodohospodarskych laboratoii Povodi Vitavy

1.Syntetické mosusové latky (MUSK)

Zdroje — ptfedméty a prostiedky osobni péce (parfémované vyrobky)
Galaxolide

Cashmeran

Musk NN

Butylhydroxytoluen (BHT)

2. Farmaka, PPCP, navykové latky, PFAS

Zdroje — farmaka, prostfedky osobni péce (kosmetika, potraviny, ndpoje), nelegdlni drogy, primyslové
produkty (bisfenoly, PFAS, benzotriazoly)

Stimulanty — Kofein, Paraxanthine, Cotinin
Repelenty — DEET

Farmaka — Ibuprofen, Diclofenac, Ketoprofen
Parabeny — Methylparaben, Propylparaben
Sladidla — Sacharin

Bisfenol S — dctenky

Metamphetamine — bankovky, kliky od dveti

Tab. 3 Cetnost nalezii nejéastéjsich mikropolutantii ve slepych stanovenich vodohospodaiskych laborato¥i
Povodi Vltavy (za rok 2022)

Analyt Lab 1 Lab 1 Lab2 | Lab2 | Lab3 | Lab3 | Pozitivni | Celkem %
(A-lab) | (B-ter) | (A-lab) | (B-ter) | (A-lab) | (B-ter) nélezy vzorkl

Butylhydroxytoluen 3 2 4 4 7 7 27 72 37,5
Galaxolide 3 4 2 5 1 7 22 72 30,6
Caffeine 6 3 3 3 4 19 72 26,4
DEET 1 1 3 7 4 16 72 22,2
Paraxanthine 4 2 2 1 4 13 72 18,1
Cashmeran 2 2 2 3 9 72 12,5
Musk NN 2 2 2 3 9 72 12,5
Ibuprofen 3 1 2 2 1 9 72 12,5
Methylparaben 1 1 2 1 1 3 9 72 12,5
Diclofenac 1 1 1 2 1 6 72 8,3
Bisfenol S 1 1 4 6 72 8,3
Metamphetamine 2 2 1 1 6 72 83

3%

Na zdkladé zjiSténych vysledkd kontaminace slepych vzorkd napfi¢ laboratofemi Povodi Vltavy, provedli
pracovnici tseku specialni chemické analyzy (SCHA) sadu pokusili, béhem kterych modelovali mozné zpisoby
kontaminace slepych vzorka.

1) Vliv laboratorniho prostfedi na vodovodni vodu

Odbér vzorku byl proveden v laboratofich, kde jsou skladovany ¢isté latky a silné roztoky analyti nebo
je snimi manipulovdno ¢i zde probihd pfediiprava vzorkt. Pokus spocival v otevieni vzorkovnice,
naplnéni vodovodni vodou do %2 objemu a uzavfeni vzorkovnice. Demonstrant mél nasazeny nitrilové
rukavice nebo pracoval bez rukavic. Voda byla pfed odbérem odpousténa cca 1 minutu.

Zaver: Laboratorni prostiedi neovliviiuje vodovodni vodu. Pfi sprdvném (bezkontaktnim) odbéru
nedochazi ke kontaminaci vzorku (s rukavicemi i bez rukavic).

2) Oplach novych rukavic a rukavic otfenych ethanolem
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3)

4)

Zamérem pokusu bylo zjistit Cistotu novych rukavic, pfipadné jeSté vylepsit Cistotu novych rukavic
ocisténim ethanolem. Vzorkovnice na LC-MS byly naplnény ovétfenou ultracistou vodou, kterd se
prelila pfes prsty rukavic demonstranta.

Zaveér: Nové rukavice jsou prosté stanovovanych analyti. Dal$i dpravou ethanolem dochédzi ke

kontaminaci (kofein, sladidla, parabeny). Dalsi Cisténi rukavic neni potfeba, hrozi riziko piipadné
kontaminace.

Oplach a otér rukou osetfenych krémem na ruce

Zamérem pokusu bylo zjistit moZnost kontaminace z rukou oSetfenych krémem na ruce pfi kontaktu se
vzorkem vody, resp. jejich dotykem na vnitini sténu vzorkovnice. Vzorkovnice na LC-MS byly
naplnény ovéfenou ultraistou vodou, kterd se pielila pfes prsty demonstranta, jeZ byly oSetfeny
krémem na ruce. Ve druhém piipadé se demonstrant lehce dotkl vnitin{ stény vzorkovnice, kterd byla
poté naplnéna ultraCistou ovéfenou vodou. Krém na ruce byl dle piibalového letdku bez parabent a
silikonti.

Zaveér: Aplikace krému na ruce (pfestoze je dle informaci bez parabenti a silikontl) vyznamné zvysuje
riziko kontaminace (kofein a jeho metabolity, parabeny, UV filtry). Riziko lze odstranit pouZitim
nitrilovych rukavic.

Otér rukou kontaminovanych kavou, dychani do vzorkovnice

Zamérem pokusu bylo zjistit moZnost kontaminace z rukou potiisnénych kdvou a nislednym dotykem
vnitini st€ény vzorkovnice. Demonstrant se lehce dotkl vnitfni stény vzorkovnice, kterd byla poté
naplnéna ovéfenou ultracistou vodou. Ddle byla provéfovdna moZnost kontaminace vzorku po zakaslan{
¢i kychnuti do vzorkovnice. Pfi pokusu demonstrant n€kolikrat vydychl do odebraného vzorku nejprve
pfed poZitim kdvy a ndsledné po jejim poZiti.

Tab. 4 Vysledky pokusu ¢. 4

5)

6)

7

Parametry (ng/1) Caffeine Methylparaben
Kontaminace dotykem rukou potiisnénych kavou 1645 58,5
Nadychani do vzorkovnice negativni negativni
Nadychani do vzorkovnice po vypiti kdvy negativni negativni

Zavér: Kontaminace rukou kdvou vyznamné zvySuje riziko kontaminace (kofein a jeho metabolity,
sladidla). Riziko lze odstranit pouZitim nitrilovych rukavic.

Oplach a otér rukou kontaminovanych Ibalginem 400

Zamérem pokusu bylo zjistit moznost kontaminace zrukou obsahujicich zbytky po poziti tablety
Ibalginu 400 pfi kontaktu se vzorkem a ndslednym dotykem vnitin{ stény vzorkovnice. Vzorkovnice na
LC-MS byla naplnéna ovéfenou ultracistou vodou, kterd se ndsledné pfelila pfes prsty demonstranta
vystavené ucinku Iéku. Ve druhém piipadé se demonstrant dotkl vnitini stény vzorkovnice, ktera byla
nasledn€ naplnéna ovétenou ultracistou vodou.

Zavér: V obou piipadech byly zjiStény pozitivni nédlezy. Kontaminace rukou Ibalginem vyznamné
zvySuje riziko kontaminace (ibuprofen, kofein a jeho metabolity, sladidla, parabeny, bisfenoly, UV
filtry). Riziko 1ze odstranit pouZitim ¢istych nitrilovych rukavic.

Oplach rukou umytych mydlem a osuSenych ru¢nikem

Zamérem pokusu bylo zjistit, zda je moZné se zbavit kontaminace omytim rukou béZnym postupem
(pouZziti mydla, oplach vodou a utfeni do ru¢niku). Pokus probihal tak, Ze vzorkovnice na LC-MS byla
naplnéna ultracistou vodou, kterd se prelila pies prsty demonstranta, jez byly v kontaktu s mydlem a
¢istym, resp. Tyden pouZivanym latkovym ru¢nikem.

Zaveér: Myti rukou mydlem vyznamné zvySuje riziko kontaminace (kofein a jeho metabolity, parabeny,
bisfenoly, UV filtry). Dalsi riziko pfedstavuje pouziti laitkového ru¢niku (Cistého i pouzitého). Riziko
1ze odstranit pouZitim Cistych nitrilovych rukavic.

Oplach rukou umytych vodou a osusenych papirovym rué¢nikem

Tento pokus volné navazuje na pfedchozi. Cilem bylo zjistit, zda je moZné se zbavit kontaminace rukou
mytim, aniZ by do$lo ke kontaminaci rukou analyty obsaZenymi v mydle ¢i pouZivanych litkovych
ruénicich. Pokus probihal tak, Ze vzorkovnice na LC-MS byla naplnéna ovéfenou ultradistou vodou,
kterd se prelila ptes prsty demonstranta, jeZ byly umyty pouze tekouci vodou a osuseny jednordzovym
papirovym ru¢nikem.
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8)

Zaver: Myti rukou pouhou tekouci vodou bez pouziti mydla nezvySuje riziko kontaminace, ale zaroven
ponechdvd na rukou kontaminanty zkavy a kosmetickych piipravkd (kofein a jeho metabolity,
parabeny). Je vhodnéjsi pouzit jednordzovy papirovy ru¢nik namisto latkového, pfestoze i v tomto
ptipadé neni jisté, Ze papirové utérky neobsahuji kontaminujici slozky (napf. parabeny). Toto riziko lze
odstranit pouzitim ¢istych nitrilovych rukavic.

Oplach rukou po dotyku v obliceji

Zamérem pokusu bylo zjistit moZnost kontaminace pochdzejici z rukou po dotyku oblic¢eje a pottisnéné
zbytky obli¢ejové kosmetiky pfi kontaktu se vzorkem vody. Pokus probihal tak, Ze vzorkovnice na LC-
MS byla naplnéna ovétenou ultracistou vodou, kterd se pfelila pfes prsty demonstranta, ktery se krétce
pfed tim dotkl libovolného mista na svém obliceji.

Tab. 5 Vysledky pokusu ¢. 8

Parametry =
o 5
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dotyk obliceje | 134,3 575,3 | 2554 42,8 8770 8,4 194,4 469,6 22,8

bez rukavic

9)

10)

Zavér: Dotyk rukou v oblieji vyznamné zvySuje riziko kontaminace (kofein a jeho metabolity,
parabeny, UV filtry). Toto riziko Ize odstranit pouZitim ¢istych nitrilovych rukavic.

Oplach rukou po dotyku pracovnich ploch stolt

Zamérem pokusu bylo zjistit moZnost kontaminace pochdzejici z rukou po kontaktu s riznymi povrchy
pracovnich stoli pfi kontaktu se vzorkem vody. Pokus probihal tak, Ze demonstrant pracujici
v nitrilovych rukavicich se dotkl pracovniho stolu v laboratofi, ve které jsou skladovany cisté litky a
silné roztoky analytl, dédle v laboratofi, kde probihd pfeddprava vzorkli a v neposledni fadé i plochy
pracovniho stolu, kldvesnice a mysSi v kanceldfi, kde probihd vyhodnocovidni namétfenych analyz.
Nasledné byla vzorkovnice na LC-MS naplnéna ovétenou ultracistou vodou, kterd byla pfelita pies
prsty demonstranta, jez byly vystaveny vySe popsané expozici. VSechny tfi pokusy probihaly oddélené.

Zaver: Pracovni plochy vSech stolti je vhodné pravidelné Cistit, a to pifedev§sim v mistech, kde se
manipuluje s Cistymi latkami analytd nebo se silnymi roztoky. Riziko pfenosu roste u latek
pochézejicich z kdvy, kosmetiky apod. Tento typ kontaminace lze volné pfenést i na plochy
v automobilech, transportnich pfepravkdch a koSich, odbérovych nddobidch apod. Toto riziko lze
odstranit pouZitim ¢istych nitrilovych rukavic.

Opakovana priprava slepych vzorkt (A-lab, B-ter) s nasazenymi Cistymi ochrannymi nitrilovymi
rukavicemi vzorkovaci skupinou laboratofe Plzen

Zameérem pokusu bylo eliminovat kontaminaci vzorka pouZzitim ¢istych ochrannych nitrilovych rukavic.
Pokus probihal tak, ze v pribéhu mésice kazdy vzorkar 2x pfipravil slepé vzorky A a B v rukavicich na
stanoveni syntetickych moSusovych latek (MUSK) a farmak a prostfedkti persondlni péce (PPCPs), kde
je riziko kontaminace nejvetsi.

Zaver: 'V Sesti sadach slepych vzorki A a B se objevily pouze dva ndlezy koncentraci na mez{
stanovitelnosti.

34




HYDROANALYTIKA 2024

1) Vzorek Bl — DEET - 68,4 ng/l
2) Vzorek B2 — galaxolide — 1,2 ng/l

Ostatni méfené analyty byly vSech vzorcich v koncentracich pod mezi stanovitelnosti.

vvvvvvvv

pfimy kontakt rukou se vzorkem vody nebo otér prstll na vnitfni stén¢ vzorkovnice nebo uzdvéru. Zdroje
kontaminaci jsou dosti Siroké, ¢asto se jednd o soubory véci a ¢innosti, které nds provazeji denné po cely Zivot.

Potraviny a ndpoje obsahujici stimulanty (kofein), umél4 sladidla a dalsf pomocné latky tzv. ,.écka®.

Kosmetika obsahujici parabeny, UV filtry, vonné litky, bisfenoly aj.

Dezinfekéni a myci prostfedky (mydla) a opakované pouZivané ru€niky.

Lécivé piipravky ve formé tablet a krémut obsahujici kromé ucinnych sloucenin i pomocné latky (parabeny,
stimulanty, sladidla, ,.é¢ka®).

Repelenty proti kli§tatim a bodavému hmyzu (DEET).

Autokosmetika (vonné latky, parabeny).

Jedinou ucinnou prevenci proti kontaminaci vzorki béhem celé jeho cesty od odbéru az po vyslednou analyzu, je
pouzivani ochrannych jednordzovych nitrilovych rukavic nasazenych bezprostfedné pfed odbérem vzorku ¢i jeho
predupravou v laboratofi. Dal§im podpirnym aktem pro udrzZeni analytické Cistoty je otirani pfedmét a ploch,
které mohou pfijit do kontaktu se vzorkovnici, uzdvérem, prsty vrukavicich a odb&rovou nddobkou.
V neposledni fad€ dodrZzovani pravidel analytické Cistoty pfi odbéru a pfedipravé vzorku.
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VYSKYT SLOUCENIN PFAS V PITNE VODE V CR
VE SVETLE NOVE LEGISLATIVY

Hana Jeligova?, FrantiSek KoZiSek?, Lenka MayerovaV, Filip KotalV, Darina Dvorakova?, Jana
Pulkrabova®.

1) Stdtni zdravotni iistav, Oddéleni hygieny vody, Srobdrova 49/48, Praha 10,
2)VSCHT Praha, Ustav analyzy potravin a vyZivy, Technickd 5, Praha 6
E-mail: hana.jeligova@szu.cz

UvVOD

Nova smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 o jakosti vody urcené k lidské spotieb€, kterd
vstoupila v platnost dne 16. prosince 2020, pfinesla fadu zmén, v¢etné zavedeni povinného sledovani nékolika
novych ukazateld. Mezi né patii i latky typu PFAS, jelikoz nékteré z nich jsou bioakumulativni, toxické a
predstavuji pro ¢lovéka zdravotni riziko. Ceskd republika transponovala poZadavky smérnice do novely vyhlasky
¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a €etnost a rozsah kontroly
pitné vody. Novela vstoupila v platnost v lednu 2024 a od tohoto data je tak jednim ze sledovanych ukazateld
,PFAS suma* s limitem 100 ng/I (0,10 pg/l). Jakd je situace ohledné& vyskytu PFAS v CR nazna¢il pilotni projekt
vyskytu PFAS v pitnych vodich v CR, ktery probéhl v r. 2021 za spoluprice SZU Praha a VSCHT Praha. Co
vSak bude znamenat zavedeni tohoto ukazatele v podminkach klasického monitoringu a co z toho vyplyne pro
provozovatele vefejnych vodovodi, ukdZou az data z IS PiVo.

LATKY TYPU PFAS

Jednd se o per a polyfluorované alkylové slouceniny, které reprezentuji velkou skupinu (vice neZz 4 700)
synteticky vyrabénych, organickych chemickych latek s riznymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi.
Vyznacuji se velmi pevnou chemickou vazbou mezi fluorem a uhlikem, z ¢ehoZ vyplyva, Ze témét nepodléhaji
rozkladu, v prostfedi jsou vysoce perzistentni a vyslouZzily si tak oznaceni ,.forever chemicals®, tedy ,,vécné
chemikalie® [1].

Maji Siroké vyuziti pro své jedinecné vlastnosti — jsou stabilni za vysokého tepla, ptisobi jako odpuzovace vody a
mastnoty a jsou extrémné odolné. Proto jsou soucasti mnoha spotiebitelskych i primyslovych produktd,
pouzivaji se v letectvi (hydraulické kapaliny), automobilovém prumyslu, textilnim (véetné vyroby netkanych
textilii pro zdravotnictvi) a odévnim (outdoorové obleCeni Gore-tex) primyslu, v potravindfstvi (obaly),
stavebnictvi, 1ékafstvi, jsou obsaZeny ve vyrobcich pro domécnost (teflon), elektronice, kosmetice, pesticidnich
latkach, natérech aj., doneddvna byly i soucésti lyZarskych voskid a nékterych hasicich pén. K vyrobé nadobi
z teflonu se zacCaly pouzivat jiz v 50. letech minulého stoleti.

V piirod¢ se jako vysledek biologickych a geologickych procesii pfirozené vyskytuje pouze néekolik
fluorovanych latek, jednd se tedy predevSim o antropogenni zneciSténi v disledku lidské cinnosti. Jsou
vSudypfitomné, je jimi kontaminovdna voda, ptida, vzduch, prach, potraviny, stejn¢ jako Zivé organismy. Ke
kontaminaci Zivotniho prostiedi dochdzi béhem vyroby, pii pouziti spotiebniho zbozi, pfi likvidaci odpadt
s jejich obsahem aj. Mnoho znich je rozpustnych ve vod¢ nebo se mohou navdzat na prachové Castice,
v Zivotnim prostiedi se tak snadno pfenasi na dlouhé vzdalenosti od zdroje svého uvolnéni, byly nalezeny i
v neobydlenych oblastech Arktidy ¢i Antarktidy nebo v hlubokych motskych vodach. Jsou fazeny mezi globalni
znecCiStujici latky. Napf. globdlni environmentélni distribuce kyseliny perfluoroktansulfonové (PFOS) a kyseliny
perfluoroktanové ( PFOA), ve vétsiné piipadi konecnych rozpadovych produkti mnoha liatek PFAS, byly
hldSeny nedlouho po potvrzeni jejich vlivu na Zivotni prostiedi a na ¢lovéka [2].

PFAS se dostdvaji také z ptidy do rostlin. Obecné plati, Ze pfenosové rychlosti jsou vySsi u PFAS s kratkym
fetézcem. Pfenos do materidld rostlinného piivodu je relevantni jak pro potraviny, tak pro krmiva, véetn¢ slamy.
U zvitat uréenych k produkci potravin se PFAS pifendSeji z krmiva do potravin Zivoc¢iSného plvodu, se
zfetelnymi rozdily mezi druhy a typem PFAS, a dochazi tak ke kontaminaci potravniho fetézce.

Do lidského organismu vstupuji pfevazné cestou ordlni (pitnd voda a potrava) ¢i inhalaéni (prach a vzduch
v domécnosti, na pracovisti), minoritné¢ pak cestou dermdlni [3, 4, 5]. Za hlavni potravni zdroj lidské expozice
PFAS jsou povazovany vedle ryb a rybich produktii také ovoce a ovocné vyrobky a vejce a vajecné vyrobky,
déle jatra ze zvéfiny aj. Napf. studie zkoumajici pfitomnost PFOS a PFOA v oblastech mélo zneciSténych
latkami PFAS zjistila, Ze potrava se v piipadé PFOS podilela cca 90 a vice procenty na medidnu celkového
pifjmu. Jing studie z oblasti, v niZ byly PFAS kontaminovédny povrchové vody, prokdzala naopak vysoky pifjem
téchto litek pitnou vodou.
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Nekteré PFAS, napt. PFOS a PFOA, maji schopnost bioakumulace, je moZnid ve vodnich organismech,
v rostlindch, u savct i u lidi [1, 6]. Bylo zjisténo, Ze piimo souvisi s délkou uhlikového fetézce, jedna se o latky
s dlouhym uhlikatym fetézcem (u karboxylatd (PFCA) od 6 uhlikd, u sulfonati (PFCS) od 7 uhlikti). Napt.
studie na rybach prokézaly, Ze faktor bioakumulace z vodniho prostfedi do ryb (Clupea harengus) roste (z 2,5 na
4,7) s rostouci délkou fetézce (mezi 7 a 10 atomy uhliku), z ¢ehoZ vyplyva vétsi potencidl pro akumulaci
v rybach ve srovnédni s okolnim prostfedim u PFAS s del$im uhlikatym fetézcem. Podobné je tomu i u zvifat a
lidi.

ZDRAVOTNI RIZIKA PFAS
PFAS jsou u savcii, veetné lidi, vétSinou pomérné rychle vstiebavany v gastrointestindlnim traktu. Distribuuji se

do krve a véazi se na proteinovou slozku tkdni. Akumuluji se hlavné v plazmé (vazba na krevni proteiny),
v jatrech, ledvindch a mo¢ovém méchyfi.

Na zdkladé riznych studif publikovanych v letech 2007 — 2018 byla provedena souhrnna statistika [6], podle niZ
nejvyraznéj$im PFAS v séru dospélych byl PFOS (64 %; 7,7 ng/ml v séru nebo plazmé¢), nasledovany PFOA
(16 %), PFHxS (5,6 %) a PFNA (5,1 %). U déti prispély PFOS a PFOA téméf shodné 35,0 % a 36,6 %
(3,3 ng/ml v séru nebo plazmé¢) z celkového poctu, nasledované PFNA (8,8 %) a PFHxS (6,7 %). PFOS a PFOA
se v krvi nalézaji nejcastéji z téhoz dtivodu jako v prostfedi, jednd se o kone¢né rozpadové produkty mnoha latek
PFAS. Vyssi koncentrace byly pozorovany u nékterych jedinci, napf. u osob vystavenych zvysSené expozici
skrze kontaminovanou pitnou vodu, nebo dospélych exponovanych vzaméstnidni. Déle bylo zjiSténo, Ze

koncentrace PFAS jsou obecné vyss$i u muzl, v nékterych studiich byly vyssi hladiny PFAS v krvi pozorovany
s rostoucim vékem.

Byl potvrzen také pienos PFAS z matky na potomky, a to jak prenatdlné (skrze placentu), tak postnatdlné
(kojenim). V roce 2010 proto vyzval Evropsky tufad pro bezpe¢nost potravin (EFSA) clenské staty EU, aby
sledovaly pfitomnost PFOS a PFOA, jejich prekurzori a dalSich PFAS s riznou délkou fetézce v potravinich a
matefském mléce [7]. Obecné se po r. 2000 koncentrace PFOS a PFOA v dusledku jejich omezeného pouZivani
(PFOS) ¢i dplného zdkazu pouZiti (PFOA) v potravindch sniZily, coZ potvrdily napf. i dlouhodobéjsi studie ze
Svédska ¢ CR, naopak koncentrace dal§ich litek (PENA, PFDA a PFUnDA) vzrostla. U jinych litek nebyl

hlaSen jasny trend.

Cesty a rychlosti eliminace PFAS z organismu se 1i§i podle koncové chemické skupiny, délky fetézce a druhu.
U lidi bylo zjiSténo, Ze odhadované polocasy vylucovani pro PFAS s kratkym fetézcem (jako jsou PFBA, PFBS
a PFHxA) se pohybuji v rozmezi n¢kolika malo dni az pfiblizné jednoho mésice, coZ ma za nasledek jejich nizsi
koncentrace v séru a jitrech, zatimco u slou€enin s dlouhym perfluoralkylovym fetézcem (PFOA, PFNA, PFDA,

PFHxS nebo PFOS) to miiZe byt n¢kolik let.

Toxicita jednotlivych latek se riizni, od netoxickych aZ po vysoce toxické, mechanismus ptisobeni neni pfesné
znam. Existuje mnoho studii, které zkoumaji akutni a chronickou toxicitu litek PFAS pro vodni prostfedi.
Z vysledki je patrné, Ze PFOA je pro organismy obecné méné toxicka nez PFOS.

Studie na laboratornich zvitatech prokazaly po opakovanych ddvkach toxicitu u téchto PFAS — 11 ze skupiny
perfluoralkylkarboxylovych kyselin PFCA (PFBA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA,
PFTeDA, PFHxDA, PFODA), 3 ze skupiny perfluoralkylsulfonovych kyselin PFSA (PFBS, PFHxS, PFOS) a
pro dal§i PFAS ze skupiny fluorotelomerovych sulfonatd (8:2 FtOH) a skupiny perfluorovanych sulfonamidt
(EtFOSE). U vsech latek bylo u zvifat pozorovdno zvyseni hmotnosti jater, ale s riznym toxickym potencidlem u
jednotlivych latek, a dédle naruSeni metabolismu lipidi, vCetné hepatoceluldrni steatézy a hepatotoxickych
ucinkd, které se projevily u vyssich ddvek. Mnoho PFAS meélo za nasledek sniZeni hladiny hormont $titné Zlazy
(T4 1 T3), ale mechanismus tcinku neni zndm. Neékteré latky mély nefrotoxicky tucinek (zvySend relativni
hmotnost ledvin) ¢i byly patrné zmény sliznice v nosni dutin€ a ¢ichovém epitelu. Byly prokdzany i zndmky
vyvojové a reprodukéni toxicity, nikoli v§ak genotoxicity. Dostupné studie naznacuji, Ze PFOS a PFOA mohou
byt promotory nadori [6].

Ve studiich na zvitatech se také ukdzalo, ze PFOS a PFOA zputsobuji sniZenou odpovéd’ na ockovani (odpovéd
protildtek zavisld na T-buiikich) a PFOS také sniZenou odolnost viidi infekci. Uginky byly zaznamenany
v ddvkach, u nichZ nebyla zjevna 74dnd toxicita. U¢inky na imunitni systém byly pozoroviny také u PENA a
PFDA, dostupna databdze pro tyto slouceniny je vSak omezenéjsi a nezahrnuje odpovéd’ na ockovani. Panel
CONTAM EFSA dospél k zdvéru, Ze primarnim cilem PFAS je imunitn{ systém.

Zdravotni rizika plynouci z PFAS pro clovéka byla prokdzdna jiz v roce 1989 pro PFDA (kyselinu
perfluorodekanovou) [8]. Studie jsou v§ak zaméfeny pfedev§im na PFOS a PFOA vzhledem k jejich toxickému
potencidlu pro ¢lovéka, ktery byl potvrzen pro PFOA jiZ v roce 1989 [9] a pro PFOS v roce 2004 [10].

S ohledem na kritické u¢inky byly ve studiich na lidech hlaseny rtizné souvislosti mezi hladinami PFOS/PFOA
v séru a fadou vysledkt. Ve stanovisku EFSA zr. 2018 CONTAM Panel vyhodnotil jako potencidlni kritické
ucinky pro PFOS a/nebo PFOA zvySeni celkového a LDL cholesterolu v séru (rizikovy faktor
kardiovaskuldrnich onemocnéni), zvySeni ALT (jaterni enzym alaninaminotransferdza, indikujici dcinky na
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jaterni buiiky), sniZzeni porodni hmotnosti novorozenct a G¢inky na imunitni systém, které se projevi snizenim
protilitkové odezvy organismu na vakciny. Na zdkladé zmén hladiny cholesterolu v séru pak byly odvozeny
hodnoty TWI (tolerovatelny tydenni pifjem) pro PFOS i PFOA ve vysi 13, resp. 6 ng/kg télesné hmotnosti za
tyden [11].

V soucasné dobé, pifestoze fada studif prokdzala souvislost PFAS se zvySenim hladiny cholesterolu i zvySeni
ALT, pfevaZzuje nejistota tykajici se kauzality [12]. Pokud jde o sniZenou porodni hmotnost, potencidlni
dlouhodobé diisledky tohoto poklesu také nejsou jasné. Panel CONTAM proto na zdkladé dalSich poznatkt své
zavery prehodnotil a za rozhodujici jsou povazovany kritické uc¢inky na imunitni systém, které byly pozorovany
robustni, protoZze byly pozorovany u dvou studovanych PFAS u hlodavct (PFOA, PFOS) i u lidi. Na zaklad¢
pozorovani u zvifat a lidf se pfistoupilo k hodnoceni dle souctu ¢tyt PFAS, tedy PFOA, PFNA, PFHxS a PFOS,
které se v lidském séru vyskytuji ve zvySené mifte, u lidi maji podobné toxikokinetické vlastnosti, akumulaci a
délku polocasu rozpadu. Také obecné vykazuji stejné Gcinky, jako kdyZ jsou studovdny na zvifatech. TotéZ plati
i pro nékolik dalSich PFAS. Na zdklad€ souCasnych znalosti byl zvolen pfistup, ktery pfedpoklddd stejnou
ucinnost téchto ¢tyt PFAS na imunitn{ systém.

Pro odvozeni zdravotné bezpecné doporucené hodnoty byly pouZity dvé studie na détské populaci. Studie s
détmi (ve véku 5 a 7 let) na Faerskych ostrovech ukdzala rtzné souvislosti mezi sérovymi hladinami
jednotlivych PFAS, ale také souctem PFOA, PFNA, PFHxS a PFOS a titry protilatek proti zaskrtu a tetanu [13].
Dvojndsobné zvySeni sérové hladiny PFAS u déti se poji pfibliZzné¢ se zdvojndsobenim pravdépodobnosti
(Cetnosti) poklesu protilatek proti uvedenym nemocim pod ochrannou troven. Studie z Némecka ukazuje
inverzni souvislost mezi sérovymi hladinami PFOA, ale také soutem PFOA, PFNA, PFHxS a PFOS a titry
protilatek proti Hemophilus influenzae typu b (Hib), zaSkrtu a tetanu v séru odebraném od jednoletych, pfevdzné
kojenych déti [14].

Panel CONTAM usoudil, Ze sérové hladiny PFAS u kojenych déti jsou obecné vy$s§i ve vé€ku 1 roku nez
v 5 letech, proto byla zjiSténd hodnota v séru ( BMDL10) pouZita k odhadu denniho pffjmu matek, ktery by vedl
k této kritické koncentraci v séru kojenych déti ve véku 1 roku. Odhadnuty denni pifjem ve vysi 0,63 ng/kg
télesné hmotnost/den pro sumu PFOA, PFNA, PFHxS a PFOS byl pak nisledné pouZit k odvozeni doporucené
hodnoty pro soucet téchto Ctyt laitek. CONTAM Panel EFSA zvefejnil na zakladé téchto poznatktl v roce 2020
aktualizované hodnoceni zdravotnich rizik a stanovil tolerovatelny tydenni pifjem (TWI) pro sumu PFOA,
PFNA, PFHxS a PFOS ve vysi pouhych 4,4 ng/kg télesné hmotnosti za tyden [6]. Tento TWI by mél zabranit
tomu, aby matky dosdhly zatéZe vedouci k takovym hladindm PFAS v mléce, které by u kojencti vedly v séru k
hladindm spojenym se sniZenou reakci na okovani. M¢l by ovSem chrénit i pfed dal§imi, vySe uvedenymi
nepiiznivymi t¢inky pozorovanymi u lidi.

LEGISLATIVA PFAS (EU, CR)

Nova evropskd smérnic EP a Rady (EU) 2020/2184 o jakosti vody urcené k lidské spotiebé z r. 2020 (nahrazuje
Smérnici 98/83/ES) zatadila mezi nov¢ sledované litky i PFAS. Jednd se o dva ukazatele uvedené v seznamu
v ptiloze III ¢asti B smérnice:

* PFAS celkové — s limitni hodnotou 0,5 pg/l — jedna se o sumu vSech per- a polyfluorovanych alkylovych
sloucenin (nicméné pro jejich monitorovdni zatim chyb{ technické pokyny, resp. vhodnd metoda),

e Suma PFAS - s limitn{ hodnotou 0,1 pug/l — jedna se o sumu 20 konkrétnich per- a polyfluorovanych
alkylovych slouc¢enin povaZovanych za znepokojivé, pokud jde o vodu uréenou k lidské spotiebé (obsahuji
perfluoroalkylovou skupinu se tfemi a vice uhliky (tedy —CnF2n—, n > 3) nebo perfluoroalkyletherovou
skupinu se dvéma a vice uhliky (tedy -CnF2nOCmF2 m—, nam > 1)).

Clenské staty si mohou vybrat jeden z téchto ukazateli nebo pouZit oba.

Ceska republika transponovala poZadavky smérnice do novely vyhlasky & 252/2004 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Od ledna 2024, kdy
novela vstoupila v platnost, je ukazatel ,PFAS suma‘“ s nejvy$si mezni hodnotou ve vysi 0,1 pg/l (100 ng/l)
povinn€ sledovan provozovateli v rdmci Uplnych rozbort, ale s odkladem udcinnosti od 12. 1. 2026 (viz tabulka

D).
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Tab. 1 Seznam PFAS, které je povinné sledovat v ramci aplnych rozbori a které tvori ukazatel ,,PFAS

suma‘“‘

Skupina PFAS Analyt Zkratka Cas No
Perfluoro-n-butanoic acid PFBA 375-22-4

PFCAs Perfluoro-n-pentanoic acid PFPeA 2706-90-3

(perfluoralkylkarboxylové

kyseliny) Perfluoro-n-hexanoic acid PFHxA 307-24-4
Perfluoro-n-heptanoic acid PFHpA 375-85-9
Perfluoro-n-octanoic acid PFOA 335-67-1
Perfluoro-n-nonanoic acid PFNA 375-95-1
Perfluoro-n-decanoic acid PFDA 335-76-2
Perfluoro-n-undecanoic acid PFUnDA 2058-94-8
Perfluoro-n-dodecanoic acid PFDoDA 307-55-1
Perfluoro-n-tridecanoic acid PFTrDA 72629-94-8
Perfluoro-n-butanesulfonic acid PFBS 375-73-5

Ziigjoralkylsulfonové Perfluoro-n-pentanesulfonic acid PFPeS 2706-91-4

kyseliny) Perfluoro-n-hexanesulfonic acid PFHxS 355464
Perfluoro-n-heptanesulfonic acid PFHpS 375-92-8
Perfluoro-n-octanesulfonic acid PFOS 1763-23-1
Perfluoro-n-nonanesulfonic acid PFENS 68259-12-1
Perfluoro-n-decanesulfonic acid PFDS 335-77-3
Perfluoro-n-undecanesulfonic acid PFUnDS 749786-16-1
Perfluoro-n-dodecanesulfonic acid PFDoDS 79780-39-5
Perfluoro-n-tridecanesulfonic acid PFTtDS 375-22-4

Dvouleté¢ piipravné obdobi pro sledoviani PFAS md byt podle MZ primdrn€ obdobim screeningovym.
Predpoklada se, Ze bude v zdjmu provozovatelll stanovit si uvedené ukazatele v co nejvyssi Cetnosti tak, aby si
byli sami jisti a mohli prokdzat jak organu ochrany vetejného zdravi, tak i odbérateltim, Ze vyzadované limity
v pitné vodé budou od 12. 1. 2026 splnény. PFAS budou v pfechodném obdobi sledovdny v rdmci dplného
rozboru 1 x ro¢né (mimo kategorii vodovodi, kterd ma 1 UR za 2 roky) nebo 2 x v roce 2025. Pokud
pravdépodobnost vyskytu PFAS vyplyne z rizikové analyzy, ukazatel v pitné vodé neni nutné stanovovat
v pfipadé, Ze mad provozovatel k dispozici hodnoty pofizené v rdmci monitoringu kvality zdrojii nebo tdtvart

podzemnich a povrchovych vod podle zdkona €. 254/2001 Sb., pokud tyto vysledky nejsou starsi nez 3 roky.

Dale byl do vyhldsky na zdklad€ zdravotniho hodnoceni EFSA nové zafazen také ukazatel pro sumu 4 PFAS
(PFOA, PENA, PFHxS a PFOS) se smérmou hodnotou 10 ng/l, protoZe poZadavky smérnice predstavuji pro
Clenské staity EU povinné minimum, ale nebrdni jim ve stanoveni rozsahlejsich nebo pfisnéjSich ndrodnich
pozadavkt pii transpozici DWD do ndrodni legislativy. Smérnd hodnota je brana jako hodnota indikacni, kterd
iniciuje hodnocen{ a fizeni zdravotnich rizik, nicméné o tuto hodnotu je tfeba v budoucnu usilovat a v konec¢ném
dasledku ji plnit.

KONTAMINACE VODNICH ZDROJU

PFAS se mohou dostivat do vodného prostfedi a v koneéném dusledku tak kontaminovat pitnou vodu
z vodovodu nebo ve studni riznymi zpiisoby. Ke kontaminaci povrchovych vod dochézi pfi likvidaci odpadta
obsahujicich PFAS do odpadnich vod nebo splachy; do podzemnich vod se dostdvaji prusakem z bodovych
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zdroji zneciSténi, jako jsou prumyslové aredly, letisté, hasicska cvicisté, vojenské zdkladny, papirny aj., nebo
pokud leZ{ v blizkosti vodnich toki, do nichz usti Cov.

Pro eliminaci PFAS z pitné vody se v soucasnosti pouZivaji konvencni technologie, G¢innost je vSak rizna
v zavislosti na pouzitych sorbentech a s jejich odstranovdanim jsou spojeny ruzné provozni a technologické
problémy [15]. Nekolik studii jiZ prokdzalo, Ze vhodnym zplsobem tpravy pitné vody mulZe byt také
nanofiltrace nebo ultrafiltrace. Nicméné Zadna technologie dpravy nedosahuje zatim dostate¢né tcinnosti pro
odstranéni vSech PFAS, zejména téch s kritkymi alkylovymi fetézci [15-18].

PILOTNI MONITORING PFAS V PV V CR

Vzhledem k nedostatku informaci ohledné koncentraci PFAS v pitnych vodach v CR (k dispozici byla pouze
data z monitoringu surovych vod CHMU), piistoupil v roce 2021 Stitni zdravotni tstav ve spolupraci s Vysokou
$kolou chemicko-technologickou (Ustav analyzy potravin a vyZivy) a spole¢nosti Prazské vodarny a kanalizace,
a.s. (PVK) k pilotnimu projektu monitoringu vyskytu PFAS v pitné vodé v CR.

V prvni fazi projektu byla validovadna analytickd metoda pro 28 sledovanych PFAS, kterd pro zakoncentrovani
analytll vyuZiva techniku extrakce na pevnou fazi (Strata X-AW, Phenomenex, USA). Podrobné&;jsi popis metody
a méfeni lze najit v literatuie [19]. Analyzy vSech vzorkt provadeéli pracovnici VSCHT Praha.

Odbéry vzorkii zajistoval SZU s vyjimkou Prahy, kde odbéry provadéla PVK. Vlastni sbér vzorki byl
realizovan ve dvou etapach. Prvni probéhla v obdobi duben — f{jen 2021. Bylo odebrdno celkem 189 vzorkl
z rtizné velkych vodovodi vyuZivajicich povrchové, smiSené a podzemni zdroje ze viech kraji CR (cca 5 %
vodovodii v CR, ale co do poétu zdsobovanych obyvatel reprezentujicich témét 50 % populace CR). Vzorkovaci
mista byla zvolena stejnd jako pfi monitoringu PL v r. 2017, jelikoZ se jednalo o nihodny vybér, a také pro
ptipadné porovnani. (V Praze byly vzorky odebrané z rtiznych mist a riznych zdroji zprimérovany do 4 hodnot
podle typu zdroje.) Druha etapa probihala od listopadu do prosince 2021 a bylo v ni odebrano 27 vzorku. Byla
cilen¢ zaméfena na mista s mozZnym bodovym znecisténim (v blizkosti primyslovych aredld, letiste, lyZaiského
aredlu, na zdkladé vysledk monitoringu povrchovych a podzemnich vod provadénych v minulosti CHMU).
Zaroven byly opakovany odbéry vody ve vodovodech, kde byly béhem prvni etapy zjiStény nejvyssi nalezy.
Koncentrace PFAS zji§téné v pitné vodé 186 vodovodil v Ceské republice v prvni fizi projektu byly relativné
nizké. Maximdlni suma PFAS stanovend v tomto reprezentativnim souboru méla hodnotu 23,38 ng/l, tedy asi
ctvrtinu limitni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. Celkem cca 6 % vzorkl obsahovalo sumu PFAS v fadu
desitek ng/l, pfiblizn€ ve 4 % se ndlezy vSech analyzovanych ldtek PFAS nachdzely pod mezi stanovitelnosti
analytické metody. Medidn jednotlivych litek se pohyboval v rozmez{ setin aZ desetin ng/l. Primérnd hodnota
celkového obsahu PFAS v pitné vod¢ ¢inila 2,8 ng/l (pro moznost porovnani s podzimni etapou neni zafazena
Praha). Mezi latky s nejvyssi Cetnosti patfily PFOA, PFBS, PFHxA, PFPeA a PFOS.

V druhé fizi byly opakované testovany vodovody, kde hladina kontaminace v pfedchozi etapé prekrocila 10 ng/l,
a zdrovenn byly testovdny vodovody, jejichz zdroje mohly byt kontaminovdny PFAS ve zvySené mife.
Koncentrace PFAS 7zjisténé ve druhé fazi odbérti byly v porovnani s prvni fazi projektu vyssi. Maximalni
koncentrace PFAS v jednom vzorku ¢inila 90,79 ng/l, coZ reprezentuje cca 91 % limitni hodnoty, jednalo se v§ak
o komer¢ni studnu nevyuZzivanou k pitnym tucelim. Pouze v 1 vzorku nebyly nalezeny Zddné liatky PFAS.
Primérna hodnota celkového obsahu PFAS v pitné vod¢ ¢inila 5,9 ng/l (neni zafazena vyse uvedend studna).
Medién jednotlivych analytd se pohyboval v rozmezi desetin aZ nizkych jednotek ng/l. V nédlezech dominovaly
stejné latky jako v pfedchozi etapé€ (viz tabulka 2).

Tab. 2 Nejcetnéji nalézané latky PFAS v obou etapach

I. etapa II. etapa
PFAS
Pocet nalezi >LOQ | Max. koncentrace | Pocet nalezi >LOQ | Max. koncentrace

PFHxA 156 4,94 22 28,09
PFOA 164 4,16 16 22,75
PFBS 160 1,06 21 2,59
PFOS 95 8,09 13 5,81
PFPeA 125 7,77 24 21,75

V obou etapach bylo z 28 sledovanych latek 9 nedetekovano (PFoDA, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoS,
PFTrDS, HFPO-DA, 9CI-PF30NS, 11CI-PF30UdS), 10 latek se nachdzelo v rozmezi >LOQ — 1 ng/l, u dalSich
9, mezi nimiz byly i latky zdravotn¢ rizikové, pak nédlezy pievySovaly 1 ng/l (PFBA, PFOS, PFHxA, PFPeA,
PFOA, PFHpA, PFBS, PFHxS, PFNS).
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VYSLEDKY Z IS PIVO

Informacni systém PiVo je databdze, do niZ se zasilaji veskeré vysledky rozbort pitné vody provedené podle
zdkona €. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi. Zakladni jednotkou pro posuzovéni pitné vody z vefejnych
vodovodtl je zdsobovand oblast, jichZ bylo v r. 2023 v CR 4 101 [20]. Jeliko? litky PFAS se v pitné vodé sleduji
teprve od ledna 2024 a provozovatelé navic maji moZnost provést rozbory aZ v roce 2025, je zatim pocet
dodanych vysledkti pomérné maly a hodnoceni situace na jejich zakladé tedy pouze pfiblizné. Data jsou navic
zatiZena nedostatky pfi jejich zaddvani do databdze, protoze ne kazda laboratof postupuje podle platné legislativy

v s

a misto 20 jednotlivych PFAS tvoficich ukazatel suma PFAS jich uvede mén¢.

K 21. 6. byla do systému vloZena data z cca 250 zdsobovanych oblasti, coZ nepfedstavuje ani 10 % z jejich
celkového poctu. Ve veétsiné piipadid nepiesahovaly nalezené koncentrace LOQ, tedy mez stanovitelnosti
laboratorni metody, maximum pro sumu PFAS ¢inilo 24 ng/l, coZ je % limitni hodnoty. Maxima u jednotlivych

latek se pohybovala v fadu jednotek ng/l i u téch zdravotné nejrizikovéjSich (PFOA 9 ng/l, PFOS 1,8 ng/l,
PFHxS 1,1 ng/l, PFNA 1,3 ng/l).

DISKUSE

Na zdkladé vysledkil screeningu PFAS v pitnych vodich v CR miZeme fici, Ze stopové zneéisténi Zivotniho
prostfedi litkami PFAS je i v Ceské republice prakticky vsudypiitomné, protoZe néjaky nélez nad mezi
stanovitelnosti byl u€inén témét u 95 % sledovanych vodovodd. Sumarni koncentrace jsou vSak ve srovnani
s limitni hodnotou pro suma PFAS uvedenou v nové smérnici o pitné vod¢ (EU 2020/2184) velmi nizké,
s maximy v fadu nizkych desitek ng/l a medidny v rozmezi setin aZ nizkych jednotek ng/l, a vyskyt téchto latek
je tak srovnatelny s jinymi evropskymi zemémi. Dosud vSak ziistdvd nezodpovézeno, jakymi cestami se tyto
Cetnosti patiily PFOA, PFBS, PFHxA, PFPeA, a PFOS. Podobné zneciSténi potvrzuji studie ¢i Setieni provadénd
po celém svéte.

Vyuzili jsme shody vétSiny vzorkovanych mist v prvni fazi projektu s misty vzorkovanymi v rdmci mapovani
pesticidnich latek v roce 2017 [21] k porovnéni, zda je mezi vyskytem PFAS a PL néjaka korelace, ktera by
mohla svédcit alespoii o mife ochrany podzemniho zdroje, kdyZ uz ne o cestich znecisténi. Ve screeningu
pesticidll bylo prosto jakychkoli ndlezti cca 25 % sledovanych vodovodi, u PFAS cca 4 %, zadna vyznamna
korelace zjiSténa nebyla.

Z hlediska provozovatele vodovodl a limitu nastaveného EU smérnici (100 ng/l) se zdaji byt vysledky
screeningu latek PFAS pomérné piiznivé, protoZe s vyjimkou dvou komerénich studni nachazejicich se
uprostied velkych mést (z nichZ jedna se ani k pitnym tcelim nepouzivd) byly vSechny ndlezy na tdrovni
maximaln¢ Y tohoto limitu, ale spiSe jest¢ mnohem nize. Konzumace zidné z testovanych vod by z tohoto
pohledu nepiedstavovala zdravotni riziko, jak jiz ale bylo naznaceno v tGvodu, ne vSech 20 latek zahrnutych do
sumy PFAS je stejné toxikologicky zdvaznych.

Na zdkladé nejnovéjsiho hodnoceni zdravotnich rizik byla panelem EFSA pro 4 latky ze skupiny PFAS (PFOA,
PFOS, PFNA a PFHxS) stanovena hodnota TWI ve vysi 4,4 ng/kg télesné hmotnosti. Kdyby mély byt s ohledem
na tuto hodnotu stanoveny limitni hodnoty v pitné vod¢, musely by se pohybovat rovnéz v fadu jednotek ng/l.
(Jak vyplynulo z hodnoceni rizik, které SZU v neddvné dobé provadél, zdravotné doporuéend limitni hodnota
pro sumu 4 PFAS v pitné vod¢, vypoctend podle metody WHO, by ¢inila u dospélych 2,2 ng/l, pro déti ve véku
10-11,99 let pak 2 ng/l a pro kojence by byla jesté nizsi.) Nékteré zem¢ EU na stanovisko EFSA zareagovaly,
zafadily do své ndrodni legislativy povinnég sledovany ukazatel ,,suma 4 PFAS* nebo jeho ekvivalent a stanovily
(4 ng/l), Flandry a Svédsko (4 ng/l), Dansko (limit 2 ng/l), Nizozemsko (prozatim doporugena hodnota 4,4 ng/l
pro PFOA-ekvivalent) [22]. CR zohlednila tento fakt stanovenim ukazatele smé&mé hodnoty pro sumu 4 PFAS ve
vysi 10 ng/l. Pokud dojde k jejimu piekroceni, je to vzkaz pro provozovatele vodovodd, Ze je potieba se timto
problémem zacit zabyvat a o tuto hodnotu do budoucna usilovat, nebot’ s témito piisn¢jSimi limity by jiz
¢ast vodovodl z nami sledovaného souboru méla problém. Od dubna 2024 jsou stanoveny limitni hodnoty také
v USA — pro PFOS a PFOA shodné¢ ve vysi 4 ng/l, pro PFHxS, PFNA a HFPO-DA (zndm4 jako GenX) také

shodné ve vysi 10 ng/l, z ¢ehoz pro sumu 4 nejrizikovéjSich PFAS vyplyva ve srovnani s vyse uvedenymi

v

Vysledky opakovanych odbérGi z mist s vyssi koncentraci PFAS testovanych v prvni fazi potvrdily naSe
domnénky o mozné kontaminaci zdroju pitné vody umisténych v okol{ fi€nich tokl (pobfezni infiltrace), které
protékaji primyslovymi oblastmi. Témito latkami mohou byt rovnéZ ovlivnény lokdlni zdroje pitné vody
umisténé podél fek (taktéZz pobfezni infiltrace), véetné téch, co jako zdroj vody vyuzivaji vodu povrchovou.
V potencidlné kontaminovanych oblastech (v blizkosti letist', sklddek, primyslovych objektt, hasi¢skych cvicist
aj.) mohou byt ohroZeny i soukromé studny, a protoZe nejsou monitorovdny, mohou pro pravidelného

Y2

konzumenta pfedstavovat vyssi riziko z divodu dlouhodobé expozice.

Jak ukazuji vysledky projektu VUV, zdroje povrchovych i podzemnich vod mohou byt zneciStény PFAS také
vramci vypousténi odpadnich vod (OV). VUV v ramci vyzkumného projektu ,,Vodni systémy a vodni
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hospodaistvi v CR v podminkdch zmény klimatu* provedl v letech 2022 — 2023 screening odpadnich vod (pfi
obvyklém vyrobnim postupu) za icelem ovéfeni vyskytu a koncentraci 20 latek patficich do skupiny suma PFAS
v OV u nejvétsich primyslovych zdroji [24]. Odbér byl proveden u 29 vybranych subjektt (pfevdzné vody
technologické na koncovych vyustich, ale i vody z kanaliza¢nich vétvi splaskovych vod ¢i podzemnich vrti
hydraulické clony k upfesnéni ptivodu vyskytu PFAS) vypoustéjicich odpadni vody nepiimo do méstské
kanalizace (28 odbérnych mist) nebo piimo do vodniho toku (8 odbérnych mist). VSechny latky PFAS ze
sledované skupiny 20 zdstupct byly aZ na vyjimky nalezeny v kaZdém odebraném vzorku odpadnich vod
odebraném napfi¢ vybranymi prumyslovymi kategoriemi. Co se tykd Cetnosti, nejvice se vyskytovaly PFHpA,
PFOA, PFHxA a PFPA — cca ve 2/3 a vic, viibec nebyly detekovany 4 latky (PENS, PFDS, PFDoS a PFUnDS),
témef vubec a v minimdlni koncentraci pak 3 latky (PFUnDA, PFTrDA a PFTrDS). Nejvyssi koncentrace byly
naméfeny u PFOS (230,2 ng/l) a PFHxS (131 ng/l) pfi zpracovani neZeleznych kovl a povrchové tpraveé
organickymi rozpoustédly, a ddle u PFHxA (122 ng/l) pfi vyrob¢ barev. S vyjimkou maximdlnich zjiSténych
koncentraci u latek PFOS a PFHxXS se maxima nejcastéji pohybovala v fadu jednotek ng/l. Z vysledkt vyplyva,
Ze latky nalézané v odpadnich vodach viceméné koreluji s ndlezy PFAS ve vodach pitnych.

Vysledky z informaéniho systému PiVo je zatim potfeba povaZovat pouze za piiblizné, protoZe litky PFAS se
v pitné vodé sleduji teprve kratce. K 21. 6. 2024 tak byla do systému vloZena data z cca 10 % celkového poctu
zasobovanych oblasti, pficemZ vétsina nalezti byla pod mezi stanovitelnosti laboratorni metody. Maximum pro
sumu PFAS pfedstavuje Y4 limitni hodnoty, maxima u jednotlivych latek se pohybovala v fddu jednotek ng/l.
Pokud ziskand data aspon orienta¢né zhodnotime, zd4 se, Ze potvrzuji vysledky pilotntho monitoringu a Ze by

vvvvvv

ZAVERY

Vysledky pilotniho monitoringu vyskytu PFAS v pitnych vodich v CR ukazaly, Ze stopové znelisténi témito
latkami je prakticky vSudypiitomné (ve vice nez 90 % vetejnych vodovodl). Nicméné nalézané koncentrace
suma PFAS v pitné vod¢ nedosahuje takové trovné, aby bylo nutné se obavat vyznamného ptekracovani limitn{
hodnoty tohoto ukazatele v pitné vodé, coz dokladaji i dosavadni vysledky z IS PiVo. Mohou vsak existovat
lokaln{ zdroje, ve kterych bude zjisténa vyssi hladina kontaminace PFAS. BohuZel, standardn{ zafizen{ na tpravu
pitné vody dnes nejsou navrZzena takovym zpusobem, aby dokdzala liatky PFAS, pfedevSim s kratkymi
alkylovymi fetézci, u¢inn¢ odstranit, coZ pro provozovatele znamend instalaci novych a nakladnych technologif.
Pokud by méla byt do ukazatele PFAS celkové zahrnuta i kyselina trifluoroctovd, mély by problém s dodrZenim
limitu 500 ng/1 tisice vodovodt v Evropé.

Je vSak zfejmé, Ze na zdklad¢ novych védeckych poznatkti bude v budoucnu nutné piistup k PFAS piehodnotit,
jelikoz limitni hodnota sumy PFAS nastavend novou smérnici 2020/2184 se jevi pro litky PFOA a PFAS jako
nepiili§ bezpecnd. Soucasnd LH je tak sohledem na obtizné odstrafiovini PFAS z pitné vody jakymsi
kompromisem, nicméné€ jeji navrh a projedndni v Rad¢ a Evropském parlamentu spada do doby, kdy jesté nebylo
zndmo nové hodnoceni EFSA.
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UvVOD

Per- a polyfluoralkylované slouceniny (PFAS) pfedstavuji skupinu citajici témét 15 000 latek a od pocatku
21. stoleti jsou v popfedi zdjmu nejen odborné ale i laické vetejnosti [1]. Z divodu jejich negativniho vlivu na
Zivotni prostfedi a organismy vcetné ¢lovéka jsou postupné zakazovany nejen na evropské, ale i globaln{ drovni.
Diky svym unikdtnim vlastnostem (schopnost odpuzovat vodu a zdroven tuk) a vysoké chemické stabilité (diky
pevnosti vazby mezi uhlikem a fluorem) jsou ¢asto pouzivany v riznych odvétvich a spotfebitelskych vyrobcich,
coz vede k jejich vyskytu jak v primyslovych, tak i komundlnich odpadnich vodach.

Stanoveni PFAS v rtznych typech vod je klicové pro monitoring a hodnoceni rizika spojeného s vyskytem
téchto polutantl v Zivotnim prostfedi. V soucasné dob¢ existuje nékolik validovanych metodik pro kvantitativni
stanoveni vybranych zastupcti PFAS v pitné vod¢ (EPA metoda 533 [2] a 537.1 [3]); v podzemni, povrchové a
odpadni vodé (EPA metoda 8327 [4]) a v pfitoku a odpadnich vodich (ASTM D7979 [5]). Existuje ale i fada
metod publikovanych ve védeckych studii, které vyuzivaji riznych analytickych pfistupl pro stanoveni PFAS
s riznou selektivitou a specifitou [6].

SLEDOVANE PFAS

Mezi standardn¢ sledované latky patii perfluorkarboxylové kyseliny (PFCA) a perfluorsulfonové kyseliny
(PFSA) s délkou alkylovaného fetézce se 4 az 13 uhliky. Ve smérnici Evropského parlamentu a Rady je uvedena
suma 100 ng/l pro téchto 20 PFAS, které jsou povaZovdny za znepokojivé z hlediska jejich pifjmu ve vodé
uréené k lidské spotiebé [7]. Mezi Casto analyzované litky patii i fluorotelomerni sulfonéty (FTS), které se
v komer¢nich a primyslovych aplikacich také pouZivaji. Déle se analyzuji perfluorované sulfonamidy (FOSA),
perfluorované sulfonamidoethanoly (FOSE) a jejich derivaty, které jsou meziprodukty vyroby PFAS.

ODBER A PRIPRAVA VZORKU

Vlastni analyticky proces zafind odbérem vody do vhodné vzorkovaci niddoby [8]. NejCastéji pouZivanymi
materidly jsou polypropylen, polyethylen s vysokou hustotou (HDPE), sklo a polyethyltereftaldt. Skladovaci
teplota vzorkil se v ramci metod lidf, od teplot <6 °C doporuéenych v EPA metodach az po 20 °C. Rada studif
popsala adsorpci PFAS v zdvislosti na délce fluorovaného fetézce a ptitomné funkéni skuping, a to nejen pro
rizné materidly vzorkovnic, ale i pro stejny materidl od rGznych vyrobci plastovych nadob [9]. Delsi doba
skladovéni pfi 20 °C zvySuje ztraty zejména PFAS s dlouhym fetézcem pfi skladovdni v polypropylenové a
HDPE vzorkovnici, pficemzZ piidavek methanolu [10] ¢i vyplach nddoby methanolem mtiZe ztraty potlacit [9].
S ohledem na to, Ze PFAS jsou v prostiedi vSudy pfitomné, je nutné peclivé kontrolovat Cistotu pouzitych
rozpoustédel, laboratorniho materidlu, pomticek a skla s cilem pfedejit kontaminaci samotného analyzovaného
vzorku vody.

Obsahuje-li vzorek odpadni vody vysoky obsah pevnych ¢astic, které by mohly negativné interferovat s dalSim
zpracovdni vzorku, je vhodnéj$i pevny podil oddélit odstfedénim spiSe neZ vzorek filtrovat, protoZe filtrace
pfedstavuje vyS$§i riziko ztrat vlivem sorpce PFAS na filtru [11].

ZPRACOVANI VZORKU

Dalsi postup zpracovani vzorku zdvisi na definovanych poZadavcich analyzy, napf. poZadované citlivosti
takovy typ analyzy je vhodné volit techniku extrakce na tuhou fizi (SPE — z angl. ,,solid phase extraction®),
nejcastéji se slab&é aniontové vyménnym sorbentem (WAX - zangl. ,weak anion exchange®) pro izolaci
iontovych PFAS (napf. PFCA a PFSA), ptipadné HLB sorbentem (z angl. ,,hydrophilic-lipophilic balanced*),
ktery umoziiuje kromé iontovych PFAS izolovat i neutrdlni latky, jako jsou napf. FOSA a FOSE. Timto
postupem je mozné dosdhnout vysokého prekoncentrac¢niho faktoru, kdy zpracované mnozstvi vody se pohybuje
fadoveé v desitkdch az stovkach mililitri vzorku v zavislosti na kapacité pouZitého sorbentu a rozmérd SPE
kolonky. Hodnoty LOQ, kterych lze timto postupem dosdhnout, se pohybuji fddoveé v setinich az desetinich
ng/l.
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Dalsi moznosti piipravy vzorku vody je jen jeho nafedéni organickym rozpoustédlem a piima analyza pomoci
ultra-G¢inné kapalinové chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii (UHPLC-MS/MS) [12]. Tento
piistroj poskytuje dostatecnou citlivost a selektivitu a pro analyzu PFAS se jednd o primarni volbu. Nafedéni
vzorku predstavuje velmi jednoduchy (coZ snizuje riziko kontaminace a chyb), méné ndkladny a rychly
laboratorni postup, a proto ¢im dal ¢astéji nachdzi vyuziti v rutinnich analyzach laboratoii, kde neni poZadovano
dosazeni vysokych prekoncentrac¢nich faktor. LOQ tohoto postupu piimo souvisi s mnozstvim nastiikovaného
vzorku na chromatografickou kolonu, kdy pfi vy$§im nastfikovaném objemu (LVI — z angl. ,large volume
injection®; aZ 100 pl) je moZné dosdhnout LOQ fddové€ jednotek aZ stovek ng/l [13].

INSTRUMENTALNI STANOVENI

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro findlni identifikaci/kvantifikaci PFAS se pouzivd vyhradné technika UHPLC-
MS/MS [14]. Pro tekavé PFAS nachazi vyuziti plynovd chromatografie ve spojeni shmotnostné
spektrometrickou detekci (GC-MS). UHPLC separace sledovanych PFAS probihd obvykle v reverzni fazi,
pfi¢emZ mobilni fazi tvofi voda a polarni organickd rozpoustédla (nejcastéji methanol) s piidavkem pufra a
kyselin. UHPLC pfistroj ¢asto obsahuje rizné fluoropolymery (napt. polytetrafluoroethylen, PTFE), které jsou
velmi odolné vuci pisobeni mobilnich fazi. Na druhou stranu se z nich mohou v rtizné mife uvolfiovat samotné
PFAS, které zustaly v polymeru z jeho vyroby. Tyto latky jsou ndsledné pfitomné ve stejném retencnim Case
v naméfeném chromatogramu a zpUsobuji faleSné pozitivni vysledky. Proto je nutné UHPLC pfizpUsobit
k analyze PFAS, kdy jsou vSechny kapilary z PTFE nahrazeny polyetheretherketonem (PEEK) a mezi mixér
mobilni fize a nastfikovy ventil je nainstalovdna specidlni kolonka, kterd PFAS ze systému zpozd'uje tak, Ze
v chromatografickém zdznamu jsou pfitomny v pozdéjsich retencnich Casech nez latky pfitomné v analyzovaném
vzorku vody [15]. Eluované PFAS jsou pfed vstupem do hmotnostniho analyzatoru (nejcastéji trojity kvadrup6l)
ionizovany v negativnim médu elektrospreje. Naslednd MS/MS analyza je realizovdna v reZimu monitorovani
vice reakci (MRM - zangl. ,multiple reaction monitoring®), ktery umoZznuje selektivni sledovani jak
prekurzorovych (matefskych), tak (potencidln€) unikdtnich produktovych (dcefinych iontl), které vznikaji
fragmentaci v kolizni cele.

Pro spravnou identifikaci a zejména kvantifikaci PFAS jsou kli¢ové analytické standardy. V soucasné dob¢ je
k dispozici zhruba sto analytickych standardii a nckolik desitek izotopové znacenych standardii. Stanoveni
mnozstvi PFAS je nejCastéji zaloZeno na externi kalibraci s izotopové znacenymi vnitinimi standardy (technika
izotopového zfed'ovani). Pouziti vnitinich standardl pro kvantifikaci je dalezité i pro kompenzaci matri¢nich
efektt, kterymi muze byt UHPLC-MS/MS analyza v zdvislosti na charakteru vzorku vody rtiznou mirou
ovlivnéna.

Je tedy zfejmé, Ze pro vSechny PFAS neexistuji komeréné dostupné analytické standardy. Z tohoto divodu je
Casto jedinym feSenim stanoveni celkového obsahu PFAS jako skupiny. V rdmci metody stanoveni celkového
obsahu oxidovatelnych prekurzori (TOP — z angl. ,total oxidable precurzors®) jsou prekurzory PFAS (napf.
fluorotelomerni PFAS) s pomoci oxida¢nich ¢inidel na bazi hydroxylovych radikald nejprve pfevedeny na
kone¢né PFCA a PFSA a jejich celkovy obsah je ndsledné analyzovan prostfednictvim UHPLC-MS/MS [16].
Celkovy organicky fluor (TOF) a celkovy fluor (organicky a anorganicky) mlZe byt stanoven napf. technikou
PIGE, spalovaci iontovou chromatografii (CIC) ¢&i nukledrni magnetické rezonance s vyuZitim izotopu '°F
(FNMR) [17].
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ABSTRAKT

Perfluorované latky (PFAS) jsou obsazeny v mnoha primyslovych piipravcich a produktech denni potieby.
V laboratoti Povodi Vltavy byl zahdjen v roce 2023 monitoring téchto latek v povrchovych a odpadnich vodach.
Pro 20 PFAS byla vytvofena a validovdna metoda pfimého néstfiku na pfistrojové sestavé LC-MS/MS Agilent
s mezemi stanovitelnosti od 0,5 do 6 ng/l. Béhem pfedipravy a analyzy vzorkid bylo nezbytné zachovat pomér
objemu vzorku vody a metanolu 1:1. V piipad¢ niz§tho obsahu metanolu dochdzelo u nékterych analyt
k vyraznym ztratam. Latky s dlouhym fetézcem byly citliveéjsi k obsahu metanolu nez latky s kratkym fetézcem.
V ¢lanku jsou prezentovany ndlezy PFAS v prvni poloviné roku 2023.

KLICOVA SLOVA
LC/MS-MS; kvalita vody; per fluérované latky; PFAS; pfimy nastiik

1. UVOD

Perfluorované liatky (PFAS, per— and polyfluoroalkyl substances) byly objeveny jiz v roce 1938 chemikem
R. Plunkettem. Jednd se o pocetnou skupinu uméle vyrobenych chemickych litek (vice nez 10 000 sloucenin)
s odliSnymi fyzikdlné chemickymi vlastnostmi. VétSina PFAS se vyznacuje vyznamnou perzistenci, nebot
chemickd vazba mezi uhlikem a fluorem je velmi odolnd proti rozkladu. Vzhledem ke struktufe molekuly
vykazuji hydrofobni i lipofobni vlastnosti. To je pfedurCuje k pouZiti v mnoha vyrobcich kaZdodenni potieby
(napf. obaly potravin a napoju, obleceni, nddobi nebo kosmetika). PFAS jsou také mj. obsazené v kobercich,
nibytku, natérovych materidlech, mazivech nebo hasicich pénach.

Diky hojnému pouzivani v primyslovych a spotiebitelskych produktech jsou PFAS kontinudlné uvoliiovany do
Zivotniho prostiedi a bioakumulovany v Zivych organismech. Clovék piijima PFAS zejména z potravy a vody.
Epidemiologické studie odhalily souvislosti mezi expozici specifickych PFAS a riznymi negativnimi
zdravotnimi G¢inky (napf. zmény v imunitni odpovédi, onemocnéni jater a ledvin, regulace hladiny cholesterolu
a inzulinu, obezita, nepfiznivé ucinky na reprodukci a vyvoj, rakovina; Fenton et al. 2021). Schopnost moderni
analytické techniky stanovit PFAS ve stopovych koncentracich zvySila vyznam sledovani téchto rizikovych
organickych chemikdlif ve vSech oblastech Zivotniho prostfedi.

Na zdkladé provadénych toxikologickych studii doslo v poslednich letech k prudkému sniZeni ptipustnych limitd
tolerovatelného denniho pffjmu vybranych PFAS v lidské spotiebé. Evropsky tfad pro bezpecnost potravin
(EFSA) stanovuje bezpec¢nostni limit pro obsah ¢tyf vybranych PFAS, které se akumuluji v lidském téle (PFOA,
PFOS, PFNA, PFHxS). Akceptovatelny tydenni pifjem (TWI) sumy téchto latek byl stanoven na 4,4 ng/kg
télesné hmotnosti (Cervenec 2022). Jesté v roce 2008 byl vSak akceptovatelny denni pfijem (TDI) pro PFOA
1500 ng/kg a pro PFOS 150 ng/kg télesné hmotnosti. Béhem poslednich 14 let dosSlo ke sniZeni limiti pro
PFOA cca 10 000x a pro PFOS cca 1000x. V souvislosti s tim se sniZuji i pfislusSné normy environmentalni

kvality pro sledovani PFAS v ekosystému, které se postupné promitaji do evropské i ¢eské legislativy.

Ve smérnici Evropského parlamentu a rady 2020/2184 ze dne 16. 12. 2020 je uvedena suma 100 ng/l pro
vybranych 20 PFAS povazovanych za znepokojivé, pokud jde o vodu urcenou k lidské spotfebé. Suma zahrnuje
deset perfluoroalkylovanych kyselin C4-C13 (PFBA — PFTrDA) adeset perfluoroalkylsulfonovych kyselin
C4-C13 (PFBS - PFTtDS; Tab. 1).
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Tab. 1. Pfehled vybranych PFAS (mez stanovitelnosti v ng/l, nejistota v %, *kvalifikovany odhad).

Nazev Mez stanov. Nejistota CAS# Nazev Mez stanov. Nejistota CAS#
PFBA 6 35% 375-22-4 PFBS 1 35% 375-73-5
PFPeA 2 35% 2706-90-3 PFPeS 1 35% 2706-91-4
PFHxA 2 35% 307-24-4 PFHxS 0,5 35% 355-46-4
PFHpA 2 35% 375-85-9 PFHpS 1 35% 375-92-8
PFOA 2 35% 335-67-1 PFOS 0,5 35% 1763-23-1
PFNA 1 35% 375-95-1 PENS 1 35% 68259-12-1
PFDA 1 35% 335-76-2 PFDS 1 35% 335-77-3
PFUnDA 1 35% 2058-94-8 PFUnDS 1 35% 749786-16-1
PFDoDA 1 35% 307-55-1 PFDoDS 1 35% 79780-39-5
PFTrDA 1 35% 72629-94-8 PFTrDS 2 35% 791563-89-8

V Ceské legislativé je v novelizaci vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. (hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu)
stanoven limit 100 ng/l pro sumu 20 PFAS (Tab. 1) a uveden ukazatel se stanovenou smérnou hodnotou 10 ng/l
pro sumu PFOA, PFNA, PFHxS a PFOS. Navrh novelizace natizeni vlady ¢. 145/2008 Sb. nové uvadi PFAS
mezi ohla§ovanymi zneciStujicimi latkami a prahova hodnota pro uniky do vody je navrZena na 0,05 kg/rok
(suma 20 PFAS).

2. MATERIAL A METODY

Ve VHL Povodi Vltavy v Plzni byla na konci roku 2022 vytvofena a validovdna metoda pro stanoveni
vybranych PFAS (Tab. 1) pfimym néstfikem upraveného vzorku vody na pfistrojové sestavé kapalinového
chromatografu LC 1290 a hmotnostniho detektoru na bazi trojitého kvadrupdlu Agilent 6495B. Kapalinovy
chromatograf bylo nutné upravit instalaci specidlni sady ,,PFAS free* soucastek, diky niz se vyznamné sniZilo
mnozstvi PFAS uvoliiovanych z jednotlivych komponent systému béhem méfeni (t€snéni, kapilary, frity, filtry
atd.). Sada zahrnovala i specidlni zpozd'ovaci pfedkolonu, pomoci které je mozné Casové oddélit sledovany

AP,

analyt od pozadi pochazejiciho z méficiho systému.

Standardni operaéni postup vychdzi z normy ISO 21675 (Water quality - Determination of PFAS in water).
V piipadé¢ piimého ndstfiku vodného vzorku bylo vSak nezbytné postup modifikovat. U nékterych PFAS mutze
dochédzet k vyznamnym ztratdm zpusobenym sorpci na sténdch vzorkovnice. Soucdsti postupu uvedeného
vnorm¢ ISO 21675 je zpracovani celého objemu vzorku a vyplach prazdné vzorkovnice metanolem.
Nejvhodnéjsi vzorkovnici na stanoveni PFAS byla zvolena plastova stifkacka o objemu 5 ml. Cely odebrany
objem vzorku (5ml) je pfeveden do plastové zkumavky. Stifkacka je proplachnuta 5 ml metanolu, ktery je ptidan
ke vzorku ve zkumavce (pomér vodného vzorku a metanolu 1:1) a pomoci kyseliny mravenci je upraveno pH na
hodnotu cca 3. Ke vzorku je nasledné pfidina smés izotopové znacCenych standardii Mass-Labelled PFAS
(Wellington Lab.) a vzorek je po homogenizaci protfepidnim odstiedén v centrifuze. Alikvotni podil vzorku
z horni ¢asti zkumavky je pfeveden do plastové 2 ml vialky, kterd se umisti do autosampleru. Pro kapalinovou
chromatografii je pouZivdna kolona Waters Xbridge C18, 3 mm x 100 mm, s velikosti ¢4stic 2,5 pm (mobilni

faze: A: voda+ 20 mM octan amonny; B: metanol). Objem pifimého néstfiku na LC byl optimalizovdn na 90 pl.

Hmotnostni detekce PFAS probihd v rezimu negativn¢ nabitého iontového zdroje (ESI-). Analyty se stanovuji
v dynamickém MRM. Jsou sledovadny dva iontové pfechody pro kazdou latku s vyjimkou PFBA a PFPeA, kde je
jen jeden intenzivni pfechod. Postup stanoveni je zaloZen na metodé standardniho pfidavku, kdy se pro korekci
vyslednych naméfenych koncentraci pouZivaji vypocitané dil¢i vytéZnosti postupu. Cely postup je kontrolovan
pravidelnym méfenim slepych stanoveni. Pro vicebodovou kalibraci a pro kontrolu postupu jsou pouZiviny dvé
nezavislé smési vSech stanovovanych latek, jejichZ koncentrace se pravidelné kontroluje pfi kazdé analyze.

V rdmci validace metody byl testovdn minimdlni pomér vody a metanolu v upraveném vzorku, ktery je nutny
k dosaZeni dostatecné vytéZnosti vSech analyti. Norma ISO 21675 uvadi potfebny pomér vzorku vody a
metanolu 1:1. Na Obr. 1 jsou uvedené vybrané vytéznosti jednotlivych PFAS pfi riznych pomérech vody a
metanolu ve vzorku. Z vyslednych hodnot je patrné odliSné chovdni PFAS s kratkym fetézcem (PFCA C<8,
PFSA C<6) a PFAS s dlouhym fetézcem (PFCA C>8, PFSA C>6). PFAS s kritkym fetézcem jsou na poméru
vody a metanolu témét nezdvislé. Pfi stanoveni PFAS s dlouhym fetézcem doSlo v pfipad€ nedostate€ného
podilu metanolu k vyraznym poklestim vytéznosti, které jsou ziejm¢ zptisobeny zvySenou sorpci téchto latek na
pevné povrchy vzorkovnic i vSech dalSich nddob pouzitych pfi predipravé. Z vysledkl vyplyva nutnost zachovat
ve vSech krocich analyzy pomér vody a metanolu 1:1 podle doporuc¢eni normy ISO 21675. Pfi vy$§im podilu
metanolu ve vzorku vSak dochédzelo v piipad¢ piimého nastfiku ke zhorSovani tvaru chromatografickych pika

u polarnich PFAS, pfedevsim u PFBA a PFPeA (zhorSeni zachytu na kolong).
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voda:metanol§§§§E$§.§§§§§§§§§§§§é
(%) nm&&&t&&mmmmn.mg&gt&&
50:50 100(100(100(100|100|100(100|100|100|100|100|100|100(100|100|100(100|100|100 100
60:40 100({100/101(101| 99 | 99

70:30 93 | 94 | 95 |102| 96 | 99
80:20 97 (100| 98 | 99 [102| 97
90:10 94 (100| 98 | 91 [100| 91
100:0 93 (101| 97 |91 | 93 | 84

Obr. 1. Vytéinosti PFAS (%) p¥i raznych pomérech vodného vzorku a metanolu. Hodnoty <80 % a PFAS
s kratkym Fetézcem (podle Jurikova et al. 2022) jsou zvyraznény.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Na poé¢atku roku 2023 byla metoda stanoveni PFAS ve vodéch akreditovana u CIA a bylo zahdjeno sledovani
vybranych PFAS v povrchovych a odpadnich vodach v poctu pfiblizné 35 vzorkd mési¢né. PFAS s Cetnosti
pozitivnich nalezi vys$si nez 5 % jsou uvedené v grafu na Obr. 2. V rdmci prvnich vysledku byly nejcastéji
zjisténé PFHxA, PFBS, PFPeA, PFOA, PFOS, PFBA, PFHpA a PFHxS. Nejvyssi Cetnost pozitivnich nalezd
méla PFHxA, kterd byla nalezena ve vice nez 28 % vzorkd. Nékteré PFAS zatim nemély pozitivni ndlezy. Jedna
se predev§im o latky s dlouhym fetézcem (PFNS, PFHpS, PFDoDA, PFDoDS, PFTrDA, PFTrDS, PFUnDA a

PFUnDS).

V grafu na Obr. 3. A jsou znazornéné nejvyssi ndlezy PFHxA ve vodéach v povodi Vltavy v prvni poloviné roku
2023. Jedna se o vzorky odpadnich vod z odtokti COV. Nejvyssi naméfend hodnota PFHxA (114 ng/l) byla
zjidténa v odtoku z COV Rokycany v tinoru 2023. V grafu na Obr. 3. B jsou zobrazené primérné hodnoty
vybranych PFAS naméfenych v povrchové vodé v Unétickém potoce — Roztoky v prvni poloving roku 2023.
V této lokalité se ndlezy PFAS opakuji pravidelné kazdy mésic v jednotkdch az desitkdch ng/l. Pro zjisténi
zdroje kontaminace PFAS v oblasti Unétického potoka je potieba provést podrobngjsi priizkum. MozZnou
pticinou vysokych ndlezti PFAS v této lokalité by mohl byt napiiklad vliv nedalekého letisté Praha.

Cetnost nalezti PFAS ve vodach (%)
PFHxS; 5,7
PFHpA; 9,5

PFHXA; 28,4
PFBA; 11,4

PFOS; 20,4
PFBS; 25,6

PFOA; 22,3 PFPeA; 23,2

Obr. 2. Cetnost nalezit PFAS ve vodach v obdobi leden—&erven 2023 (%).
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Obr. 3. A - Nejvyssi nalezy PFHxA ve vodach v obdobi leden — Eerven 2023 (ng/l); 3. B - Primérné
hodnoty nalezii PFAS (ng/l) v Unétickém potoce — Roztoky v prvni poloviné roku 2023.

4. ZAVERY

PFAS jsou velmi vyznamnou skupinou kontaminanti Zivotniho prostiedi. Vzhledem k jejich negativnim
ucinkiim na lidské zdravi ma sledovadni jejich pfitomnosti v riznych oblastech zivotniho prostiedi
nezpochybnitelny vyznam. Hlavnimi zdroji PFAS byly identifikovany odtoky z COV. V prvni poloviné roku
2023 mély nejvyssi Cetnosti ndlezy PFHxA, PFBS, PFPeA, PFOA, PFOS, PFBA, PFHpA a PFHxS.
V nésledujicim obdobi se zaméfime na zavadéni dalSich latek ze skupiny PFAS do monitoringu povrchovych a
odpadnich vod a na sniZovani mezi stanovitelnosti jiZ stanovovanych analytti. K tomu je potieba pfevedeni
pfedipravy stanoveni PFAS na techniku Off-line SPE, kterd umoZiluje zpracovani velkého objemu vzorku.
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SPECIFICKE ORGANICKE MIKROPOLUTANTY V POVRCHOVYCH
VODACH SLOUZICICH JAKO ZDROJ (SUROVA VODA) K UPRAVE
PITNYCH VOD V PUSOBNOSTI POVODI LABE, S.P.

Ferenc¢ik Martin

Povodi Labe, stdtni podnik, Vita Nejedlého 951, 500 03 Hradec Krdlové
e-mail: ferencikm@pla.cz

UVOD

Vodohospodatské laboratofe Povodi Labe, stitni podnik, provadéji provozni monitoring povrchovych vod,
v ramci n¢hoZ se u cca 110 profild provadi i analyza organickych mikropolutantl. V téch patefnich profilech se
provadi kazdy mésic analyza téméf tii set organickych parametrti ze skupin t€kavych organickych latek
(22 latek), polycyklickych aromatickych uhlovodikd (14 latek), polychlorovanych bifenyl (8 latek),
bromovanych, alkylfosfatovych zhasedel (13 litek), chlorfenolt a alkylfenold (23 latek), riznych skupin
pesticidt a jejich metaboliti (organochlorové, triazinové, fenylmocovinové, acetanilidové, konazolové, alifatické
fenoxy kyseliny, fosfatové, glyfosit a AMPA, a dalsi, 130 latek), 1é¢iva a nékteré jejich metabolity (41 latek),
perfluorované alkyl slouceniny (20 latek), nitroaromaty a aniliny (20 latek), moSusové latky, komplexony,
benzotriazoly, ftalaty, tributylcin, chlorované parafiny, hormony a dalsi. Nekteré diléi ndlezy 1éCiv a pesticidi
v povodi Labe jsou zminény v publikacich [1-4].

V reakci na pozadavky a potieby vyvolané zménami v legislativé (pfedevsim novelizaci vyhlasky ¢. 252/2004
Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a €etnost a rozsah kontroly pitné vody —
Vyhlaska ¢. 371/2023 Sb.) zahdjila laboratof Povodi Labe od ledna 2024 s Cetnosti 6x rok roz§iteny monitoring
zaméfeny na povrchové vody (tekouci — 14 tokt a stojaté — 7 nadrzi) slouZici jako zdroj surové vody pro tpravu
pitné vody. Jsou to predeviim vodarenské nadrze Joseftiv Dl na Kamenici, Sou$ na Cerné Desné, Vrchlice na
Vrchlici, KfiZanovice a Hamry na Chrudimce, pisnik Oplatil na Rajské strouze. Mezi fekami jsou to na piiklad
profily Jizera — Tutice, Upa - Temny Dill, Orlice — Hradec Krilové, Labe — Herlikovice, Sméda — Bily potok,
Bilé Labe — Div¢i lavky, Zeleny potok — Pec pod Snézkou, Hut'sky potok — Rokytnice nad Jizerou, Jizerka —
Hrabacov. Sledované parametry zahrnuji vétSinu parametrti definovanych v platné legislativé a je kontinualné
dopliiovdn o pesticidy a lé¢ivy s pozitivnimi ndlezy. Mezi sledovanymi léCivy jsou i latky vyjmenované
v pokynu hlavniho hygienika ze dne 25.03.2024: ,,Seznam pozadovanych 1éCiv ke stanoveni ve vefejnych
vodovodech v ramci tkolu hlavniho hygienika pro rok 2024 a jejich doporucené limity*, ktery zahrnuje vybrané
lé¢iva a antibiotika, pro které plati doporuceny limit 100 ng/l, s vyjimkou ti{ latek (karbamazepin, naproxen,
clindamycin), pro které z divodu prokdzané nebo podezfeni na teratogenni ucinky plati 10 ng/l a hormon
17-beta-estradiol s limitem 1 ng/l. Hormony nejsou sledovany s vyjimkou 9 zatiZenych profili (napf. Labe —
Valy, Labe — Dé€in, LuZickd Nisa — Hrddek n. Nisou), protoZe z dlouhodobych dat jsou koncentrace vétSinou
pod mez{ stanovitelnosti 0,3 ng/l.

VYSLEDKY A DISKUSE

Prvotni vysledky potvrdily, Ze organické mikropolutanty nejsou v podhorskych vodarenskych nadrzich Josefav
Dul a Sous pfitomny. Jinak tomu je v niZe poloZenych vodédrenskych nadrzich, jejichZ povodi jsou ovlivnéna
lidskou pfitomnosti (komundlni zneciSténi — 1éCiva, pouZzivani pesticidi na zemédé€lské pidé). V nadrzich
s dlouhou teoretickou dobou zdrZen{ jsou pfitomny pirevdzné latky s velkou perzistenci, z 1é¢iv antidiabetikum
metformin a antiepileptikum gabapentin pfetrvavaji ve vodarenské nadrZi Vrchlice i vice neZ pil roku a jsou
celorocné piitomna v surové vodé odebirané u hraze v koncentracich kolem sta nanogrami na litr. Z pesticidt
napfiklad chlortoluron, terbuthylazin a bentazon a pfedevsim stabilni metabolity chloridazonu a chloracetanilida
(napt. chloridazon-desfenyl, metazachlor ESA, metazachlor OA, metolachlor ESA, dimethenamid ESA,
flufenacet ESA, pethoxamid ESA, atp).

V fekdch protékajicich obydlenymi oblastmi se léCiva vyskytuji celorocné, jelikoZ se dostdvaji do fek
kontinudlné. Graf ¢. 1 ilustruje ndlezy vybranych 1é¢iv v bodovych vzorcich feky Jizery v profilu Tufice
v nanogramech na litr v letech 2020 az 2023. Koncentrace karbamazepinu a naproxenu casto piekracuji
doporuceny limit 10 ng/l. Ta nejstabilnéjsi 1é¢iva, jako napiiklad metformin, gabapentin, se vyskytuji ve
stovkéach ng/l. I ta mélo stabilni 1é¢iva, kterd se pouZivaji nejcastéji (acetaminofen, kofein, telmisartan, tramadol,
diklofenak, ibuprofen), stejn¢ jako stabilni metabolity: oxypurinol (metabolit allopurinolu),
4-acetamididiantipyrin (metabolit metamizolu) se vyskytuji ¢asto nad 100 ng/l. Pesticidy se vyskytuji pfevdzné
pouze po jejich aplikaci spojené s naslednymi srdZkami (na rozdil od nadrzi). Stabilni metabolity se vyskytuji
kontinudlné.
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Graf ¢&. 1 Nalezy vybranych 1é¢iv v iece Jizera profilu Tufice v letech 2020 - 2023 v nanogramech na litr.

ZAVER
Surové vody pochézejici z podhorskych, lidskou ¢innosti mélo zatiZenych povodi, jsou z pohledu organickych
mikropolutant bezproblémové. Jind situace je u nadrzi a fek, které maji povodi s intenzivni zemédélskou
vyrobou a pocetnym lidskym osidlenim. Problematické jsou také surové vody vznikajici infiltraci z fek
s lidskym osidlenim. Z mikropulutanti nachdzime nejcastéji vybrané stabilni pesticidy a pfedevSim stabilni
metabolity pesticidl, nckterd stabilni 1éCiva a potom ty nejcastéji pouZivana 1éCiva, kdy jejich koncentrace
pfekracuji doporucované limity a je nutné je odstrailovat napiiklad sorpci na aktivnim uhlf a/nebo oxidaci.
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NEZAKONNE LATKY V POVRCHOVYCH VODACH _
V ODBEROVYCH PROFILECH V BLIZKOSTI VYTOKU Z COV

Véra Ocenaskova, Danica Pospichalova, Eva Bohadlova

Vyzkumny tistav vodohospoddrsky T. G. Masaryka, v. v. i., Podbabskd 2582/30 Praha 6

UvOD

Vysloveni hypotézy, Ze k odpadni vodé lze pfistupovat jako k velmi zfedénému vzorku moci (Daughton, C. G.
Ternes, T. A., 1999, 2001), vedla ke vzniku multioborového védniho oboru epidemiologie odpadnich vod
(WWE - wastewater epidemiology). Poprvé byl aplikovan ke zji§téni spotfeby kokainu v Italii, v povodi feky
Pid (Zuccato et al., 2005). V Ceské republice je témé&f 3000 &istiren odpadnich vod, na které je napojeno 85%
populace. Tyto Cistirny vSak neodstrani vSechny kontaminanty, které komundlni odpadni vody obsahuji. Do
povrchovych vod se tak s vyciSténou odpadni vodou dostavaji i rezidua nezdkonnych latek. Pro tento ptispévek
jsme vybrali nékolik profili na mensich tocich, které se vlévaji do VItavy v Praze a pod Prahou a jsou zatiZzeny
vytsténim COV do téchto toki. Jako kontrolni profil bylo zvoleno odbérové misto nad UCOV Praha, odbér byl
provadén z Trojské lavky. Dalii odbérové misto bylo pod obéma vypustémi z prazské UCOV v Podbabg. Do
pravostranného piitoku Vitavy Drahanského potoka je vypousténa vy¢isténd odpadni voda z COV Praha —
Cimice. Odbérové misto bylo cca 1 km od tsti potoka do Vltavy. Levostranny ptitok Vitavy Podmoransky potok
je zatiZen vy¢isténymi odpadnimi vodami z COV Velké Piilepy, odbérovy profil byl pied dstim do Vltavy. Do
dal$iho levostranného piitoku Unétického potoka je odvadéna vycisténa odpadni voda z COV Horoméfice a
Tuchomeéfice, i v tomto piipadé byl odbé&rovy profil pfed ustim toku do Vltavy. Nezdkonné latky a jejich
metabolity nejsou standardn€ monitorovdny ani v odpadnich vodéch, ani ve vodach povrchovych, nevztahuji se
na né piislusné pravni pfedpisy. V povrchovych vodich tyto ldtky mohou mit vliv na Zivotni prostfedi, jak
prokazuji napf. studie zamétené na ovlivnéni chovani ryb.

Ve vzorcich byla sledovdna koncentrace vybrané skupiny liatek uvedenych v Tabulce 1. K dispozici byly
i nékteré zdkladni parametry, jako pH a konduktivita métend v terénu, teplota vody a teplota vzduchu.

Tabulka 1: Seznam monitorovanych latek

Skupina latek Nazev

"Klasické" drogy 11-nor-9-karboxy-delta-9-THC
3,4-methylen-dioxy-methamfetamin
metamfetamin
amfetamin
kokain
benzoylecgonin

Substituéni lé¢ba metadon

EDDP (2-ethylidene-1,5-dimethyl-
3,3-diphenylpyrrolidine)

Nikotin a jeho metabolity nikotin
kotinin
trans-3-hydroxykotinin
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ODBERY A PREDUPRAVA VZORKU

Odbéry realizovali kolegové z hydrobiologického oddéleni VUV. Ve stejnych profilech sledovali vliv odpadnich
vod na mikrobialni kontaminaci Vltavy. Pro hydrochemické analyzy byly vyuzity odbéry v pribéhu roku 2022
v jedno nebo dvoumési¢nich intervalech.

Vzorky byly odebirdny do vzorkovnic z polypropylenu nebo skla. Po transportu do laboratotfe byly tyto vzorky
dale zpracovavany podle piisluSnych standardnich operacnich postupii. Po odbéru byly vzorky udrZovany
v chladu a temnu pfi teploté¢ do 8 °C. Pokud vzorky nebylo moZné analyzovat do 72 hodin od odbéru, byly
zmrazeny a skladovény pfi teploté -20 + 4 °C. Pfed analyzou byly vzorky odstiedény (4 500 ot./min., 15 minut)
a pevné Cdstice byly ze vzorku odstranény filtraci pfes jednordzové membrinové filtry z regenerované celuldzy,
porozita 0,45 pm.

POUZITE METODY STANOVENI SLEDOVANYCH LATEK

Metody stanoveni vySe uvedenych ldtek jsou b&Zn€ v laboratofi pouZivdny a analytické postupy vcetné
prediprav jsou akreditovany.

V nédvaznosti na chemické vlastnosti latek byly pouZity nésledujici metody:

* Stanoveni vybranych drog metodou kapalinové chromatografie s on-line prekoncentraci a hmotnostni detekci
v ESI + modu

* Stanoveni vybranych drog metodou kapalinové chromatografie s on-line prekoncentraci a hmotnostni detekci
v ESI — modu).

» Stanoveni nikotinu a jeho vybranych metabolitli metodou kapalinové chromatografie s on-line prekoncentraci
a hmotnostni detekci v ESI + modu).

PRIKLADY VYSLEDKU

Pokud analyzujeme necisténou odpadni vodu, jsou ndlezy drog uvedenych v Tabulce 1 pozitivni ve vSech
vzorcich. V piipad¢ analyzy povrchovych vod je situace odliSnd. Ve vSech, v této pilotni studii analyzovanych
vzorcich, se vykytovaly extdze, benzoylekgonin, kotinin a frans-3-hydroxykotinin. Metadon a jeho metabolit
EDDP byly vZdy stanoveny pouze v nékterych odbérovych profilech. Amfetamin byl nalezen ojedinéle, vétSinou
na hranici meze stanovitelnosti. To odpovidd i naSim zjiSténim v rdmci projektu DRAGON, v némzZ jsme méli
moZnost porovnat koncentraci vybranych drog v nitoku a vytoku z nékterych COV. Amfetamin byl odstrafiovan
nejlépe (85 -100 %), metamfetamin, extdze a benzoylekgonin ze 40 aZ 50 %. Na nésledujicich obrdzcich 1 az 3
jsou uvedeny koncentrace hlavniho metabolitu kokainu benzoylekgoninu v kontrolnim vltavském profilu,
v profilu pod vypusti prazské UCOV do recipientu a vysledky studie v ramci projektu DRAGON.

Trojska lavka - benzoylekgonin Podbaba - benzoylekgonin
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Obr. 1: Koncentrace benzoylekgoninu Obr. 2: Koncentrace benzoylekgoninu v profilu
v kontrolnim profilu Vitava — Trojska lavka nad Vltava — Podbaba od UCOYV Praha.
UCOYV Praha.
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Obr. 3: Srovnani koncentrace benzoylekgoninu v nitoku a vytoku z COV (vysledky projektu DRAGON)

DISKUSE A ZAVER

Studie je svym rozsahem mald na to, aby mohly byt vyvozovany né&jaké zdsadni zdvéry. Nicméné potvrzuje, Ze
i vycisténé odpadni vody obsahuje rezidua drog a jejich metabolitii a je tak zdrojem zdkonnych i nezdkonnych
drog, které se dostavaji do vod povrchovych. Jejich mnozstvi je ovlivnéné charakterem a kvalitou konkrétni
Cistirny, koncentraci monitorovanych latek v necisténé méstské odpadni vodeé a v neposledni fad¢ i pomérem
mnoZstvi vypousténych vod a velikosti recipientu. Ze i tyto sloueniny maji dopad na Zivotni prostiedi, jak
prokazuji studie zamétené napf. na ovlivnéni chovédni vodnich Zivocichl témito latkami. Lze ocekdvat, Ze
v budoucnu dojede ke zméné diky zdsadni revizi Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o ¢isténi
méstskych odpadnich vod, kterd zavadi nové zasady pro ¢iSt€ni komundlnich odpadnich vod véetné kvarterniho
Cisténi, které by mélo odstranit mikroopolutanty pfitomné v méstskych komundlnich odpadnich vodich. Mezi
tyto mikropolutanty bezesporu pati{ nezdkonné drogy.
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STANOVENI LECIV V ODPADNICH VODACH -
CISTIT CI NECISTIT PRES SPE KOLONKY?
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Fakulta Zivotniho prostiedi, Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, 400 96 Pasteurova 15,
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UVOD
Pfitomnost 1éCiv v Zivotni prostfedi je diskutovdna jiz n€kolik desitek let. Lé¢iva pfitomna v Zivotnim prostiedi
mohou ohrozit kvalitu vody. Nachdzi se v odpadnich vodach z vyrobnich zdvodd, z nemocnic, z domacnosti,
nebo i nevhodnou likvidaci zbytku 1ékd. Lé¢iva mohou kontaminovat déle i povrchové vody, podzemni vody a
pitnou vodu. JelikoZ obsahy téchto latek jsou na velmi nizkych koncentracich (ng/l az pug/l), je vhodné vzorky
zakoncentrovat. V ptfipadé odpadnich vod je vhodné vzorky pteciStovat. Pro dpravu vzorkll z vodnych roztoka

vvvvv

extrakéni mechanismus, chemické vlastnosti analytu, apod.), které mohou ovlivnit vyslednou koncentraci

Y2 o sX

analytu ve vzorku. Jak tedy dosdhnout co nejvyssi tc¢innosti SPE a neztratit analyty?

UPRAVA KAPALNYCH VZORKU PRED ANALYZOU

Pro extrakci a zakoncentrovani 1é¢iv z vodnych vzorkl se pouzivd n€kolik technik, véetné extrakce tlakovou
kapalinou a extrakce za pomoci ultrazvuku [1], disperzni mikroextrakce kapalina—kapalina [2] nebo QUEChERS
[3, 4]. Extrakce v pevné fazi (SPE) se vSak jevi jako nejucinngjsi. Existuje fada variant SPE, vCetné offline,
online, kazet a disku [5].

Vybér sorbentu SPE zdvisi v podstaté na fyzikalné-chemickém sloZeni, na charakteristice cilovych analytl a
povaze matrice. Pro SPE muzeme pouZit velkou fadu staciondrnich fazi napf. Hypersil GOLD a Q (Cl18,
oktadecyl), PLRP-s (zesitovany styren-divinylbenzen polymer), nebo v posledni dob& nejvice pouzivanou
v aplikacich Zivotniho prostfedi Oasis HLB (makroporézni kopolymer divinylbenzenu a N-vinylpyrrolidonu).
Tuto SPE ndpli pouzil N. Gilard et al. [6] ve svém ¢lanku pfi stanoveni 19 1éCiv v odpadnich vodach. Pouzil
k aktivaci 10 ml metanolu a vzorek (100 ml) se nandsel na kolonku po dpravé pH odpadni vody na pH 7. Eluce
byla provedena pouze 5Sml metanolu. Podobné podminky pouZzil i Babic et al. [7]. Naproti tomu Gémez-Canela
et al. [8] jiZ pouZil pro eluci metanol a riznou dpravu pH elu¢niho roztoku ke stanoveni 76 1é¢iv v odpadni vodé.
Etanol jako eluéni ¢inidlo pouZil Mostafa et al., ktery stanovil 36 1é¢iv v odpadni vodé. Opét bylo pouZito ¢inidlo
bez tpravy pH. Je duleZité si uvédomit, Ze pH elu¢niho roztoku ma vliv na vyslednou koncentraci analytu.

Dulezité je zohlednit i vlastnosti stanovovanych analyt, jejich fyzikalné-chemické vlastnosti jako rozpustnost,
acidobazické vlastnosti (pKa), ¢i log Ko, stejné tak vliv matrice. VétsSina 1€¢iv se 1épe rozpousti v metanolu, ale
nékterd se rozpousti lépe v acetonitrilu (Benzylpenicillin, Omeprazol, Nimesulid). Testovand 1é¢iva maji
rozdilné hodnoty pKa v rozmezi 1,6 — 14, také hodnoty log Kow jsou dosti odlisné napt. Clofibric acid md
hodnotu pak — 1,3, Cefazolin ma hodnotu -0,58, oproti tomu Haloperiol 4,3. Nastavit podminky SPE pro velky
pocet 1é¢iv je velice problematické a je nutné metodu extrakce optimalizovat.

Pro tento piispévek byla vybrana smés 1éCiv (41 analytl) s riznymi fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi. Pro
optimalizaci podminek SPE byla pouZita dvé€ rozpoustédla (metanol a acetonitril), pficemzZ pro eluci byly pouZity
roztoky rozpous$tédel s obsahem 0,1 % kyseliny mraven¢i (MeOH K, MeCN K), bez tpravy pH (MeOH N,
MeCN N) a s pfidavkem 0,1 % NH4OH (MeOH Z, MeCN Z). Testovéany byly kolonky Waters Oasis Prime HLB
(200 mg), na které byly nanaSeny nejprve roztoky standardt 1éCiv o koncentraci 5 pg/l, poté roztok odpadni
vody. Pro srovnéni nalezenych koncentraci byl zméten i vzorek odpadni vody, ktery byl pouze ptefiltrovan ptes
nylonovy filtr 0,22 um.

VYSLEDKY A DISKUZE

Pfi pouziti metanolu a acetonitrilu pro SPE eluci bylo dosazeno u nékterych 1é¢iv rozdilnych vytézki. Tyto
vytéZky jsou zobrazeny na obrdzku ¢. 1. Pro Acebutolol, Furosemid a Haloperidol neni acetonitril vhodny jako
elu¢ni ¢inidlo. U Acebutololu zase metanol navySuje vytéZnost na 133 aZ 154 %, naproti tomu u Benzypenicilinu

Y

sniZuje vytéZnost na 19 az 89 %.
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Obrazek ¢. 1 Vliv vybéru rozpoustédla na SPE eluci, k eluci pouZzit metanol a acetonitril (MeOH/MeCN K
— okyseleny roztok, MeOH/MeCN N - bez tpravy pH, MeOH/MeCN Z - zasadity roztok)

K vysvétleni rizného vytézku SPE je tfeba vzit v tivahu fyzikalné-chemické vlastnosti sorbentu i adsorbované
latky. Hodnoty pKa testovanych 1é¢iv se pohybuji v rozmezi 1,6 az 14. Vliv pH a obsahu soli popisuje Lis et al.
[11] ve svém ¢lanku kdy konstatuje, Ze pii pH 7 a 9 jsou analyty pfevazn€ v aniontové forme, zatimco pii pH 3
se ioniza¢ni konstanta pohybuje smérem k protonizované a neutrdlni formé& molekul. Povrch sorbentu HLB lze
také zménit. pKa dusiku v pyrrolidonovém kruhu je asi 7,4. Pti vy$sim pH je sorbent HLB na svém povrchu plny
kationtll, pfi neutrdlnim a kyselém pH neni nabity. To muZe naznaCovat, Ze nepoldrni interakce, jako jsou Van

der Waalsovy sily, zde nejsou dominantni.
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Obrazek ¢. 2 Pouziti smési rozpoustédel — metanol a acetonitril byly smiseny v poméru 1:1 (v:v)

Yy 2

Aby bylo dosaZeno co nejvyssi vytéznosti u sledovanych analytl, je mozné pouZit k eluci z SPE kolonky obé¢
rozpoustédla. Jak je vidét na obrazku €. 2, smés rozpoustédel mulZe sniZit vytéZnost oproti samotnému
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acetonitrilu v piipad¢ Chloramphenikolu, Primidonu nebo Sulfamethoxazolu. Nebo mutze vytéZnost zvysit u
Caffeinu, Haloperidolu a Lidokainu.
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Obrazek ¢. 3 Vliv pH elu¢niho roztoku na vytéznost pfi SPE (MeOH K - okyseleny roztok, MeOH N — bez
upravy pH, MeOH Z - zasadity roztok)

Obrazek ¢. 3 detailnéji ukazuje na pouziti metanolu jako elu¢niho Cinidla s riznym pH. Jak je vidét u 1éc¢iva
Amoxilinu, pokud se vzorek eluuje okyselenym metanol, je vytéZnost 92,4 %. KdyZ se pouZije roztok neutrdlni,
je vytéZnost 263 % a pro zasadity roztok 719 %. Tyto hodnoty jesté¢ muZe zkreslovat pouZiti hmotnostniho
detektoru. U Neostigminu a Piperacilinu je okyseleny roztok idedlni pro eluci. U Neostigminu nedochdzi pfi
pouZiti neutrdlniho roztoku metanolu vibec k Zadné eluci.

Cefazoline a Piperacilin maji podobné fyzikdlné-chemické vlastnosti, ale ucinnost je rozdilnd. Kazdy z téchto
analytd ma karboxylovou funkéni skupinu, ale Piperacilin ji ma umisténou na konci molekuly, oproti tomu
Cefazolin ji ma uprostfed, viz obrazek ¢. 4. VytéZnost miZe také ovliviiovat ptitomnost péticlenného heterocyklu
se ¢tyfmi atomy dusiku u 1é¢iva Cefazolin. Proto chovani téchto latek miiZe byt rozdilné. VytéZnost pro kyselou
eluci u Cefazolinu je 54,7 % u Piperacilinu 92,7, u zasadité eluce je tomu naopak, Cefazolin ma vyt€Znost
85,6 % a Piperacilin jen 39,5 %.
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Obrazek ¢. 4 Molekula Cefazolinu (vlevo), molekula Piperacilinu (vpravo)

Oasis HLB SPE byla vybrdna i pro testovdni odpadni vody, jelikoZ se jednd o polymerni sorbent, ktery ma
jedine¢né hydrofilné-lipofilni vlastnosti. HLB je pouZivdna pro extrakci kyselych, zdsaditych a neutrdlnich
analytl a miZe byt pouZita v Sirokém rozmezi pH. Ma vyssi adsorpéni kapacitu neZ sorbenty C18 pro polarni
slouceniny. Vzorek odpadni vody byl pfelit pfes SPE kolonku a ndsledné eluovan neutrdlni roztokem metanolu.
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Ten samy vzorek odpadni vody byl piefiltrovan. VSechny vzorky byly jesté pfed analyzou LC-MS/MS 100x
ziedény. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 1. V odpadni vod¢ bylo sledovano pouze 22 analytd.

Tabulka ¢. 1 — Stanoveni 1é¢iv v odpadni vodé po pouziti SPE nebo pouze po filtraci vzorku

Analyt Vzorek 1 SPE (ng/l) Vzorek 1 filtrace (ng/l)
Acebutolol 6897 + 1034 7215 £ 722
Acetaminophen 217310 + 32597 254448 + 25445
Atenolol 3459 + 519 2858 + 286
Azithromycin 7924 + 1189 11277 + 1128
Caffeine 118758 + 17814 142750 + 14275
Carbamazepine 3807 + 571 5068 + 507
Clofibric acid 3132 £ 470 3076 + 308
Diclofenac 1769 + 265 1810 + 181
Gabapentin 4200 = 630 41466 + 4147
Hydrochlorothiazide 5112 = 767 5523 + 552
Ibuprofen 13830 = 2075 <1000
Ketoprofen 2632 + 395 3155 + 316
Metoprolol 6532 + 980 6135 + 613
Naproxen 4962 + 744 <2000
Pentoxifyllin 2331 + 350 2637 + 264
Primidon 1817 = 273 <100
Propranolol 4634 + 695 6620 + 662
Propyphenazone 3553 + 533 4143 + 414
Sulfamethoxazole 5076 + 761 5470 £ 547
Tramadol 1043 £+ 156 2221 + 222
Trimethoprim 4190 £+ 628 5463 + 546
Venlafaxine 4789 + 718 6621 + 662

Poznamka: vysledky jsou zméfeny s 15% (SPE) a 10% (filtrace) rozSifenou nejistotou, kterd byla vypoctena s pouZitim koeficientu
rozsiteni 2, coz odpovida konfiden¢ni drovni piiblizn¢ 95 %.

Z tabulky €. 1 je patrné, Ze hodnoty zméfené po SPE extrakci se liSi oproti vzorku odpadni vody po filtraci.
U Sesti analytti byly zméfeny niz${ hodnoty koncentraci u odpadni vody, pficemZz dva analyty jsou velice
rozdilné svymi vyslednymi koncentracemi. Jednd se o Ibuprofen, Naproxen a Primidon. JelikoZ tyto analyty
Spatn¢ ionizuji viontovém zdroji hmotnostniho detektoru a diky vysS$im koncentracim v roztoku po eluci,
dochazi ke zlepSeni signdlu pro tyto analyty a mozZnost je stanovit i na niz§ich koncentracich. Vyrazny rozdil
navyseni koncentrace u filtrovaného vzorku odpadni vody je u Gabapentinu, kdy je vysledek 10x vyss$i nezZ u

SPE. Pfiblizné dvojndsobné vyssi hodnoty byly zméfeny u Azithromycinu a Tramadolu. NavySeni koncentrace u
filtrovaného vzorku zase muze byt zpisobeno potlacenim vlivu matrice a lep$i ionizace v iontovém zdroji.

Na zdklad¢ téchto vysledku je dulezité si uvédomit, Ze jednotny elucni postup pro Skélu analytd s rozdilnymi
fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi, neexistuje. Vzdy se musi volit kompromis. DileZité je nezapominat na
izotopicky znacené standardy a posouzeni sloZitosti matrice vzorku. Pokud je prokdzan maly vliv matrice na
stanoveni 1éCiv ve vodé, lze pouZit pouze fedéni vzorku. Nehroz{ ztrdta analytu. Nevyhodou miZe byt sniZen{
koncentraci 1é¢iv pod mez stanovitelnosti. SPE je vhodné vyuZit v piipad€ odpadnich vod, které obsahuji vysoky
obsah solf nebo pfi nizkych koncentracich analyzovanych 1é¢iv. V jednom kroku slouZi SPE kolonka k pteciSténi
vzorku, ve druhém k zakoncentrovéni vzorku. ZileZi pouze na detekénich limitech pouZivané instrumentace.

ZAVER
V ramci této prace byl porovnavan vliv elu¢niho ¢inidla na vytéZnost 1éCiv pii pouziti SPE kolonek Oasis HLB.
Byla pouzita dvé rozpoustédla, metanol a acetonitril, pfi¢emz pro vétSinu analytl je vhodnéjsi metanol. Déle byl
porovndvéan vliv pH elu¢niho roztoku na vytéZnost. Zde byla prokdzédna lepSi vytéZnost pro okyseleny roztok
metanolu. Nakonec byla testovdna redlnd odpadni voda, kterd vykazovala rozdilné koncentrace ve vzorku pfti
pouZiti SPE a v pouze filtrovaném vzorku. No a distit nebo necistit pfes SPE kolonky? To zdleZi na

stanovovanych analytech, jejich vlastnostech a na sloZitosti matrice.
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PQZADAVKY NA KOMPETENCI POSKYTOVATELE ZKOUgENVi
ZPUSOBILOSTI JAKO EXTERNIHO DODAVATELE LABORATORE

Eva Kloko¢nikova

Norma CSN EN ISO/IEC 17025 ,,Vieobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoii*
[1] uvadi v kapitole 7.7.2 v Poznamce: ,,CSN EN ISO/IEC 17043 obsahuje dalii informace o zkouseni
zpusobilosti a poskytovatelich zkouSeni zpusobilosti. Poskytovatelé zkouSeni zpisobilosti, ktefi spliuji
pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17043 jsou povaZovani za kompetentni*.,

Déle vySe zminé€nd norma [1] v kapitole 6.6 poZaduje, aby laboratof pouZivala pouze vhodné externé
poskytované produkty a sluZzby, které ovliviiuji laboratorni ¢innosti, pokud tyto produkty a sluzby vyuZivaji
k podpofe provozu laboratofe. V pozndmce je pak jasné uvedeno, Ze mezi takové extern€ poskytované produkty
a sluzby patii sluzby pro zkouSeni zpusobilosti. Norma také mimo jiné vyZaduje, aby externi poskytovatelé byli
hodnoceni dle definovanych kritérii.

V roce 2023 vysla novéd verze normy CSN EN ISO/IEC 17043: 2023: ,.Conformity assessment— General
requirements for the competence of proficiency testing providers”, (“Obecné poZadavky na kompetenci
poskytovatelli zkouSeni zplsobilosti) [2]. Tento dokument stanovuje vSeobecné poZadavky na kompetenci
a nestrannost poskytovatelll zkousSeni zptsobilosti (PT) a na konzistentni fungovani vSech programt zkouseni
zpusobilosti UZivatelé programti zkousSeni zpusobilosti - napiiklad jejich dcastnici - mohou tyto pozadavky
vyuzit pro posouzeni kompetence poskytovatelt zkouseni zpusobilosti.

Revidované vydéni normy CSN EN ISO/IEC 17043 [2] bylo harmonizovano s normou CSN EN ISO/IEC 17025
[1], struktura normy tak odpovidd soucasnym piedpisim pro normy tohoto typu (normy pro posuzovani shody).
Doslo také k harmonizaci v normé€ pouZivané terminologie s ostatnimi podobnymi pfedpisy a k revizi pfiloh této
normy. Pifloha C, kterd byla v pfedchozi verzi normy urcena pro uzivatele vysledkt PT, byla v nové verzi normy
vypusténa, piesunula se ale do pokynu Eurachem [3].

Zisadni zménou v této normé je poZadavek, aby vSechny zkuSebni a kalibra¢ni Cinnosti, které souviseji
s poskytovdnim PT byly provddény v souladu s pfisluSnymi normami na posuzovini shody (napf. [1]). Pro
vSechny ¢innosti souvisejici s poskytovanim programi PT je vyZadovén piistup zaloZeny na hodnoceni rizik, coz
umoziuje flexibilngj§i piistup v pfipadé dokumentace jednotlivych postupid. Tento piistup byl velmi
pravdépodobné poskytovateli PT jiz diive vyuZivan, norma tomuto pfistupu davd administrativni rimec. Normou
je dale vyzadovano, aby vSechny ¢innosti poskytovatele PT byly provadény nestranné, vedeni poskytovatele PT
se musi k nestrannosti zavazat. Nova verze normy jiZ nepouziva pojem ,,subdodavatel a pojem ,,koordinator*.

UZivatelé sluzeb poskytovateld PT by se pfi stanoveni kritérii pro jejich hodnoceni méli zaméfit na tyto
poZadavky vySe zminéné normy [2]:
1. Dostatecny pocet kompetentnich pracovnikti k provadéni Cinnosti PT
2. Prostory a podminky prostied{ (napiiklad mista, kde se vydavaji vzorky, transport vzorkd, atd.)
3. Poskytovatel PT nesmi vyuZivat externi poskytovatele sluzeb pro navrhovani a planovani programu PT,
vyhodnoceni vykonnosti, schvalovani zprav.
Externi poskytovatelé pro piipravu vzork — méli by byt akreditovani pro danou ¢innost
Dostate¢nost informaci k nabizenému programu PT, jejich v€asnost
Poskytovatel PT musi mit dokumentovany plan programu PT, ktery pfesné definuje norma a zahrnuje
vSechny potiebné informace k tomu, aby ucast laboratoi{ byla dostatecné validni
7. Dals$im dtlezitym pozadavkem je také navrh statického zpracovani vysledkt programu PT
Poskytovatel musi mit dokumentovan postup pro stanoveni vztaznych hodnot.
9. Poskytovatel musi mit postup pro piipravu polozek PT, posouzeni homogenity a stability a postup pro
zachdzeni s nimi a jejich skladovani
10. Dale musi byt popsan postup pro baleni vzorkt, oznacovani a jejich distribuci
11. Pro ptihlasené Gcastniky musi byt k dispozici instrukce, které musi obsahovat v§echny informace
vyZadované normou
12. V neposledni fadé pak musi poskytovatel PT vcas informovat o vysledcich PT a pfedat dcastnikiim
zpravy ze zkouseni zpusobilosti, které musi byt v souladu s pozadavky normy. Vysledky, které do
laboratote dorazi po dlouhé dobg, jsou jiZ pro zajisténi platnosti vysledkt bezcenné.
13. Kazdy poskytovatel musi mit také postup pro vyfizovani stiznosti a vyfizovani odvolani.

AR

*®

Laboratof by se méla sama presvédcit o kompetentnosti poskytovatelti véetné poskytovatelem vyuZivanych
externich dodavatelti (pfiprava vzorku, vyhodnoceni vysledkd). Pokud vzorky pfipravuje laboratof, kterd neni
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akreditovana, (jedna se tfeba o unikdtni pfipravu vzorki ve vyzkumné laboratofi), pak si poskytovatel PT sam
mus{ ovéfit, Ze vzorky byly pfipraveny v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025 [1].

V ptipad¢, Ze akreditovand laboratof vyuZije programy PT, které nabizi poskytovatel, ktery neni akreditovan, je
laboratof povinna sama posoudit zptisobilost poskytovatele PT na zdkladé pozadavkd normy [2].

Pro vybér vhodnych programi PT je mozné vyuzit informace uvedené v pokynu, ktery vydal EURACHEM
v roce 2021 s nazvem: ,,Vybér, pouziti a interpretace programil zkousSen{ zptisobilosti [3].

Norma CSN EN ISO/IEC 17025:2018 [1] striktné nevyZaduje, aby poskytovatel PT byl akreditovan, vyZaduje
vSak, aby programy, kterych se laboratofe ucastni, které si vyberou jako podporu pro svoji praci, byly
poskytovany v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17043 [2]. Je na laboratofi, jestli vyuZije poskytovatele
akreditovaného, nebo si sama posoudi kompetenci poskytovatele PT dle pozadavkli nové verze normy [2].

Poskytovatelé PT, ktefi byli akreditovani dle pfedchozi verze normy, budou v prubéhu nékolika pfistich let
posouzeni dle pozadavkti normy z roku 2023[2] tak, aby vysledky jejich prace mohly byt uzndvany v rdmci
uzavienych multilateralnich dohod.
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ABSTRAKT

Analyza mikroplastl je stdle aktudlni téma, nejen z pohledu zkoumani vlivu téchto ¢astic na Zivotni prostiedi. Jiz
vime, Ze ve vodnim prostiedi se jich nachdzi mnoho. Problematické je ale jejich vy¢isleni a identifikace diky
strukturdlnim zméndm jejich povrchu. Velmi vyznamnym faktorem analyzy mikroplastt je také odbér vzorki v
terénu, protoZe zde zpravidla dochdzi ke kontaminaci vzorku a ¢asto neni zajistén odbér slepych vzorkt. Pfi
predipraveé vzorku se také stale pouZivaji nevhodné postupy, které vedou ke znehodnoceni malych mikroc¢astic
(<10 pm). Piispévek je proto zaméfen na vyhodnoceni vyskytu mikroplastii ve vodach s vyuzitim aktivnich a
pasivnich metod vzorkovani a rGznych analytickych technik, od kvantitativnich (mikroskopickych) az po
kvalitativni (zejména pRaman, uFTIR). Soucasné je zminéna problematika starnuti plastt a ¢asova a finan¢ni
ndrocnost analyz mikroplasti ve vodach.

Klicov4 slova: mikroplasty; definice; odbér; prediprava; analyza; slepy vzorek

1. UVOD

Vyskyt mikroplasti ve vodach je i v soucasnosti aktudlni téma. PfestoZe je tato problematika zkoumadna a
diskutovéna fadu let, stdle nejsou nékteré skutec¢nosti spojené s t€émito ¢dsticemi a jejich chovanim ve vodnim,
ale i terestrickém prostfedi dostatecné objasnény nebo jsou dokonce nezndmé. To se tykd jak jejich vlivu na
organismy, tak i standardizace analytickych postupll jejich stanoveni i vlastni definice mikroplastd.
V soucasnosti je mezi odbornou komunitou obecné akceptovana definice mikroplastd jako Céstic: ,, syntetického
ptivodu, zejména plastového, a jejich ilomkii o velikosti od 0,1 um do 5 mm, resp. v pripadé vidken s délkou do
15 mm*. Jiz z této obecné definice je zfejmé, Ze mikroplastové castice svym rozmérem piesahuji oblast mikro-, a
zasahuji jak do oblasti nano-, tak mili-, coZ je jeden ze signifikantnich faktorti ovliviiujicich sloZitost jejich
analyzy. Analyza mikroplasti ma vSak i dal§i proménné. Napiiklad druh materidlu mikroplastové Castice.
Zatimco v piipad¢ puvodu (tj. vzniku) mikroplastii se odbornd komunita shodne na tom, Ze mezi mikroplasty
patii jak castice primdrniho, tak sekunddrniho pivodu, v pfipadé druhu plastového materidlu tomu tak neni.
Nektefi autofi trvaji na syntetickém a soucasné¢ polymernim charakteru ptivodniho materialu, jini mezi né fad{
také celulézu ¢i celofdn. PfestoZe zafazovani celulézy mezi mikroplastové materidly se muiZze zdat jako
nevyznamné, z pohledu analytického to dulezité je, jelikoZ celuléznich Castic a vlaken se v béznych vzorcich vod
vyskytuje vice neZ dost a zpravidla pfevySuji pocet ,klasickych® plastovych &astic z polyethylenu (PE),
polypropylenu (PP), polystyrenu (PS), polyvinylchloridu (PVC), polyethylentereftaldtu (PET) a polyesterovych
(PES) vlédken, které patii ve vodéach k nej€astéji zachycenym (napf. Koelmans a kol., 2019; Silva a kol., 2018;
Rocha-Santos a Duarte, 2015).

Slozitost celé problematiky mikroplasti doklada také nékolikaletd diskuse na toto téma na trovni Evropské
komise (EK) a Evropské chemické agentury (ECHA) a dalSich odbornych instituci, kterd vyustila v lofiském
roce k pfijeti nafizeni komise (EU) 2023/2055, kterym byla zmeénéna piiloha XVII nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 REACH. Aktualizace stdvajici legislativy byla nezbytnd, protoze EK
stanovila v roce 2022 zdkaz uZivani primarnich mikroplastli ve vybranych produktech, zejména kosmetickych
(ECHA, ©2018-2023). Nicméné, soucasné je tieba uvést, Zze EK v tomto nafizeni naopak rozsitila definici
mikroc¢astic o syntetické polymerni mikrocastice o velikosti mens$i nez 0,1 pum, protoZe se domniva, Ze
predstavuji pro Zivotni prostfedi stejné, ne-li potencidlné vyssi riziko. Sou€asnd, legislativné platna definice
syntetickych polymernich mikrocastic tedy zahrnuje: ,, polymery v cdsticich nebo v cdsticich povlakii mensi neZ 5
mm ve vSech rozmérech a vldknité cdstice kratsi neZ 15 mm*, coz je z analytické pohledu problém. Proto EK
soucasné k nové definici mikroplast doplnila, Ze je ji zfejmé, Ze analyza ¢astic mensich nez 0,1 um v jakémkoli
rozméru ¢i do délky 0,3 pm, ma v sou¢asné dobé omezené moznosti. Proto by dany limitni rozmér (tj. 0,1 pum,
resp. 0,3 um) nemél byt uplatiovan v ramci sankei a jinych restrikénich opatieni vici vyrobctim do té doby, nez
budou k dispozici nové nebo zdokonalené analytické potupy umoZiujici validni zji$t€ni jejich pfitomnosti a
jejich kvantifikaci (odst. 45, nafizeni komise (EU) 2023/2055). Souc¢asné komise jasn€ definovala druh materidlu
mikroplastovych astic a z jejich definice vyloucila pfirodni, rozloZitelné a rozpustné polymery, a déle polymery
bez atomil uhliku ve své struktufe (odst. 44, ibid.), ¢ili celul6za ani celofan by nemély byt mezi mikroplasty jiz
déle zatazovany.
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2. ODBER VZORKU

Odbér vzorkti a manipulace s nimi jsou velmi vyznamnymi kroky v ramci analyzy mikroplastd. Tyto dva kroky
totiZ predstavuji nejvétsi riziko druhotné kontaminace vzorki, a to nejen z pouZitych materidlti vzorkovnic a
technického vybaveni, ale také z ovzdusi ¢i nevhodného odévu a obuvi vzorkafe. Proto je doporuc¢ovano v rdmci
odbéru pouZivat slepy vzorek (napf. vzorkovnici naplnénou ultracistou vodu, se kterou se manipuluje na lokalité
stejné jako s ostatnimi vzorky), nebo i tzv. nepiimy slepy vzorek, coZ je vzorek, do kterého se pfidd definovany
hmotnosti podil vybraného mikroplastového standardu, jehoZ tbytek je vrdmci analytického postupu dale
sledovan (napt. Campo a kol., 2019; Koelmans a kol., 2019). Obecn¢ dilezité je, pfed vlastnim odbérem, vzdy
zvézit, jaké druhy mikroplasti by se mohly ve vodnim zdroji vyskytovat. Nékteré plastové Céstice jsou totiz
vyrazn¢ leh¢i neZ voda a budou se tedy vyskytovat u hladiny, zatimco jiné budou mi tendenci se koncentrovat u
dna. Idedlni je proto vzorkovat stratifikacné, tj. ve vice trovnich, nicmén¢ toto nemusi byt vzdy proveditelné.

V soucCasné praxi je u povrchovych i odpadnich vod vyuzivan pfedevs§im aktivni odbér vzorkd. Pasivni odbéry
jsou realizovany minimalné. Zdkladni metodou aktivntho odbéru je odbér pfedem definovaného objemu vody do
sklenénych nddob, zpravidla o objemu 1 litru, pfip. 5 litrti, nebo vzorkovani pomoci vle¢né sité typu Manta nebo
Bongo (Park a Park, 2021; Pasquier a kol., 2022). Pasivni odbér je v pfipadé mikroplasti spiSe vyjimkou a
pouziva se pouze u pfirozené tekoucich vod. Odbér je realizovan opét zpravidla nerezového sita ¢i site, které
jsou umisténé ve vzorkovaném vodnim toku po ur¢itou dobu, napt. 5-10 dnli nebo do té doby, nez ptefiltruji
poZadovany objem vody (Senkova, 2023). Nevyhodou je nutnost jejich pravidelné kontroly, protoZe jsou ¢asté
jejich ztraty a poskozeni z diivodu lidské ¢i zviteci zvédavosti nebo pifvalovymi srazkami.

V piipad¢ mikroplastl je také vZdy dirazné doporucovano, aby odbér provadél proSkoleny vzorkaf, a nikoliv
dobrovolnici v rdmci dnes populdrni tzv. Ob¢anské védy (Citizen Science). Hrozi totiz znehodnoceni vzorkd, a
tedy 1 vyznamné ovlivnéni jejich vypovidajici hodnoty. Vzorky mohou byt také ovlivnény ¢asticemi ze vzduchu,
proto je vhodné zkracovat dobu odbéru na minimum, a jak jiz bylo zminéno vysSe vZdy odebirat slepé vzorky
(Koelmans a kol., 2019).

3. PREDUPRAVA VZORKU

Uprava vzorku pfed vlastni analyzou mikroplastd se realizuje nejCastéji za ucelem odstranéni piebytecné
organické hmoty. V praxi jsou nejvice vyuzivané metody oxidace, hustotni flotace, filtrace a suSeni.

U oxidace jsou nejéastéji vyuZzivana oxidaén{ ¢inidla jako peroxid vodiku (H>02), Fentonovo &inidlo (Fe?*/H,05)
a chlornan sodny (NaClO). Pro hustotn{ separaci se zpravidla pfidavd roztok chloridu sodného (NaCl) ¢i jodidu
sodného (Nal), které zajisti, Ze se vétSina Cdstic usadi u dna, zatimco mikroplasty ztistanou na hladin€, nebo
rozptylené v roztoku (Van Cauwenberghe a kol.,, 2015a). Velmi dobré vysledky jsou pfi hustotni separaci
dosahovény také s chloridem zine¢natym (ZnCly). Ten vSak nelze doporucit s ohledem na jeho vysokou toxicitu
vici vodnimu prostiedi. Soucasné je doporu¢ovano postup hustotni separace provést n€kolikrat za sebou, i za
pouziti jiného solného roztoku, protoze jednorazova aplikace nemusi vyseparovat vSechny mikroplastové ¢éstice
(Rocha-Santos a Duarte, 2015). Néslednd filtrace vzorkdl vod je zpravidla provadéna vakuové, ve sklenéné
aparatufe pfes sklenéné filtry, pfipadné pfes filtry z nitrat celulézy nebo teflonu (ECHA, ©2018-2023; Silva a
kol., 2018). Pfi pouziti teflonovych (PTFE) filtri je nicméné nutné vénovat zvySenou pozornost tomuto
materidlu pfi ndsledné identifikaci, protoZe teflon mezi mikroplasty patii.

Zajimavé muZe byt také pouZiti filtrti z nerezu (genkové, 2023: Solcova a Wimmerov4, 2023), které vsak nejsou
komer¢né dostupné a jiz vySe zminéného nepiimého slepého vzorku (Campo a kol., 2019). Jako mikroplastové
standardy pro tyto vzorky jsou nejcastéji vyuZivany sférické PP nebo PE Castice bezbarvé ¢i zabarvené (napf. od
firmy Cospheric LLC, USA), které mohou byt obarveny i fluorescenénim barvivem pifmo z vyroby, coZ
zjednodusuje jejich identifikaci. Dal§i moZnosti je vyuZiti elektrostatického odlucovace, kterym je mozné oddélit
Castice mikroplastii v zdvislosti na vodivosti a schopnosti nést naboj. Felsing a kol. (2018) timto procesem
dosahnul dspésnosti separace mikroplastl pfes 95 %. Metoda je ovSem nejen podminéna kvalitni pfipravou a
vysuSenim vzorku, ale také nutnosti mit k dispozici tento piistroj, ktery nepatfi mezi bé&Znou vybavu
vodohospodétské laboratofe.

Kazdopadné at’ uz analytik zvoli jakykoliv postup pfedipravy vzorki, je vZdy nezbytné pamatovat na to, Ze
postupy mohou nejen poskodit povrch mikrocéstic, ale také je mohou zcela zlikvidovat. To se tykd zejména
Castic srozmérem pod 100 um. Napf. pfestoZe vétSina autorl védeckych publikaci preferuje k rozkladu
biologické hmoty peroxid vodiku ¢i Fentonovo ¢inidlo a ndsledné suSeni pii 65-70 °C (napf. Masura a kol., 2015
¢i review Koelmans a kol., 2019), nelze tento postup doporucit, protoZe dle naSich zkuSenosti zpravidla vede
k vyznamnému poskozeni povrchu mikroplastovych ¢astic, coZ prakticky znemozuje jejich identifikaci.

4. ANALYTICKE METODY
Pro analyzu mikroplastli je v soucasnosti vyuzZivdno nékolik rGznych postupl. Analyticky monitoring byva
nejcastéji realizovan pomoci mikro-FTIR (Fourierovy transformaéni ¢ervené mikroskopie) v kombinaci s ATR
(zeslabenou tplnou reflektanci) ¢i pomoci RS (Ramanovy spektroskopie). V dostupné literatufe jsou také
zminovany techniky SEM-EDS (skenovaci elektronovd mikroskopie v kombinaci s energetickou disperzni
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spektroskopii) a XRF (rentgen-fluorescencni spektrometrie) (napf. Rocha-Santos a Duarte, 2015). V posledni
dobé¢ byl zaznamendn vétsi rozvoj vyuziti techniky py-GC/MS (pyrolyzni plynové chromatografie s hmotnostni
detekcei), kterd je sice finan¢né ndkladnd, ale umoziuje identifikaci nejmensich ¢astic mikroplastd a ¢astecné také
nanoplastt (Silva a kol., 2018; Lykkemark a kol., 2023).

VSsechny tyto techniky se mohou pouzit ke stanoveni poftu a zejména ke stanoveni kvality (resp. druhu)
mikroplasti. Dilezitym faktorem pii vybéru analytické metody je velikost analyzovanych mikroplastovych
¢astic. Zatimco technika mikro-FTIR je vhodna ke stanoveni mikroplastovych ¢astic od 10 um do 400 pm,
technika FTIR-ATR je doporucovéna pro vétsi ¢astice nad 400 um (napf. Lui a kol., 2024). Naopak mikroplasty
pod 10 um je mozné analyzovat pomoci Ramanu a py-GC/MS (Wimmerovéa a kol., 2020; Lykkemark a kol.,
2023).

V soucasné dobé je jiZ rovnéZ pomérné dobfe rozvinutd optickd obrazovd analyza s vyuZitim barviv, jako je
bengélska cerven (Bengal Rose) ¢i fluorescenéni Nile Red (Silva a kol., 2018; Wimmerova a kol., 2020). Tyto
techniky se vSak daji pouzit pouze pro stanoveni poctu mikroplast a v piipad¢ jejich pouziti je tfeba pozornost
vénovat ndvaznosti praci, protoZze neni mozné je kombinovat nckteré technické kroky, napt. kvantitativni
fluorescencni optickou analyzu s kvalitativni analyzou mikroplastd pomoci RS.

Zavislost velikosti mikro¢4stic a pouZité analytické metody ukazuje obrazek 1 niZe.

VELIKOST MIKROPLASTU : 1-5 000 um ‘

1 pm 10 um 100 pm 1 000 pm
{ ) [— J Ly J —

Zvy3ujici se nejistota Optickd mikroskopic I

Mikro-ATR-FTIR (analyza
jednotlivych &stic na filtru)

ATR-FTIR (&astice ruéné

Zvy3ujici se nejistota . 2
odebrané, analyzované na lavi¢ee)

MozZnost sniZeni
na nékolik pm
(ncovéFeno)

Zobrazeni pFT-IR pomoci filtrd, oken
nebo slida

Zobrazeni pRaman — moZna metoda, nedostateéné ovéfend Makro Raman (Sstice ruéné
odebrané, analyzované na lavidee)

NIR (pfedfazeni) +Hy-Spec. zobrazeni
NIR (nedostateénd ovéfeno)

TDU-Pyr-GC/MS; TED-GS-MS

Obr. 1: Zavislost velikosti mikroplasti a pouZité analytické metody (pievzato z Wimmerova a kol., 2020;
upraveno dle prezentace Vollertsen, ©2016-2020)

V souvislosti s analytikou mikroplastii je vhodné doplnit, Ze v roce 2019 bylo publikovano piehledné, a jiz
nékolikrdt v tomto piispévku zminéné, review autorskym kolektivem Koelmans a kol. (2019) sumarizujici nejen
dostupnd data o vyskytu mikroplastl ve sladkovodnich a pitnych vodach, ale také kriticky hodnotici do té doby
pouzité metodiky vzorkovani, pfedipravy a analyzy mikroplasti ve vodach. Pfestoze v poslednich letech bylo
publikovdna fada odbornych ¢lanki z oblasti analytiky mikroplastd (za pozornost ur€ité stoji napt. publikace
kolektivu prof. Vollertsena z Aalborg University v Dansku, viz napt. Lykkemark a kol., 2023; Maurizi a kol.,
2023; Lui a kol., 2024), je toto review i v soucasnosti povazovano za jednu ze zdkladnich publikaci v této
oblasti.

5. PRUKAZNOST ANALYZY A JEJI CASOVA A FINANCNI NAROCNOST

Mikroplasty se podle piivodu déli do dvou kategorif, na primarni a sekundarni. Mezi primarni mikroplasty pati{

e

scc
1

tedy tzv. ,,synteticko-polymerni* charakter. Primdrni mikroplasty vznikaji pfimou vyrobou a pouZivaji se jako
soucast fady produktti (napf. kosmetiky, Cisticich prostfedkt). Jak jiz bylo zminéno vySe, EK ve spolupraci
s Evropskou chemickou agenturou zakdzala pouzivani primarnich plastt v nékterych vyrobcich (ECHA, ©2018-
2023), protoze se dle jejich odhadii timto zptisobem do Zivotniho prostfedi kazdorocné dostdvalo vice nez
42 tis. tun mikroplastl. Soucasné bylo odhadnuto, Ze omezeni vypousténi primdrnich mikroplastii zabrani
uvolnéni cca 500 tis. tun té€chto ¢astic do Zivotniho prostfedi v budoucnu (ibid.).

Druhou skupinou jsou mikroplasty sekundarni. To jsou Castice vzniklé z vétSich plastovych vyrobkd jejich
opotfebenim, rozpadem (degradaci), plisobenim chemickych latek ¢i ptisobenim UV-zafeni (Auta a kol., 2017;
Wagner a kol., 2014; ECHA, ©2018-2023). Zdrojem téchto sekunddrnich mikroplastovych ¢éstic a vldken jsou
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casto PET lahve, plastové sacky, rybarské sité, rizné typy kuchynskych nadob, cajové sacky apod. Sekundéarni
mikroplasty mohou vznikat také pfi prani syntetickych odévli nebo myti nddobi (v soucasnosti ¢asto diskutované
plastové obaly pracich a mycich kapsli), odérem pneumatik nebo rozkladem plastového odpadu. Kazdopadné
omezeni primarnich mikroplastil je i v souvislosti se sekundarnimi mikroplasty velmi dtlezité, protozZe i tyto
Castice se dale rozpadaji a z primarnich mikroplasti mohou vznikat Castice nanoplastl. Za zminku urcité stoji
fakt, Ze podle dostupnych dat OSN z roku 2017 plave v mofich aZ 51 bilionti ¢astic mikroplastil, coZ je 500krat
vic, nez kolik je v nas{ galaxii hvézd (EP, 2018).

Piivod mikroplasti je jen jednim z mnoha faktort urcujicim prikaznost analytického stanoveni mikroplastl.
Dalsi vyznamné faktory jsou jiz zminény vySe, a souvisi s vlastnim odbérem, pfedipravou a analyzou téchto
castic. Signifikantnf roli hraje také stafi, resp. proces starnuti mikroplastovych ¢astic a vldken. Vyzkumy bylo
potvrzeno, Ze starnuti vyznamné méni fyzikdlné-chemické vlastnosti mikroplastt (He a kol., 2023), coz
znesnadiuje jejich identifikaci, a souasné muze vést k uvolnovani aditiv a zvySeni jejich environmentalniho
rizika. Dale bylo potvrzeno, Ze zmény ve struktuie povrchll piisobi progresivné ve smyslu povrchové aktivity
mikroplastd, a jejich ¢astice se pak snadnéji stavaji nosi¢em toxickych latek (napf. PAU) a tézkych kovl (Mai a
kol., 2018; Heinrich a Braunbeck, 2019; Conesa, 2022) ¢i biomasy (napi. Beloe a kol., 2022) nebo dokonce
invazivnich druhti fas (Garcia-Goméz a kol., 2021). To jsou dalsi faktory omezujici identifikaci mikroplastovych
Castic, zejména tu kvalitativni. DuleZité je neopomenout také roli obsahu organickych latek pochdzejicich z
ficnich ¢i motskych sedimentdi nebo piitomnost kalil, které maji rovnéz dopad na identifikaci mikroplastovych
&astic (Van Cauwenberghe a kol., 2015b; Senkovd, 2023). Vzdy je nezbytné spravné zvolit a provést piediipravu
odebranych vzorkd, jinak totiz nebude mozné jednotlivé castice a vldkna mikroplastd nejen spocitat, ale
predevsim identifikovat.

V neposledni fadé¢ v identifikaci mikroplastti hraje zdsadni roli dostupnost databazovych knihoven a standardi
mikroplastd (napt. SLoPP a SLoPP-E knihovny pro Raman nebo FLoPP a FLoPP-e knihovny pro ATR_FTIR,
obé viz Rochman lab, ©2020-2022). I pfesto, Ze v poslednim desetileti doslo ke zna¢nému rozvoji v této oblasti,
fada analytikQ si stdle vypomdhd vlastnimi knihovnami, které umoZziuji identifikaci mikroplastd z konkrétnich

Zy.”

zdrojt, napt. vyrobkl rizného stafi, i riznych velikosti.

Ukdzka srovnéni spekter interni knihovny je k dispozici na obrdzku 2 niZe.
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Obr. 2: Ukazka rozdilnosti spekter PET a PTFE mikroplastovych ¢astic pochazejicich z vybranych
zdroja (pfistroj Raman WiTec WMT50 s mikroskopem alpha300 R,
excita¢ni laser 532 nm, vykon 3-30 mV)

Dalsi ukdzky vybranych spekter a fotograficky materidl budou sdileny v ramci pfednasky.

Zaverem je tfeba zminit, Ze ¢asova ndro¢nost analyzy mikroplastll je vyznamny faktor, ktery spolu s drahymi
analytickymi pfistroji a nezbytnosti pouziti zkusené pracovni sily, vyznamné ovliviiuje cenu jejich analyzy. A to
jak kvantitativni, tak kvalitativni. Prvni fize zpracovani jednoho vzorku vody zpravidla trvd 24-72 hod.
v zévislosti na doprovodnych nedistotdch, zejména obsahu biomasy, nerozpusténych latek, ¢i sedimentu, a také
na zvoleném postupu pfedipravy vzorku a piip. potiebé barveni a suSeni vzorkl. V druhé fézi je tfeba pocitat
s ¢asovou dotaci min. 12-24 hod. na nasnimdni filtrd a dal$ich 12 hod. na identifikaci naméfenych spekter. Cena
za analyzu mikroplastl v jednom vzorku vody tak neklesa v soucasnosti pod 15 tis. K¢ (bez DPH), a neda se
pfedpokladat, Ze by v dohledné dobé doslo k jejimu sniZeni.

6. ZAVER
Analyza mikroplasti rozhodné neni jednoduchou zalezitosti. PfestoZe v poslednich deseti letech doslo

k vyznamnému pokroku v této oblasti, stile neni postup jejich stanoveni nejen ve vodéch, ale také v pudach,
standardizovan. Déle neexistuje unifikovany piistroj, na kterém by bylo moZné stanovovat vSechny velikostni a
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druhové frakce téchto castic. V souCasnosti tak neni mozné srovndvat dosazené vysledky vyskytu
mikroplastovych ¢astic i vldken, pokud stanoveni nebylo provedeno nejen shodou analytickou metodou, ale
nebyla také pouzita shodnd metodika odbéru a pfedipravy vzorku. Dalsi vyzkum, zejména aplikovany, je tak
v oblasti analytiky mikroplastl jednozna¢né nezbytny.
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ODPADNI VODY A NOVA SMERNICE O CISTENI MESTSKYCH
ODPADNICH VOD Z POHLEDU MIKROBIOLOGA

Ladislava Matéji, Pavel Biezovsky, Marta Kofinkova, Zdislava DrahoSova

Stdtni zdravotni iistav se sidlem v Praze

UVOoD

Odpadni voda je komplexni matrice obsahujici Sirokou Skdlu chemickych a biologickych markert z lidské
¢innosti. Rozvoj modernich analytickych metod v soucasné dobé poskytuje moZnost stanovit mnoZzstvi markert
ve vzorcich odpadnich vod ve velmi nizkych koncentracich a ziskat tak informace o Zivotnich ndvycich
spolecnosti, zdravi a celkovém blahobytu populace [1]. Odpadni vody tvoii z velké C4sti vyméSky obyvatel
podminkami. Zivotni styl a stravovaci ndvyky — ale i nemoci — vedou ke zméné v jejich sloZeni. Nékteré z téchto
zmén (,,markery*) jsou natolik charakteristické a specifické, Ze je lze vyuZit pro individudlni diagnostiku. Tyto
diagnostické markery je mozné detekovat v odpadnich vodach. Podil markeru v odpadnich vodéach zrcadli
zdravotniho stav v béZné populaci. Mezi markery, které se v epidemiologii odpadnich vod léta etablovaly, patii
nejen 1éky a ekologicky relevantni chemikdlie, ale také geneticky material patogennich organismi [2].

MONITORING ODPADNICH VOD

Vyzkum odpadnich vod je uZitecny a dilezity, zejména ve spojeni s jinymi formami vyzkumu vefejného zdravi a
dalezity je monitoring mikrobiologickych markerti, jako jsou puvodci infekénich nemoci. Tuto skutecnost
potvrdila pandemie covid - 19, kterd ukdzala na moznost pfedvidat vyvoj pandemie a epidemie onemocnéni. Na
zakladé velkych zkuSenosti s monitoringem odpadnich vod RIVM (National Institute for Public Health and
Environment) bylo Nizozemsko mezi prvnimi stity, které SARS-CoV-2 v odpadnich vodich monitorovaly a
uvédomily si duleZitost pfeddvat informace mezi jednotlivymi zemémi. Studie byla pfelomovd, protoZe
zahrnovala tdaje o detekci virovych fragmentli v odpadnich vodach v jednom mésté diive, neZ byly detekovany
jakékoli klinické pfipady u obyvatel.

V dusledku téchto informaci ECDC (Evropské stredisko pro prevenci a kontrolu nemoci) 15. 2. 2021 uznalo jako
alternativni metodu pro screening vyskytu covid-19 na trovni Spolecenstvi sledovdani SARS-CoV-2 v odpadnich
vodéch. Po zvetejnéni doporu¢eni Evropské Komise ze dne 17. bfezna 2021 o spole¢ném piistupu k zavedeni
systematického dozoru nad SARS-CoV-2 a jeho variantami v odpadnich vodich v EU [3] nabyly dozorové
¢innosti v oblasti odpadnich vod v Evrop€ vyznamnou dynamiku. Odbornici napfi¢ Evropskou unii, ktef{ se
vénovali systému dohledu nad odpadnimi vodami, se spojili a byla vytvofena mezindrodni pracovni skupina
EU4S — EU Sewage Sentinel System for SARS-CoV-2. V lednu 2024 doslo ke zmén¢€ nadzvu pracovni skupiny
na EU Wastewater Observatory for Public Health (https://wastewater-observatory.jrc.ec.europa.eu/).
Prostfednictvim webové stranky jsou sdileny duleZité infomace a jsou zde shromazd’ovany odkazy na relevantni
zdroje informaci a ndrodni aktivity jednotlivych ¢lenskych statd tykajicich se monitorovani odpadnich vod. Pro
rychlé sdélovani vysledkii bylo vytvofeno datové rozhrani pro evropskou vyménu informaci EU4S-DEEP
tykajici se SARS-CoV-2 a jeho variant. Datové rozhrani spravuje JRC — Spole¢né vyzkumné sttedisko Evropské
Unie. S ohledem na ndrodni legislativni omezeni tykajici se duSevniho vlastnictvi a prav k naklddani s daty
z odpadnich vod nenf rozhrani EU4S-DEEP zatim plné pfistupné pro vkladani dat a nahliZeni. Prostfednictvim
EU Wastewater Observatory for Public Health jsou, kromé vysledkti z dohledu nad odpadnimi vodami,
shromazd'ovany a sdileny osvéd¢ené metodiky hodnoceni vypracované jednotlivymi clenskymi stity a
zvefejiiuje a pravidelné aktualizuje metody pro vzorkovdni a analyzy. Soucdsti je i vytvofeni seznamu
autorizovanych odbornikti zapojenych do dozoru nad odpadnimi vodami a sdileni osvédcenych postupil pro
prevenci a kontrolu nemoci. V neposledni fad¢é Castecné zpiistupfiuje data Siroké vefejnosti, s ohledem na
narodni legislativni pfedpisy jednotlivych ¢lenskych stati jsou sdilena pouze ta data, k jejichZ zvefejnéni daji
vlastnici dat souhlas [4].

Mezi cile, kterych chce platforma dosahnout, je jednotny celoevropsky monitoring odpadnich vod. K tomuto cili
musi vést Sirokd multidisciplindrni spoluprace nejvyssich autorit v ¢lenskych statech v oblasti vefejného zdravi,
zemé&délstvi a Zivotniho prostedi. Pfepokladd se spoluprdce a zapojeni vodarenskych spolec¢nosti, vyzkumnych

instituci a vysokych $kol pod ur¢enym dohledovym orgdnem vetejného zdravi.

Mezi nejvétsi uspéchy EUA4S je zaclenéni surveillance odpadnich vod do nové Smérnice Evropského parlamentu
a Rady o ciSténi méstskych odpadnich vod (Proposal Urban Waste Water Treatment Directive - UWWTD, déle
Smérnice) [5]
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EUA4S v budoucnu po¢itd s §ir§im dohledem piesahujicim oblast vefejného zdravi, zejména s cilem informovat o
vysledcich monitorovani v odpadnich vodich nové vznikajicich zneciStujicich litek, patogent, 1éku, 1éCiv,
mikroplastd, spotfeby antimikrobidlnich latek a antimikrobidln{ rezistence.

Odpadni vody jsou odrazem Zivotnich navyku, vefejného zdravi i blahobytu sledované populace. Relevantni
informace miZeme ziskat analyzou specifickych produkti lidské metabolické exkrece (biomarkert) v odpadnich
vodach jako indikédtorti spotfeby nebo expozice populace obsluhované zkoumanou kanalizacni siti rGznym
latkdm. Tento postup je zdkladem pro epidemiologii odpadnich vod (WBE). Epidemiologicky pfistup zaloZeny
na monitorovani odpadnich vod k hodnoceni faktort Zivotniho stylu se dispé$né vyuziva pro hodnoceni spotieby
drog, konzumace alkoholu a novych psychoaktivnich latek [1], pro sledovdni mnozstvi 1éCiv koncicich
v zivotnim prostfedi. WBE tak mtize poskytnout obrdzek napiiklad o uzivani 1€kt mezi obyvatelstvem a jeho
provazanost s trhem s nelegalnimi farmaky.

Obecné¢ muze byt lidskym biomarkerem endogenni sloucenina (produkovand pfirozené v téle) nebo metabolit
xenobiotické/exogenni latky (vytvofend metabolickymi procesy po zdmérné konzumaci latky, ndhodném
vystaveni kontaminantim zivotniho prostfedi a také prostiednictvim stravy nebo poziti latky) [1]. Za tcelem
standardizace pfistupti pouZivanych pro chemickou a fyzikdlni analyzu odpadnich vod a koordinace
mezindrodnich studif prostfednictvim vytvofeni spolecného akéniho protokolu byla zaloZena skupina Sewage
analysis CORe group - Europe (SCORE), ktera sdruzuje odborniky z riznych obort se zdjmem o standardizaci
piistupu WBE a o koordinaci mezindrodnich studii (https://score-network.eu/). V roce 2023 spolupracovala na
velké evropské studii na drogy (s ucasti CR) https://www.euda.europa.eu/publications/html/pods/waste-water-

analysis_en

SCORE si klade za cil, stejné jako EU4S rozvijet obor epidemiologie odpadnich vod ve prospéch lidského zdravi
i Zivotniho prostfedi prostfednictvim mezinarodni spoluprice a vymény znalosti.

Diilezitost monitorovéani odpadnich vod jsou potvrzovany dalifmi aktivitami. Pod vedenim GR HERA zahijila
Evropské komise a partnefi Globdlni konsorcium pro odpadni vody a environmentalni dozor pro vefejné zdravi
(GLOWACON). Zahajovaci akce, kterd se konala v Bruselu ve dnech 19. aZ 20. bfezna, se tcastnilo vice nez
300 klicovych globélnich partnerti, véetné Evropské komise, HERA a Spole¢nym vyzkumnym stfediskem
Evropské komise (JRC), Svétové zdravotnické organizace (WHO), evropskych (ECDC) a americkych center pro
kontrolu a prevenci nemoci (CDC), Africa CDC a Bill & Melinda Gates Foundation.

Primérnim cilem konsorcia je zfidit mezindrodni kontrolni systém pro v¢asnou detekci, prevenci a monitorovani
epidemickych hrozeb a prevence pandemie v redlném Case.

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY O CISTENI MESTSKYCH
ODPADNICH VOD

Nova Smérnice Evropského parlamentu a Rady o ciSténi méstskych odpadnich vod (Proposal Urban Waste
Water Treatment Directive — UWWTD) reviduje smérnici Smérnice Rady ze dne 21. kvétna 1991 o Cisténi
meéstskych odpadnich vod UWDTD [5]. Revidované znéni bylo schvédleno 10. dubna 2024 evropskym
parlamentem (https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2024-0222 CS.html)

Smérnice se tykd sbéru, cisténi a vypousténi méstskych odpadnich vod a ¢iSténi a vypousténi odpadnich vod
z ur€itych primyslovych odvétvi. Smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod (UWWTD) vyzaduje, aby
Clenské staty zajistily, Ze méstské oblasti budou shromazd'ovat a Cistit odpadni vody, které by jinak znecistovaly
teky, jezera a mofe. Timto zpiisobem hraje ¢isténi méstskych odpadnich vod (COV) kli¢ovou roli pfi podpore
EU na cesté¢ k dosazeni ambice nulového znecisténi stanovené v Evropské zelené dohodé, ochrané lidského
zdravi a vodnich ekosystémil. Ci§téni méstskych odpadnich vod hraje také dtleZitou roli v ob&hovém
hospodafstvi, nebot umoziiuje opéctovné vyuziti vyciSténé odpadni vody a Cistirenskych kald, vyrobu
obnovitelné energie a recyklaci Zivin. Vyznam piistupu k Cisté vod€ a hygienickym zafizenim je zakotven v cili
6 dokumentu udrzitelného rozvoje OSN https://water.europa.eu/freshwater/europe-freshwater/urban-waste-
water-treatment?active Accordion=bd51671{-3323-4b70-bd4f-f49f1747de0f%2C102ba37a-ece4-4f91-8478-
89bcadc5d9c6%2Ccd8cdSfe-d4c6-47a2-al8c-6fbfocb6424e%2C925¢9ee9-€901-475-9493-df81471ad808

Smérnice mimo jiné zavadi rozsitenou odpovédnost producentii za znecisténi mikropolutanty (napf. mikroplasty
farmaceutiky a vyrobky osobni péce), energetickou neutralitu do roku 2045, odlehceni srdzkovych vod (zvazZeni
feSeni zelené a modré infrastruktury v méstskych oblastech k sniZeni pfepadt srdzkovych vod) a monitoring
odpadnich vod. Mikropolutant je definovan jako latka ve smyslu €l. 3 bodu 1 nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1907/2006, vcetné produktt jejtho rozkladu, obvykle pfitomna ve vodnim prostiedi, méstskych
odpadnich voddch nebo v kalu a kterou 1ze povaZovat za nebezpe¢nou pro lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi
na zdkladé piislusnych kritérif stanovenych v ¢asti 3 a 4 piilohy I nafizeni (ES) €. 1272/2008, a to i v nizkych
koncentracich.

Dalsi text se vénuje nové smérnici s ohledem na monitoring mikrobiologickych parametri a WBE z hlediska
nebezpecnych patogend.
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V odtivodnéni smérnice (odstavec 34) jsou jiz zminény vySe uvedené cile jak EU4S tak SCORE a je definovana
potieba

» zf{dit dozor nad mé&stskymi odpadnimi vodami pro tcely prevence a v€asného varovani (napf. pred virovymi
epidemiemi)

* navdzat stdly dialog a koordinaci mezi pfislu§Snymi orgdny odpovédnymi za vefejné zdravi a za nakladéni
s m&stskymi odpadnimi vodami.

e vytvofit seznam parametrii dtlezitych pro vefejné zdravi, které maji byt sledovany v méstskych odpadnich
vodach, a rovnéz frekvence a misto odbéru vzorku.

e pouzivani harmonizovanych metod odbéru vzorkt a analyz stanovenych v doporuceni EK pro monitorovani
SARS-CoV-2 a jeho variant.

Smérnice zavddi novy ¢ldnek 17 Dohled nad odpadnimi vodami, ve kterém se konstatuje, Ze Clenské stity
zavedou vnitrostatni systém pro spoluprici a koordinaci mezi pifisluSnymi orginy odpovédnymi za vefejné
zdravi a pfislu§nymi organy odpovédnymi za €i$t€ni méstskych odpadnich vod zaméfenou na

a) ur¢enfi relevantnich ukazateld vefejného zdravi, které maji byt monitorovany pfinejmensim na vtoku

do cistiren méstskych odpadnich vod, s pfihlédnutim mimo jiné k dostupnym doporu¢enim Evropského stfediska
pro prevenci a kontrolu nemoci (ECDC), Utadu pro pipravenost a reakci na mimo#adné situace v oblasti zdravi
(HERA) a Svétové zdravotnické organizace (WHO) (viz seznam ukazateld vefejného zdravi, které maji byt
monitoroviny),

b) jasné rozdéleni dloh, odpovédnosti a ndkladi mezi provozovatele a relevantni pfisluSné organy, a to

i pokud jde o odbér vzorkt a jejich analyzu,

c) urceni mista a Cetnosti odbéru vzorki méstskych odpadnich vod a analyzy jednotlivych ukazatelt
vefejného zdravi uréenych v souladu s pismenem a), a to s ohledem na dostupné tidaje o vetfejném zdravi

a potieby z hlediska téchto udajt a piipadné na mistni epidemiologickou situaci,

d) organizaci vhodného a vEasného sdélovani vysledkli monitorovani piislusnym organim odpovédnym
za vefejné zdravi a v relevantnich pfipadech pfislusSnym organim pro pitnou vodu s cilem usnadnit provadéni
¢lanku 8 smérnice (EU) 2020/2184 o jakosti vody urené k lidské spotiebé a platformam Unie, pokud takové
platformy existuji, a to v souladu s platnymi pravnimi piedpisy o ochran¢ osobnich udaju.

Seznam ukazateldl vefejného zdravi, které maji byt monitorovany

i) virus SARS-CoV-2 a jeho varianty;

ii) poliovirus;

iii) virus chfipky;

iv) nové se objevujici patogeny;

V) jakékoli jiné ukazatele vefejného zdravi, jejichZ monitorovani povazuji piislusné organy clenskych stat

za relevantni.

2. Pokud ptislu$ny orgdn odpovédny za vetejné zdravi v €lenském stdté vyhlasi stav ohroZeni vefejného zdravi,
monitoruji se relevantni ukazatele vefejného zdravi u méstskych odpadnich vod na zdkladé reprezentativniho
rozloZeni obyvatelstva c¢lenského stdtu, ato vrozsahu, vjakém jsou dané relevantni zdravotni ukazatele
u méstskych odpadnich vod zjiStény. Monitorovani pokracuje, dokud pfisluSny orgdn neprohldsi, Ze stav
ohroZeni vefejného zdravi skoncil, nebo pokracuje po delsi obdobi, pokud to tentyZz piisluSny orgdn povaZuje
za uZite¢né pro jiné ucely.

Pfi ur€ovéni, zda se jedna o stav ohroZeni vefejného zdravi, vezme pfisluSny orgdn v potaz rozhodnuti Komise
pfijatd podle ¢l. 23 odst. 1 nafizeni (EU) 2022/2371, posouzeni Evropského stediska pro prevenci a kontrolu
nemoci arozhodnuti Svétové zdravotnické organizace (WHO) pfijatd vsouladu s Mezindrodnimi
zdravotnickymi predpisy.

3. U aglomeraci s popula¢nim ekvivalentem 100 000 PE a vysSim ¢lenské staty do dne ... [posledni den druhého
roku po dni pfijeti provddéciho aktu uvedeného v ndsledujicim pododstavci] zajisti, aby byla v méstskych
odpadnich voddch monitorovédna antimikrobidlni rezistence.

Do dne ... [18 mésici ode dne vstupu této smérnice v platnost] pfijme Komise provadéci akty v souladu
s postupem uvedenym v €l. 28 odst. 2 s cilem zajistit jednotné uplatiovani této smérnice stanovenim minimalni
cetnosti odbéru vzorktl a harmonizované metodiky méfeni antimikrobidlni rezistence v méstskych odpadnich
vodach, pficemZ zohledni pfinejmensim veSkeré dostupné udaje od vnitrostatnich organd vetejného zdravi
a vnitrostatnich organl odpovédnych za monitorovani antimikrobidlni rezistence.
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4. Vysledky monitorovani uvedeného v tomto ¢ldnku se vykazuji v souladu s ¢l. 22 odst. 1 pism. g).

Smérnice tak zavazuje staty k tomu, aby urcily mista a cetnosti odbéru vzorkt méstskych odpadnich vod a jejich
analyzy pro kazdy sledovany parametr, pfi¢emz se musi zohlednit dostupné tidaje o zdravotnim stavu a piipadné
mistni epidemiologické situaci. V souladu s prdvem na ochranu udaju stity zajisti vhodné a vcasné sdélovani
vysledkti monitorovani pfislusnym orgdnim odpovédnym za vefejné zdravi a platformam Unie.

Smérnice dile poZaduje na ¢lenskych stitech, aby bylo provddéno posuzovani environmentdlnich a zdravotnich
rizik. Posuzovdni a fizeni environmentélnich a zdravotnich rizik ve smyslu €lanku 18 je nasledujici:

1. Do 31. prosince 2027 clenské stity identifikuji a posoudi rizika pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi
zpusobend vypousténim méstskych odpadnich vod s pfihlédnutim k sezénnim vykyvim a mimofadnym
udélostem, a to pfinejmensim rizika tykajici se:

a) jakosti vodnich utvart vyuZivanych k odbéru vody urcené k lidské spotfeb€ ve smyslu €l. 2 bodu 1 smérnice
(EU) 2020/2184;

b) jakosti vod ke koupéni spadajicich do oblasti plisobnosti smérnice 2006/7/ES;

¢) jakosti vodnich ttvarti, v nichZ probihaji ¢innosti v oblasti akvakultury ve smyslu ¢l. 4 bodu 25 nafizeni (EU)
¢. 1380/2013;

d) stavu recipientu podzemni vody ve smyslu ¢ldnku?2 smérnice 2000/60/ES a vSech ostatnich
environmentalnich cilti stanovenych v ¢lanku 4 uvedené smérnice pro dany recipient podzemni vody;

e) stavu motského prostiedi ve smyslu ¢l. 3 bodu 5 smérnice 2008/56/ES;

f) stavu recipientu povrchové vody ve smyslu c¢lanku2 smérnice 2000/60/ES a vSech ostatnich
environmentalnich cilii stanovenych v ¢lanku 4 uvedené smérnice pro dany recipient povrchové vody.

2. Pokud byla zjiSténa rizika v souladu s odstavcem 1, pfijmou ¢lenské stiaty vhodnd opatieni k jejich feSent,
ktera budou v piislu$nych ptipadech zahrnovat tato opatient:

a) pfijeti dalSich opatieni s cilem zabranit zneciSténi z méstskych odpadnich vod u zdroje a toto znecisténi
omezit, je-1i to nezbytné k zajisténi jakosti recipientu jako dopln¢k k opatfenim uvedenym v ¢l. 14 odst. 2;

b) vybudovani stokovych soustav v souladu s ¢ldnkem 3 pro aglomerace s popula¢nim ekvivalentem niZ$im neZ
1 000 PE;

c) provddéni sekunddrniho CciSténi v souladu sc¢ldnkem 6 u méstskych odpadnich vod vypousténych

z aglomeraci s popula¢nim ekvivalentem niz§im nez 1 000 PE;

d) provadéni tercidrniho ¢iSténi v souladu s ¢ldnkem 7 u méstskych odpadnich vod vypousténych z aglomeraci
s popula¢nim ekvivalentem niZ§im nez 10 000 PE;

e) provadéni kvartérniho €iSténi v souladu s ¢ldnkem 8 u méstskych odpadnich vod vypousténych z aglomeraci
s popula¢nim ekvivalentem niz§im nez 10 000 PE, zejména pokud jsou méstské odpadni vody vypoustény
do vodnich utvarti pouZivanych k odbéru vody urcené k lidské spotiebé, vod ke koupani, oblasti, kde probihaji
Cinnosti v oblasti akvakultury, apokud jsou vyciSt€éné méstské odpadni vody opétovné vyuZivdny pro
zemédélské ucely;

f) vypracovani integrovanych pldnt pro nakladani s méstskymi odpadnimi vodami v souladu s ¢lankem 5 pro
aglomerace s popula¢nim ekvivalentem niz§im nez 10 000 PE a pfijeti opatfeni uvedenych v ptiloze V;

g) uplatilovani piisnéjSich pozadavki na Cisténi odvadénych méstskych odpadnich vod, nez jsou pozadavky
stanovené v ¢asti B piilohy I.

3. Identifikace rizik provedend v souladu s odstavcem 1 tohoto ¢lanku se kazdych Sest let piezkoumd v souladu
s harmonogramem pro pfezkum plantt povodi vypracovanych podle smérnice 2000/60/ES, ato pocinaje
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dnem 31. prosince 2033. Shrnuti zjiSténych rizik spolu s popisem opatieni piijatych v souladu s odstavcem 2
tohoto ¢lanku se zahrne do pfisluSnych plant povodi a do vnitrostidtnich programli provadéni uvedenych
v ¢lanku 23 a na pozadani se sdéli Komisi. Toto shrnuti se zpfistupni vetejnosti.

Cilem revidované smérnice je chrdnit Zivotni prostfedi pfed nepfiznivymi w€inky vypousténi méstskych
odpadnich vod. Revize této smérnice je rovnéZ plné v souladu s konecnymi ndvrhy Konference o budoucnosti
Evropy, zejména s navrhy tykajicimi se boje proti znecisténi, konkrétn¢ s navrhem €. 2.7 ,, Chrdnit vodni zdroje
a bojovat se znecistenim rek a ocednii, mimo jiné prostiednictvim vyzkumu a boje proti znecistovdni
mikroplasty . https://www.vakinfo.cz/navrh-smernice-prijate-komisi-k-pravidlum-eu-o-cisteni-mestskych-
odpadnich-vod/ a dohled nad odpadnimi vodami umozZiuje agilné reagovat na vznikajici zdravotni hrozby,
poskytuje v€asné ukazatele komunitniho pfenosu piivodcli onemocnéni a jejich variant za zlomek ndklad na
laboratorni testovani.
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MAPOVANI KVALITY A MNOZSTVI SEDIMENTU VE ZDRZiCH
CESKEHO LABE (PROJEKT “MASEL”)

Jifi Medek a kolektiv
Povodi Labe, stdtni podnik Hradec Krdlové, medekj@pla.cz

UvVOD

V letech 2021-2023 byla zpracovdna studie Mapovani kvality a mnoZstvi sedimentti v labskych zdrzich ¢eského
Labe (projekt MaSEL), kterd byla v rdmci programu ELSA finan¢né podpofena Svobodnym a hansovnim
méstem Hamburg - smlouva ¢.VV W1 580/21 (05/2021). Cilem bylo posoudit kvalitu labskych sedimentt
uloZenych v jednotlivych zdrzich, které mohou obsahovat staré zitéZe a pfedstavovat potencidlni rizika pro
kvalitu labského ekosystému v mezinarodnim povodi feky Labe. Dtraz byl kladen na relevantni znecist'ujici
latky z Koncepce MKOL pro nakladani se sedimenty [1] a zejména na organochlorované polutanty typu DDX a
PCB, jejichz zvySené obsahy byly obcas nalézany v plaveninich feky Labe v oblasti ¢esko-némecké hranice.
Vyznamnym spolufeSitelem projektu byla Univerzita Karlova, pfirodovédeckd fakulta - katedra fyzické
geografie a geoekologie (prof. B.Jansky a kolektiv). O zdméru projektu a jeho zahdjeni byly podany informace
v piispévku “Mapovani kvality a mnoZstvi sedimentt v labskych zdrzich ¢eského Labe (projekt “MaSEL”)” na
9. ro¢niku konference HYDROANALYTIKA 2022 [2]. Cilem tohoto pfispévku je informace o prubchu a
vysledcich projektu véetné navrhl opatien.

KVALITA SEDIMENTU

Zakladnim podkladem pro odbéry a nasledné analyzy vzorkl sedimentu byly vzorkovaci plany pro zdjmovou
oblast &eského Labe (24 jezti s 30 plavebnimi komorami mezi Pardubicemi a Ustim nad Labem a dalSich 8 - 10
jezt nad Pardubicemi, u kterych nebylo zifejmé, zda na vSech bude mozné odebrat vzorky sedimentu. Na vétsiné
jednotlivych zdrZzi bylo odebrdno cca 2 - 5 dil¢ich vzorkl, ze kterych byl v laboratofi pfipraven celkovy
pramérny* vzorek, ktery charakterizuje danou lokalitu. Nésledné analyzy dil¢ich vzorkd mohly charakterizovat
plos$né uloZeni kontaminovanych sedimentii. VEtsi pocet vzorkt byl odebrdn v jezové zdrzi Stiekov vzhledem
k jejf rozloze. Pokud jsme méli informace o dalSich lokalitich s vét§Sim vyskytem sedimentu mimo oblast jezu,
byly odebrany jeSté¢ samostatné vzorky, které nebyly soucasti celkového vzorku. Vzorkovaci kampai probéhla
v obdobi Cervenec aZz prosinec 2021, resp. v piipad¢ zdrze Stiekov v roce 2022. U dvojice lokalit
s kontaminovanymi sedimenty (Stéti, Obiistvi) byly provedeny opakované odbéry vzorkii na podzim 2022 pro
potvrzeni vysledkti a ovéfeni miry kontaminace. Dil¢i vzorkovaci plan byl zpracovan i pro dodatecné odbéry,
které mély lokalizovat zdroj kontaminace PBDE-209 nad Jaroméii - jednalo se o 9 dodate¢nych profilt.

Vzorkovani sedimentt probihalo v souladu s platnymi akreditovanymi postupy zkuSebni laboratofe Povodi Labe,
statniho podniku, které vychézeji z norem CSN EN ISO 5667. Vzorkovani sedimentt v pifbfeznich lokalitdch
feky Labe bylo provddéno v zdvislosti na vodnim stavu a dle moZnosti konkrétni lokality pfevazné z plavidla,
pfipadn¢ z biehové hrany. Smésny vzorek sedimentu byl ziskdn s vyuZitim metody pravdépodobnostniho
vzorkovani s nepravidelnym rozmisténim mist odbérd dil¢ich vzorkd. Pro odbér byl vyuzivdn zardZeci
vzorkova€ s pistem od firmy Eijkelkamp. S ohledem na aktudlni hloubku vody a mocnost sedimentu byl
s vyuzitim prodluZovacich néastavcll s bajonetovym spojenim sestaven vzorkova¢ vhodné délky. Jadrova trubice
byla zaraZena do poZadované hloubky dna. Sou€asné se zardZenim byl postupné vytahovan pist. Odebrany dil¢i
vzorek sedimentu byl s vyuZitim pistu vytlaen do pfislusné niddoby. Jednotlivé dil¢i vzorky z konkrétni lokality
byly homogenizovany v homogeniza¢ni nadobé. V ptipad€ vyskytu oblazkd, Stérku a kameni byly tyto pribézné
odstrafiovany. Vysledny zhomogenizovany vzorek byl umistén do ptislu§né vzorkovnice. Souc¢asné byl proveden
zdznam o odbéru.

Vzorky byly nésledné transportovdny do laboratote, kde probé&hla jejich dalsi pfediprava a ndsledné analytické
rozbory. Veskeré analytické prace probihaly v souladu s platnymi akreditovanymi postupy zkuSebni laboratofte,
jejichz ptehled pro jednotlivé analyty je uveden v pfiloze zdvére¢né zpravy [3]. Stanoveni kovl a metaloidd bylo
provadéno ve frakci <20um, stanoveni specifickych organickych latek a nékterych dalSich ukazatelti (TOC,
AOX,...) bylo provadéno ve frakci <2mm. Vybér sledovanych ukazatelll vychazel ze seznamu znecist'ujicich
latek relevantnich pro Labe, ktery pfijala skupina expertd pro management sedimentti Mezindrodni komise pro
ochranu Labe. Dile byly zohlednény vybrané pozadavky ndrodni legislativy pro naklddani se sedimenty a nase
znalosti a zkuSenosti, ziskané pfi provoznim monitoringu jakosti povrchovych vod a vyplyvajici z reSerSe této
problematiky.

Kvantita sedimenti

Samostatnou ¢asti projektu bylo experimentalni geofyzikdlni méfeni mocnosti sedimentl na ¢tyfech vybranych
zdrzich (Smifice, Pfedméfice nad Labem, Veletov, Obfistvi) metodou elektrické odporové tomografie (ERT).
Prace provedl kolektiv autorl z pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a Ustavu struktury a mechaniky
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hornin Akademie véd Ceské republiky. Cilem bylo ovéfit tuto metodu pro mozné vyuZiti pfi stanoveni priibéhu
soucasného dna a rozhrani mezi zvodnélymi sedimenty a volnou vodou na vétsich tocich. V uvedenych zdrzich

PR3

byly rovnéz provedeny zrnitostni analyzy pro charakterizaci fyzikalnich vlastnosti fi¢niho sedimentu.

SHRNUTI VYSLEDKU

V ramci projektu byla zpracovana rozsahld reSerSe tykajici se kvality a kvantity sedimentti na ¢eském Labi i
v mezindrodnim povodi feky Labe. Vyznamnym pocinem bylo zpracovani historickych dat z monitoringu
sedimentti za obdobi 1999 — 2021 pro mérné profily na fece Labe (13 profili) a v zavérovych profilech na
vyznamnéjsich pfitocich (15 profilti). Z téchto dat byly zpracovany tabulky indext kvality sedimenti SQI podle
metodiky MKOL [1]. Tyto vysledky, které se vztahuji k odbéru Cerstvych sedimentl 2x ro¢né, byly porovniny
s vysledky analyz sedimenti odebranych na 32 jezovych zdrZich a jezech mezi Jarom&if a Ustim nad Labem
v rdmci projektu, které charakterizuji kvalitu sedimentd v jednotlivych lokalitich. Pro relevantni zneciStujici
latky MKOL (28 ukazateld) [1] byl zpracovan podélny profil indext kvality sedimenttl. Pro tyto latky a pro dalsi
relevantni latky byly déle zpracovany podélné profily obsahujici celkovou “primérnou” koncentraci a
maxima/minima koncentraci. Nékteré atypické ndlezy ze vzorkovaci kampané v roce 2021 byly ovéfeny a
potvrzeny ndslednymi odbéry v roce 2022. Veskeré udaje o koncentracich analyzovanych litek (cca 130
parametrti) jsou uvedeny v bohatych tabeldrnich pfilohdch zavérecné zpravy [3]. Vedle relevantnich
znécistujicich laitek MKOL byly zajimavé nédlezy nékterych dalSich polutanti (napi. PBDE-209, toluen, para-
kresol, AMPA). Pro polybromovany difenylether PBDE-209, kde byly nalezeny vysoké obsahy na hornim
Ceském Labi, byly provedeny dodate¢né odbéry vzorkii a analyzy sedimentu v dalSich mistech, které

lokalizovaly ptivod této latky do aglomerace mésta Dvir Kralové nad Labem.

DOPORUCENI A ZAVERY

Na zédkladé vysledku této studie 1ze navrhnout nasledna opatieni, kterd by méla byt realizovana ke sniZenf rizika
negativnich dopadl starych kontaminovanych sedimentli ve studované zdjmové oblasti na jakost sedimenti
v mezindrodnim povodi Labe niZe po toku:

- Pokracovat v monitoringu Cerstvych sedimentd odebiranych 2x ro¢né (jaro, podzim) v siti profilt na Labi a na
vSech vyznamnych pfitocich. Sjednotit rozsah sledovanych ukazatelti na profilu Labe — Lovosice s ostatnimi
profily (doplnéni kovi/metaloidti a PAU). U relevantnich znecistujicich laitek MKOL kazdoro¢né vyhodnotit
indexy kvality sedimentl a aktualizovat pfehledné tabulky SQI pro hodnoceni casového vyvoje kontaminace
sedimentt.

- Vénovat zvySenou pozornost sedimentiim v jezovych zdrzich s vyznamnym zneci$ténim organochlorovanymi
latkami typu DDX (zejména Obfistvi, Stéti a Lovosice) a PCB (zejm. Tynec nad Labem).

- Zohlednit vyskyt kontaminovanych sedimentl v uvedenych lokalitich pfi provozni Cinnosti (prohrabky
sedimenti, manipulace na jezech pfi piipadnych povodiiovych situacich,...) scilem omezit remobilizaci
kontaminovanych sedimentt a transport niZe po toku.

- Hledat moznosti odstranéni sedimentti z problémovych lokalit véetné odhadu finan¢nich naklada sanace.

- Zvazit moznosti legislativnich ndstroju, které 1ze vyuZzit pro podporu sanace problémovych lokalit, a moZnosti
synergickych efektd pro sladéni zdjma ochrany mezindrodniho povodi Labe, zdjm ochrany pfirody,
protipovodiiovych opatieni apod. véetné hledani moznych zdroji financovani sanacnich opatieni.

- Vénovat pozornost kvalit¢ sedimentli na pfitocich, které mohou negativné ovliviiovat kvalitu labskych
sedimentli niZze po toku. Pfikladem jsou sedimenty z profilu Klejndrka — Stary Kolin s vysokym obsahem fady
kovli a metaloidii (Cd, Pb, As). I kdyZ jsou zvySené obsahy geogenniho ptivodu, bylo by vhodné pfijmout
opatfent, kterd omezi vnos téchto sedimentd do feky Labe.

- Vénovat zvySenou pozornost obsahu rtuti v sedimentech labskych zdrzi, ktery je vyznamné zvysen v fadé
profilii od Pardubic po Lovosice, pravdépodobné jako historickd stard zatéZ z oblasti Pardubic (hodnoty

Ny

- Vénovat zvySenou pozornost vyskytu dalSich polutanti, které negativné ovliviuji kvalitu sedimentt, aby bylo
mozno posoudit, zda se jednd o plo$né zneciSténi nebo o vstupy z vyznamnych bodovych zdroji. V piipad¢
PBDE-209, kde byl lokalizovdn vyznamny zdroj v oblasti mésta Dviir Krdlové nad Labem, pokracovat v patrani
s cilem dohledat konkrétni zdroj a pfijmout opatfeni, kterd omezi vnos této latky do ekosystému feky Labe.

- Vyuzit poznatkl a zkuSenosti ziskanych pfi ovéfeni pouZitelnosti metody elektrické odporové tomografie pro
mapovani mnozstvi sedimentl a formy jejich uloZeni v jezovych zdrzich a fekach.
- Vyuzit zkuSenosti a metodické pfistupy z projektu pfi zpracovdni obdobnych studii v dalSich lokalitich

s rizikem uloZeni starych kontaminovanych sedimentd, které mohou mit dopad na management sedimentt
v mezindrodnim povodi Labe, resp. které mohou znamenat zadvazny lokdlni problém.
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- Prezentovat vystupy z tohoto projektu odborné vefejnosti jako modelovy piiklad pro vyuziti piistupt
uvedenych v Koncepci MKOL pro naklddani se sedimenty, kterou zpracovala skupina experti Management
sedimentti Mezindrodni komise pro ochranu Labe [1].

Celkovée lze konstatovat, Ze kvalita sedimentl na ceském Labi je vétSinou velmi piizniva a za uplynulé obdobi
cca 20 let doSlo k vyznamnému zlepSeni. ZvySené ndlezy lze v nékterych pfipadech vysvétlit geogennim
pozadim (kovy: Klejnarka — Stary Kolin). Pfesto bylo nalezeno nékolik lokalit, které jsou problémové a mohou
predstavovat riziko pro mezindrodni povodi Labe. Pro DDX se jedné o jezové zdrze Obiistvi, Stéti a Lovosice,
pfipadn¢ o oblast mezi Pardubicemi a Tyncem nad Labem. Pro PCB byly nalezeny zvySené hodnoty
v Lovosicich, pfipadné¢ v Hradci Krdlové a Pardubicich. Vyznamné nalezy PCB byly rovnéz ve zdrzi Tynec nad
Labem, kde atypicky pomér kongenert souvisi s historickym zdrojem v chemickém pramyslu v Pardubicich. Na
fadé lokalit jsou zvySené obsahy kovi, zejména rtuti, kadmia a olova (t€méf v celém useku Prelouc az Lovosice
s maximy ve zdrzich Velky Osek a Stéti). Jedna se pravdépodobné o historické staré zitéZe, protoZe pii
vénovdna zvySend pozornost, resp. by se mélo uvaZovat o cileném odstranéni téchto kontaminovanych
sedimentu.
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NENI TO TISKARNA NA PENIZE ANEB CO OBNASI PROVOZ
KOMERCNI AKREDITOVANE LABORATORE.

Petr Jankovsky, Eva Kloko¢nikova, Monika Jankovska, Lenka Balcarova

TRI RUZNE POHLEDY:

vvvvv Yoy

1. Laboratof jako ,,vedlejsi ¢innost* matetské firmy — aneb pro¢ nékomu platit hii$né penize za analyzy, kdyz si

to miZeme délat sami.

*  Vyhody: stily piisun préce, resp. podle toho, jak se dafi ,,matce”. Mize byt rychlejsi zpracovani a
pruznéjsi domluva mezi laboratoif a ,,matkou‘.

¢ Nevyhody: ,,matka“ muze mit pocit, Ze laboratof je rozmazlené dité, co jen chce (neuvéfitelné) penize.
,»Matka* pak nemd chut’ investovat do rozvoje laboratote. Laboratof si ,,na sebe nevydéla“, protozZe ji
matka diktuje pro sebe vyhodné ceny.

e Stfet zajmi: vzhledem k tomu, Ze laboratof je do zna¢né miry zdvisld na ,matce”, je zde z principu

vysoké riziko stfetu zajmi a moZného ovlivnéni vysledki.

2. Laboratof jako ,hlavni ¢innost* — komer¢ni firma, kterd ma laboratorni €innost jako hlavni nédpli.

e Vyhody: laboratot dobfe vi, jaké typy Cinnosti ji Zivi a muze se na né soustfedit. MiZe si dovolit
odmitnout nevyhodnou zakdzku. Vi, co stoji rozvoj firmy a jaké vyhody piipadnd investice pfinese.
Penize, které vyd¢€ld, miiZze pouZit pro svij dalsi rozvoj.

* Nevyhody: kdyZ se nedaif, Zddn4 ,,matka‘“ ji nepomuze. Musi si sama shanét praci, soutéZit na trhu o
zdkazniky v nékdy dumpingovém prostiedi.

o Stfet zajmi: Laboratof si vybird zdkazniky (a naopak), takZe tlak na optimalizaci laboratornich
vysledkd neni tak velky. Byt samoziejmé i zde riziko existuje, zejména pokud si laboratof vypéstuje
zavislost na objemové vyznamném klientovi.

3. Laboratof pro akademicky vyzkum, snaZici se proniknout do komerce.

*  Vyhody: pracovisté miZe byt $pickove piistrojové vybavené z grantu.

¢ Nevyhody: pracovnici nejsou obvykle zvykli na tlak z komer¢ni sféry, co do rychlosti zpracovani.

e Stfet zajmi: relativné nejmensi, pracovnici laboratofe jsou obvykle médlo motivovani k prici mimo
vyzkum.

CO OBNASI PROVOZ AKREDITOVANE LABORATORE?

Uvazujme akreditovanou laboratof o cca 70 SOP, pracujici podle normy ISO 17025. Co vSechno musime

zajistit?

1. Prostory — dostatek prostoru dle ocekdvaného mnoZstvi vzorkd, laboratorni stoly, klimatizace, digestofe,
promyslet, zda se né€které metody nemohou vzdjemné ovliviiovat a fyzicky je oddélit.

2. Stroje a analyzatory — zde bych zdiaraznil dilezitost servisu a aplika¢ni podpory. Analyzator, ktery mésic
neméii, protoZe ¢eka na servis, je jen ztrata penéz (a povésti u zdkaznikt, protoze nedodrZime termin).

3. Spotiebni material — najit dobré, rychlé a spolehlivé dodavatele je velmi dulezité. Neni nic horsiho, nez
¢ekat 3 tydny na zboZi, které bylo teoreticky skladem, jen bohuZel v Singapuru (opét hrozi ztrita dobrého
jména u zdkaznik1).

4. Pracovniky — protoZe bez nich je laboratof jen bardk plny drahého Srotu. Jak laboranty, tak vedeni, je tieba
najit, udrzet a rozvijet. A umét vyuZit jejich schopnosti a zajmu o véc.

5. Ruéeni kvality — musime vymyslet takovy systém, ktery bude ptedchazet vzniku chyb a neshodné praice.
Chyby vsak d€lame vSichni, takZe kdyZ uz k nim dojde, je vhodné se k tomu postavit ¢elem, zdkaznikovi se
omluvit a zjednat ndpravu. A v8e zaznamenat a snaZit se stejné chybé do budoucna pfedchizet.

6. Informaéni systém — co nejvice prace je vhodné automatizovat a tim piedchdzet zbyte¢nym chybam. Vyvoj
informac¢niho systému i cely systém managementu je v podstaté nikdy nekonéici piib¢h, protoze vidy je co
vylepSovat a dopliiovat.

7. Zakazniky - protoZe skvéle vybavené pracovisté také musi generovat piijmy, jinak brzo finanéné vykrvaci.

*  Musime vymyslet systém na ziskdni novych zdkaznikii — web, reference od jinych zdkaznikd, oborova
inzerce. Nejlépe beztak funguje doporuceni od jiného spokojeného zdkaznika.
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e Stavajici zdkazniky je tfeba udrzet, idedln€ kvalitou sluZeb a vstiicnym piistupem. Ziskavat zdkazniky

cvvs

Mews

e Je rozumngj$i mit vice, byt menS$ich, zakaznikd, nez jednoho velmi vyznamného. Ztrata velmi
vyznamného zdkaznika mlize znamenat ohroZeni laboratote, kdeZto u mensiho se zase tolik nestane.

8. Akreditace - bez akreditace laboratof nemuze dle platné legislativy pracovat. Plnéni pozadavkd normy a
absolvovani auditi CIA je tedy naprostou nutnosti. Je tfeba myslet na spoustu véci, mimo vyse
vyjmenovanych ddle:

e  Vytvofit a udrZovat systém managementu.
e Zajistit metrologickou navaznost, udrzovat CRM/RM, které nemaji proSlou dobu pouZitelnosti, icastnit
se PT, pouZzivat kalibrovand métidla.

9. Penize — na vSechny vyse uvedené body jsou tieba penize.

e Zejména je nutné si uvédomit, Ze laboratof stoji spoustu penéz, i kdyZ nic nedéld a timto zpiisobem
pracovat s piijmy v dob¢, kdy je prace vice.

e Také je tieba pocitat se Spatnou platebni moralkou nékterych klientd a obecné delsi dobou splatnosti
faktur. Opét, je lepsi mit vice mensich zakaznik, kde nezaplacena faktura boli mén¢, nez u majoritniho
zékaznika.

vvvvv

pifjemné pracovat za 10 let staré ceny.

JAKE JSOU MESICNI NAKLADY NA PROVOZ?
NiZe uvadim pro zajimavost rozloZzeni mési¢nich ndkladid laboratofe Monitoring. Aktualné mame 25 pracovnikd,
nicméné rozloZeni bylo obdobné i v dob¢, kdy nds bylo kolem 15. Vidime, Ze drtiva vétSina vydaji je fixnich,
variabilni je jen spotfebni materidl, sluzby a mimofadné vydaje.

Struktura vydajti

pravidelné vydaje -
sluzby;
371 839 K¢
mzdy;
1 671 000 K¢

finé: mimoradné vydaje
872 880 K¢ ydaje;
¢ 184 333 K¢
energie;
106 500 K¢
splatka ICP; pravideh}é v/)’/daje -
121 000 K¢& ndjem; spotiebdk;
splatka 408 557 K& 316 708 K¢
rekonstrukce;
239 760 K¢

84



HYDROANALYTIKA 2024

SEKCE POSTEROVA

85






HYDROANALYTIKA 2024

MONITORING PFAS VE SNEHU, POVRCHOVE VODE A PUDACH
Z BEZKARSKYCH OBLASTI V CR

Veronika Svobodova, Ondrej Parizek, Darina Dvorakova, Jana Pulkrabova

VSCHT Praha, Fakulta potravindiské a biochemické technologie, Ustav analyzy potravin a vyZivy,
Technickd 3, 166 28 Praha 6

Per- a polyfluoralkylované slouceniny (PFAS) jsou skupinou persistentnich organickych polutantd, na kterou se
aktudlné zamétuje velkd pozornost pro jejich vSudypiitomnost v Zivotnim prostfedi a prokazany negativni vliv
na lidské zdravi. Jejich produkce a pouZiti je postupné omezovana s cilem sniZit expozici ¢lovéka. V posledni
dobé¢ byly lyzai'ské vosky pro béZecké lyzovani identifikovany jako vyznamny zdroj znecistén{ prostiedi PFAS,
coz vedlo k zavedeni legislativnich limitd pro jejich aplikaci a ndslednému zakdzani pouzivani téchto vosk
s obsahem fluoru. Cilem studie bylo monitorovat vyskyt PFAS ve vzorcich sné¢hu (n=49) odebranych z riznych
mist b&7kaiskych tras dvou ski aredlii v Ceské republice (Jizerské hory, Vyso¢ina Arena v Novém Mésté na
Morav¢) a posléze jejich moznému piechodu do pidy (n=33) a okolni povrchové vody (n=29). Odbér vzorku byl
realizovan pred, béhem a po ukonceni béZzkarské sezény 2022/2023 a 2023/2024. S vyuzitim techniky
ultravysokotcinné kapalinové chromatografie ve spojeni s tandemovou hmotnostni spektrometrif bylo zjiSténo,
Ze dominantni skupinou ve vSech analyzovanych vzorcich byly perfluorkarboxylové kyseliny (C4-C14; C16;
C18 PFCA). Hladiny PFAS ve vzorcich sn¢hu a ptidy odebranych v zimni sezéné 2022/2023 byly vyssi nez ve
vzorcich ze zimni sezény 2023/2024. Ziskané vysledky naznacuji, Ze omezeni pouZivani voskl s obsahem fluoru
miZe mit vliv na sniZeni obsahu téchto latek v prostfedi
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VYSOKA SKOLA
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

UsTAV
TECHNOLOGIE_

V PRAZE

VYZKUM

¢ inovativni témata s vysokym
aplikaénim potencialem

* mezinarodni projekty
v prestiZnich konsorciich

APLIKACE

* spoluprace s verejnym i
primyslovym sektorem

* konzultace, tvorba metodik,
testovani technologii

¢ komunikace s Sirokou verejnosti

recyklace vody

epidemiologie

voda jako zdroj
surovin a informaci

S«

P O

ochrana
vodnich zdroju

cisténi
;5‘ odpadnich vod

&,

distribuéni
systémy

VODY A PROSTREDI

STUDIJNi
PROGRAMY

e soufasné trendy a moderni
technologie

s studentské projekty z realne
praxe ve spolupraci
s primyslovymi partnery

e mezinarodni prostredi,
magisterské i doktorské
programy (double degree)

bakalarsky
Voda a prostredi

magistersky
Technologie vody

doktorsky
Chemie a technologie ochrany
prostredi

digitalni Fizenf
procest

antibioticka
rezistence

xenogenni
znedisténf

Uprava vody

95






HYDROANALYTIKA 2024

CSlab spol s ro.

tab

Poskytovatel zkouseni zplsobilosti ¢. 7003
akreditovany CIA podle normy CSN EN ISO/IEC 17043:2010

Drzitel OSVEDCENI O AKREDITACI ¢&. 417 / 2023

Hlavni obor ¢innosti:

B Zkouseni zplsobilosti enviromentalnich laboratofi véetné
odbérd vzorku

B Poradani vzdélavacich akci pro laboratore a uzivatele
jejich dat

CSlab spol. s r.o. _
Bavorska 856 / 14, Praha 5, PSC: 155 00

Telefon: 224 453 124 E-mail: cslab@cslab.cz
Mobil: 777 970 693 https://www.cslab.cz
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®

Cz

Ceska asociace pro vodu CzZWA
(Czech Water Association)

CzWA sdruzuje odborniky, spoleCnosti a instituce s hlavnim cilem
dosazeni efektivniho a udrzitelného rozvoje v celé oblasti vodniho
hospodatstvi a ochrany vodniho prostiedi. Pfedmétem c¢innosti CZWA
je zejména:

vymeéna poznatkli a zkuSenosti jak mezi ¢leny,
tak 1 s odborniky mimo ¢lenskou zdkladnu;

odborna vychova vlastnich ¢lenll i odbornik{l ne¢lenti;
pfenos odbornych poznatkii ze zahraniéi do CR;
vydavani odbornych publikaci a dal§ich materiala

v tiSténé 1 el. podob¢;

organizace seminafi, kolokvii, Skoleni, konferenci,
vystav a odbornych exkurzi;

aktivni ucast pii normotvorné a metodické ¢innosti;

reprezentace ¢lent CzZWA v Ceskych a zahrani¢nich sdruZenich
stejného €1 obdobného odborného zaméreni
a aktivni spoluprace s témito sdruzenimi;

spoluprace s organy vetejné a statni spravy;

podpora pozadavki svych €lent, jenz jsou v souladu

s etickym kodexem CzWA;

poskytovani expertnich, poradenskych a konzultacnich sluzeb.

99






HYDROANALYTIKA 2024

N
=" "= Prazské vodovody \
= aw akanalizace

Chranme si prirodu,
at mlzeme pit zdravou vodu.

. W 4

Olej Barvy, laky Léky Vyrobky Pesticidy
neohleduplné
k zP

Do kanalizace nepatri

Znec¢istuji Zivotni prostfedi a mohou ohrozit zdroje vody.

PraZské vodovody a kanalizace, a.s.
Zakaznické centrum - Radlickd 364/152 - Praha 5, 150 00

(aredl Waltrovka, objekt Legatica) O m
E-mail: info®pvk.cz « www.pvk.cz VGOLIA od

Zakaznicka linka PVK: 840 111112
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SKUPINA ;
CEVEDNSEQUA VDA =

VYROBA A DODAVKA PITNE VODY, ODKANALIZOVANI A CISTENI
ODPADNICH VOD, PROVOZ VODOVODU A KANALIZACI

Dovoz pitné vody cisternou

. Zajlstenl vodovodnich a kanaliza¢nich pripojek na kli¢

» Poradenska ¢innost v oblasti provozovani kanalizaci a Cistiren odpadnich vod

« Likvidace odpadnich vod a vybranych druhd odpadu (kaly, tuky, odpad z kuchyni apod.)

 Tlakové ¢isténi kanalizacnich stok do priméru 1200 mm a pripojek v&etné vniti‘nich kanalizac-
nich rozvodd od prdiméru 40 mm

+ Revize kanalizacnich stok, pripojek a rozvodd TV kamerou a provedeni zkousek vodotésnosti
stok a nadrzi

» Vyvazeni septik(

« Prace elektro-strojni udrzby (opravy, drobné investi¢ni akce na kli¢, revize VTZ - elektro, plyn)

 Provadéni staveb vodovod{ a kanalizaci

 Zajisténi montaznich praci vodarenskych technologii

 Vyhledavani skrytych unik( vody a havarii na vodovodnim potrubf

» Trasovani podzemnich vodovodnich siti

« Méreni pritoku vody priloznym ultrazvukovym pritokomérem

PROJEKTOVA A INZENYRSKA CINNOST

» Zpracovani investi¢nich zamérd, technicko-ekonomickych studii, expertiz a posudk( v oblasti
vodovodd, kanalizaci, Upraven vod, ¢isténi odpadnich vod, hydrogeologie a inZenyrské geologie

 Projektovani vdech stuprid projektovych dokumentaci vodohospodarskych staveb

» InZenyrskeé sluzby spojené s pripravou a realizaci staveb vodovodd, kanalizaci, ¢istiren od-
padnich vod, Upraven vod a ostatnich vodohospodarskych staveb véetné stavebniho dozoru
a kolaudace staveb

» SluZby pro zajisténi a Cerpani dotaci, organizovani verejnych obchodnich soutézi

UTVAR LABORATORI PITNYCH A ODPADNICH VOD

» Poskytuje sluzby zdkaznikm pfi odbéru a rozborech pitnych, povrchovych a odpadnich vod
véetné Cistirenskych kald
» Zajistuje poradenstvi v oblasti technologie Upravy a Cisténi vod

CERTIFIKACE

QMS - CSN EN IS0 9001:2016
EMS - CSN EN ISO 14001:2016
BOZP - CSN IS0 45001:2018
EnMS - CSN EN IS0 50001:2019
ABMS - 1S0 37001:2016

Severoceské vodovody a kanalizace, a. s.

Pritkovska 1689, 415 50 Teplice
infolinka: 840 111 111, 601 267 267
info@scvk.cz, www.scvk.cz
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Jsme drZziteli certifikata: p i

Odbéry

vzorku

Portfolio
analyz

ManaZer vzorkovani odpadu | .

ManaZer vzorkovani
odpadnich vod
Manazer vzorkovani

podzemnich vod

Tézké kovy vcetné Hg
PAU, PCB, OCP, TOL
AOX a EOX, TOC, DOC

Uhlovodiky C10-C40 a NEL

Mikrobiologie a ekotoxicita

Kyanidy a fenoly

Akreditovand laboratof Zivotniho prostfedi

Jsme tradicni, ryze
ceskd, soukroma,
komecni laborator
Fungujeme od roku
1995, aktualné mame
25 zaméstnancl a 4
vzorkare.

Pitné vody
Odpadni vody
Bazénové vody
Podzemni vody

Povrchové vody

© Radiova 1, Praha - Hostivaf

Monitoring

Laboratorni

rozbory

Q. 266316272

B moni@moni.cz

Nejsme tovarna na
vysledky. Nasim
zédkaznik(m nabizime
individualni
pristup k reseni
jednotlivych zakazek.

Zeminy
Odpadu
Asfaltu
Sedimentu
Kalu

@& www.moni.cz
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Best things come in small packages

The new HIC-ESP ion chromatograph features the same low
carry-over and excellent injection precision characteristics of
Shimadzu HPLCs to ensure highly reliable results in quantitative
ion analysis: The newly developed, lows-volume anion suppressor
minimizes band spreading to achieve the highest sensitivity,

providing stable functionality even over long periods of use,
while the system’s small footprint offers more efficient use of
laboratory bench space

High sensitivity, reliability and robustness
through use of the new patent-pending ICDS-40A anion
suppressor

OQutstanding performance in a compact design
with optimized solvent delivery, low carry-over and fast
injection speeds

Seamless integration with LabSolutions software platform
simplifies analysis settings, data processingfreview and repoerting
while ensuring data integrity

www.shimadzu.eu/small-packages HIC-ESP lon Ch romatograph
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Analytical Products

Velké plus pro rutinni
analyzy vod

Novéa Fada spektrofotometrl
Spectroquant® Prove plus

s vySsi rychlosti, kapacitou paméti a jesté
jednodussi obsluhou

Spectroquant® Prove plus pro pfesnou
. ’ ’ .0
a spolehlivou analyzu vod, napoju &
. z ’ ¢}
environmentalnich vzorku

e Vysoky vykon s okamzité reagujicim displejem a
rychlejSim zpracovanim dat
e Kapacita pro ulozeni az 7000 vysledkd méreni

e Dvouletd zaruka

Funkce a vyhody

Spektrofotometry fady Spectroquant® Prove plus jsou predprogramovany
pro snadné provedeni vice nez 150 testd Spectroquant®.

¢ Spolehlivd a ekonomicka alternativa * Pro kulaté kyvety neni tfeba adaptér a

klasickych hydroanalytickych metod velikost hranolovych kyvet je
automaticky rozpoznavana

e Snadné provedeni stanoveni - jednoducha

manipulace a bezpeéna prace e Live ID kéd pro presnou evidenci a
zjednoduseni prace obsahuje informaci
e Vyrazné nizsi spotfeba chemikalii ve srovnani 0 metode vcetne platne kalibrace, Cisla
s tradi¢nimi metodami sarze, exspirace a je u vsech kyvetovych

i reagenénich SQ testl

¢ Naprogramovano pro vice nez 300
analytickych metod e Pristrojem podporovany systém AQA pro
spolehlivé a snadné zajisténi kvality
e Minimalizace potfeby fedéni vzorkd diky

nékolika analytickym rozsahlm pro jeden * Testy Ize pohodiné a bezpecné skladovat
parametr pri pokojové teplote

 Velikost kyvet az 10 cm (Prove 600 plus) pro * Naprogramovane a zdarma dostupné
mé¥eni vyzadujici vysokou citlivost oboroveé aplikace pro pivovarske,

cukrovarnické analyzy a dale fadu c|;netod
pro stanoveni barvy a analyzu oleju
www.SigmaAldrich.com/photometry

The Life Science business of Merck operates as MilliporeSigma in the U.S. and Canada.


https://www.sigmaaldrich.com/CZ/en/products/analytical-chemistry/photometry-and-rapid-chemical-testing/photometry-instruments-kits-and-accessories



