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KdyZz ve druhé poloviné 19. stoleti vstupovalo vodarenstvi do svého ,novovéku",
zplsobeného jak velkym technickym rozvojem té doby, tak i zavedenim prvni Fizené
Upravy vody (piskova filtrace), pridali se i hygienici se svymi novymi mikrobiologickymi
a epidemiologickymi poznatky o tom, ze pitnou vodou se mohou prenaset néktefi
plvodci infek¢nich chorob, a zaklady ovérovani zdravotni nezavadnosti vody byly na
svéte. Vedle priblizné stalého okruhu nékolika provozné-technickych ukazatell se pocet
+hygienickych ukazateld" postupné zvySoval, od druhé poloviny 20. stoleti témér
exponencialné, a navic uz neslo o odbornou Uvahu, co a kde vysetrovat, ale o zakonem
stanovenou povinnost.

Pripocteme-li k tomu otevrenost kolobéhu vody, skutecnost, Ze na celém svété je dnes
uvadéno do obéhu asi 120 tisic chemickych latek, a nebyvaly rozmach analytickych
technik (chromatografie, hmotnostni spektrometrie ad.), které jsou schopné
kvantitativné ve vodé stanovit stale vétsi pocet latek ve stdle nizSi koncentraci,
neprekvapi nas hlasy nékterych vystrasenych spotfebitelll, ze soucasny rozsah cca 60
rutinné sledovanych latek v pitné vodé je nedostatecny a nedokdze zarucit jeji
bezpecnost.

RozSifovat spektrum sledovanych latek v povinnych rozborech by samoziejmé Slo, ale
ne donekonecna, a uvazime-li, jaké by to mélo ekonomické nasledky a ze stejné by to
nemuselo vSechny spotrebitele (a mozna ani hygieniky) uspokojit, dochazime k zavéru,
ze obor kontroly kvality vody se dostava na rozcesti a musi hledat spravnou cestu,
kudy se bude ubirat dal.

Ucelem tohoto prispévku je poukdzat na trendy, které daldi sméfovani kontroly a
analytiky pitné vody v soucasné dobé predurcuji.

HISTORICKY VYVOJ

Aby bylo moZné pochopit, kam analytika pitné vody sméfuje a co formovalo jeji
soucasnou podobu, je nutné alespon kratce nahlédnout, odkud vysla a jakou cestou se
béhem posledniho stoleti ubirala.

Pocatky — 19. stoleti

Koncem 19. stoleti byl navrzen prvni uceleny soubor ukazateld kvality a nezavadnosti
pitné vody, ktery sice odpovidal tehdejSimu omezenému toxikologickému poznani,
nicméné se da konstatovat, Ze pokryval hlavni rizika, ktera tehdy ve vztahu k pitné
vodé existovala. Vedle jiz dfive pouzivanych stanoveni chemickych soucasti vodé
vlastnich a charakterizujicich vodu z hlediska uZitného i organoleptického (napf.
tvrdost, Zelezo, mangan ¢i sirany), se pozornost zamérovala predevsim na indikatory
fekalniho znecisténi (dusi¢nany, amonné ionty, chloridy, oxidovatelnost; pozdé&ji, okolo
1. svétové valky, koliformni bakterie) a indikatory Gcinnosti Upravy vody Cili filtrace a

© WSET Team, doc. Ing. Petr Dolej, CSc., Ceské Budéjovice 2010



pozdéji i dezinfekce (pocty kolonii, barva a zakal). Az na pocatku 20. stoleti pribyl prvni
toxikologicky ukazatel — olovo.

Protoze hygienici si byli tehdy védomi omezenych analytickych moznosti jakoz i
pfirozené omezené vypovidaci schopnosti vysledkl rozborli, zd@raziovali nutnost
mistniho SetFeni jako nedilné soucasti posuzovani. Pod timto terminem se rozumélo
ohledani terénu povodi, zjiSténi moznych zdroji fekalniho, popf. jiného znecisténi,
posouzeni existujici ochrany zdroje vcetné filtraCni schopnosti pldy apod. Proto
posudek o vySetfeni nezavadnosti vody tehdy obsahoval (tj. kombinoval) nejen
vysledky chemického a bakteriologického laboratorniho rozboru, ale i poznatky ziskané
mistnim Setfenim, jak pfipominal zakladatel moderni ceské hygieny, prof. Kabrhel:
,...Spravny posudek bez takového lokalniho vysetreni vidbec neni myslitelny a lokaini
setreni mnohdy teprve dé na ruku zpdsob a cestu, jakym chemické a bakteriologické
zkoumani se brati musi, jestlize ku spravnému posudku se ma dospeti... " [11].

Rozvoj — 20. stoleti

Pristup k hodnoceni bezpecnosti pitné vody, zalozeny na kombinaci mistniho Setfeni a
laboratorniho vysSetieni vody, se ve stfedoevropském prostoru (a nejen zde) jako
samoziejmost udrzel po celou prvni polovinu 20. stoleti, i kdyz nebyl nijak legislativné
zakotven.

Prvni zavazné hygienické pozadavky na jakost pitné vody byly u nas vydany v roce
1958 s Gcinnosti od 1.7.1959 a to formou normy CSN 56 7900 Pitna voda. I kdyz se
tato norma pripravovala vice nez 5 let, jeji konecné vydani ziejmé souvisi s vydanim
prvnich ,standard(" Svétové zdravotnické organizace (WHO) pro kvalitu pitné vody [2],
které ale byly respektovany jen Castecné, protoze se zde uplatfioval vliv sovétskych
norem.

Uvodnim a zékladnim ustanovenim CSN 56 7900 bylo: ,Zda urdita pitnd voda témto
poZadavkdm vyhovuje, je nutné stanovit jednak vysetrenim mistnim, jednak
vysetrenim laboratornim." Obdobné formulovany pozadavek se pak objevil i ve vSech
naslednych novelach této normy (v CSN 83 0611 Pitna voda, platné od roku 1964 do
konce roku 1990, a v CSN 75 7111 Pitna voda, platné v letech 1991-2000).

Pres existenci pozadavku na mistni Setfeni se vSak od 70. let stale vice prosazoval
trend jednostranné zaméreny na laboratorni vysetfeni. S dokonalejsimi technologiemi
vodarenské Upravy a presnéjSimi laboratornimi analytickymi metodami, doprovazenymi
rostoucim poctem ukazatelll jakosti pitné vody (popf. se zpfisiovanim limitnich
hodnot), se zacalo mezi hygieniky (a nékdy i mezi vyrobci vody) Sifit presvédceni, ze
legislativni stanoveni ukazateld jakosti pitné vody s obCasnym laboratornim vysSetfenim
vody dokaze automaticky a samo o sobé zajistit potfebnou jakost distribuované vody.
To postupné vedlo k stale vétSimu podcenovani dilezitosti mistniho Setfeni a obecné
k podceriovani preventivniho pristupu, coz se nakonec promitlo i do soucasné
legislativy. Pretrvavajici vyskyt epidemii zplisobenych pitnou vodou, a to i ve vyspélych
zemich [3], vSak ukazal, Ze takova predstava je myIna.

Zahy po zavedeni prvnich ukazatell kvality vody se ukazala potfeba standardizovat
metody pro jejich analyzu. Castecné Slo o zplsob predavani zakladniho know-how
nové zacinajicim laboratorim, castecné to bylo vyjadrenim spravné (ve své dobé
nejlepsi dostupné) laboratorni praxe a konecné pozdéji to byla potfeba vzajemné
porovnatelnosti vysledkd z rlznych laboratofi, zejména po zavedeni zavaznych
pozadavkl na kvalitu vody (v USA jiz od roku 1914). Prvni standardni metody pro
analyzu vody byly vydany jiz v roce 1905 v USA [4] — tyto Standard Methods of Water
Analysis, pravidelné aktualizované, patfi dodnes k zakladnimu vyhledavanému
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referencnimu zdroji v analyze vod. Prehled schvalenych metod obsahovaly také jiz
zminéné standardy WHO [2], které jiz zaCinaji u chemické analyzy pracovat s pojmy
Jpresnost" a ,spravnost".

V tuzemskych podminkach mlzeme za prvni oficidlni standard povaZovat Jednotné
analytické metody [5] z poCatku 50. let, pozdé&ji nekolikrat aktualizované Institutem
hygieny a epidemiologie, a od 70. let nasledované soustavou ceskoslovenskych norem
fady 83052x, od 90. let pak soustavou ceskych technickych norem a odvétvovych
technickych norem vodniho hospodarstvi fady 7573xx, 7577xx a 7578xx. To se ale jiz
dostavame do 21. stoleti a tedy obdobi, kdy tyto normy jiz nejsou pfimo zavazné.

Soucasnost

Soucasna ,pravidla hry" urcuje zakon o ochrané verejného zdravi [6] a jeho provadéci
vyhlaska [7], které sice vychazeji z prislusné evropské smérnice [8], ale obsahuiji fadu
ustanoveni jdoucich nad jeji ramec, coZz smérnice pripousti a ¢ehoz vyuzila asi polovina
Clenskych zemi EU. Podle uvedeného zakona jsou (pravnické i fyzické) osoby, které
dodavaji pitnou vodu verejnosti, povinny zajistit, aby dodavana voda méla
pozadovanou kvalitu, kterou musi v predepsané Cetnosti a rozsahu kontrolovat — a to
vyhradné prostfednictvim laboratore, ktera je ktomuto Gcelu akreditovana,
autorizovana nebo je drzitelem osvédceni o spravné cinnosti laboratore. Pfi odbéru
vzorkll se ma sice postupovat podle metod obsazenych v technickych normach, na
které vyhlaska [7] odkazuje, ale na samotny odbér se pozadavek akreditace Ci
autorizace nevztahuije.

Kvalita pitné vody je definovana ve vyhlasce [7] prostfednictvim souboru ukazatel(: 6
mikrobiologickych, 3 biologickych (mikroskopickych) a 52 fyzikalné-chemickych.

Pro stanoveni mikrobiologickych a biologickych ukazateli se mohou pouzit pouze
predepsané, ,uzancni® metody, které jsou bud’ pfimo popsany ve vyhlasce [7] nebo
opét v technickych normach, na které vyhlaska odkazuje. Dlvodem je, Ze limitni
hodnoty jsou vztazeny k urcité metodé€, zatimco pouZiti jinych metod obvykle poskytuje
CasteCné ¢i uplné odlisSné vysledky. Mikrobiologické metody jsou zalozeny na
membranové filtraci s klasickou kultivaci bakterii na rlstovém médiu se stanovenym
slozenim, pouze pro stanoveni koliformnich bakterii a E.coli je povolena jesté
alternativni metoda, ktera je sice také v podstaté kultivacni, ale dale zalozend na
priikazu definovaného substratu a na kvantifikaci pomoci metody MPN (most probable
number). I kdyz tato metoda poskytuje podobné vysledky, neni zcela srovnatelna
s klasickou kultivacni metodou.

Jina je situace u pozadavkd pro stanoveni fyzikalné-chemickych ukazatell — zde Ize
pouzit jakékoli analytické metody, pokud splfiuje vyhlaskou definované pozadavky na
pravdivost, presnost a mez detekce pro dany ukazatel. Spektrum nejcastéji
pouzivanych metod ukazuje tabulka 1. Pro stanoveni pachu a chuti vody se pouziva
senzoricka zkouska, pricemzZ posuzovatel by mél byt Skolen v senzorické analyze.

Protoze zminéna vyhlaska pozaduje, aby vzorky vody byly odebirany na kohoutku u
spotrebitele, pouziva se nasledujici model: odbér vzorku — transport do laboratore —
analyza vzorku v laboratofi. Vyjimkou je stanoveni volného chloru a ozonu, které je
nutné provadét hned pfi odbéru vzorkl, ale néktefi vzorkafi stanovuji na misté také
pH, konduktivitu, pach a chut. Jinou vyjimkou, z mista odbéru, predstavuje 15
ukazatell, u kterych se nepredpoklada, Zze by se jejich koncentrace mohla béhem
distribuce mezi Upravnou a mistem spotreby zvySovat (napf. dusi¢nany, sirany, arsen,
pesticidy ad.), a pro které vyhlaska pripousti odbér vzork( kdekoli v distribucni siti za
vystupem z Upravny.

195



Tabulka 1. Prehled nejcastéji pouzivanych metod pro fyzikalné-chemicky
rozbor pitné vody a stanoveni pachu a chuti

Ukazatel Pouzivané metody
Konduktivita, pH potenciometrie
Barva, zakal, absorbance, kyanidy, spektrofotometrie
celkovy organicky uhlik (TOC)

Chemicka spotreba kysliku (CHSK) Titrace

Voiny chlor, ozon

Spektrofotometre (na misté)

Amonné fonty, sirany, chloridy,
ausicnany, dusitany, fluoridy,
bromicnany, chloristany

titrace, spektrofotometrie, IEC (iontova
chromatografie), elektroforéza /
izotachoforéza

Kovy AAS, ICP, titrace (napt. Ca),
spektrofotometrie (napf. Mn, Fe)
Organické latky GC-ECD, GC-FID, GC-MS, HPLC-UV

Pach, chut’

senzorické zkousky

Vedle toho musi vyrobce pitné vody podle zakona o vodovodech a kanalizacich [9]
provadét kontrolu vody surové, upravované i vyrobené, ale tato kontrola vychazi z vyse
uvedeného modelu s koncovkou v laboratofi. Mnozi vyrobci vSak na Upravné pouzivaji
»dobrovolné" (tuto dobrovolnost bych oznacil za poznanou provozni nutnost vychazejici
ze spravné vyrobni praxe) on-line stanoveni nékterych vybranych ukazateld jako pH a
volny chlor nebo novéji i zdkal a absorbanci, které diky okamzité zpétné vazbé
umoznuji technologii Upravy skutecné fidit.

A konecné, po vzedmuti hrozby terorismu po roce 2001 zavedli néktefi provozovatelé
na Upravné vody jednoduchy on-line biologicky systém v podobé prdto¢ného akvaria
s rybi osadkou, bohuzel bez automatického sledovani chovani ryb.

NOVE TRENDY V MONITOROVANI PITNE VODY

Uvazime-li vyvoj monitorovacich technologii a analytické instrumentace béhem
uplynulych cca 10 let a dame-li ho do vztahu k vyrobé a kontrole pitné vody, mliizeme
pozorovat nékteré trendy, kterymi se tato oblast ubird. Zhodnoceni téchto trend( [10]
bylo provedeno v ramci evropského projektu TECHNEAU [11]. Pochopit dobre tyto
trendy ovSem nelze bez pochopeni zmény paradigmatu, ke kterému v oblasti
zabezpeceni kvality pitné vody nedavno doslo.

WHO si jiz na prelomu 80. a 90. let uvédomila, ze hodnoceni jakosti Ci zdravotni
nezavadnosti pitné vody zaloZzené vyhradné na vysledcich laboratorniho rozboru je
odborné neudrZitelny pristup a zacCala zdOrazhovat vyznam hygienického Setieni
(sanitary inspection) jako klicového prvku zajisténi kvality vody, ktery nutné doplnuje
a umoznuje volbu nejvhodnéjSiho ndpravného opatreni. Vroce 1994 navrhuje
nizozemsky mikrobiolog A. Havelaar [12] zavést koncept HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Points Cili Analyza rizik a kritické kontrolni body), ktery se predtim
osvédcil a byl jiz fadu let povinné pouzivan pfi vyrobé potravin, také pfi vyrobé pitné
vody. Tento navrh se ve svété dockal znacného ohlasu a po deseti letech odbornych
priprav byla na mezinarodni Urovni oficialné pfijata nova strategie dodavky nezavadné
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pitné vody, kdyz se — pod oznaCenim ,water safety plans" (plany pro zajisténi
bezpecného zasobovani vodou) — stala v roce 2004 soucasti nového vydani Doporuceni
pro kvalitu pitné vody [13], coz je klicovy dokument WHO, ktery prfi tvorbé narodni
legislativy respektuje vétSina zemi svéta. Ocekava se, ze novy koncept se pri
nadchazejici revizi stane soucasti evropské smérnice o pitné vode [8].

Tato strategie vychazi z predpokladu, ze chceme-li mit jistotu o vyhovujici kvalité pitné
vody a jeji bezpecnosti, nelze se spoléhat, jak je dnes obvyklé, na obcasnou kontrolu
(rozbor) vody, ktera je podle mnozstvi vyrabéné vody vice ¢i méné Castd, ale nikdy ne
nepretrzita, a v priméru pripada 1 litr zkontrolované vody na nékolik set milion{ litrl
vyrobenych a dodanych do sité. Chceme-li mit skute¢né jistotu a dlivéru v kvalitu vody,
musime mit pod kontrolou cely vyrobni proces pitné vody; pocinaje prehledem o vsech
rizikovych aktivitach v okoli (povodi) zdroje surové vody, pres Upravu a distribuci vody,
az po kohoutek spotiebitele. Kazdy vyrobce ¢i distributor pitné vody by si mél udélat
nebo nechat udélat analyzu rizik svého systému zasobovani vodou (ochranné pasmo —
zdroj — Uprava — distribuce) a na zakladé této analyzy vypracovat plan zajisténi
bezpe¢ného zadsobovani pitnou vodou !, ve kterém budou identifikovéana vSechna
rizikova mista, zplsoby jejich kontroly a omezovani rizik, potfebna preventivni,
prlibézna i napravna opatreni atd.

Mit prlbéznou kontrolu nad celym systémem zdasobovani znamena mit aktualni (=
okamZitou) informaci o zménach kvality surové vody (predevsim u povrchovych vod), o
Ucinnosti vSech technologickych krokd Upravy vody a také o pfipadnych zménach
kvality v distribucni siti, ktera umozni provozovateli rychle reagovat na zménénou
situaci (napf. docasné prerusit odbér surové vody nebo zménit davkovani chemikalii pfi
Upravé) a tak ochranit spotrebitele pred dodavkou zavadné nebo nejakostni vody.
K tomu jsou je zapotrebi mit rychlé, dostatecné citlivé a spolehlivé monitorovaci a
analytické nastroje, které by ale zaroven mély byt co nejjednodussi na obsluhu a —
pokud mozno i levné.

Vedle téchto nastrojl, které milzeme prevazné zahrnout do tzv. systémd
rychlého/Casného varovani, roste také zajem o analytické metody, které jsou schopné
stanovit stale vétsi pocet biologickych i chemickych kontaminant.

SLEDOVANI CHEMICKYCH LATEK A FYZIKALNICH VLASTNOSTI

U stanoveni zakladnich chemickych ukazateld jako teplota, pH, konduktivita ¢i alkalita,
ale také u rutinniho stanoveni klasickych vodnich kationtd a aniontd (Ca?*, Mg**, CI,
NOs, SO,), mlzeme pozorovat trend automatizace (robotické systémy, pritokové
analyzatory apod.), ktera zrychluje analyzu, snizuje mnozstvi lidské prace a umoziuje
primy export dat do laboratornich informacnich systém.

Zavedeni detekénich metod na bazi hmotnostni spektrometrie vedlo k vyznamnému
pokroku ve spolehlivosti méfenych dat a spojenim kapalinové chromatografie a
hmotnostni spektrometrie (HPLC-MS) se oteviela cesta ke stanoveni stopovych
koncentraci mnoha novych chemickych latek, véetné téch, jejichZ struktura ma polarni
charakter a které proto — vzhledem ke své obtizné odstranitelnosti konvencni
technologii Upravy vody — predstavuji pro vodarny zvlastni riziko. Mélo by byt ale
posouzeno, zda pro vSechny ve vodé stopové se vyskytujici latky musi byt rutinné
pouzivany metody s tak nizkym detekénim limitem (napf. v fadu nizSim nez ng/l),
zejména pokud jejich toxicita lezi v oblasti davek o nékolik Fadd vyse.

vy

! Tomuto pladnu rozumé&jme jako zdokonalenému provoznimu fadu, ktery je ,patefi* viech
dennich aktivit vodarenské spolecnosti.
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Nejmodernéjsi verze (vysoko Ucinné) kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci
nabizeji moznost analyzovat vzorek vod bez predlpravy vzorku a tak jednak umoznuiji
stanoveni analytl, pro které dosud nejsou k dispozici techniky predkoncentrovani
(vzorku), a na druhou stranu umoziuji detekci stale nizSich koncentraci jednotlivych
latek.

I kdyZz posledni vyvoj v oblasti plynové chromatografie nebyl tak ohromuijici jako u
kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci, i zde miZeme pozorovat urcita
zlepSeni. Moznost nastfiku vétsiho objemu vzorku ved| ke zvySeni citlivosti také u GC-
MS, coz bylo potfeba napt. ke stanoveni latek typu nitrosamind, které jsou v posledni
dobé asi nejvice diskutovanymi latkami ze skupiny vedlejSich produktl dezinfekce
vody. Nové extrakcni postupy jako mikroextrakce na tuhou fazi (SPME) nebo sorbcni
extrakce michadlem (SBSE) dovoluji presnéjsi stanoveni vétsiho poctu analytl a tim, ze
mohou byt snadno napojeny na konvencni GC-MS systémy, se analyticky proces mize
dale automatizovat.

Vedle monitorovani surové i upravené pitné vody na pritomnost legislativou
predepsaného okruhu latek je stale vétsi poptavka po identifikaci novych (¢ dosud
neznamych) latek ve vodé a k tomu se opét musi zvolit pfislusné nastroje: hmotnostni
spektrometry s vysokym rozliSenim, hmotnostni spektrometry s TOF detektorem di
hmotnostni spektrometr Orbitrap. Nasazeni téchto drahych zafizeni se ocekava
predevsim na blizsi zkoumani transformacnich produktd vznikajicich v prlibéhu Gpravy
vody, zejména pfi oxidaci.

SLEDOVANI MIKROBIOLOGICKYCH UKAZATELU

Klasické kultivatni metody zaloZzené na prlkazu indikatorl fekalniho znecisténi
(enterokokd a E.coli) tvori zaklad souCasného ovérovani mikrobiologické nezavadnosti
pitné vody. Jsou stale — jiz nékolik desetileti — povazovany za ,zlaty standard" a to i
presto, ze trva 1-2 dny, nez je ziskan jejich vysledek, a u chlorovanych vod je jejich
indikatorova vypovidaci schopnost ponékud oslabena, protoze nékteré patogenni
mikroorganismy (napf. cryptosporidium, giardia Ci nékteré viry) jsou v0ci chloru
rezistentnéjsi nez sledované indikatory.

ProtoZe ale také u mikrobiologické analyzy roste tlak na vyvinuti metod, které by
poskytovaly vysledek mnohem rychleji, nejlépe ihned, byly v poslednich letech cinény
Cetné pokusy nahradit kultivaéni metody molekularnimi metodami, napr. zalozenymi na
polymerazové retézové reakci (PCR). Jejich rutinni pouZiti pfi monitorovani pitné vody
pro priikaz nezavadnosti vody nejsou relevantni) a nizky stupen jejich standardizace.
V soucasné dobé se proto molekularni metody pouZivaji pro vyzkumné Gcely nebo jako
orientacni screeningova metoda pro priikaz ukazatell, jejichZ kultivace je ¢asové velmi
naroc¢na (napr. legionely) nebo pro detekci agens, kde kultivacni metoda neexistuje
(nékteré viry).

Slibnéjsim nastrojem pro rutinni monitorovani se zda byt prlitokova cytometrie, ktera je
rychla a kvantitativni (pfimo stanovuje celkovy pocet bunék) a umoziuje i zjistovani
specifickych vlastnosti jako Zivotaschopnost (viability) bunék nebo kvantitativni
stanoveni jen vybranych bunék (urcitych patogenl) pomoci jejich barveni
fluorescencnimi protilatkami nebo oligonukleotidy. Na podobném principu pracuje i
nedavno vyvinuta metoda ,FISH" (fluorescence /n situ hybridization), ktera umoziuje
rychlou detekci vybranych mikroorganisml ve vodé i v biofilmech.
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Predpoklada se vsak, ze i po zavedeni téchto novych metod do vodarenské praxe
budou nagéle; vedle sebe existovat s metodami kultivacnimi.
SLEDOVANI UCINKU

Moderni sofistikované analytické postupy umoznuji stanoveni stale vétSiho okruhu
latek, coz vSak jesté nutné neznamena zaruceni bezpecnosti. I kdybychom ve vodé
stanovili tisic jednotlivych latek a nalezené koncentrace porovnali s pfipustnymi limity
(kdyby existovaly), nemohli bychom zcela vyloucit, Ze nebude mit nepfiznivé Gcinky na
zdravi. Ddvodem neni jen mozZna pfitomnost jesté jiné, nestanovené latky, ale
predevSim nejasna otazka plsobeni pripadné smési latek (byt jsou jednotlivé latky,
hodnotime-li je samostatné bez ohledu na pfitomnost ostatnich, pfitomny v pfijatelném
mnozstvi).

V pripadé, Ze existuje podezfeni na pritomnost neidentifikovanych latek nebo
pritomnost vice latek, jejichZz vzajemny ucinek se mlze potencovat Ci vést ke vzniku
novych rizikovych latek, je na misté pouzit metodu zjist'ujici Ucinek Cili biologicky test,
pomoci kterého mdzeme odhalit napf. bunécnou toxicitu, genotoxicitu ¢i hormonalni
aktivitu vodniho vzorku. Takové testy — tzv. ,bioassays" — mohou detekovat vyssi
pritomnost biologicky aktivnich latek, aniz bychom znali jejich sloZeni, a jsou tak
vhodnou dopliikovou metodou k chemické analyze slozek Zzivotniho prostredi, které
Casto obsahuji komplexni smési latek. Je to vhodna screeningova metoda, i kdyz jeji
spolehlivost a robustnost u environmentalnich vzorkd jsou dosud predmétem diskuse a
upravena pitna voda skryva dalsi Uskali ve formé nizkého obsahu nutrientl pro nékteré
testovaci organismy. Biologické systémy zahrnuji bunky (i bakterie), bunécné kultury
nebo organismy (fasy, dafnie, mékkysi Ci ryby).

Vysetfovani mutagenni aktivity vody bylo zahdjeno jiz pred vice nez Ctvrtstoletim [14,
15], ale do bézné praxe si cestu nenaslo a pouziti se omezuje na nékteré specialni
pripady jako napf. posouzeni nezavadnosti novych technologii Upravy vody, pfi kterych
mohou vznikat neidentifikované latky, nebo komplexni posouzeni nového zdroje vody.
Mnohem SirSi pouZiti mdZe mit nedavno zahajené vysetfovani hormonalni (endokrinni)
aktivity vzork( vody, napf. systémem CALUX, a to zejména diky medidlni publicité
nékolika malo nalezl, ktera v mnoha spotrebitelich vyvolava obavy z bezpecnosti pitné
vody. Zatimco donedavna se zajem soustfed'oval v podstaté jen na muzské a zenské
pohlavni hormony, androgeny a estrogeny, jejichZz receptory mohou byt aktivovany
nebo naopak inaktivovany fadou lékd a prdimyslové vyrabénych latek, v posledni dobé
se pozornost obraci i k dals$im steroidnim hormonlm, které maji ddleZitou roli
v regulaci rdznych fyziologickych procesti: progestiny, glukokortikoidy a thyroidni
hormony. Prehled dostupnych biotestd k detekci téchto ucinkl pro rlzné typy vod
publikovali nedavno Van der Linden a kol. [16] ¢i Sagner a kol. [17].

Byla vyvinuta fada biologickych systém{ ¢asného varovani [18], schopnych reagovat na
nahlé zmény kvality vody v dlsledku havarie a Umysiné ¢i pfirodou zplsobené
kontaminace. Pfi testech jsou organismy vystaveny kontinudlnimu pritoku
monitorované vody a jeji pfipadné Gcinky na tyto organismy jsou neustale sledovany a
vyhodnocovany pomoci senzorli, CCD kamer apod. Méfena data jsou okamZité
poCitacové vyhodnocovana a pfi vyznamnych zménach sledovanych parametrl (napft.
spotreba kysliku, produkce CO,, bioluminiscence nebo chovani) je obsluha Upravny
vody alarmem informovana. V zahrani¢i se na vodarnach asi nejvice uplatiuje
komer¢né dostupny systém Daphnia Toximeter, zalozeny na automatickém
monitorovani pohybu dafnii. Soucasné biotesty maji detekcni limity na Grovni pg/l az

mg/I.
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KONTINUALNI SLEDOVANI KVALITY

K ovéfeni, zda je pitna voda nezavadna, mize byt za urlitych podminek potieba
rozSirené (mikro)analyzy vody a v takovych pripadech jsou potfeba napr. drive
zminéné chromatografické metody. Tyto metody, poskytujici vysledek se znacnou
¢asovou prodlevou (hodiny, ale spiSe dny), vsak nejsou vhodné pro priibéznou kontrolu
procesu vyroby vody kde je zapotfebi mit pohotové k dispozici aktualni, nejlépe
priibéZzné informace, které poskytuji zafizeni na principu on-line monitorovani.

Nékteré jiz byly zminény u biologickych testd, ale v praxi se dosud vyuziva predevsim
sledovani nékolika fyzikalné-chemickych ukazatell schopnych detekovat nahlé zmény
v kvalité surové vody nebo selhani klicovych technologickych krokl Upravy vody.
K tradicné pouzivanym ukazatellm patfi sledovani pH, zakalu (Casto na vystupu
z jednotlivych filtrd) a volného chloru. V posledni dobé se zacind vyuzivat pocitani
Castic, které je mnohem citlivéjSi nez zakal [19], dale konduktivita a absorbance (u
kterych se sleduje predevsim necekana zména hodnot), noveéji i ozon a asimilovatelny
organicky uhlik (pomoci UV/Vis spektrofotometru). Trendem jsou multifunkéni zafizeni
— napt. v systému zasobovani vodou mésta Vidné je od zdrojl az po koncové Casti sité
instalovano vice nez dvacet automatickych monitorovacich zarizeni poskytujicich on-line
vysledky v rozsahu 5 az 10 ukazateld (zakal, dusi¢nany, ozon, DOC ad.) na bazi UV/Vis
spektrofotometrie [20].

I kdyz poptavka po on-line monitorovani organickych mikropolutantl je dosud nizka,
k dispozici jiz je automatické zafizeni na sledovani nékolika desitek organickych latek
na urovni ng/l. Prikladem je zafizeni vyvinuté v ramci projektu AWACSS (Automated
Water Analyser Computer Supported System), které pracuje na bazi ,imunitni reakce"
(latka — protilatka), bylo validovano pro vice nez 70 latek a je co do presnosti,
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti plné srovnatelné s modernimi
chromatografickymi metodami. Jedno méreni trva necelych 18 minut [21].

SLEDOVANI ORGANOLEPTICKYCH VLASTNOSTI

Barva a zakal, které vSak Ize testovat i pomoci objektivnich zkousek, ale predevsim
pach a chut’ patfi z hlediska spotrebiteld k nejdlileZitéjSim charakteristikam kvality pitné
vody. Subjektivni senzorické hodnoceni ma proto své nezastupitelné misto v ramci
monitorovani kvality pitné vody. I v této oblasti Ize pozorovat dva nové trendy:

a) Stanoveni pachu a chuti jiz méné provadéji vzorkari, kterym bylo vstépovano,
Ze chlorovy pach je nedilnou soucasti a znamkou dobré pitné vody. Stale vice
ho provadéji pri odbéru na misté vzorkari, ktefi absolvovali alespon kurz
v orientaCni  senzorické analyze. Samozfejmé stanoveni pachu a chuti
v laboratofi, napf. podle CSN EN 1622 [22], provadi panel expertd -
posuzovateld v senzorické analyze.

b) Automatizace zasahuje i do této, na prvni pohled ryze lidské oblasti. Pro
potravinarsky primysl bylo jiz dfive vyvinuto automatické zafizeni nazyvané
»elektronicky nos a jazyk" [23], které pracuje na principu senzorl a umélé
inteligence a bylo nedavno také uzplsobeno k pouZiti na pitnou vodu. Umi
detekovat Siroké spektrum pachd a chuti s mezi detekce nizsi nez 1 ng/l. Pfi
porovnani jeho schopnosti detekovat pachy ve vodé zplsobené vyluhem
pryzovych materiall byla konstatovana stfedni az dobra korelace s hodnocenim
vyluhu provedenym panelem zkuSenych posuzovateld [24]. Podobné zafizeni
kombinujici senzor s chromatografii (SPME-GCMS) umi, na rozdil od
posuzovateld hodnoticich organolepticky viem sumarné a kvalitativné, stanovit
konkrétni latky zodpovédné za pachové Ci chut'ové problémy i kvantitativné. I
kdyZ Siroké nasazeni tohoto zafizeni do vodarenské praxe zatim asi nejde
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oCekavat, lze si predstavit jeho vyuziti v laboratofich, které posuzuji
nezavadnost vyrobkd pro styk s pitnou vodou, kde je posouzeni pachu a chuti
vyluhu nedilnou soucasti zkusebnich test(l, nebo pfi vyrobé balené vody.

AKREDITACE LABORATORI

Prirozenosti kazdého védniho oboru je soustavné se rozvijet a zdokonalovat, ale to
jesté neznamena, ze vesSkeré praktické aplikace daného oboru musi nutné drzet krok
s pravé dosazenym vrcholem. Zalezi na aplikaci, kde v mnoha pfipadech staci — na
zakladé odborné rozvahy zohlednuijici Ucel a naklady — vyuzit tradiCnich, relativné
jednoduchych a osvédcenych postupl. To plati i pro oblast laboratornich Cinnosti.
Problém mdZe nastat, jestlize se odborné zasady kodifikuji legislativné, plosné bez oné
zminéné rozvahy, a jestlize jsou podminkou vykonavani komercni ¢i jiné existencné
zavislé Cinnosti.

Podle smérnice Rady 98/83/ES musi Clensky stat zajistit, aby kazda laboratot, ve které
se provadéji rozbory vzork( pitné vody za Ucelem ovéfeni shody s predepsanou
kvalitou, ,méla systém Fizeni kvality rozborl, ktery musi byt ¢as od ¢asu kontrolovan
na laboratofi nezavislou osobou, autorizovanou pro tento Ucel prisluSnym organem".
Smérnice tedy pfimo nepoZaduje akreditaci laboratofi a mnohé zemé EU to také tak
nechapou a akreditaci povinné nevyzaduji. V CR je akreditace, autorizace nebo
osvédceni o spravné Cinnosti laboratore pro tyto laboratore povinna. Jeji ziskani pro né
tedy neni dobrovolnou odbornou metou, ale nutnosti, bez které nemohou tuto Cinnost
vykonavat. Pozadavky na akreditaci apod. vychazeji z platnych CSN ISO norem [25],
ktery predstavuji odborny vrchol v oblasti systému jakosti v analytickych laboratofich a
ten je pak plosné vyzadovan. Co to s sebou prinasi?

RozSifujici se pozadavky souvisejici se systémem jakosti nutné vedou k vétsi a uzsi
specializaci pracovnikd laboratofi, protoZze zvladani vsech ,potfebnych" Ukonl
akreditovaného analytického procesu zabere stdle vice Casu. Tim se jednak cena
analyzy zvySuje, aniz by se nékdo na zakladé analyzy naklad a pfinosl snazil
posoudit, zda je jesté Unosna, jednak pracovnici laboratofi ztraceji povédomi o
navaznych oblastech a zakaznikdm sice predavaji stdle presnéjsi a spolehlivejsi
vysledky, ale jsou jim stale méné schopni poradit, co vysledky znamenaiji, ¢im mdze byt
zplsoben neobvykly nalez apod., jak vzdy byvalo dobrym odbornym zvykem. Tendence
k centralizaci vede k ruseni malych provoznich laboratofi a presouvani analyzy stale
dale od mista, kde plIni svoji funkci, nehledé k prohlubovani rozdéleni a vzajemného
odcizeni pracovnikl laboratofi a technologickych pracovnikd provozu, kterym musi
vysledky predevsim slouZit.

Nékteré ukony souvisejici s akreditovanou analyzou se v predepsané Cetnosti provadéji
viceméné formalné, nutnost uspét v mezilaboratornich porovnavacich zkouskach (MPZ)
pak vede ke koluzi (tajnému vzajemnému sdélovani vysledk mezi nékterymi Gcastniky
MPZ) a falSovani vysledkl [26]. Lpéni na formalni strance systému jakosti nékdy
podporuji i samotné akreditacni/autorizacni organy tim, ze jsou ochotné potvrdit
odbornou zpiisobilost 2 také u ¢innosti, na které nemaiji prislusné odborniky — pokud
napt. vyslany auditor nerozumi dobre posuzované cinnosti (priklad: biochemik jako
auditor v hydrobiologické laboratori), vice nez na posouzeni odborné stranky cinnosti
se soustred'uje na formalni naleZitosti systému a dokumentace.

Paradox povinné akreditace/autorizace analyzy vody pak podtrhuje i skutecnost, ze
zadkon zaroven nevyzaduje akreditovany/autorizovany odbér vzorku, takze — v pfipadé

2 Akreditace je potvrzeni nezavislosti, objektivity a odborné zpdisobilosti subjektu pro
vykonavani definovanych cinnosti.
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odebrani vzorku zakaznikem - se dozorovy organ sice dozvi presné hodnoty
vySetfenych ukazatelll, ale nema uz Zadnou jistotu, zda vzorek vody skute¢né pochazi
z deklarovaného vodovodu ¢i studny.

Jinym paradoxem pak je neexistence pozadavku osvédcovani spravné vyrobni
(provozni) praxe pfi Upravé a distribuci pitné vody, coz v nékterych pripadech
znamena, Ze se nakladné generuji kvalifikované vysledky kvality surové vody, se
kterymi jiz dale nikdo na uUpravné nepracuje, nebo kvalifikované vysledky kvality
upravené vody, které jen dokumentuji malo kvalifikovany pfistup obsluhy [27].

POTREBY HYGIENIKU A VYROBCU PITNE VODY

Rozbory pitné vody slouzi vyrobclim pitné vody a dozorovym organim ochrany
verejného zdravi (hygieniklm), méné Casto pak zajimajicim se spottebitelim a
politikm.

Vyrobce pitné vody potfebuje mit prlbéZznou kontrolu nad procesem vyroby a
distribuce pitné vody a k tomu mu nejlépe slouzi okruh 5-10 provoznich ukazateld,
které by mély byt sledovany na kritickych mistech systému zasobovani, nejlépe on-line
nebo relativné velmi ¢asto (napf. kontrola pachu, chuti a vzhledu vody na vodarné).
Kritické body a zplsob jejich kontroly (ukazatel a Cetnost jeho sledovani) by mély
vychazet z rizikové analyzy systému, resp. z planu pro zajisténi bezpe¢ného zasobovani
pitnou vodou. K tomu by méla pristupovat obcasna kontrola nékolika malo dalSich,
zdravotné vyznamnych ukazatell, které jsou pro dany systém prokazatelné nebo
potencialné rizikové, ale které nelze sledovat kontinualné nebo to neni odtvodnéné. Je
v zajmu vyrobce, aby k tomu pouZzivané analytické metody byly vhodné a spolehlivé a
pravidelna verifikace funkce zafizeni (kalibrace ad.) soucasti spravné provozni praxe.
Nemuselo by vsak jit o akreditované metody.

Za predpokladu fungujiciho planu pro zajisténi bezpec¢ného zasobovani pitnou vodou by
se rozsireny (,uplny") rozbor vody mohl provadét pomérné zfidka a to jako verifikace,
Ze plan byl spravné sestaven a je funk¢ni, nebo jako podrobné vysetfovani nového
zdroje pitné vody. Vyuziti sluzeb nezavislé akreditované laboratofe pro Uplny rozbor
v ramci verifikace planu je velmi vhodné.

Hygienickému organ mél rozbor vody pfinést plivodné informaci, zda voda je zdravotné
nezdvadna a senzoricky pfijatelna. Vzhledem k velkym inter-individudlnim rozdiléim i
jinym cestdm expozice je stanoveni presné a jednotné hranice mezi nezavadnosti a
zavadnosti pro vétSinu ukazateld nemoZné, coz se fesSi pouzitim Fady bezpecnostnich
faktord pfi vypocCtu limitni hodnoty, takZe ta byva vétSinou vyrazné posunuta do oblasti
nezavadnosti a jeji prekroceni tfeba i o fad nepredstavuje Zadné riziko. Nebo je limitni
hodnota nékterych latek odvozena od moZného ovlivnéni chuti vody, nikoliv od
zdravotniho rizika. Soucasna legislativa vSak povysila odbornou Uvahu na zakon, ucinila
vSechny limitni hodnoty jakosti pitné vody pravné zavaznymi a vytvorila aparat na
jejich vynucovani, kam patfi i poZzadavky na metody. Poslanim rozbor{ tedy prestava
byt ovéreni zdravotni nezavadnosti ¢i provozni kontroly, ale ovéreni dodrZzovani zakona.
Z hlediska dozorové praxe je to jisté jednodussi a z hlediska spotrebitele
transparentnéjsi, ale vymahani pouziti metody pracuijici s nejistotou 10 % namisto 15
%, kdyz hranice zdravotniho Ucinku lezi o dva fady vySe nez limitni hodnota, je
z odborného hlediska pfinejmensim sporné.
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ZAVER
Kam tedy analytika pitné vody sméruje?

1)

2)

3)

4)

5)

K vétsi flexibilité a adaptabilité — po zavedeni pland pro zajisténi bezpecného
zasobovani vodou by méla odpadnout soucasna praxe pausalné definovanych
rozsahll a Cetnosti rozborl, kde se mnohdy zbyte¢né sleduje fada pro dany
systém nerelevantnich ukazatell. Kazdy systém zasobovani by mél mit na
zakladé analyzy rizik a planu specificky urcen svij rozsah a Cetnost rozbord.

K vétsi operabilité — prioritu by mély mit ukazatele a metody, které poskytuji
okamzity nebo co nejrychlejsi vysledek a umoziuji tak vyrobci mit skute¢nou
kontrolu nad systémem zasobovani.

K pouZiti SirSiho spektra nastrojli pro kontrolu kvality vody — v rdmci validace
jednotlivych kontrolnich opatfenich nebo verifikace funkénosti planu pro
zajisténi bezpecného zasobovani vodou se budou, treba jen jednorazove,
vyuzivat rlzné nastroje (metody, testy), které doplnuji informaci ziskanou
béZnym rozborem, naprf. rlizné biotesty, stanoveni bézné nesledovanych latek
pomoci novych chromatografickych metod ¢i mikroorganismi metodou PCR,
prdtokova cytometrie ad.

Ke zvySeni dlleZitosti posuzovani organoleptickych vlastnosti pitné vody — se
zvladnutim oblasti zajisténi bezpecnosti vody a stale vazenéjSim postavenim
zdkaznikd bude nabyvat na vyznamu hodnoceni pitné vody z hlediska
spotfebiteld, zda je pitna voda pro né skutecné ,dobra k pit* Ccili bez
senzorickych zavad, chutnd a obdcerstvujici. Senzorickd analyza vody bude
mozna povysena na uroven, blizici se klasickému sommelierstvi, jak se to jiz
misty prosazuje u balenych vod.

V soucasné dobé se vSak analytika pitné vody také zabyva vice sama sebou,
sméruje k vetsi specializaci a automatizaci a, bohuzel, také k vétSimu odcizeni
praxi a problémdm svych zakaznikd.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci projektl , TECHNEAU — Technology Enabled Universal
Access to Safe Water" (Evropska komise, 6. ramcovy program; kontrakt ¢. 018320
GOCE) a ,Identifikace, kvantifikace a Fizeni rizik vefejnych systém{ zasobovani pitnou
vodou — WaterRisk" (MSMT CR; id. kod 2B06039).
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