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1. Uvod

Ovéiovani kvality, resp. nezavadnosti pitné vody
pomoci rozborii ma své pocatky ve druhé poloving
19. stoleti. Souviselo se vznikem moderniho vodarenstvi
i moderni hygieny na stran€ jedné, ale také s pfekotnym
rozvojem mést a s tim spojenym a nefeSenym problémem
sanitace (odstraniovani odpadu, zvlasté fekalii), ktery vedl
mimo jiné k rostoucimu znecisténi povrchovych vod, na
stran¢ druhé. K rozborim vody se pfistoupilo z popudu
hygieniku, kteti diky novym mikrobiologickym a epidemi-
ologickym poznatkim shromézdili dostatek dikazii o tom,
ze pitnou vodou se mohou pienaset néktefi plivodci in-
fekenich chorob a zpuisobovat tak vazné epidemie. K tomu
se postupné pridruzovaly nové poznatky toxikologické
a tak se rozsah provadénych rozborl postupné stale rozsi-
foval.

Odborné poznatky pak byly ve druhé poloving
20. stoleti zakotveny i legislativné, takze se urcity rozsah
a pozdégji i Cetnost rozbort staly povinnou soucasti kont-

237

rolnich aktivit vodarenskych spolecnosti a do urcité miry
i hygienické sluzby. Do obdobi poslednich 40 let pak spa-
da i nebyvaly rozmach analytickych technik (chromato-
grafie, hmotnostni spektrometrie atd.), které jsou schopné
kvantitativné ve vodé¢ stanovit stale vétsi pocet latek ve
stale niz§i koncentraci.

A k tomu pfistupuji jeste dalsi skutecnosti: Voda je
vyborné rozpoustédlo a s ¢imkoli pfijde do styku, to rada
rozpousti a do sebe pfijima. Kolobéh vody na Zemi je
otevieny systém, ktery nemd zadné hranice, pfed kterymi
by se mohla civilizace a jeji ,,vydobytky* zastavit. Na ce-
1ém svét€ je dnes uvadéno do obéhu asi 120 tisic chemic-
kych latek, z toho asi 30 tisic latek je vyrabéno v mnozstvi
vice nez 1 tuna/rok. Do toho se ozyvaji hlasy nékterych
vystraSenych spotiebitell, Ze rozsah cca 60 rutinné sledo-
vanych latek v pitné vod¢ je nedostateny a nedokaze za-
rucit jeji bezpecnost...

Rozsifovat spektrum sledovanych latek by samoziej-
me §lo, ale ne donekonecna, a uvazime-li, jaké by to mé¢lo
ekonomické nésledky a Ze stejn€ by to nemuselo vSechny
spotfebitele (a mozna ani hygieniky) uspokojit, dochazime
k zavéru, ze tento obor se dostal na rozcesti a musi hledat
spravnou cestu, kudy se bude ubirat dal.

Ugelem tohoto piispévku je poukazat na trendy, které
dalsi smétovani v soucasné dob¢ predurcuji.

2. Historicky vyvoj

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

2.1. Pocatky — 19. stoleti

Koncem 19. stoleti byl navrZen prvni uceleny soubor
ukazatelti kvality a nezavadnosti pitné vody, ktery sice
odpovidal tehdejSimu omezenému epidemiologickému
a toxikologickému poznani, nicmén¢ se da konstatovat, ze
pokryval hlavni rizika, kterd tehdy ve vztahu k pitné vodé
existovala. Vedle jiz dfive pouzivanych stanoveni chemic-
kych soucasti vod¢ vlastnich a charakterizujicich vodu
z hlediska uzitného ¢&i organoleptického (napt. tvrdost,
zelezo, mangan Ci sirany), se pozornost zamétovala prede-
v§im na indikatory fekalniho zne€isténi (dusi¢nany, amon-
né ionty, chloridy, oxidovatelnost; pozdé&ji, okolo 1. svéto-
vé valky, koliformni bakterie) a indikatory Gcinnosti upra-
vy vody ¢ili filtrace a pozdé€ji i dezinfekce (pocty kolonii,
barva a zékal). AZ na pocatku 20. stoleti pfibyl prvni toxi-
kologicky ukazatel — olovo.

Protoze hygienici si byli tehdy védomi omezenych
analytickych moznosti jakoZz i pfirozené omezené vypovi-
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daci schopnosti vysledkil rozbord, zdiraziovali nutnost
,mistniho Setfeni* jako nedilné soucasti posuzovani. Pod
timto terminem se rozumélo ohledani terénu povodi, zjis-
téni moznych zdroji fekalniho, popi. jiného znelisténi,
posouzeni existujici ochrany zdroje v¢etné filtracni schop-
nosti pudy apod. Proto posudek o vySetfeni nezavadnosti
vody tehdy obsahoval (tj. kombinoval) nejen vysledky
chemického a bakteriologického laboratorniho rozboru, ale
1 poznatky ziskané mistnim Setfenim, jak pfipominal za-
kladatel moderni ¢eské hygieny, prof. Kabrhel: ,,...spravny
posudek bez takového lokalniho vysetieni vitbec neni mys-
litelny a lokalni Setreni mnohdy teprve da na ruku zpiisob
a cestu, jakym chemické a bakteriologické zkoumani se
brdti1 musi, jestlize ku spravnému posudku se ma dospe-
t..”

2.2. Rozvoj — 20. stoleti

Pristup k hodnoceni bezpe¢nosti pitné vody, zaloZzeny
na kombinaci mistniho Setfeni a laboratorniho vySetieni
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 ucinnosti od
1.7.1959 a to formou normy CSN 56 7900 Pitna voda.
I kdyz se tato norma pripravovala vice nez 5 let, jeji ko-
neéné vydani zfejmé souvisi s vydanim prvnich
,standardd*“ Svétové zdravotnické organizace (WHO) pro
kvalitu pitné vody?, které ale byly respektovany jen &asteé-
né, protoze se zde uplatnoval vliv sovétskych norem.

Uvodnim a zakladnim ustanovenim CSN 56 7900
bylo: ,, Zda urcita pitna voda témto pozadavkum vyhovuje,
je nutné stanovit jednak vySetienim mistnim, jednak vyset-
Fenim 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 zamétreny
na laboratorni vySetfeni. S dokonalej$imi technologiemi
vodarenské upravy a presnéjSimi laboratornimi analyticky-
mi metodami, doprovazenymi rostoucim poctem ukazatel
jakosti pitné vody (popf. se zpfisnovanim limitnich hod-
not), se zacalo mezi hygieniky (a n€kdy i mezi vyrobci
vody) §ifit presvédceni, ze legislativni stanoveni ukazateld
jakosti pitné vody s obCasnym laboratornim vySetfenim
vody dokéze automaticky a samo o sob¢ zajistit potiebnou
jakost distribuované vody. To postupné vedlo k stale veétsi-
mu podcenovani dulezitosti mistniho Setfeni a obecné
k podcenovani preventivniho pfistupu, coz se nakonec
promitlo i do soucasné legislativy. Pretrvavajici vyskyt
epidemii zpusobenych pitnou vodou, a to i ve vyspélych
zemich®, vak ukazal, Ze takova piedstava je myln4.

Zahy po zavedeni prvnich ukazateld kvality vody se
ukézala potfeba standardizovat metody pro jejich analyzu.
Castetng §lo o zpiisob predavani zakladniho know-how
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nove zacinajicim laboratofim, ¢aste¢né to bylo vyjadienim
spravné (ve své dobé¢ nejlepsi dostupné) laboratorni praxe
a konecné pozdéji to byla potieba vzajemné porovnatel-
nosti vysledkil z riznych 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* — tyto Standard Methods of
Water Analysis, pravidelné aktualizované, patii dodnes
k zékladnimu vyhleddvanému referencnimu zdroji
v analyze vod. Pfehled schvalenych metod obsahovaly
také jiz zminéné standardy WHO?, které jiz za¢inaji u che-
mické analyzy pracovat s pojmy ,,pfesnost™ a ,,spravnost*.

V tuzemskych podminkach miizeme za prvni oficidlni
standard povazovat Jednotné analytické metody’ z posatku
50. let, pozdé&ji n€kolikrat aktualizované Institutem hygie-
ny a epidemiologie, a od 70. let nasledované soustavou
Ceskoslovenskych norem fady 83052x, od 90. let pak sou-
stavou Ceskych technickych norem a odvétvovych technic-
kych norem vodniho hospodétstvi fady 7573xx, 7577xx
a 7578xx. To se ale jiz dostavame do 21. stoleti a tedy
obdobi, kdy tyto normy jiZ nejsou piimo zavazné.

2.3. Soucasnost

Soucasna ,,pravidla hry* urcuje zdkon o ochrané ve-
fejného zdravi® a jeho provadéci vyhlaska’, které sice vy-
chazeji z piislusné evropské smérnice®, ale obsahuji fadu
ustanoveni jdoucich nad jeji ramec, coz smérnice pripousti
a ¢ehoz vyuzila asi polovina ¢lenskych zemi EU. Podle
uvedeného zakona jsou (pravnické i fyzické) osoby, které
dodavaji pitnou vodu vetejnosti, povinny zajistit, aby do-
davana voda méla pozadovanou kvalitu, kterou musi
v pfedepsané Cetnosti a rozsahu kontrolovat — a to vyhrad-
né prostiednictvim laboratofe, kterd je k tomuto ucelu
akreditovana, autorizovana nebo je drzitelem osvédceni
o spravné ¢innosti laboratofe. Pfi odbéru vzorkt se ma sice
postupovat podle metod obsazenych v technickych nor-
méch, na které vyhlaska’ odkazuje, ale na samotny odbér
se pozadavek akreditace ¢i autorizace zatim nevztahuje.

Kvalita pitné vody je definovana ve vyhlasce’ pro-
stiednictvim souboru ukazateli: 6 mikrobiologickych,
3 biologickych (mikroskopickych) a 52 fyzikalné-
chemickych.

Pro stanoveni mikrobiologickych a biologickych uka-
zateld se mohou pouzit pouze predepsané, ,,uzancni‘ me-
tody, které jsou bud’ pfimo popsany ve vyhlasce’ nebo
opét v technickych normach, na které vyhlaska odkazuje.
Divodem je, ze limitni hodnoty jsou vztazeny k urcité
metodé, zatimco pouziti jinych metod obvykle poskytuje
¢astecné ¢i Upln¢ odliSné vysledky. Mikrobiologické meto-
dy jsou zaloZzeny na membranové filtraci s klasickou
kultivaci bakterii na ristovém médiu se stanovenym slo-
zenim, pouze pro stanoveni koliformnich bakterii
a E.coli je povolena jesté alternativni metoda, kterd je
sice také v podstaté kultivacni, ale dale zalozena na pra-
kazu definovaného substratu a na kvantifikaci pomoci
metody MPN (most probable number). I kdyZz tato meto-
da poskytuje podobné vysledky, neni zcela srovnatelna
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Tabulka I

Referat

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

Ukazatel

Pouzivané metody

Konduktivita, pH

Barva, zékal, absorbance, kyanidy, celkovy organicky
uhlik (TOC)

Chemicka spotieba kysliku (CHSK)
Volny chlor, ozon

Amonné ionty, sirany, chloridy, dusi¢nany, dusitany,
fluoridy, bromi¢nany, chloritany

Kovy

Organické latky
Pach, chut’

potenciometrie

spektrofotometrie

titrace
spektrofotometrie (na misté)

titrace, spektrofotometrie, [EC (iontova chromatografie),
elektroforéza / izotachoforéza

AAS, ICP, titrace (napt. Ca), spektrofotometrie
(napt. Mn, Fe)

GC-ECD, GC-FID, GC-MS, HPLC-UV
senzorické zkousky

s klasickou kultiva¢ni metodou.

Jina je situace u pozadavkl pro stanoveni fyzikalné-
chemickych ukazateli — zde 1ze pouzit jakékoli analytické
metody, pokud splituje vyhlaskou definované pozadavky
na pravdivost, piesnost a mez detekce pro dany ukazatel.
Spektrum nejcastéji pouzivanych metod ukazuje tab. I. Pro
stanoveni pachu a chuti vody se pouziva senzoricka zkous-
ka, pficemz posuzovatel by mél byt skolen v senzorické
analyze.

Protoze zminéna vyhlaska pozaduje, aby vzorky vody
byly odebirany na kohoutku u spotfebitele, pouziva se
nasledujici model: odbér vzorku — transport do laboratote
— analyza vzorku v laboratofi. Vyjimkou je stanoveni vol-
ného chloru a ozonu, které je nutné provadét hned pfi od-
béru vzorki, ale néktefi vzorkafi stanovuji na misté také
pH, konduktivitu, pach a chut. Jinou vyjimkou, z mista
odbéru, predstavuje 15 ukazateld, u kterych se nepiedpo-
klada, ze by se jejich koncentrace mohla béhem distribuce
mezi Gpravnou a mistem spotieby zvySovat (napf. dusi¢na-
ny, sirany, arsen, pesticidy ad.), a pro které vyhlaska pfi-
pousti odbér vzorki kdekoli v distribu¢ni siti za vystupem
z Upravny.

Vedle toho musi vyrobce pitné vody podle zédkona
o vodovodech a kanalizacich’ provadst kontrolu vody su-
rové, upravované i vyrobené, ale tato kontrola vychazi
z vySe uvedeného modelu s koncovkou v laboratoti. Mnozi
vyrobci vSak na upravné pouZivaji ,,dobrovolné“ (tuto
dobrovolnost bych oznacil za poznanou provozni nutnost
vychdzejici ze spravné vyrobni praxe) on-line stanoveni
nékterych vybranych ukazatelt jako pH a volny chlor nebo
noveji 1 zékal a absorbanci, které diky okamzité zpétné
vazb¢ umoznuji technologii ipravy skutecné Fidit.

A konecné€, po vzedmuti hrozby terorismu po roce
2001 zavedli nékteti provozovatelé na Gpravné vody jed-
noduchy on-line biologicky systém v podobé prito¢ného
akvaria s rybi osadkou, bohuzel bez automatického sledo-
vani chovani ryb.

3. Nové trendy v monitorovani pitné vody

UvéZzime-li vyvoj monitorovacich technologii a analy-
tické instrumentace béhem uplynulych cca 10 let a dame-li
ho do vztahu k vyrobé a kontrole pitné vody, mizeme
pozorovat n¢které trendy, kterymi se tato oblast ubira.
Zhodnoceni té&chto trendi' bylo provedeno v ramei evrop-
ského projektu TECHNEAU''. Pochopit dobfe tyto trendy
ovSem nelze bez pochopeni zmény paradigmatu, ke které-
mu v oblasti zabezpeceni kvality pitné vody nedavno do-
Slo.

WHO si jiz na prelomu 80. a 90. let uvédomila, ze
hodnoceni jakosti ¢i zdravotni nezavadnosti pitné vody
zalozené vyhradn€ na vysledcich laboratorniho rozboru je
odborné neudrzitelny pristup a zacala zduraznovat vyznam
hygienického Setfeni (sanitary inspection) jako klicového
prvku zajisténi kvality vody, ktery nutné doplituje rozbor
spektivé mozného rizika a umoziuje volbu nejvhodnéjsiho
napravného opatteni. V roce 1994 navrhuje nizozemsky
mikrobiolog A. Havelaar'” zavést koncept HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Points ¢ili Analyza
rizik a kritické kontrolni body), ktery se predtim osveédcil
a byl jiz fadu let pouzivan pfi vyrobé potravin, také pii
vyrobé pitné vody. Tento navrh se ve svété dockal znacné-
ho ohlasu a po deseti letech odbornych pfiprav byla na
mezinarodni Grovni oficidlné pfijata nova strategie dodav-
ky nezévadné pitné vody, kdyZ se — pod oznacenim ,,water
safety plans® (plany pro zajisténi bezpec¢ného zasobovani
vodou) — stala v roce 2004 soucasti nového vydani Dopo-
ruceni pro kvalitu pitné vody", coz je kliGovy dokument
WHO, ktery pfi tvorbé narodni legislativy respektuje vétsi-
na zemi svéta. Ocekava se, ze novy koncept se pti nadchaze-
jici revizi stane soucasti evropské smérnice o pitné vodé®.

Tato strategie vychazi z predpokladu, ze chceme-li
mit jistotu o vyhovujici kvalité pitné vody a jeji bezpec-
nosti, 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 nepfetrzita,
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a v praméru piipada 1 litr zkontrolované vody na nékolik
set miliona litrG vyrobenych a dodanych do sité. Chceme-
li mit skutec¢né jistotu a divéru v kvalitu vody, musime mit
pod kontrolou cely vyrobni proces pitné vody; pocinaje
pfehledem o vSech rizikovych aktivitich v okoli (povodi)
zdroje surové vody, pies Upravu a distribuci vody, az po
kohoutek spotiebitele. Kazdy vyrobce ¢i distributor pitné
vody by si mél udé€lat nebo nechat udélat analyzu rizik
svého systému zasobovani vodou (ochranné pasmo — zdroj
— Uprava — distribuce) a na zakladé této analyzy vypraco-
vat plan zajiSténi bezpeného zasobovéani pitnou vodou,
ve kterém budou identifikovana vSechna rizikova mista,
zpusoby jejich kontroly a omezovani rizik, potiebna pre-
ventivni, pribézna i napravna opatieni atd. Tomuto planu
rozum&jme jako zdokonalenému provoznimu fadu, ktery je
,»patefi“ vSech dennich aktivit vodarenské spole¢nosti.

Mit pribéznou kontrolu nad celym systémem zasobo-
vani znamena mit aktualni (= okamzitou) informaci o zmé-
néach kvality surové vody (pfedevSim u povrchovych vod),
o ucinnosti vSech technologickych krokt tpravy vody
a také o pfipadnych zménach kvality v distribucni siti,
kterd umozni provozovateli rychle reagovat na zménénou
situaci (napf. doCasn¢ pierusit odbér surové vody nebo
zménit davkovani chemikalii pfi iprave) a tak ochranit spo-
tiebitele pred dodavkou zavadné nebo nejakostni vody.
K tomu je zapotiebi 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 nastrojt, které mizeme pievazné zahrnout
do tzv. systému rychlého/v¢asného varovani, roste také za-
jem o analytické metody, které jsou schopné stanovit stale
veétsi pocet biologickych i chemickych kontaminantt.

3.1. Sledovani chemickych latek a fyzikalnich
vlastnosti

U stanoveni zakladnich chemickych ukazatelt jako
teplota, pH, konduktivita ¢i alkalita, ale také u rutinniho
stanoveni klasickych vodnich kationtdi a anionti (Ca’",
Mg2+, CI, NO;~, SO427), miZeme pozorovat trend automa-
tizace (robotické systémy, pritokové analyzatory apod.),
kterd zrychluje analyzu, snizuje mnoZzstvi lidské prace
a umoznuje pfimy export dat do laboratornich informac-
nich systémd.

Zavedeni detek¢nich metod na bazi hmotnostni spekt-
rometrie 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 che-
mickych latek, vcetn€ téch, jejichZz struktura ma polarni
charakter a které proto — vzhledem ke své obtizné odstrani-
telnosti konvenc¢ni technologii upravy vody — pfedstavuji
pro vodarny zvlastni riziko. Mélo by byt ale posouzeno,
zda pro vSechny ve vodeé stopové se vyskytujici latky musi
byt rutinné pouzivany metody s tak nizkym detekénim
limitem (napf. v fadu niz§im nez ng 1), zejména pokud
jejich toxicita leZi v oblasti davek o nékolik fadu vyse.

Nejmoderngjsi verze (vysoko ucinné) kapalinové
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chromatografie s hmotnostni detekci nabizeji moznost
analyzovat vzorek vod bez prediipravy vzorku a tak jednak
umoziuji stanoveni analytl, pro které dosud nejsou
k dispozici techniky ptedkoncentrovdni (vzorku), a na
druhou stranu umoznuji detekei stale nizSich koncentraci
jednotlivych latek.

I kdyz posledni vyvoj v oblasti plynové chromatogra-
fie nebyl tak ohromujici jako u kapalinové chromatografie
s hmotnostni detekei, i zde miizeme pozorovat urcitd zlep-
Seni. Moznost nastiiku vétstho objemu vzorku vedl
ke zvysSeni citlivosti také u GC-MS, coZ bylo potieba napf.
ke stanoveni latek typu nitrosamint, které jsou v posledni
dob¢ asi nejvice diskutovanymi latkami ze skupiny vedlej-
Sich produktti dezinfekce vody. Nové extrakéni postupy
jako mikroextrakce na tuhou fazi (SPME) nebo sorpéni
extrakce michadlem (SBSE) dovoluji piesnéjsi stanoveni
vétsiho poctu analytl a tim, ze mohou byt snadno napoje-
ny na konvenéni GC-MS systémy, se analyticky proces
mize dile automatizovat.

Vedle monitorovani surové i upravené pitné vody na
pfitomnost legislativou piedepsaného okruhu latek je stile
veétsi poptavka po identifikaci novych (¢i dosud nezna-
mych) latek ve vode a k tomu se opét musi zvolit ptislusné
nastroje: hmotnostni spektrometry s vysokym rozliSenim,
hmotnostni spektrometry s TOF detektorem ¢i hmotnostni
spektrometr Orbitrap. Nasazeni téchto drahych zatizeni se
ocekava predevsim na bliz§i zkoumani transformacnich
produktti vznikajicich v pribéhu Gpravy vody, zejména pti
oxidaci.

3.2. Sledovani mikrobiologickych ukazateld

Klasické kultivacni metody zalozené na prikazu indi-
katord fekalniho znecisténi (enterokokd a FE.coli) tvofi
zaklad soucasného ovéfovani mikrobiologické nezavad-
nosti pitné vody. Jsou stale — jiz nékolik desetileti — pova-
zovany za ,zlaty standard” a to i pfesto, ze trva 1-2 dny,
nez je ziskan jejich vysledek, a u chlorovanych vod je
jejich indikatorova vypovidaci schopnost ponékud oslabe-
na, protoze n&které patogenni mikroorganismy (napf. cryp-
tosporidium, giardia ¢i nékteré viry) jsou vuci chloru re-
zistentnéjsi neZ sledované indikéatory.

Protoze ale také u mikrobiologické analyzy roste tlak
na vyvinuti metod, které by poskytovaly vysledek mno-
hem rychleji, nejlépe ihned, byly v poslednich letech ¢iné-
ny ¢etné pokusy nahradit kultiva¢ni metody molekularnimi
metodami, napf. zalozenymi na polymerazové fetézové
reakci (PCR). Jejich rutinni pouZiti pfi monitorovani pitné
vody v8ak neni v nejbliz§i dobé realné pro nizkou citlivost,
detekei i mrtvych bunék (které pro prikaz nezavadnosti
vody nejsou relevantni) a nizky stupen jejich standardiza-
ce. V soucasné dobe se proto molekuldrni metody pouZziva-
ji pro vyzkumné ucely nebo jako orienta¢ni screeningova
metoda pro prukaz ukazatell, jejichz kultivace je Casové
velmi naro¢na (napf. legionely) nebo pro detekci agens,
kde kultiva¢ni metoda neexistuje (n€které viry).

Slibné¢jsim nastrojem pro rutinni monitorovani se zda
byt prutokova cytometrie, ktera je rychld a kvantitativni
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(pfimo stanovuje celkovy pocet bunék) a umoznuje i zjis-
tovani specifickych vlastnosti jako Zivotaschopnost
(viability) bunék nebo kvantitativni stanoveni jen vybra-
nych bun¢k (urCitych patogenl) pomoci jejich barveni
fluorescen¢nimi protilatkami nebo oligonukleotidy. Na
podobném principu pracuje i nedavno vyvinutd metoda
FISH (fluorescence in situ hybridization), kterd umoziuje
rychlou detekci vybranych mikroorganismii ve vodé
i v biofilmech.

Predpoklada se vsak, Ze i po zavedeni téchto novych
metod do vodéarenské praxe budou tyto nadale vedle sebe
existovat s metodami kultivacnimi.

3.3. Sledovani ucéinku

Moderni sofistikované analytické postupy umoziuji
stanoveni stale vétsiho okruhu latek, coz vSak jesté nutné
neznamena zaruceni bezpec¢nosti. I kdybychom ve vodé
stanovili tisic jednotlivych latek a nalezené koncentrace
porovnali s ptipustnymi limity (kdyby existovaly), nemoh-
li bychom zcela vyloucit, Ze nebude mit nepfiznivé ucinky
na zdravi. Divodem neni jen mozna pfitomnost jesté jiné,
nestanovené latky, ale pfedevsim nejasna otazka pasobeni
pfipadné smési latek (byt’ jsou jednotlivé latky, hodnoti-
me-li je samostatné bez ohledu na pfitomnost ostatnich,
piitomny v pfijatelném mnoZzstvi).

V piipadé, ze existuje podezfeni na pritomnost nei-
dentifikovanych latek nebo pfitomnost vice latek, jejichz
vzajemny ucinek se miZe potencovat ¢i vést ke vzniku
novych rizikovych latek, je na misté pouzit metodu zjist'u-
jici uc¢inek ¢ili biologicky test, pomoci kterého muzeme
odhalit napf. bunécnou toxicitu, genotoxicitu ¢i hormonal-
ni aktivitu vodniho vzorku. Takové testy tzv.
,bioassays“ — mohou detegovat pfitomnost biologicky
aktivnich latek, aniz bychom znali jejich slozeni, a jsou tak
vhodnou dopliikovou metodou k chemické analyze slozek
zivotniho prostiedi, které Casto obsahuji komplexni smési
latek. Je to vhodna screeningova metoda, i kdyz jeji spo-
lehlivost a robustnost u environmentalnich vzorkd je dosud
pfedmétem diskuse a upravend pitnd voda skryva dalsi
uskali ve formé nizkého obsahu nutrienti pro nékteré tes-
tovaci organismy. Tyto biologické systémy zahrnuji buniky
(i bakterie), bunécné kultury nebo organismy (fasy, dafnie,
mekkysi ¢i ryby).

Vysetfovani mutagenni aktivity vody bylo zahajeno
jiz pred vice nez ¢tvrtstoletim'?, ale do bézné praxe si ces-
tu nenaslo a pouziti se omezuje na nékteré specialni ptipa-
dy jako napi. posouzeni nezdvadnosti novych technologii
upravy vody, pfi kterych mohou vznikat neidentifikované
latky, nebo komplexni posouzeni nového zdroje vody.
Mnohem $ir$i pouziti miize mit nedavno zahajené vysetio-
véani hormondlni (endokrinni) aktivity vzorkll vody, napft.
systémem CALUX, a to zejména diky medialni publicité
nékolika malo nalezt, ktera v mnoha spotiebitelich vyvo-
lava obavy z bezpecnosti pitné vody. Zatimco donedavna
se zajem soustied’'oval v podstaté jen na muzské a Zenské
pohlavni hormony, androgeny a estrogeny, jejichz recepto-
ry mohou byt aktivovany nebo naopak inaktivovany fadou
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1€kt a primyslové vyrabénych latek, v posledni dob¢ se
pozornost obraci i k dal§im steroidnim hormondm, které
maji dilezitou roli v regulaci riznych fyziologickych pro-
cesll: progestiny, glukokortikoidy a thyroidni hormony.
Prehled dostupnych biotestti k detekei téchto G¢inkd pro
ruzné typy vod publikovali nedavno Van der Linden
a spol."® &i Sagner a spol.'®.

Byla vyvinuta fada biologickych systémi casného
varovani'/, schopnych reagovat na nahlé zmény kvality
vody v disledku havarie a umyslné ¢i ptirodou zplsobené
kontaminace. Pfi testech jsou organismy vystaveny konti-
nualnimu pratoku monitorované vody a jeji ptipadné Gcin-
ky na tyto organismy jsou neustédle sledovany a vyhodno-
covany senzory, CCD kamerami apod. Méfena data jsou
okamzité pocitacové vyhodnocovana a pii vyznamnych
zménach sledovanych parametrti (napf. spotieba kysliku,
produkce CO,, bioluminiscence nebo chovani) je obsluha
upravny vody alarmem informovana. V zahrani¢i se na
vodarnach asi nejvice uplatiiuje komercné dostupny sys-
tém Daphnia Toximeter, zaloZzeny na automatickém moni-
torovani pohybu dafnii. Soucasné biotesty maji detekcni
limity na trovni pg 1™ az mg 1",

3.4. Kontinualni sledovani kvality

K ovéfeni, zda je pitna voda nezavadna, mize byt za
urcitych podminek potieba rozsitené (mikro)analyzy vody
a v takovych pfipadech jsou potieba napt. diive zminéné
chromatografické metody. Tyto metody, poskytujici vysle-
dek se znacnou ¢asovou prodlevou (hodiny, ale spise dny),
vsak nejsou vhodné pro pribéznou kontrolu procesu vyro-
by vody, kde je zapotiebi mit pohotoveé k dispozici aktual-
ni, nejlépe pribézné informace, které poskytuji zatizeni na
principu on-line monitorovani.

Nekteré jiz byly zminény u biologickych testd, ale
v praxi se dosud vyuziva predevsim sledovani nékolika
fyzikalné-chemickych ukazatelt schopnych detegovat
nahlé zmény v kvalité surové vody nebo selhani klicovych
technologickych krokd upravy vody. K tradi¢né pouziva-
nym ukazatelim patii sledovani pH, zakalu (¢asto na vy-
stupu z jednotlivych filtr)) a volného chloru. V posledni
dob¢ se zacind vyuZzivat pocitani Castic, které je mnohem
citlivgjsi nez zakal, dale konduktivita a absorbance (u kte-
rych se sleduje predev§im necekand zména hodnot), novéji
i ozon a asimilovatelny organicky uhlik (pomoci UV/Vis
spektrofotometru). Trendem jsou multifunkéni zatfizeni —
napf. v systému zdsobovani vodou mésta Vidné je od zdro-
ju az po koncové ¢&asti sité instalovano vice nez dvacet
automatickych monitorovacich zafizeni poskytujicich on-
line vysledky v rozsahu 5 az 10 ukazatell (zdkal, dusi¢na-
ny, ozon, DOC ad.) na bazi UV/Vis spektrofotometrie'®.

I kdyZ poptavka po on-line monitorovani organickych
mikropolutantii je dosud nizka, k dispozici jiz je automa-
tické zafizeni na sledovani nékolika desitek organickych
latek na tGrovni ng 1°'. Piikladem je zafizeni vyvinuté
v ramci projektu AWACSS (Automated Water Analyser
Computer Supported System), které pracuje na bazi
L~imunitni reakce* (latka — protilatka), bylo validovano pro
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vice nez 70 latek a je co do presnosti, opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti pln¢ srovnatelné s modernimi chro-
matografickymi metodami. Jedno méfeni trva necelych
18 min (cit."”).

3.5. Sledovani organoleptickych vlastnosti

Barva a zakal, které vSak Ize testovat i pomoci objek-
tivnich zkouSek, ale pfedevSim pach a chut’ patii z hlediska

pitné vody. Subjektivni senzorické hodnoceni ma proto
své nezastupitelné misto v rdmci monitorovani kvality
pitné vody. I v této oblasti 1ze pozorovat dva nové trendy:
a) Stanoveni pachu a chuti jiz méné provad¢ji vzorkafi,
kterym bylo v§t€povéno, Ze chlorovy pach je nedilnou
soucasti a znamkou dobré pitné vody. Stale vice ho
provadeji pfi odbéru na misté vzorkafi, ktefi absolvo-
vali alespoil kurz v orientani senzorické analyze.
Samoziejmé stanoveni pachu a chuti v laboratofi,
napi. podle CSN EN 1622 (cit.%), provadi panel ex-
pertll — posuzovatelll v senzorické analyze.
Automatizace zasahuje i do této, na prvni pohled ryze
lidské oblasti. Pro potravinaisky prumysl bylo jiz dii-
ve vyvinuto automatické zafizeni nazyvané
,.elektronicky nos a jazyk“?', které pracuje na principu
senzort a umélé inteligence a bylo nedavno také
uzpusobeno k pouziti na pitnou vodu. Umi detegovat
Siroké spektrum pachii a chuti s mezi detekce nizsi nez
1 ng I"". P¥i porovnani jeho schopnosti detegovat pa-
chy ve vod¢ zptisobené vyluhem pryzovych materialt
byla konstatovana stfedni az dobrd korelace
s hodnocenim vyluhu provedenym panelem zkuSe-
nych posuzovatelti™. Podobné zatizeni kombinujici
senzor s chromatografii (SPME-GCMS) umi, na roz-
dil od posuzovatelll hodnoticich organolepticky vjem
sumarné a kvalitativng, stanovit konkrétni latky zod-
povédné za pachové ¢i chutové problémy i kvantita-
tivn€. I kdyz Siroké nasazeni tohoto zafizeni do voda-
renské praxe zatim asi nejde ocekavat, lze si predstavit
jeho vyuziti napt. v laboratofich, které posuzuji neza-
vadnost vyrobki pro styk s pitnou vodou, kde je po-
souzeni pachu a chuti vyluhu nedilnou soucasti zku-
Sebnich testd.

b)

4. Akreditace laboratori

Ptirozenosti kazdého védniho oboru je soustavné se
rozvijet a zdokonalovat, ale to jeSté neznamena, Ze veskeré
praktické aplikace daného oboru musi nutné¢ drzet krok
s pravé dosazenym vrcholem. Zalezi na aplikaci, kde
v mnoha piipadech sta¢i — na zakladé¢ odborné rozvahy
zohlednujici Gcel a naklady — vyuzit tradi¢nich, relativné
jednoduchych a osvédcenych postupt. To plati i pro oblast
laboratornich Cinnosti. Problém miiZze nastat, jestlize se
odborné zasady kodifikuji legislativné, plosné bez oné
zminéné rozvahy, a jestlize jsou podminkou vykonavéani
komer¢ni €i jiné existencné zavislé ¢innosti.
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Podle smérnice Rady 98/83/ES musi clensky stat
zajistit, aby kazda laboratof, ve které se provadéji rozbory
vzorkl pitné vody za Gc¢elem ovéteni shody s predepsanou
kvalitou, ,,mé¢la systém fizeni kvality rozbort, ktery musi
byt cas od ¢asu kontrolovan na laboratofi nezavislou oso-
bou, autorizovanou pro tento Ucel pfislusSnym organem®.
Smérnice tedy pifimo nepozaduje akreditaci laboratofi
a mnohé zemé¢ EU to také tak nechapou a akreditaci povin-
né nevyzaduji. V CR je akreditace, autorizace nebo osvéd-
¢eni o spravné Cinnosti laboratofe pro tyto laboratofe po-
vinnd. Jeji ziskani pro né€ tedy neni dobrovolnou odbornou
metou, ale nutnosti, bez které nemohou tuto ¢innost vyko-
néavat. Pozadavky na akreditaci apod. vychdzeji z platnych
CSN ISO norem®, které piedstavuji odborny vrchol
v oblasti systému jakosti v analytickych laboratofich a ten
je pak plosné vyzadovan. Co to s sebou piinasi?

Rozsifujici se pozadavky souvisejici se systémem
jakosti nutné vedou k véEtsi a uzsi specializaci pracovnikd
laboratoti, protoze zvladani vSech ,,potfebnych® tkont
akreditovaného analytického procesu zabere stale vice
¢asu. Tim se jednak cena analyzy zvySuje, aniZ by se né-
kdo na zéklad¢ analyzy nakladi a ptinosu snazil posoudit,
zda je jesSt€ unosnad, jednak stale uzeji specializovani pra-
covnici laboratofi ztraceji povédomi o navaznych oblas-
tech a zdkaznikim sice pfedavaji stale pfesnéjsi a spolehli-
v¢jsi vysledky, ale jsou jim stale méné schopni poradit, co
vysledky znamenaji, ¢im muze byt zplsoben neobvykly
nalez apod., jak vzdy byvalo dobrym odbornym zvykem.
Tendence k centralizaci vede k ruSeni malych provoznich
laboratofi a pfesouvani analyzy stale dale od mista, kde ma
plnit svoji funkci, nehledé k prohlubovéni rozdéleni a vza-
jemného odcizeni pracovnikii laboratofi a technologickych
pracovnikdi provozu, kterym musi vysledky predevsim
slouzit.

Neékteré ukony souvisejici s akreditovanou analyzou
se v predepsané Cetnosti provadéji viceméné formalné,
nutnost uspét v mezilaboratornich porovnavacich zkous-
kach (MPZ) pak vede ke koluzi (tajnému vzdjemnému
sdélovani vysledkd mezi nékterymi wcastniky MPZ)
a faldovani vysledkt®. Lpéni na formalni strance systému
jakosti nekdy podporuji i samotné akreditacni/autorizacni
organy tim, Ze jsou ochotné potvrdit odbornou zptisobilost
také u Cinnosti, na které nemaji ptislusné odborniky — po-
kud napt. vyslany auditor nerozumi dobfe posuzované Cin-
nosti, vice nezZ na posouzeni odborné stranky cinnosti se
soustfed’'uje na formalni naleZitosti systému a dokumentace.

Paradox povinné akreditace/autorizace analyzy vody
pak podtrhuje i skuteCnost, Ze zdkon zarovenl nevyzaduje
akreditovany/autorizovany odbér vzorku, takze — v pripadé
odebrani vzorku zakaznikem — se dozorovy organ sice
dozvi presné hodnoty vysetfenych ukazateld, ale nema uz
zadnou jistotu, zda vzorek vody skutecné pochazi
z deklarovaného vodovodu ¢i studny.

Jinym paradoxem pak je neexistence pozadavku
osvédCovani spravné vyrobni (provozni) praxe pii upravé
a distribuci pitné vody, coz v n€kterych pfipadech zname-
na, ze se nakladné generuji kvalifikované vysledky kvality
surové vody, se kterymi jiz dale nikdo na Gipravné nepracuje,
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nebo kvalifikované vysledky kvality upravené vody, které
jen dokumentuji mélo kvalifikovany ptistup obsluhy®.

5. Poti‘eby hygienikii a vyrobci pitné vody

Rozbory pitné vody slouzi vyrobcim pitné vody
a dozorovym organiim ochrany vetejného zdravi, méné
Casto pak zajimajicim se spotfebitelim a politikiim.

Vyrobce pitné vody potiebuje mit prabéznou kontrolu
nad procesem vyroby a distribuce pitné vody a k tomu mu
nejlépe slouzi okruh 5—10 provoznich ukazatelt, které by
mély byt sledovany na kritickych mistech systému zasobo-
vani, nejlépe on-line nebo relativné velmi casto (napf.
kontrola pachu, chuti a vzhledu vody na vodarn¢). Kritické
body a zpusob jejich kontroly (ukazatel a cetnost jeho
sledovani) by mély vychazet z rizikové analyzy systému,
resp. z planu pro zajisténi bezpecného zasobovani pitnou
vodou. K tomu by méla pfistupovat obcasna kontrola né-
kolika malo dalSich, zdravotné vyznamnych ukazatell,
které jsou pro dany systém prokazatelné nebo potencidlné
rizikové, ale které bud’ nelze sledovat kontinualné nebo to
neni odivodnéné. Je v zajmu vyrobce, aby k tomu pouzi-
vané analytické metody byly vhodné a spolehlivé a pravi-
delna verifikace funkce zafizeni (kalibrace ad.) byla sou-
Casti spravné provozni praxe. Nemuselo by vsak jit o akre-
ditované metody.

Za predpokladu fungujiciho pldnu pro zajiSténi bez-
pecného zasobovani vodou by se rozsiteny (,,uplny*) roz-
bor pitné vody mohl provadét pomérné€ ziidka a to jako
verifikace, ze plan byl spravn¢ sestaven a je funkéni, nebo
jako soucast posuzovani vhodnosti nového zdroje pitné
vody. Vyuziti sluzeb nezavislé akreditované laboratofe pro
uplny rozbor v rdmci verifikace planu je velmi vhodné.

Hygienickému organu mél rozbor vody pfinést pu-
vodné informaci, zda voda je zdravotné nezdvadnd a sen-
zoricky prijatelna. Vzhledem k velkym inter-individualnim
rozdiliim i jingym cestdm expozice je stanoveni pfesné
a jednotné hranice mezi nezavadnosti a zavadnosti pro
vétsinu ukazatell nemozné, coz se fesi pouzitim bezpec-
nostnich faktord pfi vypoctu limitni hodnoty, takze ta byva
vétsSinou vyrazné posunuta do oblasti nezavadnosti a jeji
prekroceni tieba i o fad nepfedstavuje zadné riziko. Nebo
je limitni hodnota nékterych latek odvozena od mozného
ovlivnéni chuti vody, nikoliv od zdravotniho rizika. Sou-
Casna legislativa vSak povysila odbornou tivahu na zakon,
ucinila vSechny limitni hodnoty jakosti pitné vody pravné
zavaznymi a vytvorfila apardt na jejich vynucovani, kam
patii i pozadavky na metody. Poslanim rozbort tedy pie-
stava byt oveéteni zdravotni nezdvadnosti ¢i provozni kont-
rola, ale ovéfeni dodrzovani zakona. Z hlediska dozorové
praxe je to jist¢ jednodussi a z hlediska spotiebitele
transparentnéj$i, nicméné napf. vymahani pouziti metody
pracujici s nejistotou 10 % namisto 15 %, kdyz hranice
zdravotniho uc¢inku lezi o dva fady vyse nez limitni hodno-
ta, je z odborného hlediska ptfinejmensim sporné.
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6. Zavér

Kam tedy monitoring a analytika pitné vody smétuje?
K vetsi flexibilité a adaptabilité — po zavedeni plani
pro zajisténi bezpecného zasobovani vodou by meéla
odpadnout soucasna praxe pausalné definovanych
rozsahil a Cetnosti rozborti, kde se mnohdy zbytecné
sleduje fada nerelevantnich ukazateli pro dany sys-
tém. Kazdy systém zdsobovani by m¢l mit na zaklade¢
analyzy rizik a planu specificky urCen sviij rozsah
a Cetnost rozbort.

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

K pouziti SirSiho spektra nastroji pro kontrolu kvality
vody — v rdmci validace jednotlivych kontrolnich
opatfenich nebo verifikace funkénosti planu pro zajis-
téni bezpecného zasobovani vodou se budou, tfeba jen
jednorazoveé, vyuzivat rizné nastroje (metody, testy),
které doplnuji informaci ziskanou béznym rozborem,
napf. rizné biotesty, stanoveni b&ézné nesledovanych
latek pomoci novych chromatografickych metod ¢i
mikroorganismti metodou PCR, pritokové cytometrie
atd.

Ke zvyseni dilezitosti posuzovani organoleptickych
vlastnosti pitné vody — se zvladnutim oblasti zajisténi
bezpecnosti vody a stile vazenéjSim postavenim za-
kaznikli bude nabyvat na vyznamu hodnoceni pitné
vody z hlediska spotfebiteltl, zda je pitna voda pro né
skute¢né ,,dobra k piti“ ¢ili bez senzorickych zavad,
chutna a obcerstvujici. Senzoricka analyza vody bude
mozna povySena na uroven, blizici se klasickému
sommelierstvi, jak se to jiZ misty prosazuje u bale-
nych vod.

V soucasné dobé& se vSak institucionalizovand analyti-
ka pitné vody také zabyva vice sama sebou, sméfuje
k vetsi specializaci a automatizaci a, bohuzel, také
k vétsimu odcizeni praxi a problémtim svych zakazni-
k.
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The ever-increasing number of chemicals released
into the environment, increasingly stringent safety re-
quirements and increasingly sensitive analytical techniques
capable of detecting lower and lower concentrations of
chemicals suggest changes in drinking water production
and quality monitoring. The drinking water safety cannot
rely just on regular detailed analysis of tap water, but an
active approach must be adopted, based on health risk
analysis of the whole water supply system and on continu-
ous control of any risk. The indicators and methods pro-
viding fast (online) results are preferred. A variety of tai-
lored methods and tests will be used to collect additional
data complementary to the routine analytical data. Novel
tools will also be used in assessment of the sensory quality
of drinking water.



