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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na vyskyt tékavych organickych latek v pitné vode,
které vznikaji jako vedlejsi produkty pti dezinfekci vody. Do téchto latek fadime tzv. triha-
logenmethany. Pro praktickou ¢ast prace byly vybrany reprezentativni vzorky pitnych a
prevazné balenych vod a u nich byla provedena analyza. Sledovana byla koncentrace chlo-
roformu, ktery je vzdy piitomen v nejvétsim zastoupeni. Vysledky byly zpracovany a po-

rovnany s platnymi hodnotami ur¢enymi legislativou.

Kli¢ova slova: balena a pitna voda, mineralni voda, dezinfekce, trihalogenmethany, chloro-

form, huminové kyseliny

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on occurence of the volatile organic substances in
drinking water, which occur as by-products during the desinfection of water. These sub-
stances include the trihalogenmethanes. Representative samples of drinking water, mainly
the bottled water, were selected to analyse. Concentration of chloroform was measured ,as
this substance is often detected in water. The results were processed and compared with the

valid concentrations allowed by the legislation.

Keywords: bottled and drinking water, mineral water, dezinfection, trihalogenmethanes,

chloroform, humic acids
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UvVOD

Tradice vyroby a prodeje balenych vod je v Cesku znama jiz od 16. stoleti. Z prvo-
pocatku byly do kamennych dzbant staceny vyhradné vody lécivé. V 19. stoleti se k nim
pridaly mineralni vody nebo vody uméle vytvotfené, obsahujici vyssi koncentraci oxidu
uhli¢itého. Tyhle vody byly pievazné staceny do skla a pro jejich nasladlou chut’ byly po-
vazovany jako osvézujici napoj. Sklenéné obaly byly v 70. letech nahrazeny obaly plastic-
kymi. V téchto letech taktéz doslo k tomu, ze balené vody zacaly nahrazovat ,,obycejnou*
pitnou vodu distribuovanou vetejnymi vodovody. Do lahvi se tedy zacaly stacet vedle mi-
neralnich pramenitych vod také vody z podzemnich zdroji pitné vody, které vSak nevyka-
zuji zadnou zvlastni chut’ ¢i 1éCivy ucinek. Na prelomu 20. a 21. stoleti byla zaznamenana
strm¢ rostouci produkce a také spotieba balenych vod ve vyspélych zemich. Tento jev pte-

trvava az do dnesni doby a nakup balené vody je dnes naprosto béznou zalezitosti.

Aby voda mohla slouzit pro lidskou spotiebu, musi byt zajiSténa jeji mikrobiolo-
gicka nezavadnost. Proto je nutné pitnou vodu upravovat — dezinfikovat. Pfitomné orga-
nismy se usmrti a voda se stane hygienicky nezavadna. V disledku dezinfekce pitnych vod
vSak vznikaji nezddouci latky, zvané trihalogenmethany (THM) — chloroform, bromoform
a jim podobné slouceniny, jako vedlejsi produkty chlorace vody. Tato skute¢nost dopo-
mohla vyrobciim balenych vod k tomu, aby spotiebitele presvédcili o tom, ze balend voda
je Cista, nezavadna a ni¢im nezatiZzena. Je tedy zarazejici, ze tyto cizorodé organické latky
muzeme v nékterych balenych vodéach nalézt, pfitom je nesmi obsahovat v zadném zjisti-
telném mnoZzstvi a jejich pfitomnost zdkon zakazuje. Nedavna kauza (listopad 2014), kdy
Statni zemédelska a potravinaiskéd inspekce (SZPI) nasla v balené kojenecké vodé¢ chlor,

tuto skutecnost pouze potvrzuje.

Nékup a prodej vod je také ¢innost zna¢né neekologicka a to z dlivodu baleni vod
do PET obali, kterych je v dnesni dobé produkovano ohromné mnozstvi a hromadi se na

skladkach komunalniho odpadu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PITNA VODA

Definice pitné vody vychazi ze zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochran¢ vetejného zdravi:

,Pitnou vodou je veSkera voda v ptivodnim stavu nebo po upravé, ktera je urCena k piti,
vateni, pripravé jidel a ndpoji, voda pouzivana v potravinaistvi, voda, kterd je urcena
k péci o télo, k cisténi predmétl, které svym urenim pfichazeji do styku s potravinami
nebo lidskym télem, a k dal$im Gcelim lidské spotteby, a to bez ohledu na jeji ptivod, sku-

penstvi a zpisob jejiho dodavani. “[1]

1.1 Balena voda

Balenou vodu rozdé€lujeme do Ctyt kategorii. Rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi
spocivaji predevsim v odlisnych pozadavcich na zdroj, ve zptisobu Upravy vody, v mikro-
biologickych, chemickych a fyzikélnich ukazatelich. Lisi se i v pozadavcich na oznacovani

jednotlivych typt vod.
Vyhlaska 275/2004 Sb. rozliSuje tyto druhy balenych vod:

- balena prirodni mineralni voda — voda, kterd je ziskdna z podzemniho zdroje.
Dulezité je, Ze o podzemnim zdroji musi byt vydano osvédceni nebo certifikat dle
zvlastniho pravniho ptfedpisu. Tyhle vody maji obecné vyssi obsah rozpusténych
mineralnich latek. Mzeme se ale setkat i s vodami, kde je obsah téchto latek nizsi
a tyto vody tak musi mit dopliiujici oznaceni na etiketé ,,nizky obsah mineralnich

latek* ,

- balena pramenita voda — diive nazyvana jako stolni, je vyrobek z kvalitni vody
chranéného podzemniho zdroje. Kvalita a Cistota musi byt jeji pfirozenou vlastnosti
na rozdil od bézné pitné vody, kde se finalni kvalita po upravé miize od pivodni

zna¢ng¢ lisit,

- balena kojenecka voda — vyrobek z kvalitni vody z chranéného podzemniho zdro-
je. Tahle voda nesmi byt upravovana zadnym zpiisobem, s vyjimkou ozafovani UV
zafenim. Je vhodna pro pfipravu kojenecké stravy, ale také k pozivani v§emi skupi-

nami obyvatel. Vztahuji se na n¢ nejpiisnéjs$i pozadavky na zdravotni nezavadnost,

- balena pitna voda — voda, kterd musi spliiovat pozadavky pitné vody. [2]
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Odlisnou kategorii jsou balené mineralni vody, jejichz ptivod je z pfirodnich 1é¢ivych
zdrojti. Zatazujeme sem vody typu Vincentka, Saratice, nebo Bilinska kyselka. Obsahuji
vys$§i procento mineralnich soli a oznacujeme je jako 1é€iva mineralni voda. Vztahuji se na

n¢ specifické pozadavky.

Mezi balené vody se také nepocitaji sodovky ani ochucené mineralky. Taktéz tvoti zce-
la odlisnou skupinu a fadi se mezi nealkoholické népoje. Na rozdil od balenych vod se do
nich mohou ptidéavat sladidla, aromata ¢i konzervacni latky. Je mozné ptidavat razné po-

travni dopliiky vcetn€ vitamini. [3,4]

1.1.1 Pfirodni mineralni voda

Z prosté podzemni vody se stava mineralni voda piekrocenim urcitych limitnich ob-
sahli rozpusSténych tuhych latek a plynti. Je to zplisobeno zvlastnimi okolnostmi pii obéhu
podzemni vody. Nase mineralni vody se pfedevsim ¢leni podle obsahu rozpusténych plynt
na uhli¢ité (hlavni slozka CO,), fika se jim kyselky, a sulfanové (hlavni slozka H,S), do

nedavna zvané sirovodikové, nebo také sirné.

Dals§im urcujicim hlediskem mineralnich vod jsou rozpusténé slozky kationtl a ani-
ontd. Z nich jsou nejcastéjsi, v pripade aniontti hydrogenuhli¢itany (HCOs'), chloridy (CI),
které patii vedle hydrogenuhli¢itanti k vyznamnym aniontim, které jsou béznou soucasti
vSech vod. Chloridy (CI') jsou hygienicky nezavadné, ale ovliviiuji chut’ vody. Dilezité
jsou také sirany (SO4%), které ovliviiuji celkové senzorické vlastnosti vody. Z kationti je to
pak sodik (Na"), draslik (K"), vapnik (Ca’") a hoit¢ik (Mg”>"). Velmi cendné jsou
v minerélnich vodach napt. jodidy (I'), Zelezo (Fe*") nebo radioaktivni slozky (napf. plyn
radon (Rn)). Pfitomné jsou pouze v malych koncentracich. Hodnoti se podle odborného
posouzeni komplexniho rozboru vody. Kone¢né¢ se da ptihlédnout i k celkové mineralizaci
vod (tj. koncentrace anorganickych slozek vyjadfenych v gramech na litr vody). Prosté
vody maji méné nez 1 g/l, slabé mineralizované 1-5 g/, sttedn¢ mineralizované 5-15 g/l a

siln¢ mineralizované nad 15 g/l.

Pti odebirdni mineralni vody z pramene by nemélo dojit k tomu, Ze se pfirodni cha-
rakter mineralky zméni. Chemické slozeni musi byt uvedeno na etiketé. Pfi dopravé vody
od pramene k plni¢i se musi udrzovat teplota ptivodniho pramene, jinak je nebezpeci vy-
srazeni nékterych rozpusSténych latek. Izobarickym stacenim se zabraiiuje unikani CO;
z vody. Ke spotiebiteli se voda dodava ve sklenénych lahvich nebo v plastovych obalech

s tésnicimi uzavery. [5,6,7]
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1.1.1.1 Oznaceni balené prirodni minerdlni vody 7 hlediska oxidu uhlicitého

Z hlediska obsahu oxidu uhli¢itého se balena ptirodni mineralni voda oznacuje ja-

ko:

a) prirodni mineralni voda piirozené sycena. Tohle oznaceni znaci, Ze je to voda, ktera
obsahuje nejméné¢ 250 mg/l oxidu uhli¢itého. Kdyz se voda zpracuje a dosyti se
plynem ze stejného zdroje, je obsah oxidu uhli¢itého stejny jako u zdroje, v rozpéti
periodického ptirozeného koliséni,

b) piirodni mineralni voda obohacena, kterd mé vyssi obsah oxidu uhlicitého, je dosy-
cena oxidem uhli¢itym, ktery pochazi ze stejného zdroje jako voda,

¢) ptirodni minerdlni voda sycend, se syti oxidem uhli¢itym, ktery je jiného pivodu,
nez je zdroj, z n¢hoz voda pochazi. Obsah oxidu uhli¢itého je pak stejny nebo vyssi
nez u zdroje,

d) pfirodni mineralni voda dekarbonovand, ma po zpracovani nizsi obsah oxidu uhlici-
tého nez u zdroje

e) prirodni mineralni voda nesycena, ktera pochéazi ze zdroje obsahujici oxid uhlicity

v mnozstvi nejvyse do 250 mg/l.

Po nasyceni se obsah oxidu uhli¢itého v mineralnich nebo perlivych stolnich vodach
pohybuje pievazné v rozmezi 4 000 — 6 000 mg/l. Cim vy33i je obsah oxidu uhligitého, tim
vice je pH vody posunuto do kyselé oblasti. Vyrobci ptidavaji do balenych vod oxid uhli¢i-
ty predevsim z chutovych divodu, ale také z diivoda konzervacénich, protoze vyssi obsah
CO, brani mnozeni se vétSiny bakterii (vyjimkou jsou napft. bakterie anaerobniho ptivodu).
Nekteti vyrobcei stolnich a kojeneckych vod ptridavaji ur¢ité mnozstvi CO, i1 do vod neper-
livych, aniz by to uvadéli na etiketé. Pokud je spotiebitel citlivéjsi, mize takovou vodu
podle nasladlé, nepfirozené chuti poznat. Tahle chut’ samoziejmé neni typicka pro ptirodni

prosté vody.

Oxid uhli¢ity a voda jsou konecnymi produkty metabolismu. Jsou tedy hlavnimi zplo-
dinami naSeho téla. Oxidu uhli¢itého se nd$ organismus neustale zbavuje. Pokud by tomu
tak nebylo, mohl by byt nas organismus poskozen, tzv. piekyselen. Pfi normalni ¢innosti
vznika v organismu ¢lovéka denné 15 — 20 molt CO,. Clovék v klidovém stavu udajné
vydycha asi 250 ml CO; za minutu. Je tedy ziejmé, ze nas organismus se oxidu uhli¢it¢ho
snazi zbavit a my mu jej dodavame zpatky ve formé perlivych vod a to zcela jisté neni

spravné. [4,7]
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1.1.2 P#irodni pramenita voda

Pfirodni pramenitd voda pochazi, jak uz jeji ndzev napovida, z prirodniho, podzem-
niho, chranéného zdroje. Celkovy obsah mineralnich latek, které mohou byt pfitomny
v typu této vody je 1000 mg/l. Pramenitou vodu je mozné upravovat a to metodami usazo-
vani, provzduSnovani nebo filtrovani. Nesmi se ale vyrazné zménit jeji pfirozené vlastnos-
ti. Vybér balenych ptirodnich pramenitych vod je na soucasném trhu velmi rozmanity. Za-
kaznik si muze vybirat ze Siroké nabidky riiznych znacek. Do této kategorie balenych vod
patii znamé znacky jako Toma Natura, Bonaqua, Aquila Aqualinea nebo Rajec. Zakaznik
ma na vybér taktéz balenou pramenitou vodou perlivou, jemné perlivou nebo neperlivou.

Variabilita chuti a perlivosti je tedy Siroka. [8,9]

1.1.3 Kojenecka voda

Kojeneckou vodu mizeme vlastné nazvat tzv. podkategorii pramenitych vod, na
kterou se vztahuji jesté prisnéjsi pozadavky nez na vody pramenité. Tahle voda je jedinym
druhem balené vody, kde je zachovano jeji nezménéné ptivodni piirodni slozeni. Je u ni
zakazana jakéakoliv uprava, ktera by mohla pozménit jeji prirozené slozeni. Na nékterych
etiketach pramenitych vod si miizeme povSimnout napisu ,,vhodna pro kojeneckou stravu".
Tento dodatek nds mé upozornit na to, ze takto oznacena voda by méla byt svou kvalitou
srovnatelna s kojeneckou vodou, ale na rozdil od ni uz prosla nékterou z uprav, ktera je pro
kojeneckou vodu zakazana. Vody oznacena jako ,kojenecké vody*“ a vody ,,vhodné pro

kojeneckou stravu‘ tedy nejsou totozné.

V soucasnosti mizeme v ¢eskych obchodech zakoupit napt. kojenecké vody znacky
Horsky pramen, Saguaro, Aqua Anna nebo Rajec. Pravé Horsky pramen je povazovan za
kojeneckou vodu nejlepsi kvality, ktera je formovéna jako artézska voda v chranéné oblasti
Nizkého Jeseniku, v hloubce 150-160 metrii. Celkova mineralizace této vody pramenici
pod zemskym povrchem je 181 mg/l., obsah Na &ini 6,1 mg/l a obsah dusi¢nant je také
velmi nizky, 1,37 mg/l. Jiz od roku 1990 je tato voda pod hydrogeologickym dozorem od-
borné firmy AQUA MINERA. [8,10]

1.1.4 Balena pitna voda

Balena pitna voda nemusi pochazet z podzemniho zdroje. Std¢ena muze byt z jaké-
hokoliv vodarenského zdroje a tomu bude odpovidat jeji slozeni i chut. Pozadavky na jeji

jakost jsou tedy shodné s poZadavky na kohoutkovou vodu, mize byt tedy i stejné chemic-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

ky upravovana. Na trh jsou balené pitné vody uvadény pod riiznymi nazvy. Na etiketé ale

musi byt vzdy viditeln€ uvedeno, ze se jedna o balenou pitnou vodu. [8,9]

1.1.5

Pozadavky na oznacovani balenych vod

Na etiket¢ musi byt uvedeno:

a)

b)

2

1.1.6

pouze:

oznaceni slovy ‘‘pitnad voda‘‘, v piipad¢€ pfirodnich mineralnich, pramenitych a ko-

jeneckych, ndzev zdroje a ndzev lokality, kde se zdroj vyuziva,
v ptipade¢, ze je voda sycena oxidem uhli¢itym, jeho obsah musi byt uveden v g/I,

upozornéni na zpusob skladovani slovy ‘‘Uchovavejte v chladu a chraiite pred pii-

mym slune¢nim svétlem,

v pfipadé, Ze je voda distribuovana v obalech vétsich nez 5 1, musi byt na obalu

uvedeny podminky uchovavani a doba spotfeby po otevieni obalu,

v ptipad¢ doplnéni balené pitné vody mineralnimi latkami musi byt na obalu uve-
den vycet latek a jejich obsah ve vode po doplnéni a slovni oznaceni ‘‘mineralizo-

vana pitnéa voda‘“,

na obalu uréeném pro spotiebitele a pfi jakémkoliv zplisobu nabizeni k prodeji ba-
lené pitné vody, nelze pouzit oznaceni, ochranné znamky, chranéné nazvy, obchod-
ni znacky, které by mohly naznacovat vlastnosti, které tahle voda nem4, a mohly by

zpiisobit zaménu,

balenou pfirodni mineralni vodu a pramenitou vodu Ize uvadét jako ‘‘vhodnou pro
piipravu kojenecké stravy‘‘ pouze pokud spliuje veskeré podminky pro kojenec-
kou vodu. Pokud je tato voda sycena oxidem uhli¢itym na hodnotu vyssi nez je 0,5
g/l, musi byt na etiketé¢ uvedeno upozornéni na odstranéni CO,, Oxid uhlicity lze

odstranit varem. [2]
Zpusoby tpravy balenych vod

Balenou ptirodni minerdlni vodu a balenou pramenitou vodu je mozné upravovat

odstranénim nestabilnich latek, jako jsou napfiklad slouceniny Zeleza a slouceniny
siry. Uprava je mozna také filtraci nebo dekantaci, s pfipadnym piedchozim okysli-

¢enim,
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b) pomoci vzduchu obohacené¢ho ozonem, filtraci nebo dekantaci, je mozné odstranit
slouceniny arzenu, manganu ¢i siry,

¢) odstranénim jinych, ve vodach nezadoucich slozek, kam patti naptiklad slouc¢eniny
beryllia ¢i niklu,

d) uplnym nebo casteénym odstranénim volného oxidu uhli¢itého, ktery je mozné od-

stranit pouze fyzikalnimi metodami.

Predevsim je dulezité, aby se pii pouziti Uprav nebo pii piidani CO; nezménila skladba
zakladnich slozek téchto vod, a to proto, jelikoz proptjc¢uje vodam jejich vlastnosti. Pii
pouziti téchto uprav nesmi vznikat zadné toxické latky. Voda se nesmi upravovat ptidanim
bakteriostatickych latek nebo takovym zptuisobem, ktery by mohl zménit pocet kolonie tvo-

ficich jednotek. Jedina latka, ktera se do vody muze ptidavat je oxid uhlicity.

Balena kojeneckd voda se mlize upravovat pouze ozatenim UV paprsky. Vyrobci do
vody nemohou pfidavat jiné latky s vyjimkou oxidu uhli¢it¢ho. Pokud dojde k syceni oxi-

dem uhli¢itym, nesmi byt hodnota pH vody < 5. [2]

1.1.6.1 Uprava UV ziienim

Jak jiz bylo zminéno, kojenecké vody se nesmi upravovat zadnym zplisobem
s vyjimkou pouziti UV zéfeni. Tento likvida¢ni Gc¢inek ultrafialového zareni na mikroorga-
nismy je znamy jiz fadu let. V soucasné dob¢ dochazi celosvétove k rozsifeni této techno-
logie. Hlavnim diivodem je zvySujici se koncentrace nezadoucich latek ve vodach, ktera je

spojena s dezinfekénim zabezpecenim pitnych vod.

Vyhody dezinfekce vody UV zafenim:

- jedna se o proces fyzikalni, pfi Gprave se nevnaseji zadné chemikalie do vody

- neovliviiyje chut’ a pach vody

- pfipouziti UV zafeni se neméni ptivodni sloZeni vody

- nepouzivaji se zadné chemické dezinfikatory, takZze nevznikaji zadné vedlejsi pro-
dukty dezinfekce

- ucinek pfili§ nezavisi na chemismu a teploté vody [11,12]

1.1.7 Baleni v ochranné atmosfére dusiku

Informaci ,,baleno v ochranné atmosfére dusiku nalezneme na kazdé etiketé bale-

nych vod. Samotn4 technologie by neméla mit vliv na kone¢nou kvalitu vody. Pod touhle
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informaci se ovSem skryvaji dvé odlisné technologie, které jsou pro zakaznika, ktery se
dozvida pouze tuhle informaci z etikety, zcela nerozliSitelné. Prvni technologie je zcela
v poradku. Do plnici linky se vhani dusik a nad lahvemi, které se plni vodou, se udrzuje
ochranna atmosféra tim, ze se odtud vytésiiuje okolni vzduch a tim se snizuje riziko vzdus-
né bakterialni kontaminace. Zatimco druhd technologie je sporna. Do kazd¢ lahve, ktera uz
je naplnénd vodou, se té€sné pred jejim uzavienim kapne malé mnozstvi tekutého dusiku,
ktery po uzavieni PET lahve expanduje. V tomto piipadé ochranny smysl spoc¢iva v tom,
ze misto vzduchu se v lahvi nachazi Cisty, mikrobialné nezavadny dusik. U pouziti druhé
technologie je pfedevsim pro vyrobce dilezité, ze lahve, ve kterych nejsou vody syceny
oxidem uhli¢itym, ale je u nich pouzita tahle technologie, ptisobi na zakaznika nafoukle,
tvrdé, nemacka se, a tudiz na zdkaznika ptsobi kvalitnéji. Tahle metoda je sporna z toho
divodu, Ze dle vyhlasky ¢. 275 / 2004 Sb. o pozadavcich na jakost a zdravotni nezavadnost
balenych vod a o zpiisobu jejich tpravy, se nesmi do mineralnich a ptirodnich pramenitych

vod kromé oxidu uhli¢itého ptidavat nic jiného.

1.1.8 Uprava povrchové a podzemni vody na vodu pitnou

Pitna voda musi vyhovovat pfedepsanym zdravotnim a technickym pozadavkim.
Nesmi obsahovat takové organismy nebo takové koncentrace latek, které maji nebo by
mohly mit pfi dlouhodobém pozivani neptiznivy vliv na zdravi ¢lovéka. VSechna zatizeni
pro pitnou vodu musi byt volbou umisténi, postavenim, provozovanim i kontrolou co nej-
dokonaleji zabezpecena proti moznému znecisténi. Je zadouci, aby pitnd voda vyhovovala
smyslovym pozadavkim c¢loveéka. To znamend, ze ma byt chutna, mit dobry vzhled, byt
bez nepiijemného zapachu a ma byt primétené chladna. Dobra pitnd voda by mnéla obsa-

hovat dostatek biogennich prvk.

Pitna voda se ziskava upravou surové vody. Surova voda se ziskava v Ceské republice

z podzemnich nebo povrchovych zdroja. [1,13]

1.2 Dezinfekce vody

Pti dezinfekci vody chlorem vznikaji slouceniny, které nazyvame trihalogenmethany

v

jejimz cilem je zajistit zdravotni nezavadnost pitné vody. THM vznikaji reakci ve vodé

pfirozené pritomnych latek organického ptivodu (vyluhy z pidniho humusu, vyluhy z listi
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nebo tlejiciho dieva) a oxidaénich dezinfekénich latek. Obvykle je touto latkou chlor a jeho

slouceniny. [14]

1.2.1 Dezinfekce vody chlorem a chlornany

Pro dezinfekci 1ze pouzit chlor, chlornan sodny a chlornan vapenaty. Mnozstvi pfi-
daného chloru se fidi koncentraci aktivniho chloru. Aktivnim chlorem se mysli vSechny
formy chloru (molekulérni chlor, chlornany, chloraminy, oxid chloricity), které v kyselém
prostiedi oxiduji jodidy na jod. Jeho mezni hodnota pfi Gpravé vody je 0,3 mg/l. U¢innost
dezinfekce chlorovanim zavisi tedy na koncentraci chloru a dob¢ jeho ptisobeni, pH — pfi
jeho snizovani se zvysuji podily €inngjsi formy (HCIO) oproti formé méné ucinné (C10),
dale pak zavisi na teploté

a chemickém slozeni vody.

Reakcei volného chloru s vodou vznika kyselina chlornd, kterd ptedstavuje oxidac¢ni

¢inidlo:

Ch+ H:O < H* + T + HCIO (1)

Uvolnéné ionty H * jsou neutralizovany ve vodé piitomnymi hydrogenuhli¢itany:

K+ HCO;” 2 H,O + CO; (2)

Rovnovaha reakce se piitom posouva ve prospéch HCIO, ktera predstavuje oxidac-

ni ¢inidlo. HCIO je slaba kyselina, ktera disociuje:

HCIO 2 H™ + ClO- (3)
Chlor je davkovan do vody chloratory. Jejich princip spociva v tom, ze se piivede

plynny chlor do uzaviené nadrze spolecné s fedici vodou, ve které se rozpusti. Vznikne

chlorové voda, kterd se davkuje do upravované vody, ve které je dokonale promichana.

U mensSich zdroji se pouziva chlornan sodny, ktery je také silny oxidant. Prace

s nim je méné narocnd na odbornou obsluhu. Reaguje siln¢€ alkalicky. Pti pH > 10 je staly,
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na svétle a v pfitomnosti katalyzatora (soli Fe, Mn) se rozklada. Jelikoz je reakce vody po
rozpusténi NaClO" alkalicka, je chlor pfitomen jako CIO’, a proto je potieba del§i doba
kontaktu nez pti dezinfekci plynnym chlorem. Spravna koncentrace je urcena stejné jako u
dezinfekce plynnym chlorem méfenim volného chloru ve vodé. Velmi podobné ucinky
jako chlornan sodny ma roztok chlornanu vapenatého. Chlornany se davkuji po ziedéni
zasobniho roztoku davkovaci kapalnych latek. Vyhodou chloru a jeho dalsich sloucenin je
predevsim pomérné€ nizka cena, snadna piiprava, dostupnost a jednoduchost davkovacich
zafizeni. Tahle metoda ma vSak fadu nevyhod, jelikoz chlor na organické latky a bakterie
ve vodé plisobi nejen oxidacné, ale i chlora¢né a je zde nejvétsi riziko vzniku THM a halo-

octovych kyselin (HAAs). [14,15,16]

1.2.2 Dezinfekce vody ozonem

Ozon je za normalnich podminek plyn, ktery je pomérné nestaly, zapachajici a mir-
n¢ namodralé barvy. Ma silné oxidacni ucinky a je tak povazovan za nejsilnéjsi dezinfekc-
ni a oxidacni prostiedek pouzitelny pro Gpravu vody. Oxidace ozonem probiha podle rov-

nice:

O; +2H + 2¢ =2 0, + H,0 “4)

Ozon je pro lidsky organizmus Skodlivy. Pfipustna koncentrace v ovzdusi je 0,1
ug/l. Koncentrace 0,5 pg/l muze zpusobit podrazdéni oci a dychacich organt. Vzduch
obohaceny ozonem se micha s vodou v injektorech nebo v tlakovych misi¢ich. Po dokona-
1ém promiseni plynné a kapalné faze, musi byt zajisténa pozadovand doba kontaktu vody
s ozonem. Tento proces se provadi v kontaktnich nadrzich. Pti teploté¢ 10°C ma byt mini-

malni doba kontaktu 10 minut, pii teploté¢ 20°C, minimalné 5 minut.

Ozon rozkladd huminové latky, barviva a fenoly bez tvorby THM, ke kterému jinak
dochdzi pfi chloraci. Jeho dezinfek¢ni U€inek je vEétsi nez u chloru, je schopen nicit i viry.
Jednim z nezddoucich u¢inkli ozonizace je tvorba nebezpecnych bromi¢nanti oxidaci bro-
midu. Tato reakce probiha podle rovnic:

Br 4+ O3 2 BrO™ + O, (5)

BrO™ + H;0 = HBrO + H,O (6)
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BrO™ + 203 2 BrO; + 20; (7)

Tyto latky maji stejn¢ jako THM karcinogenni, teratogenni a mutagenni G¢inky. Ve
vodarenstvi je Castym piipadem pii dezinfekci vody, Ze voda je chlorovana po piedchozi
ozonizaci. Pfi tomto postupu mohou vznikat pti nasledné chloraci pti urcitych davkach
ozonu vyssi koncentrace THM nez bez ozonizace. Dojde k tomu, ze pfi aplikaci nizsich
davek ozonu vznikaji oxida¢nim piisobenim vyssi koncentrace prekurzoric THM nez ve

vodé¢ pted ozonizaci. [15, 17, 18]

1.2.3 Prekurzory pro vznik THM

Prekurzorem je myslena organickd latka schopnd reagovat s chlorem za tvorby tri-
halogenmethanii. Vyznamnymi prekurzory téchto latek ve vodach jsou fulvinové a humi-
nové kyseliny. Experimentalné bylo zjiSténo Ze, o 60 % vice té€chto sloucenin vznika
z kyselin fulvinovych. Z diivodu moznosti vzniku vedlejsich produktii dezinfekce mé velky
vyznam sledovani organickych sloucenin ve vodé¢. Dulezitym stanovenim je predevSim
stanoveni rozpusténého organického uhliku (DOC) a absorbance v UV zafeni pii vinové
délce 254 nm. Vyjimecné se stanovuje obsah biodegradabilniho organického uhliku

(BDOC) a asimilovatelného organického uhliku (AOC).

DalSim dulezitym ukazatelem, ktery ukazuje na souvislost mezi obsahem organic-
kych latek a vedlejSich produkti dezinfekce vody chlorem je - potencial tvorby trihaloge-
nmethantt (PTHM). Potencial vzniku trihalogenmethanii vyjadiuje maximalni mnozstvi
THM, které vznikne plsobenim prekurzor pfitomnych ve vod¢. Sleduje se rozdil mezi
obsahem trihalogenmethanti v ptivodnim vzorku a jejich obsahem po 7 dnech od nachloro-

vani za urcitych podminek.

Hodnocenim potencialu tvorby THM v huminovych vodach se zabyval kolektiv
z CVUT Praha a VSCHT Praha, 2001. Ve své préaci se zabyvali hodnocenim potencialu
tvorby THM a halogenderivatt kyseliny octové v huminovych vodach z povodi vodaren-
ské nadrze Flaje v KruSnych horach. Tehdy provedenymi experimentalnimi rozbory dopl-
nili klasické ukazatele kvality vody o dva dal$i ukazatele — PTHM a potencial tvorby halo-
genderivatl kyseliny octové PHAA. [19,20]
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1.2.4 Trihalogenmethany

Tekavé organické latky veetné trihalogenmethant (THM) mohou byt pfitomny v
kohoutkovych a balenych vodach v nepfijatelnych koncentracich. Nékolik odbornych vé-
deckych c¢lankt uvadi nezadouci vyskyt téchto chemikalii ve zdroji, kohoutkové i1 balené

vod¢ (Leivadara et al., 2008; Panyakapoetal, 2008, Wangetal, 2007).

V ramci ukazatele THM se stanovuji ¢tyfi latky, konkrétné trichlormethan (CHCI3),
bromoform (CHBr3), dibromchlormethan (CHBr,Cl) a dichlorbrommethan (CHBrCl,).
Koncentrace téchto latek se s¢ita a soucet je porovnan s limitni hodnotou pro trihalogen-
methany. Cesky limit pro THM je oproti limitu evropské smémice EU vice nez dvakrat
ptisnéjsi. Evropska smérnice uvadi jako nejvyssi mezni hodnotu 100 pg/l, ktera plati i
v CR, ale Ceska republika si stanovila je§té samostatnou nejvys$$i mezni hodnotu pro chlo-
roform a to 30 ug/l. Staré znéni zékona jeho hodnotu nestanovovalo a v sum¢é¢ THM mohl
byt zastoupen az v 80 %. Duvodem tohoto opatfeni bylo zpfisnit pozadavky a donutit
upravny vod omezovat vyskyt téchto latek, protoze jsou potencionalnimi karcinogeny a

maji nepfiznivy dopad na zdravi ¢loveka.

To ze se tyto latky nachazeji v dezinfikované pitné vode¢, neni tedy nijak ptrekvapi-
vé. Ze se véak mohou nachazet ve vodach pramenitych, které se nesmi nijak dezinfikovat,
jak jiz bylo zminéno, mnohé ptekvapi. Nalezy téchto latek v pramenitych vodach svédci o
nedodrzeni spravné vyrobni praxe, nedostatecné ochran¢ zdroje a o jinych nedovolenych
zpusobech upravy. U vod balenych ma na kontaminaci pfipadné i vliv obalovych materia-
It. V balenych pitnych vodach nalezneme tyto latky, protoze vyrobce sta¢i do PET lahvi
klasickou kohoutkovou vodu. Jelikoz balend pitnd voda ma spliiovat pozadavky na vodu
pitnou, dle legislativy je tento proces v potadku, pokud nejsou piekro¢eny stanovené limi-
ty. Je pak na spottebiteli, zda podpoii prodejce nakupem takové vod a nenatoc¢i si vodu

z kohoutku, kterd bude zajisté Cerstve;si.

Pti ndkupu balené vody bychom m¢li brat také v ivahu podminky jejiho skladovani
a dobu, nez se voda dostane ke konkrétnimu spottebiteli, protoze i to zcela jisté ovliviiuje
jeji kvalitu. Béhem skladovani miize totiz dojit k mnozeni nezadoucich bakterii v lahvich.

[21,22]
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1.2.4.1 Trichlormethan

Znamy pod nazvem chloroform, je to bezbarva, nehotlava kapalina s nasladlym za-
pachem. Teplota varu &ni 61°C a teplota tani -63°C. Hustotou 1483 kg/m’ Je &astecné roz-
pustny ve vodé (8,2 g/l pti 20°C) a dobie misitelny s organickymi rozpoustédly. Radime ho
mezi te¢kavé organické latky (VOC), (tenze par: 21 300 Pa pii 20°C).

Chloroform mé neptiznivé u¢inky na nervovy systém, miize vyvolat inavu, zmate-

nost, podrazdénost a jiné zmény chovani.

Je potencidlnim karcinogenem a teratogenem. Doposud nebyla dokazana piima
souvislost mezi expozici chloroformu a zvySenym rizikem vzniku rakoviny napt. mocové-
ho méchyie, protoze chlorovand voda obsahuje kromé chloroformu ¢etné dezinfekéni ved-
lejsi produkty, které jsou potencialné také karcinogenni. Ohledné ptsobeni na Cloveéka

nejsou tedy dostatecné diikkazy pro prokazani karcinogenity. [21, 23, 24]

1.2.4.2 Bromované halogenvodiky

Vedle trichlormethanu se také mizou nachazet ve vodach i bromdichlormethan,
dibromchlormethan a tribrommethan. Bromované trihalogenmethany
vznikaji diky pfitomnosti bromidi ve vodach (bromidy v pfirodnich vodach doprovazeji
chloridy). Bromidy jsou nejprve oxidovany chlorem na brom, ktery ma k haloformové re-

akci vyssi afinitu nez chlor.

1.2.4.3 Halooctové kyseliny

Dalsi velmi vyznamnou skupinou slouc¢enin vznikajicich pfi chloraci vody jsou ha-
looctové kyseliny. Obecné plati, Ze ¢im blize je atom halogenu vazéan ke karboxylové sku-
piné tim je tato kyselina silnéjs$i. S rostoucim poctem atomu halogenu v molekule sila ky-
selin opét vzrusta. Sila kyselin s halogenem vazanym na stejném misté klesa se vzrustaji-
cim protonovym cislem atomu halogenu. V tomto pfipadé¢ mluvime piedevsim o kyselin¢
dichloroctové a trichloroctové, jejichz aktualni koncentrace v pitné vodé mtze dosahovat
az 100 pg/l. Koncentrace kyseliny chloroctové byva na urovni maximalné nékolika jedno-
tek pg/l. Doporucené limitni hodnoty jsou podle WHO pro kyselinu dichloroctovou 50 pg/l
a pro kyselinu trichloroctovou 100 pg/l. [19]
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1.2.4 Provedené testy a studie balenych a pitnych vod

Chemické znecist'ujici latky v pitné vodé predstavuji zdravotni riziko pro celou po-
pulaci. Nékteré skupiny populace mohou byt k témto latkam jesté vice nachylné nez ostat-
ni. Patii sem prevazné déti, starSi lidé nebo lidé s oslabenym imunitnim systémem. Proto
néktefi spotfebitelé podlehnou libivym reklamam, konzumuji balenou vodu a doufaji, ze
v ni nasli zaruku kvality a bezpecnosti. Realita mtize byt ale odliSna. Proto jsou balené a

pitné vody v zahranici i v Ceské republice priibézné sledovany a testovany.

Naptiklad v roce 2008 probéhl test americkou organizaci Environmental working
group - EWG, coz je neziskova, nepoliticka organizace, vénujici se ochran¢ lidského zdra-
vi a ochrané zivotniho prostiedi. Jejich Setfeni ukazalo chemickou kontaminaci ve vSech
testovanych balenych vodach. V USA mitize byt ptitomnost THM v pitnych vodach v kon-
centracich 80 pg/l (EPA 2008, FAD 2008). Ve zkoumanych vzorcich balenych pitnych
vod, byly tehdy nalezené koncentrace stejné, ¢i velmi podobné. THM byly zjistény ve

¢tyfech znackach balenych vod, na dva az ttikrat vyssi arovni nez povoluje zakon. [24,25]

Velmi zajimava je italské studie, kterd probéhla v roce 2004, pii které se ukazalo,
ze 20 % ze 74 vySetfovanych vzorkil balenych vod pochdzejicich z pfirodnich mineralnich

zdrojii obsahovalo halogenované t€kavé organické latky typu THM.

V CR probéhl velky test balenych vod v roce 2009. Bylo vybrano 18 reprezentativ-
nich vzort riiznych znacek balenych vod. Zatazeny do testu byly balené¢ vody neperlivé,
kojenecké, minerdlni i pitné. Nakoupeny byly v kamennych obchodech. Pitnd voda
z kohoutku byla odebirdna v péti velkych méstech — Ostrava, Brno, Plzeii, Praha, Liberec.
Pfi tomto testu byl nalezen chloroform ve znackach Aquila aqualinea (0,4 pg/l) a Aqua
Bella (5,2 pg/l), ve které byl jesté ptitomen dichlormethan (3,4 pg/l). Mez detekce pro ben-
zo(a)pyren a polycyklické aromatické uhlovodiky, u balenych vod kojeneckych, prameni-
tych a mineralnich je 0,5 ng/l. Pokud je ptekrocena, vyrobek se musi vyloucit z obéhu.
Tento zakladni pozadavek porusily tii pramenité vody — Aqua Bella, Aquila aqualinea a
Bonaqua. Benzo(a)pyren byl nalezen v Bonaqua (1,9 ng/l) a v Aqua Bella (1,4 ng/l).
V Aquile pak benzo(ghi)perylen (1,1 ng/l). Zarazejici nalez polycyklickych aromatickych
uhlovodikti vede k otdzce jak je mozna jejich piitomnost v zvlast' chranénych zdrojich

pramenitych vod. Kontaminaci nelze zajisté stoprocentné vyloucit, ale pravdépodobnéjsSim
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zdrojem je PET lahev vyrabéna z recyklovatelného materidlu. U zkousSek pitné vody byl

prekrocen limit chloroformu v Ostrave. [22]

Nejnovéjsi kauza pochazi z listopadu 2014, kdy byl Statni zemédé€lskou a potravinai-
skou inspekci nalezen v kojenecké vodé znacky Aqua Anna chlor. S vyrobcem i prodejcem
bylo zahajeno spravni fizeni o ulozeni sankce. Prodejce ale mezitim stihl prodat 3 944 ba-

leni zavadné Sarze. [26]

Na ustavu inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostiedi (UIOZP) probihalo stanoveni t&-
kavych organickych latek v pitné vodé v ramci bakalatské prace E. LuSovjanové v roce
2014. V odebranych vzorcich vod byl sledovan vznik THM a u podzemnich zdroji vod
kontaminace tetrachlorethenem (PCE). Na zaklad¢ vysledki bylo stanoveno, Ze nebyly

ptekro¢eny mezni limity THM udavané vyhlaskou 252/2004 Sb.

1.2.5 Shrnuti

Mnozstvi latek, které vznika pii dezinfekci pitné vody, je velmi Siroké. Vznik téch-
to produktii rozhodné neni ptekvapujici, protoze jiz z podstaty dezinfekce vyplyva, Ze pou-
zitd chemicka ¢inidla jsou velmi razantni a lze jen t€Zko zabranit jejich nezddoucim boc-
nim reakcim. Samoziejmé se objevuji nové technologie, které by mély pomoci k eliminaci
téchto latek, ¢i zamezeni jejich vzniku, ale v praxi nejsou natolik vyuzivany kvili vyssi
nakladnosti ¢i jsou nékteré stale predmétem vyzkumu. Zpiisnéni povolenych limitii kon-
centraci pro dané latky, které donuti Upravny vod omezit vyskyt téchto latek, je otazkou
legislativy.

Na druhou stranu, i pfesto vSechno, ze naSe legislativa zakazuje dezinfekci vod
pramenitych a minerdlnich, a jsou stanoveny urc¢it¢ podminky pro vyrobce a piisn€jsi
podminky pro vyrobce vod kojeneckych, vysledky nékterych provadénych testa ¢i kontrol
SZPI ukazuji, o nedodrZeni spravné vyrobni praxe, mozném znecisténi zdroje, ¢i nedovo-
leném zpiisobu upravy. Kvalita balené vody mtize byt ovlivnéna i skladovanim a dlouho-
dobym uchovéavanim v PET lahvich. U balené vody tedy nema zakaznik vzdy jistotu, ze
dostava produkt, ktery je Cerstvy a vinou Spatného skladovani nedoslo ke sniZzeni jeho kva-

lity.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 VZORKY A MERENI

2.1 Pivod a odbér vzorku

Pro analyzu byly vybrany reprezentativni vzorky balenych a pitnych vod. Balené vo-
dy byly zakoupeny v kamennych, velkych obchodnich fetézcich, kde se predpokladaji lepsi
podminky pro skladovani, nez je tomu v malych obchodech. Do analyzy byly zahrnuty
vSechny typy balenych vod a to jednotlivé druhy pitnych, pramenitych, mineralnich a ko-

jeneckych balenych vod a také pitné vody z kohoutku.

U pitnych vod z vodovodni sité¢ byl kazdy vzorek odebran do dvou 40 ml vialek, se
Sroubovacim uzavérem, opatienym plynotésnym septem. Kazda vzorkovnice byla naplné-
na az po hrdlo, bez vzduchového polstaie. Ve vzorkovnici nesmi zlstat vzduchovy polstar,
protoze VOCs by ptesly do plynné fiaze a po otevieni by lehce ptesly do prostoru.
Z diavodu konzervace byly pfidany 2-3 mg thiosiranu sodného (Na,S,03), jehoz ptidavek
odpovida normé CSN EN ISO 5667-3. Po odbéru byly vzorky az do analyzy uchovany pii
teploté 4°C.

U vSech pitnych i balenych vod bylo provadéno davkovani vzorku do koncentratoru

Teckmar LSC 2000 ihned po otevieni lahve.

2.2 Pouzité pristroje a metoda méreni

Samotné stanoveni THM bylo provedeno metodou nazvanou ,,purge and trap“ na
ptistroji Teckmar LSC 2000. VOCs jsou extrahovany inertnim plynem z matrice a nasled-
n¢ jsou zachyceny na trapu, kde se koncentruji. Trapem je mySlena trubice naplnéna vhod-
nym sorbentem (VOCARB 2000). Zahtatim trapu se zkoncentrovany vzorek uvolni a je
veden do plynového chromatografu (GC) Hewlett — Packard HP 5890, kde dojde

k samostatné analyze a detekci jednotlivych slozek.

Do koncentratoru TECKMAR LSC 2000 bylo pii kazdé analyze nadavkovano po-
moci davkovace Hamilton 5 ml vzorku. Koncentrator prochézi automaticky jednotlivymi
kroky a je fizen mikroprocesorem. Pfipojen je k tlakové lahvi s dusikem, ktery je stripova-
cim a zarovein i1 nosnym plynem (jeho pritok 6 ml/min) a je pomoci zahiivané trubice pro-
pojen s kolonou plynového chromatografu. Kapilarni kolona QUADREX ma délku 30 m,

vnitini pramér 530 um a tloustku filmu 3 pm. Ptistroj prochdzi postupné kroky:

STANDBY - klidova poloha pfistroje, ustanoveni poc¢atecnich podminek.
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PURGE READY - je mozné davkovat vzorek.

PURGE - krok, kdy jsou VOCs vytéstiovany ze vzorku. Inertni plyn prochazi na-
dobkou se vzorkem a stanovované slozky pfenasi na trap. Na trapu jsou zachyceny a zde
dojde k jejich zkoncentrovani. Plyn prochdzi ventilem do GC, coz umoznuje jeho staly
pritok kolonou. Mnozstvi vytésnénych VOCs zavisi na objemu inertniho plynu, ktery pro-
jde vzorkem. Pfi samotné analyze byla nastavena doba stripovani 11 minut a objem plynu

440 ml.

DRY PURGE - su$eni, 3-4 minuty, dusik prochdzi jen trapem se vzorkem, aby byla

odstranéna zkondenzovana voda.

DESORB READY - piistroj signalizuje, Ze je pfipraven poslat vzorek do chromato-
grafu.

DESORB PREAHEAT - piredehfati trapu na 245°C pied desorbci, analyzované

slozky se uvolni ze sorbentu.

DESORB - desorpce z trapu pii zvySeni teploty na 250°C, 4 minuty. Vzorek je vy-
puzen nosnym plynem do kolony plynového chromatografu, diky Sesticestnému ventilu,
ktery zméni tok plynu tak, ze zachycené latky jsou vytésnény z trapu opacnym smérem,

nez na néj byly zachyceny.

BAKE — vypékani trapu pii 260°C, 4 minuty, odstranéni zbytkli organickych latek a

vody z ptedchoziho vzorku.

Nastavené parametry na chromatografu:

OVEN TEMP 35 °C, INIT VALUE 35 °C, INIT TIME 10 min, RATE 4 DEG/min,
FINAL VALUE 150, FINAL TIME 5,00, INJ A TEMP OFF, INJ B TEMP OFF, DET A
TEMP OFF, DET B TEMP 250 °C, DET A (FID) OFF, DET B (ECD) ON.

Jako detektor byl pouzit ECD detektor, ktery se pouziva pfi stanoveni organickych
halogenovanych slou¢enin. Detektor s elektronovym zachytem je velmi citlivy, tudiz
vhodny pro analyzy, kde sledujeme jiz velmi nizké koncentrace latek. Principem je pouziti
beta zafice k ionizaci nosného plynu. Generované beta ¢astice jsou velmi rychlé a srazeji
se s molekulami nosného plynu nebo stanovované latky. Dochéazi ke vzniku pomalych,
volnych elektront, které vytvareji rovnomérny méfitelny proud. Pokud analyzovany plyn

obsahuje organické molekuly s elektronegativnimi funkénimi skupinami (jako halogenové
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skupiny), elektrony jsou zachyceny a méfeny proud se snizi. Snizeni toku je pfimo umérné

mnozstvi elektronegativni slozky v analyzovaném vzorku.

Signal z detektoru byl zachycen pomoci dvouliniového integratoru Hewlett — Pac-
kard HP 3396. Intenzita signalu byla zaznamenana pomoci peakii a podle jejich polohy a
reten¢nich ¢asti mohla byt provedena identifikace jednotlivych slozek. Velikost peaku pak

urcuje kvantitativni zastoupeni dané slozky.

2.3 Zpracovani namérenych vysledku

Abychom mohli stanovit koncentraci chloroformu v neznamych vzorcich, bylo nutné
proméfit a sestrojit kalibracni kiivku. V tomto piipad¢ je kalibracni kiivka grafické zna-
zornéni zavislosti velikosti plochy peakli na koncentraci chloroformu ve vod¢. Pro sestro-

jeni byly pouzity standardni roztoky stanovované latky o zndmé koncentraci.

2.3.1 Priprava standardniho roztoku chloroformu

Do 10 ml odmérné banky bylo nadavkovano 9 ml methanolu. Banika s metanolem
byla umisténa na analytickych vahach a zvéazena. Nasledné¢ bylo pomoci pipety piidano
nekolik kapek chloroformu a tento ptidavek zvazen (25 mg). Odmérna banka byla doplné-
na methanolem po rysku. Takto pfipraveny standard o koncentraci 2 500 mg/1 byl vyuzit k

ptipraveé dalsich standarda fedénim.

Standartni roztok chloroformu o koncentraci 250 mg/l CHCIl; byl pfipraven odebra-
nim 1 ml standardu o koncentraci 2 500 mg/l do 10 ml odmérné baiiky a doplnén metano-

lem po rysku.

Pti davkovani 5 ml vody a 1 pl standardu o koncentraci 250 mg/l, je vysledna kon-
centrace CHCI; v 1 1 H,O 50 pg. Naslednym fedénim byly sestaveny dalsi standardni roz-

toky se snizujici se koncentraci CHCl;.

Do koncentratoru Teckmar LSC 2000 bylo naddvkovdno pomoci davkovace 5 ml
vody neobsahujici THM (voda Mattoni) a k ni bylo pfiddno pomoci stfikacky Hamilton
urité mnozstvi standardu, tak aby vysledné koncentrace chloroformu ve vodé byly
v rozsahu (4 — 50 pg/l). Z primérnych naméfenych hodnot ploch peaku, ziskanych jako
odezva ECD detektoru pro piislusnou koncentraci, byla sestavena kalibra¢ni kiivka. Kalib-
racni kiivka byla sestavena z rozmezi takovych koncentraci, které jsou dostatecné Siroké,

aby se vysledky veSly mezi nejnizsi a nejvyssi hodnoty.
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Tabulka ¢ 1. Namétené hodnoty plochy peakti pouzité k sestaveni kalibra¢ni kiivky chloro-

formu
Koncentrace Méreni ¢. 1 Meéreni €. 2 Primérna
CHCl; [pg/1] Placha peaku Plocha peaku hodnota
[i.j.] [i.j.] [i.j.]
4 9576840 9601250 9589000
8 17947400 18024635 17990000
16 36845213 37046214 36950000
25 52356736 50461472 51410000
32 54213056 54237941 54220000
50 60510592 60705248 60610000
70000000
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P 40000000 / y =-32427,31x% + 2 855 828,10x - 1 555 221,55
S 30000000 R®=0,99
= /
20000000
10000000 /
0 : : : : . .
0 10 20 30 40 50 60
Koncentrace CHCI; [ng/1]
Obr. ¢. 1 Kalibrac¢ni kiivka
2.3.2 Stanoveni dichlorbromethanu, dibromchlormethanu a bromoformu

Bromované halogenmethany byly stanovovany pouze kvalitativné. Pro brom-

dichlormethan, dibromchlormethan a bromoform nebyly stanoveny piesné koncent-

race, v tabulkéch je tedy uvedeno pouze detekovan +, nedetekovan -.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

Po prométeni vSech vybranych vzorkil byly z jednotlivych chromatogramt zpraco-

vany vysledky a zaznamenany do piehlednych tabulek ¢. 2-5.

3.1 Namérené koncentrace chloroformu v pitnych kohoutkovych vo-

dach

Tabulka ¢ 2. Naméfené hodnoty CHCl; a detekce bromovanych halogenmethanti v pitnych

kohoutkovych vodéach
Odbérové | Koncentrace CHBrCl, CHBr,(Cl1 CHBr;
misto CHCL,
[ng/]
Ul, 1. odbér 25,89 + - -
Ul, 2. odbér 23,92 + - -
Ul, 3. odbér 23,72 + + -
Podhoti 23,02 + + +
Zadveftice 21,54 + - -

Pitna voda, ve které bylo sledovano mnozstvi chloroformu, je upravovana Uprav-

nou vody Klecluvka, ktera upravuje vodu z nedaleké ptehrady Slusovice (tedy vodu pod-

zemni) a zasobuje tak celou vychodni ¢ast Zlina, az po mistni ¢ast Pr$tné. Upravna vyrobi

150-180 1/s, coz €ini 4,5 — 5 miliona litrd za rok. K zajisténi zdravotni nezavadnosti je zde

pouzivan chlor a chlordioxid. Vedeni UV v soucasnosti uvazuje o zatazeni ozonizace do

tipravarenské technologie. (Exkurze 18. 3. 2015 na Upravné vody Kle&ivka)

Stanovené koncentrace chloroformu v jednotlivych vzorcich pitnych vod se od se-

be vyrazné neliSi. Nejnizsi koncentrace chloroformu 21,54 pg/l byla zméfena ve vzorku

pochazejiciho z odbérového mista SluSovice, které se nachazi nejblize k Gpravné vody

Klectvka. Ani v jednom z analyzovanych vzorki nebyl prekrocen nejvyssi mezni limit pro

chloroform v pitnych vodéch, ktery je 30 ug/l.
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3.2 Namérené koncentrace chloroformu v balenych pitnych vodach

Tabulka ¢ 3. Nameéfené hodnoty CHCl; a detekce bromovanych halogenmathanii

v balenych pitnych vodach

., Koncentrace
Oznaceni
CHCL, CHBr(Cl, CHBr,(Cl1 CHBr;
vzorku
[ng/]
BP1 21,37 + + +
BP2 3,16 + + +
BP3 0,69 - - -
BP4 - - - -

BP1 — Tesco Value, pitna voda nesycend, Z deklarace: baleno v ochranné atmosfé-
fe, vyrobce: Podébradka, a.s.

BP2 — Ave Aqua, pitna voda neperliva, Z deklarace: zdrojem pramen Beneta,
vyrobce: Hordkova benatecka sodovkarna v.o.s.

BP3 — Clever, pitna voda neperliva, Z deklarace: baleno v ochranné atmosféte,
osetfeno UV zafenim, vyrobce: VESETA spol. s.r.o0., prodavajici: BILLA, spol.
BP4 — Albert Quality, neperliva pitna voda, Z deklarace: oSetteno UV zafenim,

prodavajici: AHOLD a.s.

Dale byly sledovany koncentrace chloroformu v balenych pitnych vodéach. Podle
stanovené koncentrace chloroformu a pfitomnosti ostatnich THM v balené pitné vodé
znacky Tesco mizeme konstatovat, Ze je to voda staCena do PET lahvi z kohoutku. Pokud
porovname chromatogram pitné vody a chromatogram balené pitné vody Tesco, jiZ pou-
hym pohledem vidime, ze velikosti peakti patfici k jednotlivym zastupcim THM jsou si

velmi podobné. Ani v tomto piipadé nebyl piekrocen mezni limit chloroformu tykajici se
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balenych pitnych vod, ktery ¢ini 30 pg/l. Jinak fe¢eno, voda vyhovuje normé na pitnou

vodu.

Velmi nizké, stopové koncentrace chloroformu byly nelezeny ve vzorcich balené
pitné vody Ave Aqua, zakoupené v obchodnim fetézci Enapo a balené pitné vody znacky
Clever, zakoupené v obchodnim fetézci Billa. Ave Aqua je oznaCena jako balena pitna
voda, na etiketé se ale dozvime, Ze jejim zdrojem je pramen Beneta. Voda je tedy ptivodem
pramenita, pravdépodobné mirné¢ dochlorovand, prodavana jako balena pitna. Detekovani
byli i ostatni zastupci THM. U vzorku vody Clever byl detekovan pouze chloroforma to ve

stopovém mnozstvi 0,69 pg/l.

U balené pitné vody znacky Albert nebylo zaznamenano zadné mnozstvi THM a
muzeme ji oznacit jako neupravenou chlorem, ¢i bez pfitomnosti latek, které by byly pre-

kurzory vzniku THM pfi chloraci.
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3.3 Stanoveni chloroformu a THM v balenych pramenitych a kojenec-

kych vodach

Legislativa ndm jasné fika, ze druh téchto balenych vod je zakdzané upravovat chlo-
rem, nemély bychom v nich tedy nalézt jednotlivé zastupce z fad THM. Pod tabulkou na-
méienych vysledka jsou vypsany informace z etiket testovanych vzorki pramenitych vod,
které informuji zakaznika o nazvu, druhu a vyrobci balené vody. Dozvime se také lokalitu
a pramen, z kterého voda pochazi. Na etiketé byva také uvedeno celkové mnozstvi rozpus-

ténych latek v mg/l a vytazek z chemické analyzy.

Tabulka ¢. 4 Namétfené hodnoty CHCIl; a detekce bromovanych halogenmethant

v balenych pramenitych vodach

Koncentrace
Oznaceni
CHCl3 CHBI’CIZ CHBI’2C1 CHBI’3
vzorku
[ng/]
PN1 - - - -
PN2 - - - -
PN3 14,33 + + +
PN4 - - - -
PN5 4,74 - - -
PN6 - - - -
PP1 6,29 + - -

PN1 - Toma natura, pramenita neperliva, Z deklarace: lokalita — AdrSpasské skaly,
pramen Natura, vyrobce: Pepsi Americas, General Bottlers Water, CR.

PN2 — Aqua Bella, pramenit4 voda nesycend, Z deklarace: Uprava odstranénim
sloucenin zeleza filtraci, lokalita — CHKO Tiebonsko.

PN3 — Aqua Anna, pramenitad voda, Z deklarace: vhodna pro ptipravu stravy
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s nizkym obsahem sodiku, celkovd mineralizace: 324 mg/l, vyrobce: Aqua Nova s.r.0.
lokalita — Radimét.

PN4 — Rija San Terra Aqua, pramenita voda nesycena, Z deklarace: odzeleznéno,
odmanganovano, baleno v ochranné atmosféie, zdroj: RIJA, Litovel.

PNS — Tesco, pramenitd voda nesycend, Z deklarace: odzeleznéno, lokalita — Bynov,
vyrobce: Podébradka, a.s.

PN6 — Rajec, pramenita voda nesycend, Z deklarace: lokalita — Rajecka Lesna.

PP1 - Aquila aqualinea, pramenita voda jemné perliva, Z deklarace: celkové mnozstvi
rozpusténych latek: 260 mg/l, lokalita — Kyselka, zdroj: Aquila Karlovarské mineralni vo-

dy a.s.

Ptitomnost THM jsem hledala i v kojeneckych balenych vodach. Etikety téchto
druhti vod taktéz informuji zakaznika o nazvu vyrobce, zdroji a lokalit¢ odkud voda po-
chazi. Pridava se také upozornéni, ze voda je zprosténa jakychkoliv Gprav a je pfisné sle-
dovana akreditovanou chemickou laboratofi. Na etiketé by také mélo byt uvedeno, ze voda

je vhodna k tpravé kojenecké stravy a to 1 bez prevareni.

Tabulka ¢. 5 Naméfené hodnoty CHCIl; a detekce bromovanych halogenmethant

v kojeneckych vodéach
Koncentrace
Oznaceni
CHC13 CHBI’CIZ CHBI’2C1 CHBI'3
vzorku
[ng/]
PK1 - - - R
PK2 - - - R
PK3 - - - -

PK1 - Horsky pramen — praminek, kojenecka voda, Z deklarace: s nizkym obsahem sodi-

ku, celkova mineralizace: 175 mg/l, lokalita — Nizky Jesenik.

PK?2 — Saguaro, kojenecké voda neperliv4, Z deklarace: vhodna k ptipravé kojenecké stra-

vy 1 bez tepelné tpravy, celkova mineralizace: 149 mg/1
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PK3 — Rajec, pramenitd kojenecka voda, Z deklarace: celkova mineralizace: 317 mg/l,

zdroj: Rajec, lokalita — Rajecké Lesna.

Balené vody pramenité a kojenecké nesmi obsahovat cizorodé organické latky ve
zjistitelném mnoZzstvi. Po provedené analyze mohu konstatovat, ze tento zédkladni pozada-

vek porusily tfi pramenité vody.

CHCI;5 byl tedy nelezen ve tiech znackach balenych pramenitych vod — Aqua An-
na, Aquila aqualinea a Tesco. Ve znaCce Aqua Anna byla koncentrace nejvyssi, tedy 14,33
ng/l. V této znacce balené pramenité vody nalezla Statni zemédélskd a potravinarska in-
spekce v listopadu roku 2014 chlor. Zavadna voda byla dokonce prodévana jako kojenec-
ka, do které se nesmi ptidavat zadné jiné latky s vyjimkou CO; a vztahuji se na jeji kvalitu
nejprisnéjsi pozadavky. Senzorické hodnoceni potvrdilo zapach po chloru a naslednou la-
boratorni analyzou byl stanoven jeho obsah na 0,12 mg/l. Inspekce zahdjila kontrolu u vy-
robce, protoze jinde se snejvétsi pravdépodobnosti nemohl chlor do vody dostat.
S prodejcem i vyrobcem tehdy zahajila SZPI fizeni o uloZeni sankce. (Zpravodajsky server

Lidovych novin).
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Obr. €. 4 Chromatogram vzorku balené¢ pramenité vody znacky Aqua Anna
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Koncentrace 6,29 pg/l chloroformu byla nalezena v Aquila aqualinea, v které byl
chloroform jiz také zaznamenan pii testu balenych a pitnych vod, ktery probéhl v CR
v roce 2009. (dTEST: Opravdu vite, co pijete?). Spotiebitelsky ¢asopis dTEST tehdy pro-
vedl detailni analyzu pitné vody z kohoutku a v§ech druhti balenych pitnych vod v CR.
V Aquila aqualinea jsem zaznamenala stopu jednoho z bromovanych halogenmethani a to
bromdichlormethanu. U pramenité vody znacky Tesco, nebyli detekovani zadni zastupci
z fad bromovanych halogenmethant, jejich koncentrace tedy muaze byt pod mezi detekce

zvolené metody.

V méfenych vzorcich kojeneckych vod nebyla nalezena zadné koncentrace ani sto-
pové mnozstvi THM. Ve vSech ptipadech kojeneckych vod, je jejich zdrojem pramen a

mohu zhodnotit, ze spliuji veSkeré pozadavky na kojenecké vody.

3.4 Stanoveni chloroformu a THM v balenych pfirodnich mineralnich
vodach
Metodou purge and trap jsem testovala i balené pfirodni minerdlni vody. Z hlediska

legislativy by neméla byt potvrzena ptitomnost THM stejné¢ jako u vod pramenitych.

Tabulka ¢. 6 Namétfené hodnoty CHCIl; a detekce bromovanych halogenmethant

v balenych ptirodnich mineralnich vodach

Koncentrace

CHCI3 CHBI’C]Z CHBI'2C1 CHBI’3
[ng/l]

Oznaceni

vzorku

MV1 - - - -

MV?2 - - - -

MV3 - - - -

MV4 - - - -

MV5 - - - -

MV1 — Evian, pfirodni mineralni voda nesycend, Z deklarace: celkové mnozstvi rozpusté-

nych latek: 309 mg/l, zdroj: pramen Cachat, zdroj — Evian, Francie.
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MV?2 — Dobra Voda, pfirodni mineralni voda, Z deklarace: nizky obsah mineralnich latek,

obsah celkovych latek: 104 mg/1, lokalita — Byiov.

MYV3 — Mattoni, piirodni mineralni voda, Z deklarace: stiedné mineralizovana,
Celkovy obsah rozpusténych latek: 525 mg/l, lokalita — Kyselka u Karlovych Vart.
MV4 — Pramen Divi, nizkomineralizovana voda, Z deklarace: nizky obsah sodiku,
lokalita: Karpatské hory.

MYVS — Korunni, pfirodni mineralni voda, Z deklarace: celkova mineralizace 758 mg/I.

V poslednim ptipadé probéhla analyza ve vybranych vzorcich balenych ptirodnich
mineralnich vod. Ze ziskanych chromatogramti vyplyva, Ze ani jeden ze vzorkii neobsaho-
val zadné mnozstvi THM a vody jsou tedy z tohoto hlediska naprosto vyhovujici. Mizeme
tedy potvrdit, ze tyto vody nepfisly do kontaktu s chlorem ¢i s latkami, které by vedly

k tvorb¢ trihalogenmethand.
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ZAVER

Cilem préace bylo zaméfit se na t€kavé organické latky, vznikajici jako vedlejsi pro-
dukty dezinfekce vody. Ve vybranych vzorcich pitné vody a zvlasté ve vzorcich balenych
vod stanovit koncentraci chloroformu pomoci metody ,,purge and trap“a plynové chroma-
tografie. Vysledky poté porovnat s platnou vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢.
252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a
rozsah kontroly Cisté vody a s Vyhlaskou ¢. 275/2004 Sb., o pozadavcich na jakost a zdra-

votni nezavadnost balenych vod a o zpiisobu jejich upravy.

Po provedeni analyzy a zpracovani vysledkt z jednotlivych chromatogrami mohu
konstatovat, e ve vzorcich pitné vody upravované Upravnou Kleétivka, nebyly prekroéeny
mezni limity pro chloroform a ostatni THM uvedeny ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb. Nejmen-
$i koncentrace chloroformu byla nalezena v nejbliz§Sim odbérovém misté Gipravny a to v
Zadveficich. Uginnost dezinfekce zavisi totiz i na délce kontaktu dezinfekéniho ¢&inidla
s organickymi latkami ve vodé€. Proto nalezneme nejniz$i koncentrace THM nejblize

upravné vody a s rostouci vzdalenosti se bude koncentrace THM zvySovat.

Vysledky méfeni u vzorki balené pitné vody hodnotim velmi pozitivné. Pfedpokla-
dala jsem, Ze balena pitna voda nema pied kohoutkovou vodou zadné ptednosti a jeji kvali-
ta je s ni srovnatelnd. Ocekdvala jsem koncentrace chloroformu podobné jako u pitnych
vod cerpanych z vodovodni sit€. Muj predpoklad se opiral o skutecnost, Ze balena pitna
voda mé spliovat pozadavky na pitnou vodu. Mezni koncentrace chloroformu je tedy i u
balené pitné vody 30 pg/l. Cekala jsem tedy, e vysledky ukaZou, e pro vyrobce je vy-
hodné stacet vodu z kohoutku do PET lahvi a tu poté distribuovat. Zatimco ale ve tfech
vzorcich balené pitné byla namétena koncentrace chloroformu velmi nizka. U vzorku bale-
né pitné vody znacky Albert, zakoupené ve stejnojmenném obchodnim fetézci, nebyl chlo-
roform detekovan vibec. Pouze o balené pitné vodé znacky Tesco mlizeme fici, Ze je to
s velkou pravdépodobnosti pitnd voda sta¢ena do PET lahvi z kohoutku. Namétend kon-
centrace chloroformu 21,37 pg/l v této vodé nepiekracuje mezni limit pro chloroform

v balenych pitnych vodéch.

Zakladni pozadavek na pramenité vody, Ze nemohou obsahovat zZadné cizorodé or-
ganické latky v zjistitelném mnozstvi, jak jiz bylo zminéno v praktické Casti prace, porusi-
ly tfi z deseti analyzovanych pramenitych vod. Ve dvou pfipadech, u pramenité vody

znaCky Aqua Anna a Aquila Aqualinea, byla jiz v minulosti namétena koncentrace chloro-
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formu, a to pfi testu balenych a pitnych vod, ktery probéhl v roce 2009. Koncentraci chlo-
roformu jsem zaznamenala také u balené pramenité vody znacky Tesco. Pritomnost téchto
latek svédci o tom, ze vyrobcee s nejvétsi pravdépodobnosti zdroj mirné dezinfikuje, 1 kdyz

to zakon zakazuje.

Ve vybranych kojeneckych a ptirodnich mineralnich vodach nebyla zaznamenana
zadna koncentrace ani stopové mnozstvi THM. Vysledky tedy splnily mé oc¢ekavani, a tyto

balené vody mtizeme z hlediska THM oznacit jako zcela vyhovujici.

Zaveérem prace bych chtéla podotknout, Ze je dilezité si uvédomit, ze vSechna nase
pitna voda pochézi z podobného zdroje. At uz cestuje potrubim do naseho domova ¢i si ji
koupime zabalenou v lahvi. Balend pitna voda tedy neni odpovédi na hledani pitné vody
Cisté, ni¢im nezatizené a bez chemickych skodlivin. Namisto toho je naléhavé nutna ochra-

na kvality zdroje a zdokonalovani se v strategiich upravy pitné vody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

THM

SZPI

PET

Uuv

HAAs

DOC

BDOC

AOC

PTHM

PHAA

EPA

TOC

WHO

EWG

PCE

VOCs

GC

Trihalogenmethany

Statni zeméedelska a potravinaiska inspekce
Polyethylentereftalat
Ultrafialové zareni

Halooctové kyseliny

Rozpustény organicky uhlik

Biologicky rozlozitelny rozpustény organicky uhlik
Asimilovatelny organicky uhlik

Potencial tvorby trihalogenmethant

Potencial tvorby halogenderivata kyseliny octové
Environmental Protection Agency

Celkovy organicky uhlik

World Health Organization

Environmental Working Group

Tetrachlorethen

Tékavé organické latky

Plynovy chromatograf

UV Upravna vody
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