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Abstrakt

Béhem dezinfekce pitné vody chlorem dochézi ke vzniku vedlejSich produkti dezinfekce. Ty
se tvoii zejména reakci mezi chlorem a pfirodnimi organickymi latkami. Velké koncentrace
organickych latek vyzaduji vyssi davky oxidacniho Cinidla, které zvySuji tvorbu vedlejSich
produktti chlorace. Vedlejsi produkty chlorace pfedstavuji zdravotni rizika, ktera je potieba
eliminovat. Tato prace se proto zamétuje na vyskyt vedlejSich produkt chlorace v nékolika
statech a zhodnocuje vhodnost limitnich koncentraci. Na zaklad¢ literarni reSerse bylo zjisténo,
ze v soucasné dobé neni mnoho studii, které by monitorovaly vyskyt vedlejSich produktt
chlorace. Jestlize tyto studie existuji, nejsou Casto aktudlni, a proto neni mozné racionalné
posoudit kvalitu pitnych vod z hlediska vyskytu vedlejSich produktii chlorace. Ze zdravotniho
hlediska je vyznamna hlavné kyselina trichloroctova, dichloroctova a dibromoctova, které jsou
oznacovany za mozné karcinogeny. Vyssi koncentrace kyseliny dichloroctové a trichloroctové
byly zaznamenany téméi ve vSech studiich. Z vysledka studii vyplyva, ze nejvyssi koncentrace
halogenderivattl kyseliny octové byly zaznamenany ve méstech Cerepovec (Rusko), Athény
(Recko), Var$ava (Polsko) a ve staté Finsko. Koncentrace halogenderivati kyseliny octové
v ostatnich studovanych statech nepfevySovaly limit 60 pg/L stanoveny Svétovou
zdravotnickou organizaci. Je vSak nutné vénovat i nadale pozornost vyskytu halogenderivati

kyseliny octové a moznostem jejich odstranéni.

Kli¢ova slova: halogenderivaty kyseliny octové, Gprava pitné vody, vedlejsi produkty

dezinfekce, HAAS



Abstract

Chlorination byproduct occur during water disinfection. These by-product are formed by the
reactions between disinfectants and natural organic matter. High concentration od natural
organic matter require higher doses of oxidizing agent, which increases the formation of
chlorination byproduct. Chlorination byproduct pose health risk so they must be eliminated.
This work researches focuses on the occurence of chlorination byproduct in several countries
and evaluates the suitability of limits concentrations. The literary research has shown that there
are currently not many studies about monitoring the occurence of chlorination byproduct. If
these studies exist, they are often old and therefore i tis not possible to rationally assess the
quality of drinking water in term of the occurrence of chlorination byproduct. Trichloracetic
acid, dichloracetit acid and dibromacetic acid are mainly important from the health point of
view. The are identifield as possible carcinogens. Higher concentrations of dichloracetic acid
and trichloracetic acid were observed in most studies. The result of the studies show that the
highest concentration of haloacetic acid were recorded in the cities of Cherepovets (Rusia),
Athens (Greece), Warsaw (Poland) and Findland. Concentrations of haloacetic acid did not
exceed the limit of 60 pg/L set by the World Health Organization in other studies. However,
attention should continue to be paid to the occurrence of haloacetic acid and the possibility of

their removal.
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Seznam zkratek

AOM — (Algal Organic Matter) — organické latky produkované fytoplanktonem
BAC — (Biologically Active Carbon) — biologicky aktivni uhli

BCAA — (Bromochloroacetic acid) — kyselina bromchloroctova

BDCAA — (Bromodichloracetic acid) — kyselina bromdichloroctova

DBAA — (Dibromoacetic acid) - kyselina dibromoctova

DBCAA — (Dibromochloroacetic acid) — kyselina dibromchloroctova

DBP — (Desinfection By Product) — vedlejsi produkty chlorace

DCAA — (Dichloroacetic acid) — kyselina dichloroctova

DOC — (Dissolved Organic Carbon) — rozpustény organicky uhlik

FT-ICT-MS — (Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance with Mass Spektrometry
detection) - Iontova cyklotronova rezonance s Fourierovou transformaci s hmotnostné
spektrometrickou detekci

GAC — (Granular Activated Carbon) — granulované aktivni uhli

GC/ECD — (Gas Chromatography with Electron Capture Detector) — Plynova chromatografie
s elektronovym zachytem

HAAs — (Haloacetic acid) — halogenoctové kyseliny

IARC — (International Agency for Research on Cancer) — mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny

LC-MS - (Liquid Chromatographic with Mass Spektrometry detection) kapalinova
chromatografie s hmotnostné spektrometrickou detekci

MBAA — (Monobromoacetic acid) — kyselina monobromoctova

MBCAA — (Monobromchloroacetic acid) — kyselina monobromchloroctova
MCAA — (Monochloroacetic acid) — kyselina Monochloroctova

MTBE - Methyl terc.butylether

NOM — (Natural Organic Matter) — pfirodni organické latky

PAC — (Powdered Activated Carbon) — praskové aktivni uhli

TAME - Tert-amyl methyl ether

TBAA — (Tribromoacetic acid) — kyselina tribromoctova

TCAA — (Trichloroacetic acid) — kyselina trichloroctova

THM — Trihalogenmethan

TOC — (Total Organic Carbon) — celkovy organicky uhlik



US EPA — (United States Environmental Protection Agency) — Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi

WHO — (World Health Organization) — svétova zdravotnicka organizace
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1 Uvod

Pitna voda je pro nasi populaci zdkladni ptedpoklad pro preziti a s navysSujicim se poctem
obyvatel roste 1 jeji spotieba. Prioritou je vyuzivat zdroje vody takové, které diky své kvalité
nevyzaduji pfiliSnou Upravu. Jedna se predevsim o podzemni zdroje, jejichZ mnoZstvi kvalitni
vody je vSak omezené a doba obnovy pfilis nizkd na ukojeni naSich potieb. Dal§i moznosti je
uprava povrchové vody, jejiz vlastnosti a kvalita zavisi na mnozstvi anorganickych i
organickych latek ptfitomnych ve vodé, roénim obdobi a do velké miry 1 na hospodareni se
zdrojem vody a jeho ochrané pied znegisténim. Uprava povrchovych vod zahrnuje procesy jako
je koagulace, usazovani, Cifeni, filtrace, sorpce a dezinfekce (Xie, 2003). Pravé zavérecna
dezinfekce zarucuje zdravotni nezdvadnost vody zneSkodnénim vSech ptitomnych vird,
bakterii, prvoki a larev. Nej€astéji vyuzivanou latkou pro hygienické zabezpecenti je chlor, diky
jehoz vlastnostem se pitnd voda ke spotiebiteli dostane kvalitni a bez patogent, nebot’ chlor
zustava v pitné vode po celou cestu od vyrobce ke spotiebiteli. Dalsi vyhodou vyuziti tohoto
oxida¢niho ¢inidla jsou jeho nizké potizovaci naklady. Béhem procesu chlorace se vSak tvori
tzv. vedlejsi produkty dezinfekce (DBPs — disinfection by-products), vznikajici za ptitomnosti
organickych latek ve vodé. Vedlejsimi produkty chlorace vody jsou trihalogenmethany (THM),
halogenoctové kyseliny (HAAs - haloacetic acids) a dalsi latky, jejichz vyskyt je zavisly na
druhu a mnozstvi organickych a anorganickych latek ve vod¢, hodnot¢ pH, davce chloru a dobé
expozice. Vyznamnym faktorem je mnozstvi pfirodnich organickych latek ve vodé¢ (NOM —
natural organic matter), které slouZi jako prekurzor vzniku HAAs (Gregor et al., 1997). DalSim
vyznamnym prekurzorem vzniku vedlejSich produkti dezinfekce jsou bromidy obsaZené ve
zdrojich surové vody. Pfi chloraci z nich totiz vznikaji bromované organické latky. Jiz nizké
koncentrace bromovanych HAAs maji stejny U¢inek na organismus jako mnohem vyssi
koncentrace chlorovanych HAAs (Westerhoff et al., 2004). Pfitomnost HAAs v pitné vodé
muze pii dlouhodobé expozici negativné ovliviiovat lidské zdravi (Boorman et al., 1999). Je
vSak zapotiebi provést dalsi epidemiologické studie, které ptisp€ji k rozsifeni informaci o riziku

HAA.

Tato prace pfinasi prehled o halogenoctovych kyselinach, vzniku téchto latek, analytickém

stanoveni, plisobeni na organismus a jejich vyskytu v pitné vody v ramci svétového métitka.
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2 Cile prace
Cilem této bakalarské prace je podat uceleny piehled o vyskytu halogenoctovych kyselin

v pitné vod¢, dale pak zhodnotit jejich mozné riziko pro lidské zdravi a v neposledni fadé

posoudit vhodnost legislativou stanovenych limitl pro jejich koncentrace v pitné vode.

3 Vznik halogenderivati kyseliny octové
Halogenderivaty kyseliny octové jsou spole¢né¢ s trihalogenmethany nejéastéji se

vyskytujici vedlejsi produkty dezinfekce vznikajici pti chloraci pitné vody (Xie, 2003).
Halogenderivaty kyseliny octové vznikaji pii dezinfekci pitné vody chlorem v piipadé, ze
v upravované vod¢ se nachazi organickeé latky. Vyuzivani chloru k dezinfekci vody se rozsitilo
nejenom diky jeho vysoké ucinnosti ale také proto, ze zbytkové koncentrace chloru zaruci
idedlni kvalitu vody az ke spotiebiteli. Vyuziti chloru je také velmi nizkonakladovy zptisob

dezinfekce pitné vody, proto je jeho pouzivani rozsifeno v fad¢ statl svéta.

Mezi halogenderivaty kyseliny octové, vznikajici pfi desinfekci pitné vody chlorem, se fadi
celkem 9 sloucenin. Pouze 5 z nich se povazuje za mozné riziko pro zdravi ¢lovéka, a tudiz jsou
také jejich koncentrace v pitnych vodach kontrolovany. Patii sem kyselina monochloroctova
(MCAA), kyselina dichloroctova (DCAA), kyselina trichloroctovd (TCAA), kyselina
monobromoctova (MBAA) a kyselina dibromoctova (DBAA), (USEPA, 1998). V EU limitni
koncentrace téchto latek stanovuje smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184
tak, Ze celkova koncentrace HAAS nesmi presahovat 60 pg/l. Tato smérnice o pitné vodé¢ vesla
v platnost 12. 1. 2021, jedna se tedy o velmi novou aktualizaci smérnice o pitné vod¢, ktera si
klade za cil zkvalitnéni pitné vody pomoci snizeni limitl pro vyskyt rizikovych latek v pitné

vod¢ a zlepSeni dostupnosti pitné vody vétSimu poctu obyvatel.

V CR dochazi k desinfekci pitné vody prevazné chlorovou vodou, ktera se davkuje piimo
do upravované vody. Chlorova voda vznika reakci plynného chloru s vodou za vzniku kyseliny
chlorné a chlorovodikové podle rovnice (1). Dale pak dochazi k disociaci kyseliny chlorné na

chlornanovy anion (Janda, Pech, Pechova, 2004) dle rovnice (2):

Cl, + H20 <> HOCl + H* + CI-  log K = -3,4 (1)
HOCI < H*+ OCI- log K = -7,53 )

Hodnoty disociacnich konstant jsou uvedeny pro teplotu 25°C. Pii pH 7,5 dochazi k rovnovaze

mezi kyselinou chlornou a chlornanovym aniontem, jejich koncentrace je ve vod¢ tedy stejna

(vztazeno na teplotu 25°C). Se sniZzenim pH dochazi k narastu koncentrace kyseliny chlorné.

11



V ptipad¢, ze hodnota pH roste, pfevlada chlornanovy aniont (Sawyer et al., 1995). Kyselina
chlorna a chlornany se nasledné ve vod¢ samovolné rozkladaji v zéavislosti na teploté, pH,

pritomnosti kovil a piisobeni slune¢niho zatreni dle rovnic (3) a (4), (Pitter, 2009):

2HOCl < 2H +2Cl'+ O, 3)
3 HOCI <> 3 H"+ 2 CI' + ClO5" 4)

Z hlediska uc¢innosti je kyselina chlorna efektivnéjsi dezinfekcni Cinidlo a siln€j$i oxidant nez
chlornanovy anion, je proto zapotiebi béhem dezinfekce vody udrzovat takové podminky, které
podporuji tvorbu kyseliny chlorné. Nejvhodnéjsi je tedy udrzovat hodnotu pH mensi nez 7,5.
Nejvetsi dezinfekeni ucinky vykazuje plynny chlor. Ten se vSak vyskytuje ve vyznamnéjSich
koncentracich az pti nizkych hodnotach pH (< 3) a proto je v dezinfikované vodé jeho ucinnost

dezinfekce je velmi nizka (Singer and Chang, 1989).

Ke vzniku HAAs dochézi reakei s kyselinou chlornou (Xie, 2003). Stavba HAAs je ddna
molekulou kyseliny octové s tfemi atomy vodiku leZici v poloze alfa ¢i vedle skupiny COOH.
V piipadé, ze halogen nahradi atom vodiku, mtize vzniknout celkem 9 HAAs (tzv. HAA9) -
kyselina mono-, di-, trichloroctovd, mono-, di-, tribromoctova, bromochloctova,
bromodichloroctova a chlorodibromoctova. Podle osazeni halogenem se mizeme setkat se
ttemi typy HAAs. Jestlize halogen obsadi pouze jednu pozici vodiku, jednd se o
monohalooctové kyseliny. Dihalooctové kyseliny obsahuji dva halogenové atomy a pokud jsou

v molekule pfitomny tfi halogeny, mluvime o trihalooctovych kyselinach (Xie, 2003).

Cl O Ccl O Cl O Br O Br (I:I)
U [T [T L | !
H-C-C-OH Cl-C-C-OH Cl-C-C-OH H-C-C-OH Br-C-C-OH
H H cl H H
Kyselina Kyselina Kyselina Kyselina Kyselina
monochloroctova dichloroctova trichloroctova monobromoctova dibromoctova
Br O Br O Br O Br O
! I 1 1 ] n 1 I
Br-C-C-OH H-C-C-OH Cl-C-C-OH Cl-C-C-0OH
Br Cl cl Br
Kyselina Kyselina Kyselina Kyselina
tribromoctova bromchloroctova bromdichloroctova dibromchloroctova

Obrazek 1. Strukturni vzorce HAA9.
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Mnozstvi HAAs, které se vytvoii v prabehu chlorace, zavisi na nckolika faktorech,
zahrnujici koncentraci organického a anorganického materialu, na mnozstvi ptidaného chloru,

teplot¢ a na hodnoté pH (Koivusalo and Vartiainen, 1997).

3.1 Prirodni organické latky jako prekurzory HAAs

S myslenkou, Ze ptirodni organické latky (NOM — natural organic matter) béhem chlorace
zasadné podporujivznik vedlejSich produkti dezinfekce (DBPs) ptiSel Rock (1974). NOM se
bézné vyskytuji prakticky ve vSech povrchovych vodach. OdlisSuji se od sebe strukturou,
molekulovou hmotnosti, charakterem a ptivodem. NOM se daji dle svého vzniku rozdélit do
dvou velkych skupin a to na huminové latky (huminové kyseliny a fulvokyseliny) a latky
produkované fytoplanktonem (AOM - algal organic matter). Huminové latky se do vod
dostavaji s vyluhy z ptid a sedimenttl a jejich zdrojem jsou ptdni a raselinny humus, tlejici listi
a dievo. AOM se do vody dostavaji jako metabolické produkty sinic a fas nebo béhem faze
odumirani fytoplanktonu (Matilainen et al., 2011). MnoZstvi NOM se zpravidla ur¢uje pomoci
stanoveni celkového organického uhliku (TOC - total organic carbon) nebo rozpusSténé¢ho
organického uhliku (DOC — dissolved organic carbon). Pro stanoveni mnozstvi huminovych
latek se také pouziva métfeni absorbance vzorku vody pii 254 nm (Matilainen et al., 2011). Mezi
NOM jsou latky hydrofilni i hydrofobni. Mira jejich hydrofobicity se také odrazi ve vzniku
HAAs. Hydrofobni latky maji vétsi tendenci tvorby HAAs nez latky hydrofilni, ty jsou vsak

reaktivnéj$i s bromem za vzniku bromovanych HAAs (Liang and Singer, 2003).

V povrchovych vodach dochézi k sezonnim vykyviim koncentraci NOM. Nejvice NOM
obsahuje voda béhem letnich mésictl, kdy dochéazi k naristu populaci fas a sinic. Tento nartist
je intenzivni hlavné v eutrofizovanych vodach. Upravnam pitné vody zptisobuje sezénni
zvySeni koncentrace NOM zna¢né problémy nejenom kvuli snizeni ucinnosti koagulace
(Safarikova et al., 2013), zhorSeni organoleptickych vlastnosti vody (Li et al., 2012), ale i pravé
kvuli zvySenému vyskytu DBPs (Fang et al., 2010).

Mnozstvi zbytkovych koncentraci NOM v upravené vod¢ urcuje davku chloru. Vyssi
zbytkova koncentrace NOM bude mit za nasledek 1 zvySeny vznik DBPs (Xie, 2003). Pro
upravnu vody je tedy odstranéni nebo alesponi snizeni koncentrace NOM vice nez zasadni.
Nezalezi vSak pouze na mnozstvi ptfitomnych NOM ale také na charakteru molekul, nebot
vykazuji rGznou reakéni schopnost vi€i oxidaénim cinidlim (Westerhoff et al., 2004).
Naptiklad se zvySujicim se mnozstvim elektrondonorovych skupin a dvojnych vazeb zvysuje

se i reaktivita s chlorem (Cermakova et al., 2015).
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3.2 Bromidy

Bromidy jsou anorganické ionty podilejici se na vzniku HAAs (Hua and Reckhow, 2007,
Westerhoff et al., 2004). Obecné¢ plati, ze vodach s vyssim podilem bromida je obecné nizsi
zastoupeni NOM (Xie, 2003). Bromidy vSak nereaguji s NOM piimo, nejprve jsou oxidovany
chlorem na kyselinu bromnou podle reakce (Westerhoff et al., 2004):

Br + HOCI — HOBr + CI-. (5)
Nasledn¢ za¢ne kyselina bromné reagovat s NOM za vzniku HAAs.

Protoze brom ma lepsi substitu¢ni potencial a reaguje s NOM asi 25krat rychleji nez chlor
tvorbu bromovanych DBPs. S vyssi tvorbou bromovanych DBPs nejprve dochazi k nartstu
meziprodukti (bromochlorované, dibromochlorované a dichlorobromované kyseliny), déle
klesa pfitomnost chlorovanych DBPs (Xie, 2003). Podle studie Westerhoff et al. (2004)
probé¢hla reakce bromu s NOM v tadech sekund, zatimco chlor reagoval s NOM v prubéhu

nékolika minut.

3.3 Vnéjsi faktory ovliviiujici vznik HAAs

Mezi vnéjsi faktory ovliviuyjici tvorbu HAAs miizeme zahrnout vSechny ty, které se
pfimo neucastni reakci, ale jejich hodnoty zdsadn€ méni tvorbu a podil mezi DBPs. Patii sem

hodnota pH, teplota, rocni obdobi a délka trvani chlorace.

Hodnota pH ovliviiuje pfedevsim pomér jednotlivych slozek DBPs. S rostouci hodnotou
pH podléhaji hydrolytickym reakcim dihalooctové a trihalooctové kyseliny za vzniku THM,
nebot’ se jednd o bézné produkty jejich hydrolyzy. Pti poklesu hodnoty pH dochazi tedy daleko
vyznamnéji k tvorb& HAAs a k redukci THM (Kim et al., 2003; Xie, 2003). Podle studie, kterou
provedli (Liang and Singer, 2003) je zfejmé, Ze zvySeni pH z 6 na 8 téméf neovlivituje tvorbu
kyselin monohalooctovych a dihalooctoych ale vyznamné sniZuje tvorbu kyseliny
trihalooctové. DalSim faktorem je teplota, jejiz zvySeni napomahd rychlejsi tvorbé DBPs
v pitnych vodach (Sérodes et al., 2003; Williams et al., 1997). Zvyseni hodnot téchto uvedenych
faktorti (s vyjimkou hodnoty pH), dochazi tedy ke zvysSené tvorbé HAAs. Vyssi tvorba HAAs

byla zaznamenéna i pfi del$im procesu chlorace. (Nikolaou et al., 2002).
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4 Odstranovani prekurzori HAAs
Za hlavni prekurzorynejen HAAs, ale obecné¢ DBPs jsou povazovany NOM obsazené

v povrchovych vodach. Proto je snizovani koncentrace téchto prekurzorti podminkou pro
snizeni 1 kone¢né koncentrace DBPs. Béhem upravy vody z povrchovych zdroji prochazi voda
fazemi, které mimo jiné snizuji i koncentraci NOM. Zpravidla se jedna o koagulaci, kterd mtize
pii spravném nastaveni jejich podminek odstranit vyznamné mnozstvi znecCist'ujicich latek,
vcetné NOM (Hu et al., 2015). V letnich mésicich ¢asto dochézi k nartistu koncentraci NOM
diky narastu populaci fas a sinic a je proto zddouci vyuzit koagulaci v kombinaci s jinou
technologii na odstranéni prekurzorti DBPs. Patii sem pfedoxidace, adsorpce na aktivnim uhli,
biofiltrace ¢i membranova filtrace (Xie, 2003). Jedna se vSak o velmi nakladné procesy a proto

jsou vyuzivany jen omezeng.

Nasledujici ¢ast je vénovana struénému popisu téchto technologii a zhodnoceni jejich

udinnosti na snizeni koncentraci NOM.

4.1 Koagulace

Pti koagulaci dochazi k destabilizaci a agregaci koloidnich ¢éstic a rozpusténych latek za
pomoci koagulacnich ¢inidel. Témi jsou nejCastéji hlinité¢ ¢i zelezité soli, které ve vode
hydrolyzuji a polymerizuji na Zelezité a hlinité hydrohopolymery, hydroxidy a hydratované
oxidy. Produkty hydrolyzy Zelezitych nebo hlinitych Cinidel interaguji se znecistujicimi
latkami za vzniku agregatli. Agregaty jsou nasledné separovany zpravidla pomoci sedimentace,

piipadné flotace, a nasledné filtrace (Budd et al., 2004; Yan et al., 2008).

Huminové latky predstavuji prvni velkou skupinu latek tvoticich NOM. Tyto latky jsou
koagulaci hlinitymi a Zelezitymi ¢inidly odstrannovany s i¢innostmi pohybujicimi se mezi 50 %
a 95 % v zavislosti na jejich povaze (distribuci molekulovych hmotnosti, jejich hydrofobicité
atd.) a pritomnosti dalSich zneciStujicich ptimési v surové vodé€. Optimalni hodnoty pH pro
odstraiiovani huminovych latek koagulaci se pohybuji zpravidla v rozmezi 5,0-6,5 (Gregor et
al., 1997; Sharp et el., 2006; Matilainen et al., 2010; Pivokonsky et al., 2015). Uéinnost
odstranéni druhé velké skupiny NOM, latek produkovanych fytoplanktonem (AOM), koagulaci
byva niz8i a pohybuje se maximalné okolo 40-50 % (Baresova et al., 2017, 2020; Henderson et
al., 2010; Pivokonsky et al., 2009; Widrig et al., 1996). Optimalni pH pro koagulaci AOM se
podobné jako u huminovych latek pohybuje v mirn¢ kyselych az neutrdlnich hodnotich
(Baresova et al., 2017, 2020; Pivokonsky et al., 2016). Pro ob¢ skupiny latek, huminové latky

1 AOM, plati, ze koagulace neodstranuje jejich nizkomolekularni slozky, které nasledné tvoti
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prekurzory DBPs (Matilainen et al., 2010; Pivokonsky et al., 2016). Koagulace je naopak velmi
ucinnd pfi odstrafiovani bunék fas a sinic a to z vice nez 90 % zpravidla okolo neutrdlnich
hodnot pH (Henderson et al. 2008; Henderson a kol. 2010; Baresova et al. 2017; Tang et al.
2017).

Koagulace nedokaze z vody efektivné odstranit anorganické bromidy, které se pfii

dezinfekci podileji na vzniku bromovanych DBPs (Xie, 2003).

4.2 Adsorpce na aktivhim uhli

Aktivni uhli (AC), jehoz struktura je porézni, dokaze zachytit Siroké spektrum latek
pritomnych v upravované vodé. AC se vyuziva v granulované ¢i praskové podobé a ob¢ formy
maji vyznamnou schopnost odstraniovat prekurzory DBPs. Adsorpce na granulované aktivni
uhli byvd zpravidla zatazena za koagulaci s cilem odstranit z vody latky, které nebyly
odstranény koagulaci (Pivokonsky et al., 2016). Praskové aktivni uhli naopak byvé ptiddvano
ptfimo do koagulace a to po omezenou dobu, napf. dobu zvySenych koncentraci prekurzorii
DBPs v surové vodé v letnich mésicich. Adsorpéni kapacita aktivniho uhli vSak klesa
v zavislosti na mnozstvi zneciStujicich latek a dobé kontaktu s latkami (Xie, 2003).
Kazdopadné, pomoci AC je mozné odstraniovat i nékteré HAAs daleko snaze nez THM (Speth
and Miltner, 1990), nikdy vSak neni mozné dosdhnout 100% ucinnosti, nebot’ nékteré NOM
nejsou absorbovatelné. PAC naptiklad neni schopné absorbovat vysoce hydrofilni AOM jako

jsou sacharidy (Campinas and Rosa, 2010).

4.3 Biofiltrace

Biofiltrace u¢inné z vody odstraniuje suspendované i rozpuSténé latky a tak vyrazné
snizuje produkci DBPs (Basu et al., 2016). Jako médium nesouci ndrosty mikroorganismil se
béZzné pouziva granulované AC, jehoZz povrch je prostoupen kolonii mikroorganismi, které
napomahaji eliminaci organickych latek ve vodé. Tato varianta pouziti AC se oznacuje, jako
BAC (BAC - biologically active carbon), (Scholz and Martin, 1997). Pouziti BAC, umoziuje
snizeni davky desinfekéniho Cinidla a tim 1 sniZeni tvorby DBPs. Vyhoda BAC spoc¢iva také v
jeho delsi Zivotnosti nez v piipadé AC. Uginnost BAC pfi odstratiovani HAAs sledovali Zhou
a Xie (2002). Ve vzorku se nachéazela zbytkova koncentrace chloru (1-2 mg/L). Nasledné
naockovali vzorky heterotrofnimi bakteriemi s GAC. Vzorky byly poté umistény do tmavé
mistnosti po dobu 7 hodin, béhem kterych dosSlo k biodegradaci HAAs, vyjimku tvotila
zbytkova koncentrace kyseliny trichloroctové. Kdyz byly vzorky autoklavovany pti 121 °C po
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dobu 30 minut, doslo k zastaveni odstraiovani HAAs. Uginnost odstrafiovani HAAS5 byla

vyhodnocena na vice nez 80% (viz. Obrazek 2).

S04 . 7 1 Kys. monochloroctova
— B Kys. dichloroctova
=5 40 Kys. trichloroctova
=2 i %‘ B Kys. monobromoctova
g E= Kys. dibromoctova

301
T N
T}
@
5 20
c
a
c
2 E

Vzorek vody bez wyuZiti Wzorek vody s wyuZitim BAC
BAC filtrd filtrd

Obrazek 2. Znazornéni koncentrace HAAS5 pred pridanim BAC a nasledné po 7
hodinové expozici BAC. Upraveno podle (Zhou and Xie, 2002).

Déle se jako médium pro biofiltraci se pouziva antracit, pisek ¢i granat nebo jejich
kombinace (Xie, 2003). Podle studie provedené LeChevallier et al. (1992) je pti odstranovani
NOM z povrchovych vod vyhodnéjsi vyuziti BAC nez neabsorp¢nich medii (antracit, pisek),
protoze jeho uc¢innost je vyssi. Na druhou stranu partikulované latky vétSich rozmérd jsou
pomoci neabsorpénich medii zachytdvany podstatné 1épe. Kombinace vice medii se tedy jevi
jako nejucinngjsi feSenti.

4.4 Membranova filtrace

Princip membranové filtrace spociva v separaci vétSich Castic, nez je velikost poru v
pouzité membran€. Membrana miZe byt vytvofena ze syntetickych, pfirodnich ¢i
anorganickych materidli. Obecné jsou anorganické membrany vhodnéjsi nez organické,
problémem je ale jejich vysokd pofizovaci cena a hmotnost. Nyni se dostavaji do poptedi
polymerni syntetické membrany, nebot’ maji dlouhou zivotnost a vysokou odolnost viic¢i pH,
teplotd, chemickym latkam a mechanickému poskozeni (Curcio and Drioli, 2005). Uginnost
membranové filtrace také zavisi na druhu (porozit€¢) membrany. Nejcastéji vyuzivané jsou
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoéza (Xie, 2003). Mikrofiltrace zachyti
bakterie a nerozpusténé latky, coZ je z hlediska odstranitelnosti prekurzort DBPs nedostacujici.

Ultrafiltrace umoziiuje vzhledem k velikosti svych pért zadrzet viry, koloidni Castice ¢i
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bilkoviny. NejucinnéjS§imi typy membranové filtrace jsou nanofiltrace a reverzni osmoza.
Dokéazi zadrzet vice nez 90% prekurzori HAAs (Allgeier and Summers, 1995; Blau et al.,
1992). Prekurzory HAAs jsou nanofiltraci odstranovany i pfi nizkém tlaku, nejvyssi i¢innost
vykazovala negativné nabita nanofiltrace, zde se uc¢innost ptiblizovala 100% (Bodzek, 2013).
Pti pouziti nanofiltrace proto miize dochéazet k tvorbé¢ bromovanych HAAs (Chellam et al.,

1997, Lainé et al., 1993).

5 Moznosti analytického stanoveni
Ptestoze v soucasné dob¢ zname témei 700 DBPs, jejich realny pocet bude mnohondsobné

vetsi (Sun et al., 2019). Dosud je znamo hned né€kolik moznosti detekce THM, HAAs a
ostatnich DBPs, je vSak dilezité tyto metody neustale rozvijet a modernizovat, nebot’ mohou
detekovat jesté¢ veétsi mnozstvi DBPs a vysledky z téchto vyzkumi mohou byt pouzity pfi

odstranovani prekurzortt DBPs.

HAAs jsou organické hydrofilni slouceniny, které jsou nepfilis té¢kavé. Jejich separace a
detekce je velmi komplikovana. Jestlize tedy chceme HAAs detekovat pomoci plynové
chromatografie a detektoru elektronového zachytu, musime je vzhledem k vlastnostem téchto

kyselin nejprve chemicky pfevést na jejich methylové estery ¢i methylované HAAs (Xie, 2003).

Detekci HAAs se nejéastéji stanovuji pomoci 4 metody. EPA 552.1 (EPA, 1992), 552.2
(EPA, 1995) a standartni metoda 6251 (EPA, 1998), které funguji na principu jednoduché
extrakce, methylace s vyuZzitim plynové chromatografie s detekci elektronového zéachytu.
JelikoZ se analyzuji kyseliny, je pro extrakci nutné prevedeni analytu do neiontové formy.
K tomu dojde v momenté, kdy se roztok okyseli pomoci velmi silnych kyselin, napt. kyselinou

sirovou ¢i chlorovodikovou. Tyto metody sdileji nasledujici spolecné nedostatky:

1) Dlouhé méteni plynové chromatografie (GC)
2) Velmi nizka citlivost pro kyselinu monochloroctovou
3) Nachylnost kyseliny monochloroctové k chromatografické interferenci

s jinymi HAAs (Xie, 2001).

Dalsi schvéalend metoda se jmenuje 552.3 (EPA, 2003). Jedna se dosud o nejnovéjsi
metodu, kterd jako derivatiza¢ni ¢inidlo pouziva tert-amyl methyl ether (TAME) a zvySuje tak

schopnost extrahovat vice skupin HAAs.
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Detekci HAAs muze déle ovliviiovat 1 faze methylace. Jeji ti¢innost spociva v optimalni
derivatizacni teploté (50°C), dob¢ trvani derivatizace a objemu okyseleného methanolu, coz je

roztok 10% kyseliny sirové v methanolu (Xie et al., 2002).

Nasledujici ¢ast je veénovana vysvétleni postupu vSech uvedenych analytickych

stanoveni.

5.1 Metoda 552.1

Metoda 552.1 se vyuziva pro stanoveni HAAs v pitné vod¢ nad ptipustny limit, ktery se
pohybuje v rozpéti 1-50 pg/L. Vhodna je také pro vody, obsahujici vysoké koncentrace sirant
¢i chloridi (Xie, 2003). Kvili své technologii neni bohuzel schopné detekovat koncentrace
trihalogenoctovych kyselin, ty je vSak mozné métit pomoci jinych, zde uvedenych metod. Tato

metoda vyuziva extrakci na bazi kapalina — pevna latka.

Nejprve se vzorek o objemu 100 ml upravi tak, aby hodnota pH cinila 5. Poté se HAAs
extrahuji pomoci aniontoméni¢ové pryskyfice (anexova pryskyfice), analyt se eluuje za
pritomnosti piesného mnozstvi derivatiza¢niho ¢inidla v podobé methanolu, ktery je okyselen
10% kyselinou sirovou. K esterifikaci dochazi v momenté, kdy se pfida methyl terc.butylether
(MTBE). Poté je cely vzorek vystaven 50°C po dobu jedné hodiny. Nasledné je roztok
neutralizovan siranem sodnym. Methylestery HAAs jsou stanoveny pomoci kapilarni
sloupcové plynové chromatografie s detektorem elektronového zachytu (ECD). Princip EDC
spociva ve sniZeni ioniza¢niho proudu detektoru v momenté, kdy dochazi k priichodu eluované

latky (US EPA, 1992).

5.2 Metoda 552.2

Vzorku se pomoci kyseliny sirové snizi pH hodnota na méné nez 0,5 za pomoci kyseliny
sirové. Z vody se HAAs extrahuji diky MTBE a po pfidani derivatiza¢niho ¢inidla v podobé
okyseleného methanolu s naslednym zahtivanim ve vodni lazni o teploté 50°C po dobu 2 hodin
dochazi k prevedeni HAAs na methylestery. Nasleduje zpétna extrakce nasycenym roztokem
hydrogenuhli¢itanem sodnym. Koncentrace HAAs se stanovuji pomoci plynové

chromatografie s kapilarni kolonou a ECD (US EPA, 1995).

5.3 Metoda 552.3

Vzorek o objemu 40 ml, jehoZ pH ¢ini méné, nez 0,5 se extrahuje pomoci 4 ml MTBE
nebo tert-amyl methyl etheru (TAME). Vyhoda vyuziti TAME spociva v G¢innéjsi methylaci

trihalooctovych kyselin. Poté, co se do vzorku ptfidd okyseleny methanol slouzici jako
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derivatiza¢ni Cinidlo, podléhd analyt vafeni po dobu dvou hodin. Methylovan¢ HAAs se
z okyseleného methanolu odd€li pomoci 7 ml siranu sodného. Poté je potieba roztok
neutralizovat, coz se stane pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného. Analyty jsou poté detekovany

prostiednictvim GC s kapilarni kolonou za pouziti ECD (US EPA, 2003).

5.4 Standartni metoda 6251

K extrakei nedisociovanych slouc¢enin HAAs dochézi po piidani MTBE a pievedeni
analytu do kyselého pH. K methylaci dochazi pomoci derivatiza¢niho ¢inidla, kterym je v tomto
ptipad¢ diazomethan. Nasledn€ dochazi k tvorbé methylestert ¢i ethert a jejich koncentrace se
stanovi pomoci plynové chromatografie s kapilarni kolonou z kiemene a ECD (Clesceri et al.,

1998).

Diazomethan funguje jako derivatizacni ¢inidlo stejné u¢inné jako okyseleny methanol.
Obé¢ cinidla methyluji kyselinu trihalogenoctovou netplné (Xie, 2003; Xie et al., 2002).
Diazomethan mlize pfinaset rizika, kterd znacné€ snizuji snadnou manipulovatelnost se vzorky
(Gutsche, 2011). Totoinidlo se totiz vyznacuje vysokou toxicitou a drazdivosti predevsim pro

dychaci soustavu (Sammakia, 2001).

5.5 Dalsi moZnosti analytického stanoveni

Dalsi moznosti detekce HAAs je kapalinovéa chromatografie (LC — liquid chromatography)
s pouzitim hmotnostné spektrometrické detekce (MS — mass spectrometry detection). Je vhodna
pro vysoce polarni a soucasné¢ malo t€kavé DBPs (Pan et al., 2016). Oproti plynové
chromatografii je LC-MS vhodnd pro DBPs s vy$§imi molekulovymi hmotnostmi. Aplikace
LC-MS piedstavuje schopnost detekce Sirokého spektra latek, které je mozné identifikovat
béhem pomérné kratké doby, zpravidla rychlost detekce zavisi na prekurzorech (Pan et al.,

2016; Zhai and Zhang, 2011).

Dalsi variantou detekce HAAs je iontova cyklotronovd rezonance s Fourierovou
transformaci s hmotnostné spektrometrickou detekci (FT-ICT-MS — Fourier transform ion
cyclotron resonance with mass spektrometry detection). Tato technologie méa schopnost méfit
s pfesnosti < 1 ppm, vyznacuje se velmi dobrou citlivosti a rozliSovaci schopnosti. Princip
spofiva v detekci zdanlivého proudu iontil v magnetickém homogennim poli. lonty jsou diky
magnetickému poli nuceny rotovat v roviné kolmé na smér iontu. K excitaci i detekci iontl se
pouzivaji tzv. cyklotronové cely tvofené zachytnymi, excita¢nimi a detekénimi deskami.
Ptestoze se jednd o velmi pokroc¢ilou metodu, kterd maze pfinést nové informace o HAAs

v pitné vode¢ a tak ptispét k jejich odstranéni, jeji potizovaci naklady jsou velmi vysoké i diky
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cen¢ kapalného hélia, slouzici jako chladi¢. Z tohoto diivodu se pouziva Joule-Thomsonova
kondenzacni jednotka s kryomechanickou pumpou, coz je ale opét nakladné z hlediska spotieby

elektrické energie (Marshall a Verdun, 2016).

6 Vyskyt HAA
HAAs spoleéné¢ s THM vytvati 2 hlavni skupiny DBPs. VSechny HAAs se fadi mezi

netékavé latky, coz znamena, ze jejich piechod z kapalné faze do plynné je velmi omezeny.
Diky této vlastnosti neni mozné vodu zbavit HAAs béhem vareni, jako naptiklad u chloroformu
(Egorov et al., 2003). Jak jiz bylo zminéno, HAAs vznikaji béhem procesu chlorace vody,
jestlize jsou ve zdroji pitné vody pfitomny NOM nebo ptipadné jiné organické latky (Aslani et

al., 2017; Manuel J. Rodriguez et al., 2007).

Vyzkum provedeny Golfinopoulos a Nikolaou (2005) v Athénach v letech 2001 — 2002,
zjistoval koncentrace DBPs ze ¢tyf upraven vody, které jako zdroj surové vody pouzivaly
povrchovou vodu, dile pak z distribucnich systémt. Detekce pro HAA7 (MCAA, DCAA,
TCAA, MBAA, DBAA, DCBAA, BCAA) byla provedena kyselou metodou esterifikace
s vyuzitim plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. NejvétsSich koncentraci
dosahovaly TCAA (3,5 — 18,1 pg/L), DCAA (2,3 — 24,5 pg/L) a MCAA (1,1 — 61,8 pg/L).
Suma koncentraci HAA7 se pohybovala od 9,16 — 36,67 pg/L (vzorky z Gpraven vod) a 14,65
— 40,73 pg/L (vzorky z distribuéni sit€). Behem dalSiho roku se vSak koncentrace HAA7
vyznamné zvySily na 19,9 — 107,2 pg/L ve vzorcich z upraven vod a 28,2 — 73,6 pg/L ve

vzorcich z distribuéni sité.

V dalsi studii provedené Chang et al. (2010) v Tchaj-wanu byly zkoumany vzorky pitné
vody z hlediska obsahu DBPs z 86 Gipraven béhem dvou obdobi, zimnim a letnim, roku 2007.
Voda byla dezinfikovana nejcastéji pomoci plynného chloru ¢i chlornanu sodného.
Analyzovaly se koncentrace HAAS5 i HAA9 (nebyly zahrnuty do kone¢nych vysledki).
V zimnich mésicich se celkové koncentrace HAAS rovnaly 5,4 ng/L, pro HAA9 7,84 pg/L.
V letnich mésicich celkovéa koncentrace HAAS ¢inila 8,7 pg/L a pro HAA9 13,04 ng/L. Mezi
nejvice zastoupené latky se tadila kyselina dichloroctova s procentudlnim zastoupenim 29,4 —
31,7 % a dale kyselina trichloroctova (25,3 — 27, 6%). Autofi zminuji, Ze ve vzorcich
odebranych na pobieznich ostrovech dochéazelo k tvorbé vyssich koncentraci bromovanych

HAAs ve srovnani se vzorky mimo pobtezni pasmo.

Velmi alarmujici koncentrace HAAS byly zjistény ve studii Egorov et al. (2003)

provadéné ve mésté Cerepovec v Rusku. Méfeni probihalo od podzimu 1999 do jara 2001 a
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vzorky studené vody byly odebirany pfimo z vodovodnich kohoutkti v domacnostech. Autofi
bohuzel neuvadéji mnozstvi analyzovanych vzorkl. Koncentrace HAAS byly stanoveny
pomoci US EPA Metody 552.2 (viz. Kapitola 5. 2). Koncentrace HAAS byly béhem let 1999 -
2001 podobné a nebyla zjisténa jejich tendence vzriistat ¢i klesat. Naméiena koncentrace vSech
HAAS v roce 1999 dosahovala 158 pg/L, v roce 2000 pak 148 pg/L a v poslednim roce 2001
koncentrace HAAs cinila 158 pg/L. Surovd voda se vyznacovala vysokym mnozstvim
organickych latek, bylo tedy nutné pouzivat vysoké davky chloru. Autofi zminuji, Ze obyvatelé

vodu Casto prevari, nebot’ maji opravnény strach z kvality pitné vody.

Chen et al. (2008) provedli studii monitorujici koncentrace HAAS ve mésté Tianjin
v severni Ciné. Mésto jiz dlouho bojuje s nedostatkem vody, proto se voda ptivadi z feky, ktera
je vice nez 100 km vzdalend od mésta. Béhem roku 2003 doslo k odbéru vzorkl kazdy mésic
s vyjimkou kvétna a ¢ervna (epidemie SARS), celkem tedy 10 méteni. Voda byla dezinfikovana
pomoci plynného chloru a v obdobi vodniho kvétu byla dezinfekce podpotena predchloraci.
Detekce spocivala v mikroextrakei pti pH 0,5 za pouziti MTBE a déle doslo k methylaci
okyselenym methanolem podle Xie et al. (2002). HAAS byly detekovan pomoci GC/ECD.
Vysledky ukézaly, Ze nejvyssi celkové koncentrace HAAS byly pfevdzné v podzimnich a
letnich mésicich, kdy hodnota Cinila az 46 pg/L. Naopak nejnizs$i hodnoty byly naméteny
v brzkych jarnich mésicich a to v koncentracich <10 pg/L. Autor se domniva, Ze vysoké
hodnoty naméfené v letnich a podzimnich mésicich jsou zplsobeny vysSimi ddvkami chloru

spojenymi se zvySenym mnozstvim organickych latek ve vode.

Studie provedena Dojlido et al. (1999) byla zamétena na vyskyt HAAS po zavérecné
chloraci v tpravné pitné vody, kterd pouzivad 2 zdroje povrchové vody na Uizemi Polska
(VarSava). Nutno podotknout, Ze voda byla chlorovana celkem dvakrat, nebot’ bylo zapotiebi
zajistit bezpecnost pitné vody 1 béhem skladovani. Studie probihala od fijna 1995 do listopadu
nasledujiciho roku, pficemz k odbéru vzorki dochdzelo kazdy mésic. Autofi vSak neuvadi
pfesné mnozstvi odebranych vzorkl. K analyze HAAS byla pouzita extrakce pomoci MTBE.
Extrahované latky se poté esterifikovaly pfidanim diazomethanu a néasledné detekovaly pomoci
GS/ECD. Vysledky studie ukazuji, ze suma HAAS po chloraci upravené vody dosahovala
hodnot az 120 pg/L v letnich mésicich, naopak v zimnich mésicich koncentrace neptfesahovala
10 pg/L. Ve vzorcich byly nejvice zastoupeny DCAA (44%), TCAA (40%) a MCAA (12%).

Autofi rovnéz poukézaly na mozny vztah mezi teplotou a tvorbou HAA.

Vliv sezonnich zmén na koncentraci HAAs (MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA)
byl zjistén 1 dalsi studii provedenou Uyak et al. (2008). Vzorky byly odebrany ze tii upraven
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vod, jez jsou nejveétsimi tpravnami v tureckém Istanbulu a zasobuji pitnou vodou asi 16 milionti
obyvatel. Zdrojem surové vody jsou predevsim povrchové zdroje vody. Byly odebrany vzorky
o objemu 5 1, jejichz mnozstvi autofi neuvadi. Pro stanoveni koncentrace HAAS byla pouzita
EPA Metoda 552.3 (viz. Kapitola 5.3). Maximalni koncentrace HAAS ¢inily 54 pg/L. V jednom
ze zdroji vody byl pozorovan i zvyseny vyskyt bromidl, vzorky z tohoto zdroje vody
obsahovaly i vyssi koncentrace bromovanych HAAs. Nejvétsi koncentrace byly pozorovany u
DBAA ato 31,5 pg/L, nasledné¢ u BCAA s maximalni koncentraci 7,1 pg/L. U vSech vzorka

dosahovaly koncentrace HA As maximalnich hodnot v pribéhu podzimnich mésict.

Studie povedend Zhang et al. (2010) analyzovala tvorbu HAAS v upravnach vod, které
maji odlisSny zdroj surové vody. Jednalo se o 3 lokality podzemni vody, nizinné a horské
povrchové vody. Celkem 33 vzorkl bylo odebirano od jarnich mésicti 2007 do nasledujiciho
jara 2008 v Anglii ve 3 riznych regionech. Pro stanoveni koncentraci HAAS byla vybrana EPA
metoda 552.3 (viz. Kapitola 5.3). Vysledky ukazaly, Ze nejnizsi koncentrace HAAS byly
naméieny v téch tpravnach vod, které jako zdroj vody vyuzivaly podzemni vodu. Koncentrace
nepiesahovaly 1,9 pg/L. Dale byly zjistény pomérné nizké hodnoty ve vzorcich z nizinného
zdroje, kde se koncentrace HAAS pohybovaly od 11,9 pg/L do 20,0 ug/L. Ve vzorcich
z upraven vyuzivajicich horské povrchové zdroje vody se koncentrace HAAS pohybovaly od
21,3 pg/L do 41 pg/L. Nejvyssi koncentrace byly zjistény v podzimnich mésicich. Nutno
podotknout, Ze na jate nebyl zjistén zadny vyskyt HAAs v podzemni vodé. Dale byla zjisténa
vys$si tvorba BCAA a BDCAA v povrchové vodé v jarnich mésicich, kdy se koncentrace

pohybovaly v rozmezi 2,0 — 3,6 ng/L a 3,0 — 3,3 ug/L.

Dalsi studie Gan et al. (2013) poukazuje na rychly rozvoj prumyslu a zemédé€lstvi, které
zésadné ovliviuji kvalitu vodnich tokit v Cing, konkrétné ve méstech Quangzhou, Foshan a
Zhuhai. Bylo odebrano 155 vzorka pitné vody z deseti Upraven vod, v letnich a zimnich
mésicich, od roku 2011 do nésledujiciho roku 2012. Vzorky byly analyzovany z hlediska
obsahu v§ech HAA9 a HAAS pomoci EPA Metody 552.2 (viz. Kapitola 5.2). NejvétSich
koncentraci dosahovala DCAA (24,3 ng/L) a TCAA (14,2 pg/L). Primérna koncentrace HAA9
¢inila 8,6 pg/L, pro HAAS 12,2 pg/L. V jedné z Upraven byly nalezeny vyssi koncentrace
bromovanych HAA, nebot’ se nachazela v blizkosti pobiezi a moiska vody byla podle autori
pravdépodobnym zdrojem bromidu. Autofi zhodnotili koncentraci bromovanych HAA slovné,
poukdazaly na nebezpec€nost této latky, v kone¢nych vysledcich s nimi v8ak nepracuji a blize
nespecifikuji jednotlivé koncentrace bromovanych HAA. Studie opét poukéazala na souvislost

mezi ro¢nim obdobim a koncentraci HAAs. Je dulezité fict, Ze koncentrace HAAs byly
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pomérné nizké, protoze vétSina upraven pitnych vod byla zmodernizovana, upravny mnohdy
pouzivaly k dezinfekci jind oxida¢ni ¢inidla nez chlor a navic G¢innost odstranéni prekurzort

DBPs byla velmi vysoka.

Finska studie Nissinen et al. (2002) zkoumala vzorky pitné vody z 35 tpraven, jejichz
zdroj vody byl ziskdvan bud’ z povrchovych, podpovrchovych nebo uméle dodavanych
(infiltrovanych) podpovrchovych vod. Vzorky byly odebrany v zimnich a podzimnich mésicich
v letech 1994 — 1995. Byly zkoumany HAAS a kyselina bromchloroctovd (BCAA) — HAAG®.
Dezinfekce v upravnach probihala pomoci chlorace, ozonizace ¢i chloraminace. Vysledky
studie ukazuji, Ze nejvetsi tvorbu HAAs mély ty apravny, které dezinfikovaly vodu chloraci a
zdrojem surové vody byly povrchové vody. V téchto Gpravnach byla naméfena maximalni
koncentrace sumy HAA6 108 pg/L. Naopak tpravny vyuzivajici ozonaci, chloraminaci ¢i ty,
naméfenymi koncentracemi HAAs s maximalni hodnotou 20 pg/L. Z odebranych vzorki
upraven upravujicich povrchové vody bylo 8 vyhodnoceno jako rizikové, nebot” prekra¢ovaly

limit 60 pg/L pro HAAS stanoveny USEPA.

Vyzkum, ktery zhodnotil vliv roéniho obdobi, zdroj vody a zplisob dezinfekce na vyskyt
HAAS provedli také Rodriguez et al. (2007) odbérem vice nez 400 vzorkd z upraven vod
v Québecu a Levisu (Kanada) v letech 2002 - 2003. Sledovaly se HAAS a déle kyselina
bromchloroctovd (BCAA). Pro analyzu byla vyuZzita EPA metoda 552.2 (viz. Kapitola 5.2).
Mnozstvi TCAA a DCAA odpovidalo piiblizn€ 98% z celkového objemu HAA. Nizké hladiny
bromidu ve vétsiné kanadskych mofti autofi vysvétluji jako diivod nizké ¢i nulové detekce
bromovanych HAAs. Celkova maximalni naméfena koncentrace HAAS byla 25,1 pg/L pro
upravnu, kterd dezinfikovala vodu chloraci a odebirala vodu z povrchového zdroje. Nejvyssi

koncentrace byly sledovany béhem letnich a podzimnich mésict.

Pomérné nova studie provedend Kurajica et al. (2020), hodnotila mimo jiné i koncentrace
HAAS v kohoutkové vodé v Chorvatsku. Byl provedeny odbér vzorkl ze 48 lokalit, z nichz
v 35 ptipadech se jednalo vodu upravenou ze zdroje podzemni vody, ve 12 ptipadech o vodu
upravenou ze zdroje povrchové vody a v jednom piipadé se jednalo o vodu upravenou z vody
brakické. Vzorky byly odebrany z nidhodnych mist u spotiebitele a jednalo se o vodu
dezinfikovanou jak pomoci chloru, tak chlornanu sodného, jejich kombinace ¢i oxidem
chlori¢itym. V ptipad€¢ vody brakické se jednalo pouze o odsolovaci upravu. Vzorky se
odebiraly cely rok 2019 a na detekci HAAs byla pouzita EPA metoda 552.3 (viz. Kapitola 5.3).
Maximalni koncentrace vSech HAAS nepiekracovaly hodnotu 17,2 pg/L. Koncentrace HAAs
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reprezentovaly opét kyselina di- a trichloroctova (10 ug/L a 11,3 pg/L), dale byla zjisténa
pomérné vysoka koncentrace kyseliny dibromoctové (6 pg/L). Autofi nizké hodnoty HAAs

pfisuzuji nizké koncentraci NOM v chorvatskych vodach.

Ceska studie provedena Pomykéagovou et al. (2008) se zaméfuje na vyskyt HAA po celé
Ceské republice s vyjimkou Prahy. Bylo odebrano celkem 198 vzorkil vody z 94 vodovodi
béhem roku 2006 a 2007, nicméné analyzovano bylo pouze 197. Vzorky pochazely z riznych
lokalit, ipravny vod pouzivaly riizné zptisoby dezinfekce a jako zdroj surové vody vyuzivaly
jak vodu povrchovou tak podzemni. Pfedmétem analyzy byly MCAA, DCAA, TCAA, MBAA
a DBAA, tedy HAAS. Pro stanoveni byly pouzity 2 metody a to metoda 552.1 s upravou Xie
(2001) a dale metoda popsana v CSN EN ISO 23631. Studie zjistila, e nejvétsi koncentrace
HAA se vyskytuje u povrchovych vod, jejichz dezinfekce spocivala v aplikaci plynného chloru.
Podle vysledkii byla maximalni hodnota sumy HAAS 30,4 pg/L. NejvétSich koncentraci
dosahovala MCAA a to 25,2 pg/L, dale pak DCAA (17 pg/L).

Dalsi ceské studie vytvofena Jandou et al. (2004) zkoumala vyskyt MCAA, DCAA a
TCAA v Ceskych vodach béhem roku 2000-2002. Bylo zjisténo, ze nejvétsich koncentraci
dosahovala DCAA. Nejvyssi koncentrace DCAA byly pozorovany v pitnych vodach mésta
Ptibram a v Praze Dejvice s koncentracemi 24,4 a 10,2 pg/L. Déle pak nejvyssich koncentraci
dosahovala TCAA, konkrétn¢ ve mésté Rudolfov a opét ve mésté Ptibram (5,2 a 7,0 ug/L).
Naopak nejmensich hodnot dosahovala DCAA v pitné vodé v Cernosicich, Kazn&jové a
LuZenici s totoZznou hodnotou 0,8 pg/L pro vSechna mésta. V ptipadé TCAA byla nejmensi
koncentrace namétena ve mésté¢ Luzenice s koncentraci TCAA 0,5 pg/L. Maximalni suma pro
tyto MCAA, DCAA a TCAA byla 32,2 png/L. Autofi bliZze nespecifikovali zdroj surové vody,
typ dezinfekéniho ¢inidla ani metodu detekce HAAs.

Villanueva et al. (2012) zjistovali koncentrace HAA9 v 11 Spanélskych méstech z pitné
vody. Celkem bylo odebrano 217 vzorki a stanoveni analyt prob&hlo za pomoci EPA metody
552.3 (viz. Kapitola 5.3). Primérnd koncentrace HAA9 ¢inila 29 pg/L. a maximalni hodnoty
doséhla pti koncentraci 53,1 pg/L. Nejvice zastoupené byly DCAA a DBAA, jejichZ maximalni
koncentrace €inila 18 a 14,4 ng/L. Vysokou koncentraci bromovanych HAAs autofi vysvétluji
vlivem slané dilni vody na feku, kterd zadsobuje Barcelonu pitnou vodou (Ventura a Rivera

1985).

Studie provedena Wei et al. (2010) zhodnocovala koncentrace HAAS v Cing, konkrétné

ve meste Peking. Celkové bylo odebrano 176 vzorki z 16 upraven pitnych vod, které jako zdroj
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surové vody vyuzivaly povrchovou, podzemni a smiSenou vodu. HAAS byly zjistény pomoci

EPA metody 552.2 (viz. Kapitola 5.2). Vysledky ukazuji, ze TCAA a DCAA byly hlavnimi

slozkami HAAS s maximalnimi koncentracemi 20,1 pg/L a 13,02 pg/L. Maximalni koncentrace

HAAS byly totozné ve vzorcich z povrchové vody ve vzorcich ze smisené¢ho zdroje 30,36 pg/L

a ve vzorcich z podzemnich zdrojii vody byly naméfeny hodnoty 18,68 pg/L.

Lokalita Pocet Zdroj surové vody HAAs Max Zdroj
vzorku suma
HAAs
(ng/L)
Athény (Recko) | 4 lokality Povrchovy HAA7 107,2 (Golfinopoulos
and Nikolaou,
2005)
Tchaj-wan 86 lokalit Povrchovy HAAS 46,7 (Chang et al.,
(Cina) 2010)
Cerepovec - Povrchovy HAAS 158 (Egorov et al.,
(Rusko) 2003)
Tianjin (Cina) 10 méfeni Povrchovy HAAS 46 (Chen et al.,
2008)
Varsava 13 méfeni Povrchovy HAAS 120 (Dojlido et al.,
(Polsko) 1999)
Istanbul - Povrchovy HAAS 54 (Uyak et al.,
(Turecko) 2008)
Anglie 33 Podzemni/Povrchovy | HAAS 41 (Zhang et al.,
horsky/Povrchovy 2010)
nizinny
Quangzhou, 155 Povrchovy HAA9 8,6 (Gan et al.,
Foshan a Zhuhai 2013)
(Cina)
Finsko 31 Podzemni/povrchovy/ | HAA6 102,8 (Nissinen et al.,
infiltrovany podzemni 2002)
Québec 400 Povrchovy HAA6 25,1 (Manuel J
(Kanada) Rodriguez et al.,

2007)
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Zahteb 119 Podzemni/povrchovy/ | HAAS 17,2 (Kurajica et al.,
(Chorvatsko) brakicky 2020)
Ceska republika 198 Podzemni/povrchovy | HAAS 30,4 (Pomykacova et
al., 2008)
Ceska republika | 21 lokalit - MCAA 32,2 (Janda et al.,
,DCAA 2004)
,TCAA
Spanélsko 217 Povrchovy HAA9 53,1 (Villanueva et
al., 2012)
Peking (Cina) 176 Podzemni/povrchovy/ | HAAS 30,36 (Wei et al.,
smiSeny 2010)

Tabulka 1. Porovnani maximalnich koncentraci HAAs v pitné vode.

Nejvetsi koncentrace byly pozorovany v Rusku, jednalo se o maximalni koncentraci
HAAS 158 pg/L. Tato hodnota je velmi alarmujici, nebot’ 2,6x ptekracuje limit EPA (60 ug/L
HAAS) a také smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184. Polska studie zjistila
maximalni koncentrace HAAS 120 pg/L, které jsou 2x vyssi nez je limit WHO. Vysledky
ukazuji, ze studie provedené ve Finsku a Recku byly také nadlimitni. Ostatni studie
nezaznamenaly prekroceni stanovenych limith 60 pg/L v analyzovanych vzorcich. Témér
vSechny studie uvadéji jako pricinu vysokych koncentraci HAAs ptredevsim ro¢ni obdobi, kdy
nartist koncentraci NOM v letnich a podzimnich mésicich nejvice zvySuji tvorbu HAAs.
Nejveétsi koncentrace HAAs byly naméfeny pievazné v pitnych vodach, které jako zdroj surové
vody vyuzivaly povrchovou vodu. Konecnym vlivem na tvorbu HAAs ma bezesporu druh
oxida¢niho c¢inidla, nebot’ vysoké koncentrace HAAs byly pozorovany u vod, které¢ byly

dezinfikovany pomoci chloru.

7 Toxicita
7.1 Toxicita pro ¢lovéka

Halogenderivaty kyseliny octové jsou slouceniny, které jsou kiizi absorbovany velmi
slabé (Savitz, 2012). Potencidlni zdravotni riziko tedy souvisi spiSe s uzivanim pitné¢ vody
s koncentraci HAAs pfi piti €i vafeni. Zdravotni rizika se li§i v zavislosti na dlouhodobém ¢i
kratkodobém ucinku ale 1 dalSich faktorech jako je napiiklad véha, v€k ¢i pohlavi. Toxicita je

zkoumana na laboratornich zvitratech a ziskand data je poté nutno ptrevést ze zvifecich modeld
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na Clovéka. Mezi nejCastéji vyuzivana zvitata se fadi hlodavci, v mensi mife prasata, opice Ci
psi. Citlivost laboratornich zvitat k riznym chemickym latkam je odlisna od citlivosti ¢lovéka,
proto je velmi slozit¢ vyhodnotit skutecny dopad na lidsky organismus. To je mozné
z epidemiologickych studii, které sbiraji data z oblasti, kde se obyvatelé pravideln¢ vystavuji

vlivu studované latky.

7.1.1 Akutni uéinky
Jsou zpusobeny kratkodobou expozici pitné vody s koncentraci HAAs. Na zdravy

lidsky organismus ptisobi drazdivé, jiné toxické tcinky vSak nejevi nebot’ polocas rozpadu
HAAS je nizky. Kratkodoba expozice se méii pomoci hladiny HAAs ve vydechovaném
vzduchu (Font-Ribera et al., 2010).

7.1.2 Chronické ucinky
Chronické ucinky jsou zplisobeny dlouhodobou expozici pitné vody s ur¢itym obsahem

HAAs. Pii toxikologickych testech provadénych na pokusnych zvitatech se prokazal toxicky
ucinek na mozek, zaludek (Xie et al.,, 2011), dale se projevila rakovina jater, snizeni
reprodukéni schopnosti a neurotoxicita (MacLehose et al., 2008; Moser et al., 1999; Archarya
et al., 1997). Za potencidlni karcinogeny se povazuji piedevs§im kyseliny dichloroctové a

trichloroctové (Koivusalo and Vartiainen, 1997).

Bull et al. (1990) provedli studii na mySich, kterd spocivala v podavani 1-2g/1 kyselin
di- a trichloroctové v pitné vodé¢ po dobu 52 tydni. Béhem 1écby doslo k zvétSeni objemu jater
vlivem kyseliny dichloroctové a masivni epozici glykogenu v hepatocytech. Dale dochazelo
k vyskytu nekrdz v oblasti jater. Pfitomnost kyseliny trichloroctové neindukovala zvétSeni jater,
v jatrech vSak dochdzelo k akumulaci lipofuscinu. S kyselinou dichloroctovou je spojena i
testikularni toxicita. U studovanych jedinct, v tomto ptipadé dospélych samch potkani, byly
podavany davky 1500 a 3000 mg/kg béhem 14 dni. U jedinct byla pozorovana opozdéna
spermiace. Pti niz§ich davkach (480 a 1440 mg/kg) dochazelo u jedinct ke zpomaleni spermii
(Linder et al., 1997). Kyseliny dichrooctova vyvolava velmi podobné testikularni toxickeé
ucinky jako kyselina dibromoctova, ta vSak funguje toxicky jiZ pii menSich koncentracich

(Linder et al., 1997).

Vyzkum provedeny Acharya et al. (1997) poukézal na histopatologické zmény jater a
ledvin, napftiklad centrilobularni nekrozu jater, hypertrofii hepatocytl v periportalni oblasti ¢i

vakuolizaci glomeruli, u studovanych krys.
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Epidemiologickéd studie (Koivusalo et al., 1994) poukéazala na mozny vztah mezi
rakovinou mocového méchyie ¢i ledvin a uzivani chlorované vody z povrchovych zdroja.
Metodou vyzkumu byla dlouhodobé kontrola zdravotniho stavu dvou studovanych skupin lidi
ve Finsku, z nichz jedna uzivala chlorovanou povrchovou vodu a druha nikoliv. Vysledky
prispely k vytvofeni ucelenéjsich poznatkti o pravdépodobném karcinogennim riziku HAAs na

lidsky organismus.

Studie provedend Zhou et al. (2012) na vzoru 398 Zen poukazala na moznou souvislost
mezi porodni hmotnosti novorozencii a koncentraci kyseliny trichoroctové v moci jejich matek
(TCAA byla upravena na kreatinin v mo¢i — expozi¢ni biomarker). Pti vyssich koncentracich

kyseliny trichloroctové v moci byla porodni hmotnost novorozenct nizsi.

Dalsi rizikovou latkou je kyselina dibromoctova (DBA), nebot’ miize piisobit cytotoxicky
(Koivusalo and Vartiainen, 1997). Podobn¢ jako DCAA a TCAA, DBA rovnéz ovliviiuje jatra
a reprodukci pokusnych zvifat. Testovanym jedinciim (mys$i a potkani) byla podavana DBA
v mnozstvi od 17-370 mg/kg po dobu 2 tydni. Vlivem podévané latky doslo u vSech
exponovanych krys k zvétSeni jater o 12-44% oproti kontrolnim jedincim (Melnick et al.,
2007). U krysich samc, jejichz mira expozice ¢inila 250 mg/l DBA, dochazelo k méné Castym
inseminacim, menS$im vrhim a vSeobecné k omezeni reprodukéni aktivity jiz po 15. dni
podavani zminéné latky (Linder, 1995). Vzhledem k témto vysledkiim, vzniklo hned nékolik
epidemiologickych studiich, které hodnotily vliv HAAs na plodnost muzl, piedevSim
koncentraci (Luben et al., 2007) a kvalitu spermii (Zeng et al., 2014). Vysledky studie Zeng et
al. (2014) naznacuji, Ze s rostouci koncentraci TCAA v moci, snizuje se 1 kvalita spermii.
Naopak vysledky Luben et al. (2007) neprokazuji souvislost mezi expozici HAAs a koncentraci
spermii. Autofi vSak také upozoriovali, Ze je zapotiebi provést vice epidemiologickych studii,

které by pomohly 1épe zhodnotit vliv HAAs na muzskou reprodukei.

7.2 Bezpecna davka pro ¢lovéka

Jak jiz bylo zminéno vySe, novelizovana smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2020/2184 upravuje piipustné limity pro koncentrace HAAS v pitné vod¢. Jedna se o prvni
tipravu limitti pro HAAS, nebot’ do roku 2021 neexistovalo pro Ceskou republiku a jiné staty
EU Zadné stanoveni limiti pro HAAS. Pro porovnani, Slovensko mé jiz 2 roky povinnost
kontrolovat koncentraci HAAS v pitné vodé€ s limitni hodnotou 60 pg/L. Protoze koncentrace
60 pg/l je mnohonasobné krat mensi, a to 1 v ptipade dlouhodobého vystaveni, nez mnozstvi,

které na zkoumanych organismech zplsobilo viditelné zmény, neni mozné jednoznaéné
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posoudit zdravotni rizika. Stale je ale zapottebi ziskat ucelenéjsi informace o vlivu HAAS na
lidsky organismus a pracovat na epidemiologickych studiich, které ptinesou dalsi poznatky o
bezpecnosti téchto latek. Moznym zdravotnim rizikem mohou byt i HAAs obsazené

v potravinach, napojich ¢i chlorované vodé¢ v plaveckych bazénech (Akinnola et al., 2020).

Z ptedlozenych studii (viz. Kapitola 4) vyplyva, ze tvorbu HAA podporuje mimo jiné i
mnozstvi NOM, kvalita surové vody, zplisob dezinfekce a ro¢ni obdobi. Z 15 studii
piedlozenych v této praci, celkem 4 piekracuji limit 60 pg/LL a to prevazné v letnich ¢i
podzimnich mésicich, kdy jsou ve zdrojich povrchové vody maximalni koncentrace
organickych latek, soucasné jsou vyuzivany zdroje povrchové vody a jako oxidacni ¢inidlo
slouzi prevazné chlor. V dalSich péti studii, celkova koncentrace ptresahuje 40 pg/L, opét
v letnich a podzimnich mésicich a surova voda pochazi ¢asto z povrchovych zdroji. Autofi
studii, ktefi vyhodnotily pitnou vodu jako vodu s malymi koncentracemi HAAs, zdlraznuji, Ze
pravdépodobny divod jsou kvalitni zdroje vody (podzemni vody), velmi moderni technologie

pfi uprave pitné vody ¢i jiny zptisob dezinfekce nez je dezinfekce chlorem.

Nejvétsi koncentrace HAAs byly naméteny ve studiich provedenych v Rusku (158 pg/L),
(Egorov et al., 2003) déle pak v Polsku (120 pg/L), (Dojlido et al., 1999) Recku (107,2 pg/L ),
(Golfinopoulos and Nikolaou, 2005) a Finsku (102,8 pg/L), (Nissinen et al., 2002). Je nutno
podotknout, Ze neni mozné komplexné zhodnotit limit pro HAAS, nebot’ neni k dispozici
dostatecné mnozstvi informaci. Studie, n€kolikanasobné& krat prevysujici limitni koncentraci 60

ug/L, byly v nékterych ptipadech zhotoveny v souvislosti s lokdlnimi zdravotnimi problémy.

7.3 Limity pro koncentrace HAAs v pitné vodé
WHO stanovila limit 50 pg/L pro DCAA, soucasné je IARC (IARC — International

Agency for Research on Cancer), kterd byla zfizena WHO, oznaena jako mozny lidsky
karcinogen pro ¢lovéka (2B). Limitni koncentrace TCAA je 200 pg/L a je také oznacena jako
mozny lidsky karcinogen pro ¢lovéka (2B). Skupina 2B je definovana jako moZzné karcinogenni
riziko pro Clove€ka ale neni dostatecné mnozstvi epidemiologickych ¢i studii provadénych na
zvitatech, které by toto tvrzeni potvrdily. Kyselina dichloroctovd WHO stanovuje limitni
koncentraci i pro MCAA (20 pg/L) piestoze studie na laboratornich zvifatech neprokéazaly
spojitost MCAA s karcinogenitou (WHO, 2017). Pozornost by se méla zaméfit 1 na kyselinu
dibromoctovou, nebot’ ve studiich (Linder et al., 1997, 1995; Melnick et al., 2007) bylo
poukdzano na mozny vliv koncentrace DBAA na reprodukci studovanych potkani ¢i mysi. Ke

stanoveni smérnych hodnot vSak chybi dostatecné mnozstvi udaji (WHOO, 2017).
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Latka Limitni Limitni Limitni Klasifikace
koncentrace WHO | koncentrace US | koncentrace IARC
(ng/L) EPA (ng/L) EU (ng/L)
MCAA 20 - - -
DCAA 50 - - 2B
TCAA 200 - - 2B
HAAS 60 60 60 -

Tabulka 2. Limitni koncentrace HAASs.
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8 Zavér

Snizujici se hladiny podzemnich vod spojené se zhorsujici se kvalitou povrchovych vod
piedstavuje velky problém pro budouci generace. Z hlediska kvality pitnych vod a vyskytu
HAAsv nich je potieba modernizovat Gpravny pitné vody, které budou mit vétsi schopnost
odstranovat prekurzory HAAs. Déle je potieba snizit koncentrace NOM, které se vyskytuji

Vv suroveé vode.

Cilem této prace bylo podat uceleny piehled o vyskytu HAAs v pitné vod¢€, zhodnotit
zdravotni riziko na lidsky organismus a posoudit, zda stanovené limity pro koncentraci HAAs

jsou dostacujici.

Koncentrace HAAs v pitné vodé se v celosvétovém méfitku pohybuji od velmi nizkych az
po hodnoty piesahujici 158 pg/L a zaviseji na ro€nim obdobi, zdroji surové vody a pouzitém
oxida¢nim ¢inidle. Bylo shledano, Ze nejvyssi koncentrace jsou pfitomny v pitné vode¢, kterd je
dezinfikovana pomoci chloru, pochéazi z povrchového zdroje vody béhem letnich ¢i podzimnich
dezinfekce probihala pomoci jiného oxida¢niho ¢inidla nez chloru a surova voda byla ziskavéna
behem zimnich a brzkych jarnich mésicti. Dlivodem vysokych koncentraci HAAs v letnich a
podzimnich mé&sicich je vyssi vyskyt NOM béhem tohoto obdobi roku, dany naristem
koncentraci latek produkovanych fytoplanktonem. Intenzita nartstu populaci fytoplanktonu je
mimo jiné podpofena piisunem zivin, zejména dusiku a fosforu, do povrchovych zdroju pitné
vody. Dalsim diivodem tvorby HAAs je pouziti chloru pro dezinfekci pitné vody. Redeni se
nabizi ve zméné€ oxidac¢niho €inidla, jehoz G€innost je srovnatelnd s chlorem a jeho ptitomnost
nebude s NOM tvofit vedlejsi produkty nebo je nebude tvofit v takové mife. BohuZzel tyto
moznosti mohou byt vice nakladné a podporuji tvorbu jinych vedlejSich produktd. Naptiklad
ozon je zodpovédny za tvorbu aldehydd a bromovanych vedlejSich produkti. Oxid chloricity
také netvoii HA As, nicméné se podili na tvorbé€ anorganickych vedlejsich produktt — chloritanti
a chlore¢nanii. Dezinfekce vody mtlize prob&hnout i za pomoci UV zafeni, bohuzel miize dojit
k obnové mikroorganismii v distribucni siti. Dal$im feSenim je modernizace a optimalizace
technologii Gipraven pitné vody, které budou mit maximalni schopnost odstrafiovat prekurzory
HAAs. Dalsi feSeni se nabizi v ochrané povrchovych zdrojti vody pfed zneciSténim a zabranéni
rustu fytoplanktonu snizenim pfisunu zivin (pfedevSim dusiku a fosforu), ¢imz by se snizil

narust koncentraci NOM v letnich a podzimnich mé&sicich.

Z hlediska zdravotnich rizik neni v souc¢asné dob¢ dostatecné mnozstvi zdroji a informaci,
které by dokéazaly jednoznacné zhodnotit vliv HAAs na lidsky organismus a stanovit piipustné
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koncentrace, které ani z dlouhodobého hlediska neovlivni normalni fungovani lidského téla.
Studie na pokusnych zvitatech v§ak poukazuji na negativni vliv dlouhodobé konzumace HAAs
na organismus, predev§im TCAA, DCAA a bromované HAA, jejichz Gcinky se projevuji pfi
nizsich hodnotach nez chlorované¢ HAAs. Vysledky studii, které hodnotily vliv HAAs na
organismus pokusnych zvifat, zjistily piedevSim hepatotoxické, cytotoxické, testikularni
toxické, neurotoxické a karcinogenni u€inky. Neni tedy vyloucené, ze podobné mohou pisobit
na lidsky organismus. V soucasné dob¢ jsou TCAA a DCAA podezielé z karcinogenity, kdy
TCAA je oznaCovana jako mozny lidsky karcinogen a DCAA jako pravdépodobny lidsky
karcinogen. Otazkou zlstava, zda je mozné stanovovat koncentracni limity v ptipadech, kdy

byla popséana souvislost mezi témito latkami a karcinogennim uc¢inkem na organismus.

Podle velmi malého mnozstvi studii, které se zamétuji na vyskyt HAAs v pitné vodé, neni
mozné raciondlné posoudit kvalitu vody z hlediska obsahu HAAs ve svété. Protoze v tomto
roce vesla v platnost jiz zmiiovana smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184,
je mozné, ze studii na téma vyskytu HAAs bude ptibyvat, nebot’ vice statii bude tyto latky
monitorovat. Z Ceské republiky pochéazi pouze dvé studie (Pomykacova et al., 2008; Janda et
al., 2004), které zhodnocuji koncentrace HAAS a MCAA, DCAA a TCAA v pitnych vodach.
Prestoze byly naméfeny podlimitni hodnoty (maximalni koncentrace HAAS 30,4 pg/L a pro
MCAA, DCAA a TCAA 32,2 png/L), neni mozné mluvit o aktudlnich hodnotach, nebot’ se jedna
o studie staré n¢kolik let. V soucasné dobé mohou byt koncentrace vyssi, je proto nutné hodnoty

HAAS5 monitorovat.
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