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1 Uvod

1.1 Vyznam organoleptickych vlastnosti pitné vody

Vzhled, pach a chut’ jsou hlavnimi kritérii, pomoci kterych spotiebitelé posuzuji kvalitu pitné vody
a prostiednictvim kterych se vytvaii jejich duvéra, ¢i naopak neduvéra v tento produkt. V piipadé
vody dodavané vefejnym vodovodem se ¢asto jedna o kritéria jedind, protoze spotiebitel Casto jaksi
automaticky predpoklada, Ze voda z tohoto zdroje musi byt bezpe¢na. Nezavadnost a bezpec¢nost
pitné vody, jeji organoleptické vlastnosti (tedy pravé vzhled, pach a chut’) a divéra spotiebitele jsou
organicky provazané aspekty, z nichz zadny nelze podcenit nebo vylou¢it jako méné dilezity, ma-li
byt naplnén cil moderniho vodarenstvi, jak ho jiz v roce 2004 definovala Mezinarodni asociace pro
vodu v Bonnské vodni charté: Cilem je pitna voda, kterou lze nejen bez obav pit, protoze je
nezavadnd a bezpecna, ale u niz spotrebitel ocenuje jeji estetickou kvalitu a ktera pochazi ze
systému zasobovani, ktery se tési ditvere spotiebitelii. (IWA, 2004).

Snaha vyrobct a distributorti pitné vody o dodavku co nejlepsi vody po strance senzorické vSak
musi byt podlozena schopnosti jejich ¢i jimi vyuzivanych laboratofi tuto stranku vody co nejlépe
hodnotit — a to jak za b&zné situace, tak v piipadé stiznosti. Nelze se spoléhat jen na dobrou
analytickou schopnost chemické a mikrobiologické kvality; podobné jako nam mikroskopicky
rozbor vody pfinese nové informace nad ramec i velmi podrobné chemické ¢i mikrobiologické
analyzy, stejné tak ndm dobré senzorické hodnoceni vody né€kdy ptinese informaci, kterou
Z instrumentalni analyzy neziskame, popt. jen velmi pracné, zdlouhavée a nakladné.

Dnes se klade velky diraz na rizna chytrd (smart) feSeni — mnoho zahrani¢nich vodarenskych
spole¢nosti jiz pfislo na to, Ze velmi chytrym feSenim je zapojit do kontroly kvality vody samotné
spottebitele, protoze tito na rozdil od vzorkait a laboratornich pracovniki vodarenské spolecnosti
pracuji v podstaté nepietrzité a jejich smysly jsou levnym, ale velmi cennym nastrojem pro kontrolu
procesu vyroby a distribuce vody. Zejména pokud se jedna o nahlou zménu v kvalité vody jako je
zakal, barva, pach ¢i chut, kterou spotiebitelé rychle a spravné detekuji. Takova zména ukazuje na
necekany provozni problém, ktery spotiebitelé Casto zjisti diive nez provozovatel.

Proto by mélo byt z4jmem moderni vodarenské spolecnosti praci se zakazniky (spotiebiteli)
systematicky rozvijet a mit dobfe nastaven systém pfijimani a vyhodnocovani stiznosti na kvalitu
vody. Tim totiz mohou pracovnici vodarenské spole¢nosti rychle ziskat informaci o potencialnim
ohrozeni bezpec¢nosti vody (napt. hnilobny pach miize indikovat vniknuti odpadni vody do potrubi
s pitnou vodou) a rychle zareagovat opatfenim chranicim zdravi odbératelt. V zahranici se takovy
systétm nazyva sledovani stiznosti spottebitelii (consumer complaint surveillance ¢i CCS) a
v nékterych zemich je ze strany regulatort bud’ ptimo vyzadovan (DWI, 2020a a 2020b), nebo je
alespon siln¢ doporuc¢ovan (U. S. EPA, 2017).

Jakkoli je rychlé vyfizeni stiznosti €i clusteru stiznosti na vzhled, pach ¢i barvu vody dilezité jak
hodnoceni pitné vody by mélo spocivat v kontrole a posuzovani bézného provozu. Pravé ten je
rozhodujici pro to, jak vétSina spotiebitell vnima organoleptickou kvalitu vody. A jak v tomto
sméru situace v Ceské republice vypada? V ramci projektu zaméfeného na podporu konzumace
kohoutkové vody byl v roce 2022 proveden prvni reprezentativni celonarodni prizkum v Ceské
republice (CR), jak ob&ané piji kohoutkovou a balenou vodu a jaké k tomu maji motivace. Ze
Setfeni vedené¢ho mezi témér 3 500 respondenty ve véku 18 az 69 let vyplynulo, ze 81 % obcani
pije denné kohoutkovou vodu. K hlavnim divodim, pro¢ naopak 12 % obcanii vodu z kohoutku
nepije viibec nebo jen vyjimecné (n€kolikrat za mésic), patfila Spatnéd chut’, pach nebo vzhled vody
(38 %) a obavy o zdravi (14 %) (Zvétinova a kol., b. d.). Prostor pro zlepSeni vSak neni jen u téch
cca 5 % obyvatel, kteti kvuli vyhradam k chuti, pachu ¢i vzhledu vody vodu z vodovodu prakticky
nepiji, ale 1 u mnoha z téch ostatnich, kteti ji sice piji, ale za idedl dobré vody urcit€¢ nepovazuji.
Zde se totiz dostdvame z oblasti jasnych ¢i pomémé jasné rozpoznatelnych extrémi do jakési
6



hrani¢ni ,,Sed¢ zony* mezi piijatelnosti a nepfijatelnosti, kde nutnost peclivého a opravdu kvalitniho
senzorického posouzeni vystupuje do popiedi. Ukolem senzorického posuzovatele tedy neni jen
spravné vyhodnotit, zda spotfebitelé mohou vnimat pitnou vodu jako nepfijatelnou nebo hrani¢né
piijatelnou, resp. zda vyhovuje legislativnim pozadavkiim, ale také poskytovat technologlim
dilezitou informaci o povaze piipadného neptijemného pachu ¢i chuti (zejména odlisné od
obvyklého stavu), coz byva prvnim klicem k identifikaci latek, které tento problém zpusobuji,
potazmo K identifikaci moznych napravnych opatieni.

Proto je nezbytné, aby clenové senzorickych panelti laboratoii byli spravné vybréani, dobfie
proskoleni a pribézné cviceni, spravné vedeni a znali meze a rizika svého posuzovani a hodnoceni.
ProtoZe vtomto sméru spatiujeme v laboratofich v CR znané mezery, za které miZe nejen
dlouhodobé, ale takika historické podceniovani organoleptickych vlastnosti vody a S nim spojena
omezend nabidka vzdélavani a studijnich materiali, rozhodli jsme se v rdmci naseho projektu
pfispét ke zlepSeni tohoto stavu. A to tim, ze pracovniklim laboratofi, technologim a jinym
pracovnikiim vodarenskych spolecnosti nabidneme prvni ¢eskou ucelenou piirucku, zaméienou
specificky prave na senzorické hodnoceni kvality pitné vody.

Pokud totiz budou chtit tuzemsti vyrobci vody napliiovat shora uvedeny cil moderniho vodarenstvi
a nevyrabét jen vodu, ktera bude po senzorické strance hodnocena jako ,,jest¢ pfijatelnd®, nybrz
vodu, u které spotiebitel oceni jeji organoleptické vlastnosti, musi byt nejprve schopni tuto kvalitu
vody spravné posoudit a ve svém vnimani a hodnoceni se pfiblizit vnimani spottebiteli. Spravné
pojmenovani souc¢asného stavu je totiz prvnim a nezbytnym krokem k postupnému zlepSovani.

1.2 Legislativni poZzadavky na organoleptické vlastnosti pitné vody

1.2.1 Historicky vyvoj

Prvni narodni pravni pfedpisy a technicka norma vztahujici se ke kvalité pitné vody existuji v Ceské
republice od poloviny dvacatého stoleti. Nicméné jiz podstatné diive se odbornici v hygiené snazili
o formulovani odbornych pozadavki na kvalitu pitné vody, vcetné jejich organoleptickych
vlastnosti. Ocitujme si pro zajimavost z respektované monografie Hygiena vody od zakladatele
moderni ¢eské hygieny, profesora Gustava Kabrhela:

,»Na dobrou vodu pitnou kladou se pozadavky tyto:

1. Voda pitna svymi viastnostmi zevnéjsimi nesmi buditi odpor neb osklivost. Ma-li tomuto
pozadavku byti vyhovéno, musi voda byti uplné bezbarva, veskerého zakalu nebo jakychkoliv
plovoucich castecek uplné prosta, t. j. jako kristal cista a postradati vesSkerého zapachu [...]

2. Voda pitna ma miti po cely rok ndleZitou, primérenou studenost, kterd jest dana, jestlize
teplota jeji se udrzuje v mezich 7-11 °C [...]

3. Voda pitna ma byti dobré a lahodné chuti. Vzhledem k pozadavku dobré lahodné chuti
dluzno uvesti, Ze vody pitné, vyvolavajici v ustech nelibé pocity chutové, vzbuzuji u ¢lovéka
instinktivni odpor podobné jako vody necisté neb zakalené, jehoz oprdavnénost také i v tomto
pripadeé jest uplné ziejmd. Ma-li ve své chuti byt spravné ocenéna, pak doporuci se
ochutnati vodu ponékud oteplenou [ ...] “ (Kabrhel, 1927).

V navaznosti na zékon ¢. 4/1952 Sb., o hygienické a protiepidemické péci, vyslo nafizeni ministra
zdravotnictvi ¢. 87/1953 Sb., o hygienické a protiepidemické ochran¢ vody. Zde se uvadélo, Ze
vody pitné, uzitkové, 1é€ivé a minerdlni musi byt zdravotn€ nezdvadné a musi vyhovovat zasadnim
hygienickym pozadavkiim, které stanovi hlavni hygienik. Pokud hlavni hygienik v nésledujicich
péti letech takové pozadavky vydal, ndm se dnes nedochovaly. Nicméné nasledna pravni Gprava z
60. let se jiz odkazovala na pfisluSnou statni normu: ,, Vzhled, chut a ostatni fyzikadlni, jakoz i
chemickeé, mikrobiologické a biologicke viastnosti pitné vody stanovi statni technicka norma.* (§ 7
odst. 2 vyhlaSky ministerstva zdravotnictvi ¢. 45/1966 Sb., o vytvafeni a ochrané zdravych

zivotnich podminek).



Prvni takovou normou byla CSN 56 7900 Pitna voda platna od poloviny roku 1959. V ni byly
vzhled, chut’ a pach fazeny mezi fyzikalni vlastnosti vody s t¢émito pozadavky. Vzhled — zédkal
maximaln¢ 5 mg suspenze SiOy/litr a ro¢ni primér 3 mg SiOy/litr; zabarveni max. 20° podle
platinokobaltnaté stupnice. Chut’ — pitna voda ma byt Cerstvé chuti, bez ruSivych pfichuti, mezna
hodnota 2 bally (petimistné stupnice). Pach — pitnd voda ma byt bez jakéhokoli pachu, mezna
hodnota 2 bally (pétimistné stupnice).

Tuto normu vystiidala v roce 1964 CSN 83 0611 Pitna voda se stejnymi poZadavky na vzhled
a s nepatrn¢ upravenymi pozadavky na chut’ (pitnd voda mé byt Cerstvé chuti, nesmi mit rusivé
pfichuti) a pach (pitnd voda ma byt bez jakéhokoli pachu, meznad hodnota 2 stupné pétimistné
stupnice).

Dalsi zména pfisla s novelou o 10 let pozdéji, norma méla stejné ¢islo i nazev a pozadavky na barvu
max. 20 mg Pt v litru a zakal max. 5 ZF. U pachu a chuti bylo spole¢né¢ uvedeno: pitna voda musi
byt prosta jakéhokoliv ruSivého pachu a chuti; meznd hodnota 2. stupent pachu (pétimistné
stupnice); prekroc¢eni hodnoty pachu a chuti na 3. stupen je dovoleno pfi denni kontrole v ¢asovém
useku, predstavujicim pouze 5 % ze sledovaného obdobi (podobné zmirnéni platilo i pro zékal).
Posledni norma pak platila od 1. ledna 1991 do 1. listopadu 2001 a jmenovala se CSN 75 7111 Pitna
voda. Pro pach i chut’ platila mezni hodnota stupenn 2 (ve stejné vysi pak byla nastavena i tzv.
indikacni hodnota, pfi jejimz piekroceni se m¢l ud¢€lat cileny rozbor na ptitomnost pachotvorné
soucasti, napt. chlorfenoly nebo NEL) s poznamkou, ze Ize pripustit obCasné piekroceni do 3.
stupné o Cetnosti do 3 % ro¢niho vyskytu za ptedpokladu denni kontroly. Podobné zmirnéni platilo i
pro barvu a zékal.

Obdobi mezi posledni normou CSN 75 7111 a sou¢asnou vyhlagkou &. 252/2004 Sb. pak pieklenula
vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb., kterou se stanovi pozadavky na pitnou vodu a
rozsah a Cetnost jeji kontroly, G€inné od 1. 1. 2001. Ta jiz z vétsi ¢asti vychdzela ze smérnice Rady
98/83/ES. Pro chut’ stanovovala limit (meznou hodnotu) ,pfijatelnd™ a pro pach stupeil 2 bez
dalsiho upfesnéni. Pro barvu platila mezna hodnota 20 mg/l a pro zdkal 5 NTU s pozndmkou, Ze v
ptipadech upravy povrchové vody by voda vychazejici z Gipravny neméla piekroc¢it hodnotu 1,0
NTU.

Podivame-li se na nastinény vyvoj pozadavku za necelych sto let, vidime ur¢ity posun od idealismu
k pragmatismu. Posun, ktery doprovazel vyse zminénou etapu, kdy byly organoleptické vlastnosti
pitné vody povaZovany za druhofadé a hlavni diraz se kladl na chemické a mikrobiologické
vlastnosti a rozbory. NaStésti se situace ve vnimani dulezitosti téchto vlastnosti méni a jako
druhotadé si je dnes troufnou odbornici oznacit snad jen pii zvladani kratkodobych havarijnich
stavl, ale rozhodné ne pfi standardnim provozu systému zdsobovani vodou.

1.2.2 Soucasny stav

Soucasné pozadavky na organoleptické vlastnosti pitné vody definuje vyhlaSka MZ €. 252/2004
Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody, aktualné ve znéni vyhlasky ¢. 371/2023 Sb. s platnosti od 4. ledna 2024.

Limitni (mezni) hodnota pro pach a chut’ je ,pfijatelny/a pro spotiebitele” s touto vysvétlujici
poznamkou: Predmétem zkousky jsou vsechny druhy neprijemnych pachu a chuti, které mohou byt
predmétem stiznosti odberatelu, tedy i pachy a chuté zpuisobené pouzitym dezinfekcnim pripravkem.
V pFipadé pochybnosti pri senzorickéem hodnoceni se za prijatelné povazuji prahova cisla 1 a 2 pri
stanoveni podle CSN EN 1622 Jakost vod — Stanoveni prahového cisla pachu (TON) a prahového
c¢isla chuti (TFN). Pro toto hodnoceni musi byt pouzit vzorek vody co nejcerstvéjsi a pri stanoveni
prahového cisla se nepostupuje podle bodu 10.1 normy (vzorek se nedechloruje), s vyjimkou vzorku
odebranych na vystupu z upravny nebo na vodojemu. Pokud neni mozné z bezpecnostnich divodu
nebo jinych objektivnich pricin (vzorek vody nevyhovuje mikrobiologicky, zakalem, barvou nebo
pachem nebo by mohl jinym zpusobem ohrozit zdravi posuzovatele) chut stanovit, do protokolu se
misto vysledku uvede ,, Nelze stanovit “.

Tuto vysvétlivku miizeme opsat jinymi slovy a vice vysvétlit tieba nasledovné:
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a) Klicové je posouzeni toho, jak kvalitu vody pravdépodobné vnima spotiebitel. Proto se také
pozaduje, aby se vzorky vody odebiraly na kohoutku u spotfebitelel — to vSak nebrani
provozovateli vodovodu, aby si z provoznich divodi neodebiral vzorky i kdekoli jinde v siti
a senzoricky je nehodnotil, uzné-li to za potiebné.

b) Spotiebitele nemusi zajimat, jakym zptisobem vyrobce ¢i dodavatel vodu upravuje, ale
opravnéné predpoklada, ze bude zdravotné nezavadna, a ofekava, ze voda pro né&j bude
senzoricky pfijatelna. Pokud to tak ale neni a spotiebiteli vadi pach nebo chut’ chloru ¢i
jiného pouzitého dezinfek¢éniho pripravku, je nutné vodu senzoricky hodnotit tak, jak je
spotiebiteli dodavana. Je proto nepiipustné, aby senzoricky posuzovatel pred testem vodu
dechloroval nebo do protokolu uvedl, ze se jedna o ,,pfirozeny* pach vody, protoze se voda
dezinfikuje chlorem nebo jinym piipravkem. Zakon neukladd vyrobciim vody pouziti
chloru, proto se nelze vymlouvat, ze se jedna o nutné opatieni. Vyrobce vody samoziejmée
nema ani zakdzano chlor pouzit, ale pokud se pro néj rozhodne, neznamena to pro ngj
n¢jakou ulevu pii dodrzovani organoleptickych ukazatel. Existuji samoziejmé situace, kdy
je dechlorace vzorku na misté, napf. pokud se pouziva k dezinfekci prostfedek na bazi
chloru a volny chlor je do 0,3 mg/l a zaroven je pach na stupni 2. Pak je vhodné stanovit
pach vody u spotiebitele jak bez dechlorace, tak po dechloraci, protoze chlorovy pach mize
ptipadné zakryt jiné pachy, o kterych by mél vyrobce védét.

€) Vyrobce a dodavatel vody nema piesné piredepsanou metodu, jak zjist'ovat a ovétovat, zda
je voda pro spotiebitele prijatelna (k tomu viz dale v metodické ¢asti). V podstaté je to na
jeho vlastnim uvazeni. Dojde-li vSak k situaci, ze vyrobce/dodavatel vody hodnoti vodu po
strance chuti a pachu jako pfijatelnou, ale spotiebitel si na jeji kvalitu stézuje, musi laboratot
pro posouzeni tohoto sporu ¢i pochybnosti provést stanoveni prahového ¢isla (pachu nebo
chuti, popf. obojiho, zalezi na tom, co je pfedmétem stiznosti) podle CSN EN 1622. Pokud
senzoricky panel zjisti u nékterého z prahovych ¢isel hodnotu 3 a vyssi, jedna se skute¢né
0 vodu nepfijatelnou, nespliujici pozadavky vyhlasky €. 252/2004 Sb.

d) Pach mize byt stanoven u kazdého do laboratofe dodaného vzorku pitné vody, at’ uz budi
jakékoli podezieni. U chuti je ale situace jina — existuje-li podezieni na zavadnost vzorku
vody a jeji ochutnadni by mohlo ohrozit zdravi posuzovatele, nemusi laboratof stanoveni
chuti provést. Aby vSak bylo jasné, ze nejde o opomenuti, ale ze stanoveni neslo provést, do
protokolu se misto vysledku uvedou slova ,,Nelze stanovit®. Tuto poloZku lze zadat 1 pfi
zasilani vysledkt v elektronické podobé do Informaéniho systému PiVo — vybere se
ukazatel ,,Chut’ — nelze stanovit®.

Pro barvu stale plati limitni (mezni) hodnota 20 mg/l Pt a pro zdkal 5 ZF(n) s tim, Ze v pfipadech
upravy povrchové vody by voda vychazejici z upravny neméla piekrocit hodnotu 1 ZF(n). Pokud
voda prochazi pii Gpravé filtraci, pak vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist uvadi
pro zékal po filtraci jesté piisn€js$i pozadavek — limitni (referen¢ni) hodnotu 0,3 NTU v 95 %
vzorkt a zadny vzorek nesmi piekrocit 1 NTU / ZF(n). Posouzeni vzhledu vody se vSak nemtze
omezit jen na instrumentalni stanoveni barvy a zékalu, nezbytné je i prosté vizualni posouzeni, které
popisujeme podrobnéji dale v textu.

I kdyz narodni pozadavky na kvalitu pitné vody vychdzeji ze spole¢né EU smérnice (dnes
2020/2184), nemusi s ni byt zcela totozné, pokud nejsou méné piisné. Smérnice Evropského
parlamentu a Rady (EU, 2020) uvadi pro vSechny ¢tyfi organoleptické ukazatele (barva, zakal, chut
a pach) stejnou limitni hodnotu: pro spotiebitele piijatelné¢ a bez abnormalnich zmén®, &imz se od
nasich narodnich pozadavki trochu ligi. Ceska legislativa ma numerické limitni hodnoty pro barvu

! Tyto vzorky odebiraji dodavatelé vody a zdkon o ochrané vefejného zdravi (&. 258/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpist) v § 4 odst. 4 Tesi otazku odpovédnosti, je-li nedodrZeni limitu zptisobeno vnitinim vodovodem nebo jeho
udrzbou, za ktery dodavatel vody neodpovida.

? Vyjimkou je zékal, kde na vystupu z tipravny, kde probiha filtrace, musi byt 95 % vzorki do 0,3 NTU a Zadny nesmi
prekrocit 1 NTU ¢ili ZF(n).



a zékal u spotiebitele, naopak nema obsaZzen pozadavek na absenci abnormalni zmény. U barvy
a zakalu se ma za to, ze numerické limity jsou nastaveny dost nizko, takze spotiebitel si zmén
V ramci limitu nemlze ani vSimnout. Provozovatel by si v§ak mél ptipadnych abnormélnich zmén
v§imat i V ramci limitu, protoze zmény mohou indikovat néjaky provozni problém — to se vSak tyka
V podstaté skoro vSech ukazateli. U pachu a hlavné chuti mize nastat situace, ze dojde ke zmén¢ ve
zdroji vody anebo v jeji tiprave, a voda v jedné zasobované oblasti pach nebo chut’ zméni. I kdyz se
nemusi jednat o zménu k horSimu nebo je zména stale v mezich piijatelnosti, spotiebitelé obvykle
na zménu v chuti ¢i pachu dost citlivé reaguji. Pfedem neohldSena zména tak mize vyvolat lavinu
stiznosti, pfestoze pfi objektivnim ¢i nestranném senzorickém posouzeni mize byt voda stale jeste
hodnocena jako vyhovujici vyhlasce.

1.3 Terminologie senzorické analyzy

Kazdy obor mad své pojmoslovi a nejinak je to se senzorickou analyzou. Zakladni pojmy a
terminologie pouzivané v senzorické analyze jsou definované vnormé CSN EN ISO 5492
Senzoricka analyza — Slovnik, kde jsou rozdéleny do ¢tyf zakladnich skupin. V prvni kapitole
normy je uvedena vSeobecna terminologie, ve druhé kapitole je uvedena terminologie vztahujici se
ke smyslum, tieti kapitola definuje terminy vztahujici se k organoleptickym vlastnostem a ¢tvrta
kapitola se tyka terminologie vztahujici se kK metodam.

Terminologie normy je obecnd a stejné tak jako vétSina norem pro senzorickou analyzu se zamétuje
na vSechny obory zabyvajici se senzorickou analyzou, ptevazn¢ potravinarstvi.

K senzorické analyze vody se pievazné vztahuji pojmy z kapitoly 1 (VSeobecnd terminologie) a
pojmy z ¢asti kapitol 2 a 3, které se vztahuji ke vnimani chuti a pachu. Nékterymi pojmy se budeme
dale zabyvat pozdéji v textu. Z kapitoly 4 (Terminologie vztahujici se k metodam) bychom zminili
ptedevsim pojmy objektivni a subjektivni metoda, klasifikace, metoda ztedéni, rozdilova zkouska,
parova a trojuhelnikova porovnavaci zkouSka, popisnd analyza, senzoricky profil, stupnice,
hédonicka stupnice a chyba. Zékladni vybér pojmu relevantnich pro analyzu vody a jejich definice
pfinaSime v pfiloze. Pro vzdjemné porozuméni a komunikaci mezi pracovniky, provadéjici
senzorickou analyzu, je proto nezbytné, aby méli alespon zdkladni pojmy osvojeny.

Dalsi oblasti, kterou je nutné zminit, je terminologie panelu. Kazdy panel by mél mit definovany
vlastni slovnik pojml vztahujici se k popisu vjemt tak, aby bylo jasné, co se danym terminem
mysli. Je tfeba dbat na vybér relevantnich vhodnych termind, které se vztahuji ke zkouSenym
vzorklim. Posuzovatelé si slovnik trénuji v ramci spoleéné diskuze po hodnoceni vzorki, které byly
vyhodnoceny pozitivné na pach ¢i chut’, a dale v rdmci vycviku. Bez tréninku, ktery by vyuzival
nejcastéj$i pachy vyskytujici se u vody, je pak diverzita odpovédi/hodnoceni ¢leny panelu piilis
vysoka.

S timto jevem se pak pracovnici vodarenskych spolecnosti setkavaji, kdyZ analyzuji stiZnosti
spotiebitell, a nesmi je zmast, kdyz stejny problém popisuji stéZovatelé i velmi rozdilnymi zptsoby.
Rozhodné by to nemél byt ditvod k nediivéte ze strany provozovatele, protoze se jedna o zcela
piirozeny jev. U nékterych chuti dokonce €asto dochazi k zdméné pti popisu, jak ukazal nedavny
vyzkum se skupinou 1 000 osob: nejcastéjsi byla zaména kyselé chuti za hotkou (19,3 %) a hotké
chuti za kyselou (11,4 %), nasledovana zaménou slané chuti za hotkou (7,3 %), slané chuti za
kyselou (7,0 %), hotké za slanou (3,5 %) apod. (Doty a kol., 2017). Musime mit na paméti, ze
pfedevsim cloveék neskoleny se snazi vjem piifadit k né€emu, s ¢im se jiZ v Zivoté setkal. Zatimco u
chuti se zda byt situace jednodussi, protoze jsou jen Ctyii zékladni (sland, sladkd, hotké a kyseld),
popft. jesté svirava ¢i kovova (umami se u vody nevyskytuje), riznych pachi mohou byt doslova
tisice, u vody pak desitky, s nuancemi az stovky.
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2 Metodika senzorické analyzy

2.1 Uvod

Navzdory obrovskému rozvoji laboratorni a diagnostické techniky, ke kterému doslo v poslednich
desetiletich, musi byt zkousky pachovych a chutovych, popt. i vzhledovych vlastnosti pitné vody
stejné¢ provadény pomoci lidskych smysld. Protoze vysledky senzorickych zkousek velmi zavisi
nejen na osobnich schopnostech, zkuSenostech a momentalni dispozici zkousejiciho (posuzovatele),
ale také na podminkach zkousky, byl vytvotfen soubor pravidel, kterd se snazi systém senzorickych
Zkousek standardizovat, aby se dosahlo spolehlivych a opakovatelnych vysledkt. Nasledujici
tabulka uvadi piehled zakladnich norem pro senzorickou analyzu (obecn¢). O nékterych z nich,
zejména pak o téch specifickych pro senzorickou analyzu pitné vody, se dale zminime podrobné;i.

Tab. 2-1. Prehled zakladnich norem pro senzorickou analyzu

Cislo normy Nazev a predmét normy

CSN EN ISO/IEC Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusSebnich a kalibracnich
17025 laboratofi

CSN EN ISO 5492 | Senzorick4 analyza — Slovnik

CSN EN ISO 8586 | Senzoricka analyza — Vybér a vycvik senzorickych posuzovateli

CSN ISO 13300-1 Senzorickd analyza — VSeobecné pokyny pro pracovniky senzorické
laboratote — Cast 1: Odpovednosti pracovniki

CSN ISO 13300-2 Senzorickd analyza — VSeobecné pokyny pro pracovniky senzorické
laboratote — Cast 2: Najimani a Skoleni vedoucich paneli

CSN ENISO 11132 | Senzoricka analyza — Metodologie — Smémice pro méfeni vykonu
kvantitativniho popisného senzorického panelu

CSN ISO 5496 Senzoricka analyza — Metodologie — Zasvéceni do problematiky a
vycvik posuzovatelll pii zjiStovani a rozliSovani pachti

CSN EN ISO 8589 | Senzoricka analyza — Obecné pokyny pro uspoiadani senzorického
pracoviste

CSN ISO 4121 Senzorickd analyza — Obecné pokyny pro pouziti kvantitativnich
odpovédnich stupnic

CSN ENISO 11136 | Senzoricka analyza — Metodologie — Obecny navod pro provadéni
hédonickych spotiebitelskych testl v kontrolovaném prostiedi

2.2 Pozadavky na posuzovatele, laboratorni podminky a vybaveni

2.2.1 Vybér, vycvik a sledovani zpiisobilosti posuzovateli

Pozadavky na jednotlivé posuzovatele jsou definovany normou CSN EN ISO 8586 — Senzoricka
analyza — Vybér a vycvik senzorickych posuzovatelii. Zde je velmi podrobné¢ popsan cely proces od
naboru az po vybér a nasledny vycvik. Pokud se ale podivame na realitu laboratoti, které délaji
senzorickou analyzu pitné vody, je tfeba si pfipomenout n¢kolik podstatnych zdsad. Také bychom
radi poskytli jiny pohled na moZnosti naboru pracovnikd.

Vybér posuzovatelli do panelu by nemél byt vazany na pracovni pozici, jak je mnohdy ve
vodatskych laboratotfich standardni. Pfedvybér by se mél provést na zakladé¢ kompetencniho modelu
posuzovatele (mezi velmi dilezit¢é kompetence patii smysl pro zodpovédnost, spolehlivost,
motivovany pozitivni pfistup, schopnost vysokého soustfedéni a usudku, ochota ucit se, smyslova
pamét’ a komunikativnost). Na zakladé téchto predpokladii je vhodné provést zakladni test na
zkousku primérné citlivosti zdkladnich chuti, a to s latkami v koncentraci dle tabulky 1 normy CSN
EN ISO 8586. V tabulce jsou mimo ¢tyfi zdkladni chuté uvedeny i chut sviravd a kovova,
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doporucujeme vSak vynechat chut’ umami a sviravou. V normé je popsano zkouSeni obsahlejsi, ale
vzhledem k moznostem vétSiny laboratoii je toto dostatecné. Dale se provadi zkouSka, pii které
kandidat popiSe pachovy vjem. U této zkousky je doporuceno predkladat obecné zndmy vzorek
pachu dostatecné intenzity, ale ne vyrazné silny. Zkusebni roztoky s intenzivnimi pachy nejsou pro
zkousku zpisobilosti vhodné.
Némecka metodika pro vodarenské laboratofe (DVGW, 2006) doporucuje pro ovéreni senzorické
zpusobilosti pro vnimani pachu nasledujici latky:

e isoamyl-acetat (v koncentraci 1 pg/l; pach ovocny po hruskach),
geosmin (0,01 pg/l; zemity pach),
2,4,6-trichloranizol (0,005 pg/l; zemity, zatuchly pach),
1-okten-3-ol (5 pg/l; sladky, zemity pach ptipominajici levandule nebo rize),
eugenol (5 png/l; pach po hiebicku nebo skofici).

Dilezité je vSak zafazeni nejen téchto ¢i podobnych modelovych roztokt, ale také slozitéjSich
pachovych smési (redlnych vzorkti vody s detekovatelnym pachem).
Pokud kandidat prokaZze primérnou citlivost (80 % spravnych odpovédi) a dobrou schopnost
popisu, je vhodnym kandidatem pro vycvik na vybraného posuzovatele. Vybrany senzoricky
posuzovatel nesmi byt zafazen do panelu posuzovatelli, pokud mé nékteré znize uvedenych
omezeni. Také neni vhodné do panelu zaradit pracovnika, ktery k senzorické analyze nema pozitivni
vztah anebo dokonce ptizna, Ze mu je zkouSeni nepiijemné. V tom pitipad€ bude tento posuzovatel
negativné ovlivnén vlastnim postojem a jeho vysledky nebudou moci byt brany jako relevantni.
Kdo je tedy vhodny jako posuzovatel? Clovék, ktery netrpi kiizenou nedostate¢nou citlivosti ¢
vnimavosti. Je ale na zvazeni, zda vytadit z posuzovani ty osoby, které trpi jednou nedostatecnou
citlivosti. Ve velkém procentu se totiz ukazuje, ze lidé trpici naptiklad nizkou citlivosti na chutové
podnéty jsou citlivéj$i na podnéty pachové. V téchto ptipadech je na zvazeni ponechat vybraného
posuzovatele v panelu a zafazovat ho ke zkouSeni pouze v piipadech, kdy se jedna o Cisté pachové
posuzovani. Tato rozhodnuti jsou vzdy v kompetenci vedouciho panelu a zavisi na jeho
zodpovédnosti. Stejné tak je ke zvazeni, zda je do panelu posuzovatelli pro rutinni posuzovani
vhodny ¢lovek, ktery je naopak velmi citlivy na chutové ¢i ¢ichové podnéty. Pokud je tento tzv.
,,superochutnavac® ¢i ,,superéichac” v panelu zafazen, je nutné s jeho vysokou citlivosti po¢itat.
S citlivosti jednotlivych posuzovatelii tzce souvisi i sledovani vykonnosti jak jednotlived, tak
celého panelu. Je tieba velmi disledné sledovat stabilitu vykonnosti posuzovatelil, a to z divodu
sytému jakosti a vhodnosti zatazeni jednotlivych posuzovatelti do panelu. Je to nastroj kontroly, Ze
posuzovatelé jsou schopni analyzovat vzorky s opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a Ze rozeznaji,
zda je vzorek stejny ¢i rozdilny. Opakovatelnosti je mySleno métfeni shody stejného vzorku za
stejnych podminek (stejny cas, stejné prostiedi), reprodukovatelnosti pak méteni shody stejného
vzorku za riznych podminek (riizny ¢as, rizné prostiedi). V ramci posouzeni vykonosti panelu je
vhodné periodicky zatadit i zkouSeni reprodukovatelnosti mezi panely (mezilaboratorni porovnani).
Je tfeba mit stadle na védomi, Ze senzoricka analyza je subjektivni zkouska, kterou ovliviiuji
nejenom vné&jsi faktory (stejné€ jako u jinych analytickych metod), tedy prostiedi, zafizeni atd., ale
piedevsim samotny posuzovatel a jeho védomé 1 nevédomé vnimani.
Z tohoto diivodu je velmi dilezitd nejenom ,kalibrace®, ale i ,,validace®. Je zvlastni tyto terminy
pouzivat v souvislosti s osobami, ale pokud je zde osoba myslena jako ,,méfidlo*, je pouziti téchto
termin(l na mistg.
Za kalibraci mizeme v tomto piipadé povazovat vnitini zodpovédnost kazdého posuzovatele a jeho
nastroje/metody zajiStujici vyrovnané a co nejméné zkreslené vysledky posuzovani. Nékterym
pomahaji techniky meditace, védomého dechu a podobné¢. Nékterym staci pfi prvnim vjemu zaviit
o€i a soustfedit se na samotné vnimani. Kazdy posuzovatel by si mél najit svlij osobni postup a pfi
kazdém posuzovani jej aplikovat co nejzodpoveédné;i.
Validaci se v tomto piipadé mize myslet bud’ porovnani vykonnosti v ramci celého panelu u
stejnych posuzovanych vzorkili, nebo ucast v mezilaboratornich porovnanich. Tyto jsou nezbytnou
soucasti jak pro sledovani vykonnosti, tak jako jeden z nastroji vycviku.
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Vycvikem se mysli soustavna optimalizace technickych schopnosti posuzovateli a soustavné
zvySovani jejich senzorického potencidlu (vnimavosti). Pomoci vycviku lze také dosdhnout vyssi
stability vykonnosti. V ramci vycviku by méli byt posuzovatelé také periodicky vzdélavani. Jeho
soucasti by mélo byt zafazeni zkouSek na senzorickou pamét’ a také periodické zarazeni zkousek na
opakované otestovani jednotlivych praht citlivosti. Tyto metody vedou K lepsim rozliSovacim
schopnostem posuzovatel, k jejich lepSimu vyjadieni daného pocitku a také k vyssi mife
pravdivosti. Na zacatku vycvikového programu je nutné Se seznamit se spravnymi postupy
hodnoceni vzorkl a naucit se je. Posuzovatelé musi byt pouceni a vycviceni k objektivité a nesmi
vyjadfovat vlastni oblibu ¢i nechut’.

Vycvik a jednotlivé zkousky jsou popsany v normé CSN EN ISO 8586. Pro posuzovatele v oblasti
vod jsou to zkouSky pro chut’ a pach. Vycvik k hodnoceni barvy a textury neni nutny. U zkousek
pro chut’ je vhodné zahrnout standardy pro chut’ sladkou (sacharo6za), kyselou (kyselina citronova),
slanou (chlorid sodny), hotkou (kofein) a kovovou (heptahydrat siranu Zeleznatého). Koncentrace
pro jednotlivé zkousky jsou uvedeny v normé. Vzhledem K tomu, Ze chut umami je vazana na
potravinafsky primysl a v pitnych vodach se nevyskytuje, neni tieba tuto chut zatazovat do
vycviku vybranych posuzovatell vody.

Pti provadéni senzorické analyzy je dulezité pocitat s riziky a faktory ovlivilujicimi ptesnost
a spolehlivost vysledki. Nekteré z téchto rizik zahrnuji:

1. Individualni rozdily. Kazdy posuzovatel mize mit odliSné senzorické schopnosti
a preference, coz mize ovlivnit jeho hodnoceni. Je dulezité zajistit, aby posuzovatel¢ byli fadné
proskoleni, vycvi€eni a aby byly dodrzovany standardizované postupy.

2. Zmény vnimavosti. Vnimavost posuzovatelli mize byt ovlivnéna riznymi faktory, jako je
unava, hlad, stres, ptfedchozi expozice riznym vjemim, probihajici ¢i probéhlé onemocnéni, uzivani
1¢ku (viz tabulka 2-2), které¢ ovliviuji senzorické schopnosti. Je dulezité tyto faktory minimalizovat
a zajistit, aby posuzovatelé byli pii provadéni analyzy v co nejlepsi kondici. Mezi zakladni opatfeni
u posuzovateli v den zkousky plati, ze se vyvaruji vyrazné¢ parfemované kosmetiky, parfému,
hodinu pfed hodnocenim by neméli pozivat ostrd, kofenéna a velmi chutové a pachové vyrazna
jidla a napoje (kava, Cerny a zeleny caj).

Tab. 2-2. Priklady 1é¢iv ovliviujicich senzorické vnimani chuti a pachu

Lékova skupina

Lécivo

antibiotika

metronidazol, klaritromycin, tetracykliny

antihistaminika

loratadin, cimetidin

antidepresiva

tricyklicka antidepresiva (napt. amitriptylin), selektivni
inhibitory zpétného vychytavani serotoninu — SSRI (napf.
fluoxetin)

antihypertenziva

inhibitory enzymu angiotenzin-konvertazy — ACE (napf.
enalapril a lisinopril), beta blokatory (napi. metoprolol a
propranolol)

antimykotika

flukonazol

cytostatika chemoterapeutika (napf. cisplatina a karboplatina)

antivirotika ribavirin

antiparkinsonika levodopa

antipsychotika haloperidol

imunosupresiva cyklosporin

3. Zvyklosti a kultura. Zvyklosti a kulturni rozdily mohou ovlivnit senzorické preference

a hodnoceni. Naprtiklad urcité chuté, které jsou povazovany za ptijatelné v jedné kulture, mohou byt
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Vv jiné kultufe povazovany za neobvyklé nebo nepfijatelné. Tento faktor je ve velké mife mozny
eliminovat vycvikem.

5. Nedostateéna zkuSenost/Skoleni. Nedostate¢na zkuSenost nebo nedostatecné Skoleni
mohou vést k chybam pii provadéni senzorické analyzy. Je dilezité zajistit, aby posuzovatelé méli
dostate¢né proskoleni a vycvik v oblasti senzoriky.

6. Interakce s ostatnimi posuzovateli. Interakce mezi posuzovateli muze ovlivnit jejich
hodnoceni. Naptiklad mize dojit k efektu skupinového mysleni, kdy jednotlivei ovliviiuji sva
hodnoceni podle ndzori ostatnich, zvlasté pokud se jedna o kolegu hierarchicky vyse postaveného.
Proto je diilezité dodrzovat zasady provadéni senzorické analyzy.

Zohlednéni tchto rizik a faktort je kli¢ové pro zajisténi spolehlivych a piesnych vysledki. Radné
proskoleni, vycvik, standardizované postupy a opatieni k minimalizaci subjektivnich vlivii jsou
dilezité pro dosazeni vyrovnanych, nezkreslenych vysledki.

Jak lze vycvik zahrnout do béZzné praxe laboratofi? U chuti je jednoduché zatadit vzorek s jednou
chuti béhem bézného testovani a nasledné provést analyzu vykonnosti a stability posuzovatelii a
panelu. Pokud by kazdy mésic vedouci panelu zatradil 1 vzorek jedné chuti (sladkd, sland, kysela,
hotk4, kovova) a dalsi mésic dalsi z chuti, dostane panel béhem roku 10 az 12 vzorki pro vycvik a
je také zajistén velmi kontinualni sbér dat k vyhodnocovani vykonnosti a stability. Dale
doporucujeme zaradit pravidelné externi $koleni a testovani a porovnani vykonnosti panelu v ramci
periodickych mezilaboratornich porovnani. U standardd chuti a pfi jejich dostupnosti je tato cast
vycviku relativné jednoducha.

O néco slozitgjsi jsou standardy pachové. Latky, které zpisobuji nékteré casté pachové vady pitné
vody, jsou v mnoha piipadech nevhodnymi latkami pro zakladni ¢i bézny vycvik, at’ uz z divodu
nizké dostupnosti nékterych standardli nebo kvuli vysoké cen¢. Laboratot by tedy méla zvazit, zda
v ramci rutinniho periodického vycviku nezatadit pouze latky, které sice nepatii k Castym pfi¢indm
senzorickych problémi pitné vody, ale jsou vhodnymi latkami pro vycvik (1-butanol, aceton,
toluen, methyl tert-butyl ether — MTBE atd.). Pro pokrocily vycvik odbornych posuzovateli by
vSak modelové roztoky obvyklych pachii, resp. jejich standardy pofizeny byt mély, popt. muze
laboratot vyuzivat nabidky externiho vzdélavani a vycviku.

2.2.2 Rizika a omezeni vykonu posuzovatela

O rizicich bylo jiz ¢astecné pojednano v predchozi kapitole. Zména vnimavosti u posuzovatele pii
senzorické analyze mize byt zptusobena fadou faktord. Nékolik z téch nejvice ovliviiujicich vykon
posuzovatele jsou:

1. Fyziologické faktory. Unava, hlad, hydratace, stres, zdravotni stav aj. mohou ovlivnit
vnimavost. Naptiklad inava mize snizit schopnost posuzovatele vnimat jemné rozdily v chuti nebo
pachu vody. Navic vyrazné ovliviiuje nastup senzorické Gnavy. Mezi fyziologické faktory patii i
hormonalni zmény u Zen a t¢hotenstvi.

2. Starnuti. S vékem se mize senzorickd vnimavost postupné zhorSovat. Starsi jedinci maji ¢asto
snizenou citlivost na chut a vini, coz miize ovlivnit jejich vnimavost a schopnost provadét
senzorické analyzy s pfesnosti.

3. Psychologické faktory. Negativni ndlada ¢i emocionalni stav mlize snizit schopnost koncentrace
a vnimani senzorickych vjemil.

4. Rozptyl pozornosti. Rusivé faktory, jako jsou hluk, nepohodIné teploty a nepftiznivé prostiedi,
rusivé barvy nebo nevhodné osvétleni rozptyluji pozornost a mohou ovlivnit schopnost spravné
posuzovat.

5. Senzoricka inava. Pfi senzorické analyze chuti a pachu jde o specificky fenomén, ktery se ¢asto
vyskytuje pfi dlouhodobém nebo intenzivnim vystaveni riznym senzorickym podnétim, jako jsou
razné viné a chuté. Tento jev miZe vyrazné ovlivnit schopnost hodnotit a rozpozndvat jemné
rozdily mezi jednotlivymi podnéty. Kdyz jsou cichové nebo chutové receptory vystaveny
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konstantnimu podnétu, jejich citlivost se snizuje. To znamend, Ze po urcité dob¢ jsou receptory
méné citlivé na stejny podnét a pro vyvolani stejné reakce je tieba podnétu silnéjSiho nebo
odlisn¢ho. Senzorické burniky a neurony v mozku, které zpracovavaji informace o chuti a pachu,
mohou po dlouhodobém vystaveni podnétim vykazovat znamky unavy, coz vede k snizené
schopnosti rozliSovat mezi riznymi podnéty. Po urcité dobé muize byt obtizné rozliSovat jemné
rozdily mezi riiznymi pachy nebo chutémi. Unava mize vést k chybnému hodnoceni intenzity nebo
kvality chuti a pacht, coz se mize odrazit na vysledku senzorickych testli a rozhodovani na zékladé
téchto vysledkii. Kazdy posuzovatel by mél védét, jaké priznaky oznamuji senzorickou tnavu — ve
veétsSing piipada se jednd o vnimani stale se opakujiciho podnétu. Snizit riziko senzorické Unavy a
obnovit citlivost receptorti lze pomoci pravidelnych prestavek béhem analyzy ¢i zafazenim
eliminacnich prosttedk, a to bud’ pouzitim porovnéavaci vody, nebo tukového rohliku (z predeslého
dne, nakrajeného na kolecka) k ¢isténi chutovych poharkt, pfi¢emz kazdy posuzovatel by mél mit
toto pii testovani k dispozici (Cain, 1974; Delwiche, 2004).

Vzhledem k situaci po pandemii respiracniho onemocnéni covid-19, je vhodné vénovat zvlastni ¢ast
této kapitoly i tomuto problému. Covid-19 m¢l totiz u mnoha lidi zna¢ny dopad na senzorické
funkce, Casté byly zpravy o ztraté Cichu (anosmie) a chuti (ageusie), coz jsou pro senzorické
posuzovatele kli¢ové schopnosti. Z dlouhodobého hlediska mize mit covid-19 trvaly vliv na
senzorické schopnosti, coz mtize ovlivnit vykon posuzovatelil.

Studie publikovana v roce 2021 zjistila, Zze 85,9 % pacienti s mirnym pribéhem covidu-19
zaznamenalo ztratu Cichu (Lechien a kol.,, 2021). Tato studie zahrnovala 2 581 pacientii z
18 evropskych nemocnic. Ztrata ¢ichu byla zaznamendna také u 4,5 % pacientl se stfedné tézkym
priabéhem a 6,9 % pacienti s tézkym az kritickym pribéhem. Primérna doba trvani tohoto priznaku
byla 21,6 dni, ale téméf U Etvrtiny pacientli Se ¢ich neobnovil ani po 60 dnech. Studie také uvedla,
ze U 95 % pacientli byl ¢ich obnoven do Sesti mésicti po infekci.

Zména citlivosti po covidu-19 je dana poskozenim nebo dofasnym vytazenim ¢ichovych receptort
a/nebo nervovych drah, které jsou zodpovédné za ptenos ¢ichovych a chutovych signalti do mozku.
Virus miZe napadat buiikky podporujici ¢ichové neurony nebo samotné neurony, coz vede k jejich
docasné dysfunkci nebo poskozeni.

Pro senzorické posuzovatele, kteti prodélali covid-19, mize byt dlouhodoba ztrata nebo zména
v ¢ichové a chutové citlivosti zvlast problematickd. Mohou potiebovat delsi obdobi
rekonvalescence a v nékterych ptipadech miiZze byt potiebna i jejich ,,rekalibrace” nebo opétovny
trénink.

V reakci na tyto problémy je doporuceno:

. Piehodnoceni a opakovany vycvik postiZenych posuzovateli. Zahrnout specifické
tréninky (chutovy ¢i Cichovy trénink) pro ty, ktefi zaznamenali zmény ve svych senzorickych
schopnostech. Tyto rehabilitacni postupy jsou vedeny pod odbornym dohledem neurologa a
probihaji opakované expozice jedné chuti/pachu ¢i skupiny pachl ve stejné intenzité. Pacient
dostdvda minimalné 2krat denné tyto podnéty. U pachovych podnéti je délka expozice 20-30
sekund. KdyzZ pacient zaCina vjem/vjemy citit, je zatfazen dal$i podnét ¢i série podnéth. Tento
rehabilitaéni vycvik trva obvykle 3 a vice mésict dle stavu a pokrokl pacienti (Damm a kol., 2014;
Lechien a kol., 2021). V CR fesi ztratu ¢ichu primarné oddéleni otorinolaryngologie (ORL).

. Diverzifikace tymi posuzovateli. Zatadit vice posuzovateli do testl pro zajiSténi
konzistence a spolehlivosti vysledkt.
. Monitoring a pravidelné hodnoceni vykonnosti. Pravideln¢ testovat senzorické schopnosti

posuzovateli, aby se zajistilo, Ze jsou schopni efektivné a vyrovnané hodnotit.

Dopady covidu-19 na senzorické posuzovatele ukazuji, jak dilezité je mit robustni a adaptabilni
protokoly pro senzorické hodnoceni, resp. pro oveétfovani aktudlni zpasobilosti posuzovatel.
Anosmii ¢i ageusii nezpusobuje ovsem pouze covid-19. Jakékoliv infekty ¢i alergické reakce
postihujici horni cesty dychaci maji vétSinou za nésledek docasnou ztratu Cichu ¢i chuti. AvSak
pozor, infekénich onemocnéni ¢i urazl, které vedou k této ztraté, je mnoho a vzdy je na osobni
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zodpovédnosti posuzovatele, aby svij zdravotni stav, ktery limituje jeho senzorické schopnosti,
neprodlen¢ probral s vedoucim panelu.

2.2.3 Vedouci panelu

Odpovédnost vedouciho panelu by méla byt stanovena pisemné v popisu prace. Vedouci panelu je
mimo jiné odpovédny za organizaci, planovani a dohled nad senzorickymi posuzovateli ve vycviku
a za jejich sledovani pfi rutinni analyze (CIA, 2023). Z toho vyplyva, Ze kazdy senzoricky panel by
m¢él mit jednoho jmenovaného vedouciho panelu. Tato funkce je nezaménitelna a neni fluidni.
Z podstaty véci jde o manaZerskou pozici, kdy vedouci panelu nejenom stanovuje plan vycviku,
vzdélavani a jednotlivych zkousek, ale také provadi ndbor, analyzuje a porovnava vykonnost. Déle
na zaklad¢ vyhodnoceni zavadi napravnd opatteni, informuje posuzovatele o spravnych postupech
¢i o pouzivanych metodach a mé¢l by také zprostiedkovavat nové informace, které se tykaji
senzorického posuzovani. Mimo to spravuje portfolio jednotlivych posuzovatelti a monitoruje jejich
aktudlni zdravotni stav a jiné vlivy, které mohou mit vyrazny vliv na posuzovatele a jeho vykon
(typickym ptikladem je uzivani antibiotik, které maji pfimy vliv na senzorické vyhodnocovani
posuzovatele, nebo aktudlni psychicky narocné obdobi). Z uvedeného vyplyva, Ze musi jit o osobu,
ktera ma duvéru spolupracovnikti a manazerské schopnosti. V kapitole 3.2 dokumentu EA-4/09
G:2022 jsou jasné definovany pozadavky na praxi, vzdélani, dalsi vzdélavani a vycvik vedouciho
panelu (CIA, 2023).

2.2.4 Pozadavky na laboratorni vybaveni a prostiredi laboratore

Pozadavky na vybaveni senzorické laboratofe stanovuje norma CSN EN 8589 — Senzoricka analyza
— Obecné pokyny pro uspotfddani senzorického pracovisté. Zabyva se hlavnimi pozadavky na
vhodné prostorové usporadani, vybaveni a provoz senzorickych laboratofi, které jsou nezbytné pro
provadéni senzorickych analyz.

Hlavni pozadavky na laboratorni vybaveni a prostiedi laboratotfe zahrnuji:

e Rozmisténi a rozsah mistnosti. Norma uvadi miniméalné dvé mistnosti — mistnost pro
senzorické zkousSeni s jednotlivymi kojemi a mistnost pro piipravu vzorkd.

e Tlumeni hluku. Je nutné zajistit tiché prostiedi bez ruSeni, aby bylo mozné se plné
soustfedit na senzorické hodnoceni.

e Osvétleni. Spravné, rovnomérné, nastavitelné a téméf bezstinové osvétleni je nezbytné pro
objektivni hodnoceni vzhledu vzorkl. Idealné by mélo osvétleni simulovat pfirozené svétlo
(svétlo s korelovanou barevnou teplotou 6 500 K).

e Teplota a relativni vlhkost. Teplota a vlhkost v mistnosti, kde probiha senzorické zkouseni,
by mély byt regulovany tak, aby schopnost posuzovateli spravné vnimat rusily minimalné.
Doporucuje se piijemna pokojova teplota kolem 20 °C a relativni vlhkost mezi 40 a 50 %.

e Barvy. Stény a vybaveni mistnosti by mély byt v neruSivych barvach, aby nedoslo k
ovlivnéni hodnoceni senzorickych vlastnosti vzorkll. Senzorické koje by uvniti mély mit
barvu achromatickou (odpovidajici napiiklad Munsellovu referenénimu vzorku N4 a N5).
Dtlezité je také pouziti matnych natért (jas uvniti koje by nemél byt vyssi nez 15 %).

e Cizi pachy. V mistnosti by nemély byt citit zddné cizi pachy, které by mohly ovlivnit
vnimani pacht a chuti vzorkii. Nejednd se jen o pachy pronikajici do mistnosti zvenct, ale 1
pachy produkované novym nabytkem nebo novou podlahovou krytinou v testovaci
laboratofi.

e Senzorické kaje. Senzoricka laboratof by méla byt vybavena senzorickymi kdjemi. Presny
popis a ndkres uvadi vySe zminéna norma. Nicméné je vhodné zminit i1 flexibilng;si
moznosti. Pokud dispozice budov, ve kterych se senzorické zkouSeni provadi, nejsou
dostate¢né velkorysé, je tfeba zvazit moznost rozkladaci koje, kterou lze pouZit
v multifunkéni mistnosti. Nékteré laboratofe pouzivaji misto senzorické koje samostatnou
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mistnost, kde vzdy hodnoti pouze jeden posuzovatel. Zde ov§em dochazi k riziku vyssi miry
rozptyleni posuzovatele, a to 1 pii zajiSténi velmi prostého vybaveni mistnosti a zachovani
achromatickych barev. Castou chybou je nedodrzeni velikosti senzorické koje. Nevhodné
ergonomické podminky v koéjich mohou u hodnotitelii zptsobit fyzicky diskomfort, coz
muze vést ke snizeni koncentrace a objektivity v hodnocenich. Ko6je maji byt navrzeny tak,
aby minimalizovaly vnéj$i ruseni a poskytovaly hodnotitelim standardizované prostiedi.
Cilem je zajistit, ze hodnoceni produktii bude co nejobjektivnéjsi a neovlivnéné vnéjsimi
faktory, jako jsou zvuky, pachy nebo vizualni stimuly. Dulezitost senzorické kdje spociva v
jeji schopnosti zajist'ovat konzistentni a kontrolovatelné podminky pro senzorické zkouseni,
coz je klicové pro validitu a spolehlivost senzorickych analyz.

Némecka metodika pro vodarenské laboratore (DVGW, 2006) realisticky uvadi, ze pozadavek na
zvlastni a oddélené mistnosti musi byt bezpodmine¢né splnén jen ve velmi malo piipadech,
nicméné 1 tak musi byt vzdy zajisténo, aby zkousky byly provadény v oddéleném a neruseném
prostoru a v jejich blizkosti nesmi byt provadény zadné prace, které by mohly vyvolat pachy, jez by
mohly posuzovatele ovlivnit.

Pfi navrhu a provozu laboratofi pro senzorické zkouSeni je klicové zohlednit né&kolik dalSich
aspektt, které zajist'uji kvalitu a spolehlivost ziskanych dat. Zde jsou ne¢které dalsi, opravdu dilezité
pozadavky:

Cistota a kontrola kontaminace. Laboratof musi byt navrzena tak, aby minimalizovala riziko
kontaminace vzorkd. To zahrnuje pouZziti materidli vybaveni, které jsou snadno Ccistitelné a odolné
vici bakteriim a plisnim, stejné jako zajisténi toho, Ze vzduchové filtry a ventila¢ni systémy budou
pravidelné kontrolovany a ¢istény.

Pomicky pro predkladani vzorki. Vybaveni senzorické laboratofe se tyka i pomtcek pro
predkladani vzorkid. Pro senzorickou analyzu vody je vhodné mit vzdy vyclenéné specidlni sety
sklenénych nadob (pro vzorky na chut’ se doporucuji bézné tlustosténné ,,panaky®, pro porovnavaci
vodu bézné sklenice, oboji bezbarvé, ¢iré sklo). Pro zkouSeni pachu jsou nejvhodnéjsi 250 ml
prachovnice z ¢irého skla. Nékdy se stane, ze zabrus i bez kontaminovaného vzorku zapacha. Do
postupu myti vzorkovnic pro senzorické hodnoceni je pak vhodné zatadit vyplach (vodni lazen)
4% peroxidem. Tim se eliminuji neZzadouci pachy ze zabrusu a nebude tak ovlivnéno senzorické
vnimani vzorku.

Zahrnuti téchto aspekti pfi planovani a provozu senzorické laboratoie pomiiZe zajistit, Ze
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vysledky senzorickych analyz budou co nejspolehlivéjsi a nejobjektivné;jsi.

2.2.5 Pozadavky na odbér vzorki, jejich uchovavani a manipulaci

Odbér pitné vody je popsan v normé CSN ISO 5667-5 Jakost vod — Odbér vzorkt — Cast 5: Navod
pro odbér vzorkl pitné vody z Upraven vody a z vodovodnich siti. Pfi odbéru vzorkd pro
senzorickou analyzu je kli¢ové dodrzovat n¢kolik zékladnich principi, které zajistuji pouzitelnost
vzorkll 1po hodinach transportu a skladovani, béhem kterych by senzorické vlastnosti vzorku
nem¢ély byt ovlivnény vnéj$imi faktory. Hlavnimi pozadavky jsou:

e Vzorky by mély byt uchovavany pfi stabilni teploté v chladicim zafizeni. Teplota by méla
byt dostatecné nizkd (doporucené jsou 4 °C), aby se zabranilo rustu bakterii a dalSich
mikroorganism, ale ne tak nizka, aby doSlo k zamrznuti vzorku, coz by mohlo zménit jeho
chemické slozeni.

e Vzorky by mély byt chranény pfed pfimym svétlem, zejména sluneénim, které mize
zpisobit chemické reakce ve vodé, a tim zménit jeji vlastnosti.

e Vzorky jsou odebirany bez vzduchové bubliny, nejlépe do hnédych lahvi o objemu 1 litr.
Pouzivaji se vhodné nadoby, které neinteraguji s vodou, nejlépe sklenéné, Cisté a bez zbytk
jakychkoliv pfedchozich latek.
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e Pfi odbéru vzorku nebo pii dalsi manipulaci s nim je diilezité, aby nddoby a nastroje pouzité
pro sbér vzorku byly Cisté, pachuprosté a bez jakékoliv kontaminace. To se tyka rukavic,
pipet, lahvi, odmérnych valct a jakéhokoli dal§iho zafizeni, které piijde do kontaktu s
vodou.

e Piesny zdznam o Case odbéru, metodé odbéru, teploté pii odbéru a dalSich relevantnich
podminkiach by mél byt peclivé udrzovan. Tyto udaje jsou dilezité pro zajisténi
sledovatelnosti a spolehlivosti senzorické analyzy.

e Manipulace se vzorky by méla probihat v Cistém prostiedi, spolehlivé izolovaném od
potencialnich zdrojt znecisténi, jako jsou chemikalie, silné pachy nebo prach.

Dodrzovani téchto zdsad pomaha zajistit, ze vzorky pitné vody ziistanou co nejvice nezménény, coz
je prvni predpoklad k tomu, aby byly vysledky senzorickych testl ptesné a spolehlivé.

2.2.6 Zaznamy

Pro spravné provedeni senzorické analyzy je klicové vedeni presnych a podrobnych zaznami, které
pomadhaji zajistit spolehlivost a opakovatelnost vysledki. Pozadavky na zaznamy jsou obsazeny
v ¢asti 9 dokumentu EA 4-09 G:2022 Akreditace senzorickych zkusebnich laboratoti (CIA, 2023).
Informace, které by mély byt uvedeny v protokole o zkousce, uvadi norma CSN EN 1622 v &asti
12. Je nezbytné, aby kaZzdy posuzovatel mél sviij vlastni zaznamovy arch, ktery by m¢l
pfinejmensim obsahovat:

e jméno a podpis posuzovatele,

e datum hodnoceni,

e (islo/kdd vzorku,

e vysledky vcetné slovniho popisu pachu / chuti vzorku.

DalSi zaznam vede technik panelu, ktery pripravuje vzorky pro senzoricky panel. Zaznam by
m¢él obsahovat nasledujici informace.

1. Informace o vzorcich:
e identifikac¢ni ¢isla nebo kody vzorkd véetné Cisla ¢i kodu kontrolniho vzorku, pokud byl
zatazen,
e datum a hodina senzorické analyzy,
o teplota vzorku,
e popis vzorku (o jaky typ vzorku se jedna).

2. Informace o posuzovatelich:
e identifikace posuzovatel,
¢ informace o moznych aktualnich senzorickych omezenich posuzovatele.

3. Podminky prostiedi:
e pfesny popis testovaciho prostiedi, v€etné teploty prostfedi, vlhkosti (jen pokud je moznost
méteni a zaznamu), osvétleni a tirovné hluku.

4. Informace o metodach:
e pouzité metody a techniky senzorické analyzy,
e standardizované instrukce poskytnuté vedoucim panelu posuzovatelim, jak bude probihat
senzoricka zkouska,
e informace o tom, jaka byla pouzita porovnavaci voda.

5. Vysledky analyzy:
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e podrobné zdznamy o senzorickych hodnocenich kazdého posuzovatele,
e statistické zpracovani dat,
e jakékoli pozorovani nebo nesrovnalosti zaznamenané béhem testovani.

6. Zavérecné hodnoceni a zjisténi:
e shrnuti vysledku,
e diskuze o moznych pfi¢inach a dusledcich vysledkt (dopad na spokojenost spotiebitel).

Protokol o zkou$ce by mél obsahovat tyto informace (viz CSN EN 1622):
e popis zdroje porovnavaci vody;
e Vveskeré zkuSebni podminky, zvlasté pak tdaj, zda byla pouzita zkracena nebo Uplnd metoda,
zkouska nenucenou volbou, trojuhelnikova nebo péarova zkouska;
e pocet vybranych posuzovatelt a je-li tieba, zminka o dechloraci;
e ZkuSebni teplota;
e dosazeny vysledek.

Zaznamy by mély byt vedeny systematicky a organizovang, aby byly snadno pfistupné pro revizi
a audit. Je dulezité, aby byly chranény pfed neopravnénym piistupem a znienim a aby byly
pravidelné aktualizovany a archivovany podle internich ptedpisi a pravnich pozadavku.
Systematické a peclivé vedeni zaznami totiz umoziuje nejen sledovat kvalitu pitné vody, ale i
procesy jeji analyzy a je také zakladem pro neustalé zlepSovani senzorickych testovacich metod.

2.2.7 Referen¢ni materialy a standardy

Zakladnim standardem pri senzorické analyze pitné vody je porovnavaci voda. Porovnavaci
voda nesmi byt demineralizovana ¢i destilovana. Jako porovnavaci vodu doporucujeme pouzivat
pfevafenou a zchlazenou pitnou vodu z mistni distribu¢ni sité. A to i1 pro laboratote, které posuzuji
vzorky z riznych zdroji. Na takto ziskanou porovnavaci vodu jsou posuzovatelé nejvice zvykli a
povazuji ji za standard. V ramci fizeni rizik je také dulezité mit k takovéto porovnavaci vodé
alternativu, a to vodu z jednoho zdroje, s podobnym chemismem jako ma pitna voda — ¢ili balenou
pitnou, pramenitou nebo kojeneckou vodu. Jednou za Cas je tieba zkontrolovat, zda je stale
dostupna a zda se nezménil vrt/zdroj vody a tim i chemické slozeni dané¢ vody. O referencnich
materidlech, resp. chemickych latkach pouZzivanych pro vycvik jsme se zminovali v pfedchozich
kapitolach (viz kapitola 2.2.1). Pokud se nejedna o kvantitativni chemickou analyzu, ale jen o
vycvik vnimani pachd a chuti, nemusi byt standardy v kvalit¢ chemikalii pro analyzu (p. a.) nebo
chemikalii chemicky ¢istych (z. ¢€.).

2.3 ZkuSebni postup

Zrakové, Cichové a chutové vjemy jsou vnimany piisluSnymi smyslovymi organy, ale musime mit
na paméti, Ze pii zjiStovani smyslovych vjemi hraji dilleZitou roli i dalsi receptory. Naptiklad ostry
zapach mlze byt vniman také prostfednictvim trojklanného nervu. Tento vjem je vSak zaloZen vice
na podrazdéni sliznic (napf. ¢pavkem nebo kyselinou octovou) nez na skute€ném cichu. Jesté
respektive jazyk, ale Ze se oba smyslové organy vzdjemné ovliviiuji a plisobi na sebe. Proto se
zejména v anglickych textech ¢asto namisto chuti hovoii o ,,flavour* (viz napt. prahové ¢islo chuti —
threshold flavour number, TFN) jako o spolecném vjemu chutovych a ¢ichovych organii. Pro tento
jev nemame v Cestin€ adekvatni jednoslovny vyraz.

Analyza v laboratofi musi byt provedena pokud mozno v den odbéru vzorkli nebo maximalné do 24
hodin od odbéru. Pachova zkouska se provadi pied zkouskou chuti, aby se v piipad¢ jakychkoli
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podezielych abnormalit zabranilo polknuti vzorku nebo i kontaktu se sliznici Gst. Vzorek vody se
nejprve temperuje na laboratorni teplotu (23 °C £2 °C, minimaln¢ ale 19 °C), teplota by m¢la byt
stanovena a zaznamenana.

Vzorek na stanoveni pachu se o¢icha ze Sirokohrdlé zabrusové prachovnice o objemu 250 ml,
naplnéné cca do 2/3. Je tieba dbat na to, aby se vzorek vody na pach dostateéné protiepal, ale zase
ne pfili§ dlouho. Vzduch obsahujici vodu a pachové latky z parniho prostoru prachovnice se
opakované nasava nosem v kratkych vdechnutich a hodnoti se. Jednordzové kratké nasati se
neosveédcilo jako ucinné. Kromé stanoveni intenzity pachu (stupné nebo prahového ¢isla pachu) by
m¢él byt popsan také jeho charakter.

Chutova zkouska se provadi po vzorku pachu ze stejné nebo samostatné vzorkovnice. U vzorku bez
informaci o jejich pfesném ptivodu (zejména u vzorkll ze soukromych studni) je tfeba pti zkouSce
chuti postupovat opatrné. To plati zejména pro vzorky vykazujici abnormalni pach. Vzorek na
chutovou zkousku se neodebird piimo z odbérové nadoby, ale alikvotni ¢ast se nejprve pienese do
malé nadoby (do 50 ml) z materialu, ktery chut’ neovliviiuje a ani sam zadnou nema. Pro zkousku
chuti se do st vezme mnozstvi, které je pro zkousejiciho pfijemné, a necha se jednou kolovat v
ustech, aby se zvlh¢ily papily. Vzorek neni nutné polykat. V piipadé zjisténi abnormalit je nutné
i chut’ popsat z hlediska intenzity a typu (sladka, kysela, slana, hotka nebo kovova/svirava).
Smyslové dojmy se nemusi dostavit okamzité, nékteré se vyvijeji aZ postupné. Proto je potieba na
provedeni zkouSky vyhradit dostatek Casu. V ptipadé¢ velkého poctu vzorki nebo vzorkl
s intenzivnim pachem a chuti miize byt nezbytné neutralizovat adaptaci smyslovych organii
ochutnanim porovnavaci vody nebo tukového rohliku, popt. zatadit prestavku, aby se zabranilo
smyslové unavé.

Pti vizudlnich zkouSkéch musi nddoby umoziovat neovlivnéné posouzeni. Proto musi byt pouzity
bezbarvé nebo témét bezbarvé nadoby ze skla nebo plastu. Zkousku lze provést jako prihled nebo
pohled shora, pficemz intenzita optického vjemu se zvySuje s tloustkou vrstvy vody ve zkuSebni
nadobé&. Posouzeni je snazsi, pokud se zkouska provadi na vhodném bilém nebo svétlém pozadi.
Nélez kazdé abnormality musi byt potvrzen dalSimi osobami a vyhodnocen podle vétSinového
hlasovani ¢lenti panelu. VSechny vysledky musi byt zdokumentovany.

2.4 Prehled metod senzorické analyzy vody

V Ceské republice se pii zkouSeni pachu a chuti postupuje jednim z néasledujicich zptisobti, popf-.
jejich kombinaci:
a) afektivni metodou ,,piijatelny(a) — nepiijatelny(a);
b) ,standardné“ podle CSN 75 7340 (UNMZ, 2019) se stanovenim stupné pachu/chuti
a jeho/jejiho charakteru;
¢) dosud spide vyjimeéné se stanovuje prahové &islo pachu/chuti podle CSN EN 1622 (CNI,
2007).
Vsem postupim se budeme dale vénovat podrobngji, ale na Uvod chceme zdlraznit, Zze to
pfedstavuje pomérné omezené spektrum metod. Pomifime nyni skuteCnost, ze né€které laboratofe
neovladaji dokonale ani tyto metody, a ptredpokladejme naopak, ze maji zdjem se v oblasti
senzorické analyzy dale rozvijet, aby mohly provozovateliim poskytovat dokonalejsi sluzby. Proto
je vhodné ukazat, Ze existujici ,,arsendl® nastrojli senzorické analyzy (pachu a chuti) vody je
mnohem $ir$i a ze by mél byt pfedmétem zajmu nejen laboratofi, které senzorickou analyzu vody
provadéji, ale i vyrobcil pitné vody (napft. technologli ¢i vzorkail), aby méli piehled, co vSe jim
muze senzorickd analyza nabidnout pii feSeni jejich pfipadnych problému s pachem a chuti vody
(Dietrich a kol., 2004).
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24.1

Déleni

Metody senzorické analyzy vyuzitelné ve vodarenstvi

senzorickych metod mutize byt rtizné. Klasické déleni rozliSovalo v podstaté jen dvé

kategorie: metody kvalitativni a metody (semi)kvantitativni. Podle povahy, resp. ucelu je vsak
vhodnéjsi podrobnéjsi déleni. Zde pouzivame Ctyfi kategorie podle Dietrichové a Omiir-Ozbeka

(2019):

afektivni metody,
deskriptivni metody,
metody pro urceni prahu,
rozliSovaci metody.

24.1.1 Afektivni metody

Afektivni (téz emocionalni ¢i hedonické) metody zjisStuji pfijatelnost Ci preferenci vody. Metody,
resp. posuzovatelé ¢i panelisté t€émito metodami odpovidaji na otdzky typu: Chutna ti voda? Je pro
tebe prijatelna? Ktery vzorek vody preferujes? apod. Test prijatelnosti je ziejmé nejCastéji
pouzivana senzoricka metoda (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019). Nicméné abychom doséhli skute¢né
validniho vysledku, je nutné mit vétsi pocCet respondenti (panelistli), idedln¢ vyssi desitky az

stovky.

Toho se da v laboratornich podminkach pochopitelné tézko dosahnout, proto nékteii

provozovatelé pristupuji k rozsifeni Skoleného laboratorniho panelu o méné proskoleny, ale
pocetnéjsi panel sestaveny ze zaméstnancii vodarenské spole¢nosti nebo ze spottebitell (viz dale).

Afektivni metody mizeme déle rozd¢lit na:

1.

Testy prijatelnosti (acceptance/likely tests) — posuzovatelé subjektivné posuzuji jeden
vzorek vody s pouzitim pfedem zvolené stupnice/kategorie deskriptori pro snazsi
pochopitelnost a proveditelnost. Typickym zastupcem téchto testd je napt. hodnotici test
chuti a pachu (flavour rating analysis, FRA) (APHA, 2017a). Pouzity ¢esky nazev je mozna
pon¢kud zavadéjici, protoze nemame v ¢estin€ jeden vyraz pro anglické ,,flavour, coz je
komplexni pojem zahrnujici vjem jak chuti, tak pachu/viing. Cili tento test se nezaméfuje
specificky na chut’ ¢i pach, ale na to, jak voda spotiebiteli chutna, tedy jak ji celkové vnima.
Proto se nejCastgji pouzivd na hodnoceni piijatelnosti vody urcené k denni spotiebé.
Posuzovatelé ochutnaji vzorek vody a poté ho ohodnoti jednim stupném na devitibodové
stupnici deskriptort, od 1 (Byl bych velmi $tasten, kdybych mohl tuto vodu pit kazdy den.),
pies 5 (Mozna bych mohl akceptovat tuto vodu jako Svoji pitnou vodu pro kazdodenni piti.),
po 9 (Nemohu tuto vodu snést v tstech, nikdy bych ji nemohl pit.). V USA pouziva metodu
FRA tada vodaren (napf. vodarny v Seattlu) pro posouzeni, jak je voda pro jejich zakazniky
piijatelna s tim, Ze stupné 1 aZ 5 znaci pfijatelnost, ale snaha je dostat se na primérné
hodnoceni 3 (Jsem si jisty, ze bych mohl akceptovat tuto vodu jako moji pitnou vodu pro
kazdodenni piti.) a lepsi (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019). Stupnice hodnoceni mize byt
samoziejm¢ upravena — pro panel spotiebiteli v Rotterdamu byla kdysi pouzivana
pétibodova stupnice od ,,chutna dobie* (1) po ,,chutna $patn&* (5) (Koster a kol., 1981).
Testy preference (preference tests) — posuzovatelé posuzuji 2 a vice vzorkd a musi urcit,
kterému déavaji piednost (popf. je sefadit podle preference). V CR pouzila tento test
napi. Univerzita Karlova pfi slepé ochutndvce vody mezi 131 navStévniky Veletrhu védy
v roce 2022 v Praze. Navstévnici méli ochutnat dva vzorky vody (kohoutkovou a balenou) a
urcit, zda poznaji rozdil a jaky vzorek jim chutna vice.

24.1.2 Deskriptivni metody

Deskriptivni metody jsou analytické testy, pfi kterych cca 4-15 Skolenych posuzovatelll (panelistit)
urcuje charakteristiku pachu/chuti vody, popi. téz jejich intenzitu, odpovidaji tedy na otazku: Co
citime (chutname) a jak silne? Deskriptivni metody miizeme dale rozdélit na:
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1. Testy hodnoceni vlastnosti (attribute rating tests) (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019). Jedna
se o rychlé a praktické metody urcené pro detekci a hodnoceni jednotlivych pachotvornych
(popt. ,,chutitvornych®) latek. Vyzaduji asi 1 hodinu Skoleni a 1 hodinu pro implementaci.
Zkouseny vzorek vody se porovnava se standardem (koncentrace blizko urovné, kdy se
vyskytuji stiznosti spotiebitell). Standard také slouzi pro screening schopnosti panelistl
latku citit. Pouzivana stupnice: 0 — nedetekovano; 1 — méné nez standard; 2 — stejné jako
standard; 3 — vice nez standard. Pokud se zapoji vétsi pocet panelisti a zkouska se
nékolikrat opakuje, lze ziskat dostatek dat pro statistické zpracovani. Metoda se v praxi
pouziva napt. pro sledovani vyskytu pachu v surové a upravené vodé, pii riznych krocich
upravy (napf. pii hledani optimalni davky praskového aktivniho uhli), v rtiznych ¢astech
distribu¢niho systému apod.

2. Deskriptivné-analytické testy (napf. analyza profilu pachu/chuti, celkova intenzita pachu
atd.) maji za ucel popsat vicenasobné charakteristiky vzorku, popt. vzorek v jeho celistvosti.
Tyto testy kombinuji kvalitativni a kvantitativni pfistupy. NejrozsifenéjSim testem z této
skupiny je analyza profilu pachu/chuti (flavour profile analysis, FPA) (APHA, 2017b;
Desrochers, 2008), ktera hodnoti vzorek jako celek a poskytuje komplexni popis toho, co je
ve vodg citit a jak®. Protoze se obvykle popisuje kombinace vice p¥itomnych pachii a chuti,
stanovuje se tzv. ,,profil®. Za ucelem posouzeni intenzity pouzivéa Skalu sudych cisel 0-12
(pro kazdy jednotlivy zjistény pach/chut). Aby se dosdhlo reprodukovatelnych a
spolehlivych vysledkd, je nutné mit v panelu 4—7 dobie proskolenych posuzovatel (ivodni
Skoleni cca 2 dny + periodickd cviceni). Kazdy posuzovatel nejprve vzorek sam otestuje,
pak poda zpravu o svych zjiSténich ostatnim a nakonec vSichni diskutuji, aby doséahli
konsensu. Variantou je kvantitativni deskriptivni analyza (quantitative descriptive
analysis, QDA), pfi které se nehleda konsensus, ale uvadi se stfedni hodnota a smérodatna
odchylka nalezl jednotlivych panelisti. Metoda FPA se také vyuziva pro stanoveni prahové
hodnoty jednotlivych pacho(chuti)tvornych latek (taste or odour threshold concentration,
OTC). Deskriptivni metody a FPA zejména vyzaduji nalezeni spolecného jazyka (slovniku).
Za tim ucelem se nejCastéji pouziva tzv. kolo pacht a chuti, které bylo vytvofeno jiz pred
desitkami let a stale se zdokonaluje (Suffet a kol., 2019). Cesky pieklad kola je uveden
v piiloze k této publikaci a v kapitole 6.1.

24.1.3 Metody pro urceni prahu

Jedna se o metody urcujici prah (threshold), tedy napt. minimum, kdy je pach/chut’ detekovan(a)
(néco jiz citim, ale nepoznam, co to je) nebo rozpoznan(a) (recognition — nejen néco citim, ale jsem
také schopen urcit charakter pachu/chuti). Obvykle se jednd o prah ziskavany postupnym fedénim
vychoziho vzorku. Zde je nejznaméjsi metodou stanoveni prahového ¢isla pachu/chuti (TON, TFN)
(CNI, 2007; APHA, 2017c), které bylo standardizovano jiz v roce 1946, nicméné pro rutinni
kontrolu pitné vody neni pfili§ vhodné.

Pro stanoveni prahu chuti/pachu jednotlivych latek, a to jak pro detekci, tak rozpoznani, se pouziva
metoda ASTM E679-91 (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019; ASTM, 1991), pii které se obvykle
rozpoznana vétsinou populace) a velky pocet posuzovatelt (50-100) k ziskani validniho vysledku.
Postupuje se od nejnizsi k nejvySsi koncentraci ve formatu nucené volby (panelista dostane
v kazdém fedéni tii vzorky, z nichZ jeden je s hodnocenou latkou a dva jsou slepé, a musi urcit,
ktery ze tii vzorkl je odlisny). ProtoZe prah je velmi individualni zalezitost a kolisd v ¢ase 1 u
jednotlivce, vyjadiuje se nékdy vysledek jako tzv. BET (best estimate threshold) ¢ili nejlepsi odhad
prahu.

3 Kdyz vodu ochutnavame, citime néco, co se v odborné literatufe nazyva ,,flavour® ¢ili komplexni kombinace
¢ichovych, chut'ovych a trigemindlnich vjemi pocitovanych pfi ochutnavani. Odtud nazev metody ,,flavour profile
analysis“.
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Pripadova studie: vybér senzorického panelu a senzorickych metod pii doSetiovani
kontaminace pitné vody 4-methylcyklohexanmethanolem

V roce 2014 doslo v USA kuniku 4-methylcyklohexanmethanolu (MCHM) do teky Elk, odkud
odebira surovou vodu upravna pitné vody pro Charleston a okoli. Tato pfipadova studie vzniku
problémi se senzorikou je uvedena v kapitole 5 Zdroje a pii¢iny senzorickych problém.

Byl najat tym senzorickych odbornikti, aby vyvinul metodiku zaloZzenou na normé ASTM E679-04
(Standardni postup pro stanoveni prahovych hodnot pachu a chuti metodou vynucené volby
vzestupné koncentra¢ni fady) k odhadu prahové koncentrace pachu (OTC), prahové koncentrace
rozpoznavani zapachu (ORC) a prahové koncentrace stiznosti na pach (OOC) pro surovy MCHM
ve vodé. Divodem bylo, ze tato latka byla zjiSténa v pitné vod€ vibec poprvé a o jejich
senzorickych vlastnostech ve vod¢ nebyly znamy zadné informace.

K t¢émto odhadiim bylo vybrano devét posuzovatelii (3 posuzovatelé byli z konzulta¢ni inzenyrské
firmy Hazen and Sawyer a Sest posuzovatelli z oddéleni environmentalnich zdravotnich véd na
Kalifornské univerzité¢ v Los Angeles, UCLA). Tito posuzovatelé byli vySkoleni v metod¢ analyzy
profilu pachu/chuti (FPA, pouzili devitistupiiovou hedonickou $kalu libosti); byli ve véku 18—65 let
(18-33 let 56 %, 34-49 let 33 % a 50-65 let 11 %); pomér odborniki v panelu Zeny : muzi byl
67 : 33; posuzovatelé byli nekufaci. Do panelu nebyly pfijaty té¢hotné Zeny ani lidé, kteti méli
V anamnéze astma, problémy s dutinami ¢i v dobé testovani trpéli nachlazenim, chiipkou, nebo
jakymkoli onemocnénim hornich cest dychacich. Panelisté nesméli 1 hodinu pted testovanim nic
jist ani pit, krom& vody. Oba senzorické panely provadély zkouSky ve vhodnych prostorach bez
pachu.

Byl ziskéan a nasledné hodnocen pach vzorku o objemu 100 ml surového MCHM, stejné latky, ktera
unikla do feky Elk. Tym hodnotil pachové charakteristiky surového MCHM a c¢istého standardu
MCHM. Surovy MCHM mél lékoficovy zapach, ktery byl pronikavy, drazdivy a ostry. Cisty
MCHM mél zietelny lékotficovy zapach, ale byl mirn€jsi nez surovy. Dle dokumentace bylo
zjisténo, Ze Cisty MCHM byl hlavni slozkou (asi 80 %), ale byly pfitomny i dalsi vedlejsi slozky.
Jedna z téchto minoritnich slozek, dimethyl-1,4-cyklohexandikarboxylat, ma také pach po l€kofici a
ma prtiblizné stejnou charakteristiku a intenzitu jako ¢isty MCHM. Koncentrované vzorky dalsich
minoritnich slozek (propylen glykol fenyl ether a 1,4-methylcyklohexandimethanol) byly také
hodnoceny a bylo zji§téno, Ze nemaji 1ékoticovy zapach.

Ve vzorku byl detekovan pomoci GC/MS i cyklohexanmethanol (CHM) v mnohem nizsi
koncentraci nez MCHM. Zda se, Ze CHM pfispivd k ostré charakteristice zapachu surového
MCHM, ktery byl zaznamenan v panelovych studiich a spotfebiteli vody v oblasti Charlestonu.
Vzhledem k rozdilim v pachovych charakteristikdch cist¢tho a surového MCHM se zdalo
pravdépodobné, ze jedna nebo vice minoritnich sloZzek surového MCHM pfispiva k ostrym
charakteristikdm pachu. Surovy MCHM byl proto vybran jako chemikalie, ktera byla pfidana do
vody a kterd byla piedlozena k posouzeni zadpachu tcastnikiim panelu.

Pted provedenim senzorického hodnoceni byli jednotlivi posuzovatelé odvedeni stranou a bylo jim
feceno, Ze budou Cichat vzorky vody, které mohou mit zapach podobny referenénimu zapachu (byl
jim ptedloZen). Bylo jim také feceno, Ze ve vzorcich vody nemusi rozpoznat zadné pachy, které by
se podobaly referencnimu pachu. Posuzovatelé byli pozadani, aby peclivé o€ichali ziedény vzorek
surového MCHM a vlastnimi slovy popsali pach a zaznamenali ho do formulait.

Byla vyvinuta metodika na zékladé¢ metody ASTM E679-04 (2011) k odhadu koncentraci OTC,
ORC a OOC pro surovy MCHM ve vodé béhem jednoho zasedani panelu. Odhad panelu odbornikti
byla koncentrace OTC pro surovy MCHM ve vode < 0,15 pg/l. Odhad panelu odbornikti pro ORC
byla koncentrace pro surovy MCHM ve vodé 2,2 pg/l a odhad panelu odborniki pro OOC (pachu
indikujiciho namitky, resp. stiznosti spotiebitelll) byla koncentrace pro surovy MCHM ve vodé¢
4,0 ug/l. Odhadované prahové hodnoty stanovené ve studii podporuji pozorovani spotiebiteld
v Charlestonu, ze lidé mohli rozpoznat zapach po 1€kofici zpisobeny surovym MCHM ve své pitné
vod¢ a mit proti nému namitky, a to i v piitomnosti vysokych koncentraci chloru. Pomoci
analytickych metod s mezi stanovitelnosti pod 10 pg/l nebyl surovy MCHM ve vodé detekovan.
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24.1.4 Rozlisovaci metody

RozliSovaci (diskrimina¢ni) metody umoznuji rozliSit vzorky jeden od druhého, napi. zda se
zména zdroje surové vody nebo jiny druh upravy vody projevi ve vnimani kvality vody ze strany
spotiebitell, zda poznaji zménu. Jedna se o testy s nucenou volbou, protoze posuzovatel musi urcit,
ktery vzorek ¢i které vzorky jsou odlisné od ostatnich, i kdyz jesté (jiz) neciti zadny rozdil. Je zde
k dispozici nékolik druhii testd, napf. parové porovnani (paired comparison), trojuhelnikovy
(triangle), dva z péti (,,2-0f-5°) nebo setazovaci (ranking) test, pii kterém posuzovatel dostane sérii
2019). K ziskani validniho vysledku je opét potieba vétsiho poctu panelistd (idealné 30 az 100).
Tyto testy se ale pouzivaji v provozni praxi i s menSim poctem panelisti v rliznych situacich
(provozni kontrola pachu surové a upravené vody, sledovani zmény pachu po upravé nebo
v distribu¢ni siti apod.). Napf. vodarny ve Filadelfii pouzivaji test ,,2-0f-5“ po opravach ¢i
vyménach ¢asti potrubi, kdyz dany usek ptechloruji a pak po proplachu hodnoti, zda uz je voda
stejné chuti/pachu jako jinde v siti a zda jiz tedy mohou dany usek zprovoznit (jako posuzovatelé
slouzi pro tento icel terénni pracovnici vodaren) (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019). Ranking test se
zase pouZziva napft. v situacich, kdy je po odsoleni vody tato voda michéna s vice mineralizovanou a
hleda se optimalni pomér michani z hlediska senzorického — v takovych ptipadech se k testu
vyuzivaji nejen Skoleni laboratorni pracovnici, ale 1 neSkoleni posuzovatelé z fad vefejnosti (nebo
jinych pracovnikii vodarenské spole¢nosti) (Dietrich a Omiir-Ozbek, 2019). V podminkach CR by
se takovy test uplatnil napt. v pfipadé michdni vody z vice zdroji o rtizné tvrdosti a celkové
mineralizaci.

I kdyz je z hlediska legislativy rozhodujici, zda je voda po strance pachu a chuti piijatelna pro
spotiebitele, na coz mize teoreticky — byt snizkou validitou — odpovédét jeden vybrany
posuzovatel (vzorkaf) pomoci jednoduché afektivni metody (ano — ne, resp. piijatelny —
nepfijatelny), vyrobce vody musi vedle toho vramci provozni kontroly kvality vody ziskavat
v CR pouziva orientatni senzoricka analyza podle CSN 75 7340, ktera je zjednodusenou analyzou
profilu pachu a chuti (FPA) s prvky afektivni metody — zjednodusenou co do kvalitativniho i
kvantitativniho popisu, ale pfedevsim co do pozadovaného poctu posuzovatelt.

Pokud neni G¢elem analyzy jen konstatovani ,,pfijatelny/nepftijatelny®, pfi které staci pouzit prostou
afektivni metodu nebo orientaéni metodu (UNMZ, 2007), mé&l by se pouZivany postup blizit modelu
FPA podle APHA (2017b). A pokud jsou zjistény pachy/chuté na hranici piijatelnosti nebo za ni a je
i n€kterou z dalSich metod, pifedev§im ze skupiny deskriptivnich nebo rozliSovacich, pfipadné
zapojit také instrumentalni metody k identifikaci a kvantifikaci latek, které problémy zpisobily.
Nicméné i ,,pouhou pfijatelnost je vhodné €as od €asu ovétit pomoci vétsiho poctu posuzovatelti —
a to i neskolenych nebo jen minimalné proskolenych posuzovateli z okruhu spotiebitelti — a pomoci
metody, Ktera umozni tvrzeni o pfijatelnosti dolozit i kvantitativné (statisticky) a ziskat tak validni
vysledek.

2.5 Metody stanoveni pachu a chuti pouZivané v CR

I kdyz k testovani pachu a chuti pitné vody se da pouZit cela skala metod, rutinné se v CR pouzivaji
jako zakladni dvé metody. Historicky se jedna o metodu orientacni senzorické analyzy podle
CSN 75 7340 — Kvalita vod — Metody orientaéni senzorické analyzy. Nové&ji se pak jedna o metodu
prahovych &isel podle CSN EN 1622 — Jakost vod — Stanoveni prahového &isla pachu (TON) a
prahového cisla chuti (TFN).

Metoda orientacni senzorické anmalyzy je obvykle pro laboratofe metodou prvni volby —
minimaln¢ pii zkouSce pachu a chuti pii odbéru vzorkt, ale ¢asto 1 pfi testovani v laboratofi, coz je
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v pofadku zejména v pfipad¢, kdy zadavatel analyzy nechce pouhou informaci ,,vyhovél —
nevyhovél“ (piijatelnd/y — nepftijatelna/y), ale kvalitativni a semikvantitativni analyzu. Orientacni
senzorickd analyza je metoda pro odborné posuzovatele nebo vybrané posuzovatele s relativné
velkou zkuSenosti. ZkouSeny vzorek posuzovatel ohodnoti dle stupnice uvedené v normé. Tato
metoda zohlediiuje snahu zobjektivizovat subjektivni zjisténi jednotlivych posuzovateld, je zalozena
na vysoké mife profesionality, zodpoveédnosti a zkuSenosti a umoznuje provadét zkousku ve velmi
malém poctu posuzovatelli (1 na misté, 2 a vice v laboratofi), coz ale mize vést k nizké mife
objektivizace u zkousky zalozené na subjektivnim vnimani.

Metoda prahovych ¢isel obvykle nastupuje v pfipadé nejistoty nebo sporu ohledné¢ hodnoceni
piijatelnosti (viz kapitola 1.2 Legislativni pozadavky). Nicméné se da pouzit i jako metoda prvni
volby (v kombinaci s né¢jakym deskriptivnim popisem charakteru pachu/chuti), protoze je metodou,
ktera subjektivni testovani objektivizuje a tim zmensSuje chybovost pfi testovani a hodnoceni. Tato
metoda je ve zkracené podobé teoreticky pouzitelna i pro testovani na misté odbéru, ale v praxi se
tato moznost nevyuziva, a ani v tom nevidime néjaky zvlastni uzitek.

Jak normu CSN EN 1622 pouzivat? Celd metoda je zaloZena na fedéni zkouseného vzorku
a hledani rozdilu oproti porovnavaci vodé¢. OvSem je dulezité zminit, ze rozdilnost je v tomto
chapana jako nestandardni/pozitivni nélez chuti ¢i pachu. Pokud porovname dva vzorky
s rozdilnym chemickym slozenim, vybrany posuzovatel pravdépodobné rozdil mezi vzorky také
ur¢i. Toto neni ale obsahem zkousky. Metoda prahovych ¢isel chuti a pachu je zalozena na vypoctu
dle psychofyzikélniho zdkona.

V norm¢ doporucujeme pouzit piiklady postupného fedéni dle tabulky F.1 s hodnotou x=2 (viz
obrazek 2-1).

1. fedéni
_ A+B _ 100+ 0 _
TON/TFEN = A = 100 = 1
2. fedéni
_ A+B _ 50 + 50 _
TON/TEN = A = 50 = 2
3. fedéni
_ A+B _ 25+ 75 _
TON/TEN = A = o5 = 4
4. fedéni
_ A+B _ 125+875 _
TON/TFEN = A = 125 = 8

A = ml zkouSen¢ vody, B = ml porovnéavaci vody

Obr. 2-1. Piiklad postupného fedéni vzorku pro stanoveni prahovych ¢isel pachu a chuti
s dvojkovym fedénim.

Redéni s touto hodnotou se dlouhodobé ukazuje jako nejlepsi, jelikoZ jsou nejlépe postihnuty prahy
citlivosti vétSiny kontaminantli. Pro béznou praxi sta¢i zkouska netfedéného vzorku. Pokud vzorek
vykazuje néjakou pachovou ¢i chutovou abnormalitu, je tieba posoudit jeho intenzitu. Pokud
technik panelu pfi pfipravé vzorku citi vysoce kontaminovany vzorek, doporucujeme rovnou
ptedlozit vzorek nafedény na min. fedéni 4 a vice. Pokud posuzovatelé takto zfedény vzorek stale
rozpoznaji, neni nutné dalsi fedéni. Vysledek se zapiSe jako >4, coz je voda nepfijatelna pro
spotiebitele. V piipadé, ze jej posuzovatelé nerozpoznaji, je potieba vzorek natredit o fedéni nize.
Vzhledem k tomu, Ze se zde jedna o hranici TEN 2, je vhodné zkusit fedéni TFN 3. Pokud bude
stale nerozpoznan, pak fedéni pro TFN 2. Metoda prahovych ¢isel umoznuje fedéni vzorkl prave i
zpétnou metodou. Tento postup doporucujeme 1 u vysokych koncentraci nebo naptiklad u vzorka
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V rdmci mezilaboratornich porovnavacich zkousek. Nejprve je dobré si tedy stanovit prvni fedéni
dle intenzity pachu/chuti nefedéného vzorku. U tedéni vzorkli je dulezité myslet na moznou
senzorickou Unavu posuzovatell, ktera s vysokymi koncentracemi a vysokym poctem vzorki
prichazi.

Metodicky ramecek: Spravny postup pii hodnoceni pachu/chuti vzorku dle CSN EN 1622 v
laboratori

ZkouSeny vzorek se posuzuje v pachu/chuti viaéi porovnavaci vodé (bez pachu, bez chuti). Pach se
zkousi ve sklenéné, Sirokohrdlé vzorkovnici o objemu 200-250 ml, chut ve sklenénych
(plastovych — bez pachu a ovlivnéni chuti) nadobkach. Zkousené vzorky a porovnavaci voda by
mely mit stejnou teplotu, vytemperovanou na 23+2 °C.

Nejprve se porovna pach nefedén¢ho vzorku vici jedné porovnavaci vod€ (parova porovnavaci
zkouska), nebo dvéma porovnavacim vodam (trojihelnikova zkouska). Nezaznamena-li
posuzovatel rozdil, je prahové Cislo pachu takového vzorku < 1. V opa¢ném piipadé se provadi
fedéni vzorku a posuzovani fedéného vzorku tak dlouho, dokud posuzovatel zaznamenava rozdil
mezi vzorkem a porovnavaci vodou (mélo by byt prfedkladano v zakédovanych vzorkovnicich tak,
aby posuzovatel nebyl ovlivnén znalosti, ve které vzorkovnici je vzorek a ve které porovnavaci
voda). Nezaznamend-li jiz posuzovatel rozdil vii¢i porovnavaci vod¢ (nesmi byt znat rozdil vaci
porovnavaci vod¢, nestaci fedit vzorek pouze do ,,pfijatelného pachu®), pak se z predeslého fedeéni
vypocita individualni prahové Cislo pachu daného vzorku ze vztahu:

TON = (A+B)/A,

kde A ... objem vzorku, B ... objem fedici vody (celkovy zkouseny objem by mél byt cca 100
ml).

7w

Je-1i intenzita pachu nefedéného vzorku pfili$ silnd, provadi se pfimo vétsi fedéni (napt. 1:9, 1:99)
a prahové Cislo se vyhodnoti pfedbézné. Potom se v okoli nalezené hodnoty pfipravi nejméné tfi
fedéni k urceni kone¢ného prahového ¢isla.

Zjistovani prahového ¢isla chuti je vhodné u kontaminovanych vzorkl zacit az u posledniho
fedéni dosaZeného pii zkouseni pachu. A podle vysledku pfipravime pro dalsi zkouSeni vzorek
S niZ§im nebo vyssim fedénim.

Jednotlivi posuzovatelé by méli provadét hodnoceni samostatné bez znalosti vysledki ostatnich
posuzovateli. Konecné TON/TEN se vypoéte z individudlnich vysledkti posuzovateli jako
geometricky pramér podle rovnice:

TON = YTON, x TON, X .. x TON;TEN = YTFN, x TFN, x .. xTEN,

nr

Norma uvadi, ze vysledek se povazuje za piijateln¢ shodny, jestlize alespont 66 % posuzovatelli
dospélo k individudlnim vysledkim v mezich jednoho fediciho intervalu geometrického primeéru.

Pti pouziti obou metod je vhodnéjsi provadét trojuhelnikové testovani (trojihelnikovou zkousku),
které zase zvySuje presnost a spravnost testovani. Trojuhelnikova zkouska se provadi tak, ze jsou
ptedlozeny 3 zakdédované vzorky, pficemz se hledaji dva shodné a jeden rozdilny. Je na technikovi
panelu, zda zvoli 2 vzorky porovnavaci vody ¢i odebraného vzorku. Vice o metodach senzorickeé
analyzy v norm& CSN EN ISO 4120 Senzorické analyza — Metodologie — Trojuhelnikové zkouska.
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Provadéni orientacni senzorické analyzy na misté odbéru je pomérné€ problematické, a to pfedevsim
Z metodického hlediska, nicméné by to nemélo byt divodem, aby vzorkat orientacni senzorickou
analyzu neprovedl. V pfipad¢ slabého pachu zplisobeného velmi t€kavou latkou je to dokonce skoro
jedina Sance, jak problém vnimany odbératelem poznat. V tomto pfipad¢ je nalez nutné zapsat do
protokolu o odbéru vzorku a vzorek vzit na posouzeni do laboratofe. Posuzovatel (vzorkar) je
ovlivnén mistem, ¢asem a podminkami, v jakych posuzuje, a je zde také vysoké riziko testovani
podchlazeného vzorku. V senzorické analyze vody je dilezité standardizovat teplotu vzorki, aby
byly vysledky konzistentni a srovnatelné. Pii pouziti obou metod je nutné vzorky temperovat, aby
bylo mozné rozpoznat piipadné zavady vody. Z praxe se také ukazalo, ze vzorkafi jsou jen z malé
¢asti vybranymi posuzovateli, mnoho z nich nikdy neproSlo proSkolenim a nejsou zahrnuti do
kontinualniho vycviku.

Na senzorickou analyzu pitné vody, resp. jeji funkci, lze nahlizet ze dvou hledisek. Prvnim
hlediskem je metoda k ovéfeni minimalnich hygienickych pozadavkl na pitnou vodu, ale také
nastroj ke zjistovani zavad pitné vody Cili nastroj pro ovéfeni absence senzorickych vad, nebo
pokud se vada vyskytuje, tak jeji co nejlepsi popis. Druhym, také velmi duleZitym hlediskem je
chutnost pitné vody, tedy pohled zadkaznika. V takovém ptipad¢ mluvime o takzvaném hedonickém
nebo afektivnim zkouSeni. Pro hedonické zkouSeni je teplota vody zasadni zcela opaénym smérem,
protoze zavislost teploty vody ovlivituje rozpustnost plynti a dalSich latek ve vodé a tim piimo
umérné ovliviluje pravé chutnost. Studend voda ma tendenci udrZet vice rozpusténych plynt, coz
muze znamenat, ze ma ,,Cistsi nebo méné ztetelny chutovy profil. Na druhou stranu, teplejsi voda
miize uvoliovat vice latek, coz vede k intenzivnéjsi chuti. Teplota vody muze také ovliviiovat
vnimani jednotlivych chutovych slozek. Studena voda obvykle zesiluje vniméni sladkosti, zatimco
teplej$i voda miZe zvyraznit hotkou chut’. Studena voda je Casto vnimana jako osvézujici a Cistsi,
coz je davod, pro¢ je obvykle preferovana pro piti. Teplejsi voda mize u nékterych lidi evokovat
vjem méng¢ Cisté vody, mozna kvili vyraznéj$im chutim a pachim.

2.6 Senzoricky panel zaméstnancii/spotiebiteli

2.6.1 Uvod

Protoze hodnoceni pfijatelnosti pachu, chuti nebo vzhledu jednou osobou (vzorkafem) nebo tizkym
odbornym senzorickym panelem, ale jen obas v ramci kracenych rozborti, mize byt zatizeno
velkou chybou ¢i nejistotou nebo soub&hem s relativné malo ¢etnou kontrolu, mize mit odpovédny
provozovatel zajem tuto kontrolu rozsifit jak co do poc¢tu hodnotitelll, tak co do Cetnosti hodnoceni.
Za tim ucelem si néktefi provozovatelé v zahrani¢i zalozili ¢i zorganizovali dal$i, laicky nebo
pololaicky senzoricky panel sloZzeny bud’ ze zaméstnancli spolecnosti, nebo ze spotiebitelil.
Vodérenstvi se v tomto sméru inspirovalo od potravindiského a napojového primyslu, ve kterém
zacalo byt uznavano a rozvijeno formalni pouzivani senzorickych panel, véetné vetejnych panelt,
od poloviny 20. stoleti. Tato metoda zahrnuje skupinu vybranych spotiebiteld, ktefi pravidelné
hodnoti produkty z hlediska chuti, pachu, vzhledu a textury. Vyuzivd se zejména pro testovani
novych produktli a pro ziskéni zpétné vazby od cilového trhu. Spottebitelské ¢i vetejné panely ale
vyuzivaji 1 akademické a soukromé vyzkumné instituce k riznym uceltm.

Prvni v literatufe popsané zkusenosti se spotiebitelskymi panely pti hodnoceni kvality pitné vody se
datuji do 60. a 70. let 20. stoleti v USA, ale zfejmé& prvni panel zalozeny na opravdu védeckém
pfistupu byl zorganizovan v letech 1979-1980 v Rotterdamu a zahrnoval dva panely po 100
osobach ze dvou ¢asti mésta zasobovanych z riznych zdroji (Koster a kol., 1981). Nejdéle, tj. pres
30 let, fungoval panel spotiebitelti slozeny z univerzitnich student pii vodarn¢ v Barceloné. Ten
zaéinal s poétem 60 panelistii, ale Gasem byl zizen na podet cca 16 panelistii. Clenové panelu se
menili postupné po 3-5 letech ¢ili dobé¢ studia (Devesa a kol., 2004).
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Funkce panelu je troji:
1) Rozsifena kapacita senzorické analyzy laboratofe/vzorkaii provozovatele — jedna se
vlastn€ o systém Casného varovani, protoze spotiebitelé spotfebovavaji vodu kazdy den.
2) Provozovatel se skrze panel ujistuje, zda je voda pro spotiebitele ptijatelna.
3) Sblizeni pohledu provozovatele (voda ma byt bezpecnd) a spotiebitele (voda ma byt
dobra) ¢ili vstiicny krok smérem k zakazniktim.
Nutno zdiiraznit, ze dobfe fungujici panel je oboustrann¢ vyhodny, protoze slouzi i spotiebitelim i
provozovateli.

Vetejné panely pro senzorickou analyzu pitné vody predstavuji dilezitou zpétnou vazbu pro
kontrolu, Ze procesy upravy vody jsou ucinné a jeji distribuce probihd bez komplikaci a ze voda
zustava piijemna abezpetnd pro konzumaci v celé délce a Case spotieby. Pro vodarenské
spole€nosti jsou cennym nastrojem k udrzeni divéry a spokojenosti spotiebitelt. V dlouhodobém
horizontu tato metoda navic vyrazn¢ pfispiva k nizSimu poctu opravnénych i neopravnénych
reklamaci.

Moderni senzorické panely nyni Casto integruji technologie sbéru dat, jako jsou online dotazniky
a digitalni nastroje pro analyzu chuti, aby zvysily pfesnost a efektivitu sbéru dat. Existuje trend
zahrnovat $irS$i rozsah panelistli, aby se ziskalo komplexni pochopeni senzorickych preferenci
napfi¢ riznymi kulturnimi a demografickymi skupinami. S rostoucim povédomim o zdravotnich
dopadech kontaminantli ve vodé se vetejné panely vice zamé&fuji na detekci jemnych zmén, které by
mohly signalizovat kontaminaci.

Senzoricky panel spottebitelit by se dal oznacit jako pribézny prizkum spokojenosti vybranych
spottebitelil povySeny na novou uroven. Jedna se o dobrovolnou skupinu laickych spotiebiteli,
kterym zalezi na kvalit¢ dodavané pitné vody a chtéji ke zvySeni ¢i udrzeni jeji kvality pfispét.
Senzoricky panel ptredstavuje oboustranné vyhodnou a dobrovolnou formu spoluprace mezi
provozovatelem urcitého vodovodu a zasobovanymi obyvateli.

V ramci panelu proskoleni laicti spotiebitelé hodnoti pravideln¢ dle dohody (napf. jednou tydn¢)
v mist¢ svého bydlist¢ kvalitu vody po strdnce senzorické (vzhled, pach a chut) svymi
,,senzorickymi nastroji® (pohledem, ¢ichem a chuti). Hodnoceni podle pfedem domluvené stupnice
odesilaji dohodnutou elektronickou formou provozovateli vodovodu, kterému slouzi k nezavislému
ovéfeni, zda je voda pro spotiebitele piijatelnd, a ke zjiSténi, jak spotiebitelé kvalitu vody vnimayji.
Vedle pravidelného hodnoceni pak ucastnici panelu v piipadé potieby, tj. pfi nahle vzniklém
problému se senzorickymi vlastnostmi kohoutkové vody jako je zékal, neobvykléd barva, pach nebo
chut' vody, nahlasi tento problém provozovateli okamzité. Ten pak miiZe na situaci reagovat
mnohem pruznéji, nez kdyz je odkazan pouze na svou vlastni kontrolu.

Proskoleni Gcastnikli panelu (a ovéfeni, zda k tomu viibec maji dispozice) zajiSt'uje provozovatel
vodovodu prostfednictvim odbornika na senzorickou analyzu vody. Jednou nebo dvakrat ro¢né se
panel schazi se zastupcem provozovatele, aby si poskytli vzdjemnou zpétnou vazbu a zlepsili
¢innost panelu, popf. 1 reakci provozovatele.

2.6.2 Vhodné metody pro panel spotiebitelii/zaméstnancii

Jak uZ bylo uvedeno vySe, panely mohou byt zakladany za riiznym tcelem a podle toho se budou
1181t pouzivané metody.

Afektivni test, konkrétné¢ hodnotici test chuti a pachu (FRA) pouzili u vyse zminéného panelu
V Rotterdamu, kde méli ¢lenové panelu na vybér z pétistupniové skély od ,,Voda chutnad dobie.“ (1)
po ,,Voda chutna Spatné.” (5). Stejnou metodu, ale se stupnici o 9 deskriptorech podle normy
(APHA, 2017a) uvedenou vyse, pouzivaji i panely v Seattlu a na nékolika dal$ich mistech v USA),
které vznikly okolo roku 2000 a zahrnuji 4 az 8 panelisti $kolenych v analyze profilu pachu/chuti
(FPA), protoze vedle stupnice hodnoti také charakter pachu a chuti jako pii FPA (Dietrich a Omiir-
Ozbek, 2019).

28



Naopak analyzu profilu pachu/chuti (FPA) jako zakladni metodu pouzival panel v Barceloné nebo
panel slozeny ze 40 zaméstnancti vodarenské spoleCnosti Coliban Water v Australii (Goetz a
Prevos, 2016). Prvotadym cilem tedy nebylo vyjadfeni chutnosti vody, ale co nejptesnéjsi popis
toho, jak (po ¢em) voda chutna nebo je citit. Oba panely pouzivaly jako sviij zékladni nastroj tzv.
kolo pachti a chuti (Suffet a kol., 2019), o kterém je pojednano dale (kapitola 6.1).

2.6.3 Senzoricky panel spotiebiteli pitné vody v Hofovicich

Prvni pilotni senzoricky panel spotiebiteli v Ceské republice zorganizovala spole¢nost Vodovody
a kanalizace Beroun, a.s. (VAK Beroun) ve spolupraci se Statnim zdravotnim tustavem, CzWA
a spolecnosti Englober, s.r.o. Panel funguje od konce roku 2023.

Po uvodnim proskoleni a otestovani senzorickych schopnosti ¢lenové panelu pravidelné jednou
tydné (v utery cca mezi 16.30 hod. a 20.30 hod.) zhodnoti doma kvalitu pitné vody co do vzhledu
a chuti/pachu. V odpolednich hodinach zasle provozovatel vodovodu ¢lentim panelu SMS zpravu,
kterou je upozorni, Ze ten den maji ud€lat hodnoceni. Vysledek hodnoceni, samostatné¢ pro vzhled
a pach/chut’ vody, odesle ¢len panelu tyz den vecer do 24.00 hod. ptes jednoduchy on-line dotaznik
bud’ pfes internet, nebo pies mobilni telefon. Jak vzhled, tak i pach/chut’ se hodnoti znamkami 1
(dobré), 2 (mirné zhorSené) nebo 3 (Spatné), viz tabulka nize s podrobnéj$im popisem jednotlivych
kategorii. Druhy den dopoledne si pracovnik VaK Beroun stahne a vyhodnoti odpovédi.

Postup pri odbéru vzorku a hodnoceni. Vzorek vody se odebirda v podvecernich/vecernich
hodinach, kdy se predpoklada, Ze spotfeba vody v domacnostech je béhem dne nejvyssi a stagnace
z ¢irého skla bez zabarveni o objemu cca 0,2 az 0,3 litru. Bez odpousténi nebo jen s minimem
odpusténi vody nato¢i plnou sklenici a tu necha chvili, cca 10 minut, odstat pii pokojové teploté.
Ugelem je, aby se piipadné bublinky vzduchu vygefily a bylo mozné hodnotit vzhled vody a dale
aby se voda aspon trochu temperovala, coz je pro hodnoceni pachu a chuti vhodngjsi. Pro
hodnoceni vzhledu vezme hodnotitel bily list papiru (idedln¢ format A4) a pti dobrém osvétleni
oproti bilému pozadi si prohlédne vodu ve sklenici, zda nema nazloutlou ¢i jinou barvu nebo v ni
neplavou néjaké Castice. Nez bude hodnotitel vodu ochutnavat, zajisti si pro to pokud mozno klidné
a bezpachové prostiedi. Pfed hodnocenim je vhodné si mistnost, ve které hodnotime, vyvétrat.
Stejné tak cca 30 minut pfed hodnocenim nebude hodnotitel pit kavu, silny ¢erny ¢i zeleny ¢aj,
nebude koufit a nebude pouZivat parfémy ani osobni, ani interiérové.

Vlastni hodnoceni pachu: spottebitel pfi€ichne ke sklenici a vyrazn€ nasaje, pokud citi né¢jaky
neobvykly pach, zapiSe si jej. Hodnoceni chuti: spotiebitel vezme dousek vody (cca 15 ml = velkd
polévkova 1Zice) do ust a vodu chvili povali v celé dutin€ ustni. ZapiSe si, zda mu voda chutna nebo
zda citi n€¢jakou neobvyklou chut’ vody.

Nasledné pfifadi hodnotitel vzhledu 1 pachu/chuti zndmku a poté hodnoceni odesle. V ptipadé
hodnoceni znamkou 2 nebo 3 je vhodné, aby hodnotitel také slovné popsal, co se mu nelibi. Protoze
ne kazdy ma zkuSenost s popisem ruznych pachd a chuti, obdrzi ¢lenové panelu ptfi ivodnim
Skoleni jako pomticku popisy znamych pachii a chuti u vody:.

Jedna se o dobrovolnou ¢innost, takZze ptfipadné opomenuti a vynechani hodnoceni neznamena
pro panelistu Zddnou nepiijemnost. Nicméné aby provozovatel vodovodu védél, Ze €len panelu
neztratil o Gcast v panelu zajem, byli ¢lenové panelu pozadani, aby v ptipadé€, ze budou zdravotné
indisponovéani a neschopni objektivné hodnotit nebo budou mimo bydlisté, stejné v dotazniku
vyplnili alespoil své jméno nebo kod a zaskrtli odpovéd’ ,,Nemohu se zicastnit.*

V piipad€, ze hodnotitel kdykoli, tedy kterykoli den vtydnu ¢i denni hodinu, zaznamena
mimotadnou vyraznou zménu ve vzhledu nebo pachu/chuti vody, postupuje jako bézny spotiebitel,
tedy oznami to neprodlené provozovateli vodovodu obvyklym zplsobem (telefonem na
zakaznickou linku). Nasledné vyplni dotaznik a zaSkrtne, Ze se jedna o hodnoceni ,,mimofadné*.
Vodu samoziejmé nemusi chutnat, ma-li odpudivy vzhled a pach. V takovém piipad€ hodnoti pach a
chut jako ,,Spatné* a mize uvést, Ze nebylo ochutnavano. Dojde-li ke zhorSeni vlastnosti jen mirn¢,
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tedy tak, ze by za normalnich okolnosti nekontaktoval provozovatele vodovodu, provede jen

mimoradné hodnoceni dotaznikem a odesle.

Tab. 2-3. Systém hodnoceni estetické kvality pitné vody panelem spotiebitelt

Stupnice Pach a chut’ (flavour) Vzhled (barva, zakal, viditelné
Znamka | Vizualizace castice/objekty)
1 Dobré Dobry
Voda, ktera mi chutna. Voda je ¢ird, bez jakéhokoliv
viditelného znecisténi, ¢astic ¢i
barvy.
2 Mirné zhorsené Mirné zhorSeny
Voda se da pit, ale pfili§ | Voda ma lehce zménénou barvu,
mi nechutna. lehky zakal nebo obCasny vyskyt
(Popiste, proc/v cem je Castic, popf. kombinaci téchto
zhorSend.) vad, které ale je$té nebrani jejimu
poZivani.
(Popiste, v ¢em je zhorseny.)
3 Spatné Spatny
Voda mé neptijemnou Voda mé vyraznou barvu, zakal,
chut’ a/nebo pach. Jeji mnozstvi pevnych ¢astic, na prvni
@ kvalitu nepovazuji pohled nebudi divéru a neldka
za prijatelnou pro pitnou | K ochutnani.
vodu. (Popiste, proc je spatny.)
(Popiste, proc je spatna.)

Poznamka: pro zarazeni do urcitého stupné staci, aby byla splnéna jen jedna podminka (bud’ pach a
chut, nebo vzhled), pricemz rozhodujici pro zarazeni je ta horsi z obou podminek. Priklad: dana
voda bude podle vzhledu na stupni 1, ale podle chuti na stupni 3. V takovém pripadé se zaradi do
Stupné 3.
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3 Zjistovani pricin senzorickych problémii

3.1 Uvod

Je mozné, Zze nastane situace, kdy pracovnik laboratofe, piipadné provozovatel vodovodu ¢i studny
zjisti nepfijatelny pach, chut’ nebo vzhled vody. Muze se tak stat pii pravidelné kontrole nebo na
podnét (stiznost) spotiebitele. Aby mohl provozovatel pfijmout napravnd opatieni a zjistit, zda
s nepfijatelnou organoleptickou kvalitou vody nemtize byt spojeno n¢jaké zdravotni riziko
pro spotiebitele a jaka je tedy naléhavost opatfeni, musi zjistit pfi¢inu problému. Neékdy je situace
jasna od zacatku, protoze se provozovateli takovy problém vyskytl jiz dfive nebo se jedné o jev
vSeobecné znamy.

N¢kdy ale dojde k tomu, ze provozovatel nevi, co problém zpusobilo, o jakou latku ¢i latky se
jedna, ani jak se do vody dostaly. Pak musi zahdjit Setfeni, aby na tyto otazky ziskal jasnou
odpovéd’. Pokud byl problém zjiStén v rdmci rutinni kontroly a odbéru na kraceny nebo uplny
rozbor, je mozné jako jednu z prvnich informaci vyuzit vysledek provadéného rozboru, jehoz prvni
vysledek Ize (v nékterych ukazatelich) mit k dispozici jiz v den odbéru nebo den nasledujici. Zde
snad neni tfeba pfipominat samoziejmost, ze zjisténi neptijatelného/podezielého pachu, chuti nebo
vzhledu vody by méla laboratof okamzité oznamit provozovateli vodovodu (obvykle technologovi),
stejn¢ jako nadlimitni nalez ukazateli s NMH, a necekat na dokonceni vSech analyz a vystaveni
formalniho protokolu.

3.2 Rutinni rozbor vody

Bézny kraceny nebo uplny rozbor vody neni nijak specificky zaméten na odhaleni pti¢in zvlaStniho
pachu nebo chuti vody, pfesto nékteré ukazatele mohou pfinést uzitecnou dopliitkovou informaci.
Objevi-li se hnilobny pach vody a voda vykazuje v mikrobiologickém nebo chemickém
rozboru znamky fekalniho znecisténi (vysoké pocty E. coli nebo enterokoki, vysoka koncentrace
CHSKmn/TOC, amonnych latek ¢i dusi¢nantll), do vodovodu se pravdépodobné dostala odpadni
voda. Ma-li voda hotkou chut’ a nadlimitni obsah médi, bude se pfi€ina ziejmé nachédzet ve vnitinim
vodovodu (médéné potrubi) nebo napojeném spotiebici (napi. médény zasobnik v tzv. americké
chladni¢ce). Ma-li voda slanou chut’ a rozbor ukéze nadlimitni obsah sodiku, chloridu ¢i obojiho,
bude pfi¢ina bud’ ve zdroji vody (oSetfeni silnic v okoli zdroje proti namraze soli), nebo
v technologii Upravy vody (iontoménice). Ma-li voda chlorovy pach a rozbor ukaze vyssi obsah
chloru (nemusi byt nutné vyssi nez 0,3 mg/l), pfi¢inou bude velmi pravdépodobné pfili§ vysoka
davka chloru. Uzitecnou informaci o pivodu nékterych druhti pachi muze poskytnout také
kvalitativni mikroskopicky obraz.

Nekdy se stava, ze si lidé stézuji na chut’ vody, kterd sama o sob¢€ neni Spatna, ale protoze je pro lidi
nova a nezvykla (napf. pfi prepojeni vodovodu na jiny zdroj nebo jiny pomér michani riznych
zdrojii o rizném chemickém slozeni), pfipada jim ,,divna™ a nepiijemnd. Chut vody je ovlivnéna
pfedev§im mineralnim sloZenim vody, takZe v tomto pifipad€ lze porovnat vysledky elektrické
konduktivity (jako indikatoru celkové mineralizace) a hlavnich makroprvka (vapnik, hot¢ik, sodik,
chloridy, sirany, hydrogenuhli¢itany) s vysledky z pfedeSlych rozborii, zda se minerdlni obraz
vyrazné zménil a mize zpusobit stiznosti na chut’ vody.

wrwe

3.3 Mistni Setieni

K objasnéni pfic¢iny senzorického problému velmi pfispiva znalost jeho rozsiteni v distribucni siti.
Pokud je napft. problém zjiStén jiz na Gpravné€ vody, je jasné, Ze pti€ina lezi bud’ ve zméné kvality
surové vody ve zdroji, v technologii Upravy, nebo v kombinaci obojiho.

Vyskytne-li se problém aZz na konci sit€, musi nastat Setfeni, zda je problém omezen:
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e jen na jednu budovu — pak se pfic¢ina nachazi ve vnitinim vodovodu,
e jen na urcitou vétev vodovodu — pak bude pfi¢ina v urCitém tseku potrubi4,
e jen na urcité tlakové pasmo — pak bude pii¢ina ve vodojemu nebo v fadu vedoucim od
vodojemu.
K metodice mistniho Setfeni uvadi vice kapitola 4.

3.4 Napovéda ze senzorické analyzy

Snad jest¢ vice nez mistni Setfeni napovi o pii¢iné kvalitativni senzorickd analyza, nejlépe
provedend né&jakym deskriptivné-analytickym testem, ktery ma za ucel popsat vicenasobné
charakteristiky vzorku, resp. vzorek v jeho celistvosti, a ktery kombinuje kvalitativni a kvantitativni
piistupy. NejrozsitenéjSim testem z této skupiny je analyza profilu pachu/chuti (flavour profile
analysis, FPA), ktera hodnoti vzorek jako celek a poskytuje komplexni popis, co je ve vode¢ citit a
jak. Protoze se obvykle popisuje kombinace vice ptfitomnych pachti a chuti, stanovuje se tzv.
,»profil” (vody).

Ihned po zjisténi problému by mél vzorek vody otestovat a posoudit senzoricky panel. Cilem je co
nejpiesnéjsi popis druhu ¢i charakteru pachu (pachi), chuti, popt. vzhledu vody. Uréeni druhu
pachu ¢i chuti vody znamend vyznamné zzeni okruhu latek, které mohou problém vyvolat, a
nasmeéfuje laboratof na specifickou, cilenou chemickou analyzu, kterd hypotézu potvrdi ¢i vyvrati
(pokud je pouzita metoda schopna dosdhnout dostatecné nizké meze stanovitelnosti, ktera by se u
nékterych latek méla pohybovat jiz na Grovni jednotek pikogramu na litr).

Jak pro urceni druhu pachu/chuti, tak pro vytipovani okruhu latek, které urcity pach/chut’ zpisobuji,
mohou ¢lenové panelu pouzit pomticku v podob¢ kola chuti a pacht pitné vody. Toto kolo obsahuje
nejobvyklejsi chuti a pachy pitné vody a k nim pfifazuje chemické latky, které je nejcastéji
zpusobuji. Podrobnosti uvadi kapitola 6.1 Kolo chuti a pachu.

3.5 Pomocné a specialni chemické, mikrobiologické a biologické rozbory

3.5.1 Chemické rozbory

35.1.1 Uvod

Znat konkrétni latku, kterd zplsobuje nepfijatelny ¢i nepifijemny pach nebo chut' vody, a jeji
koncentraci, je zakladnim krokem k odhaleni pti¢iny problému a jeho feSeni. Nejcastéji nalézané
slouceniny, které tyto problémy zplisobuji, lze rozdélit do tii skupin. Prvni skupina obsahuje
geosmin a 2-methylisoborneol, druha derivaty methoxypyrazinu a tieti haloanisoly. Pro vzorky
vody je kvalitativni a kvantitativni detekce typicky provaddéna pomoci plynové chromatografie s
hmotnostni spektrometrii (GC-MS).

Vzhledem k extrémné nizkym koncentracim, pii kterych se jiz né&které latky projevuji ve vodé
nepiijjemnym pachem, vyzaduje stanoveni latek na niz§ich Grovnich, nez jaké je mozné detekovat
vlastnim analytickym vybavenim, pfidani procesu zakoncentrovani analytl. BéZné€ pouzZivané
metody pfipravy vzorkll zahrnuji Sirokou skalu analytickych feSeni, jako jsou uzaviend stripovaci
analyza (CLSA), extrakce kapalina-kapalina (LLE), extrakce na pevné fazi (SPE), mikroextrakce na
pevné fazi (SPME), mikroextrakce v kapalné fazi (LPME), popt. sorpéni extrakce michadlem
(SBSE). Jednotlivé metody se od sebe 1isi technickou realizaci, stupném automatizace a spotifebou
rizného mnozstvi organickych rozpoustédel. Jednotlivé techniky jsou diskutovany v nasledujicich

* Napf. nové vystelka potrubi; nizkohustotni polyethylen, ktery v ur¢itém tseku prochdzi zeminou kontaminovanou
tékavymi latkami; naruSeni integrity potrubi a prinik externi vody do systému apod.
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kapitolach.

35.1.2 Uzavrena stripovaci analyza (CLSA)

Béhem poslednich dvou desetileti byla metoda CLSA-GC-MS metodou volby pro stanoveni
tékavych organickych latek v koncentracich na urovni ppt. Zejména CLSA-GC-MS umoziuje
detekci metabolitl, jako jsou geosmin, methylisoborneol (2-MIB) ¢i 2-isopropyl- nebo 2-isobutyl-
3-methoxypyrazin, které zptisobuji intenzivni zemité, zatuchlé pachy jiz na trovni 2—5 ng/l. Systém
se sklada z Cerpadla vzduchu, které cirkuluje vzduch obsazeny ve smycce pfi pritoku plynu 1 I/min
a vytvaii jemné bublinky pies sklenénou fritu ponofenou na dné¢ ldhve, aby se odstranily tékavé
slouceniny. Do smycky je vlozen filtr obsahujici 1,5 mg adsorbentu aktivniho uhli, aby absorboval
tékavé latky. Uhlikovy trap je umistén bezprostfedné za ohtivacem, ktery udrzuje teplotu vzduchu
55-60 °C, aby se zabranilo kondenzaci vody. Systém bézi v rovnovaze po dobu 2 hodin. Poté se
smycka odpoji a trap se eluuje malym mnozstvim rozpoustédla, obvykle 25 ul sirouhliku (CSy).
Pted extrakci se vzorek vody obohati vnitinimi standardy (napt. 4 chloralkany, Cs Cip Ciz  Cig,
kazdy po 200 ng/l) a do trapu se pfida ekvivalentni mnozstvi dvou dalSich chloralkanovych
vnitinich standardt (Cg, Cy4) urcenych pro kontrolu vytéznosti. Velmi nizké detek¢ni limity jsou
dosazeny diky pouZzitému koncentraénimu faktoru a absenci kroku zakoncentrovani rozpoustédla.
Pro ilustraci, koncentrace 1 ng/l v pocate¢nim vzorku vody odpovidd koncentraci 40 pg/ul v
extraktu CS; za predpokladu 100% vytéznosti, ktera je dosazitelna vétSinou GC-MS.

CLSA byl vétsinou uziteCny pro extrakci zemitych zatuchlych pachi, jako jsou geosmin, 2-MIB
a alkylpyraziny. Funguje také dobie pro Cs — Cyp alifatické aldehydy a pravdépodobné zlstava
jedinou extrakéni metodou umoznujici detekci pti prahu zapachu dimethyltrisulfidu 10 ng/l.
Dokonce i pro slouceniny, které se Spatné extrahuji, je diky vysokému dosazenému koncentraénimu
faktoru vynikajici screeningovou metodou pro latky jako jodované THM, dioxany a dioxolany,
trans,trans-2,4-heptadienal, trans-2-cis-nonadienal ¢i cis-3-hexen-l-ol. Metoda také umoznuje
detekce nizkych koncentraci lehkych uhlovodiki, jako je benzin a lakovy benzin. Na druhou stranu
halogenované fenoly nelze touto metodou extrahovat.

Od pielomu tisicileti byla metoda CLSA téméf zcela nahrazena metodami SPME a SBSE pro své
nejtradicnéjsi uziti, tj. kvantitativni analyzu geosminu, 2-MIB a alkylpyrazini. Vzhledem k §iroké
Skale sloucenin, které I1ze touto metodou identifikovat, se tato metoda i nadale pouziva v omezeném
poctu laboratofi.

3513 Mikroextrakce na tuhé fazi (SPME)

Diky své jednoduchosti, rychlosti a citlivosti se tato technika stala rychle popularni a stala se
metodou volby pro kvantifikaci geosminu a 2-MIB pfi nizkych hladinach ng/l ve vzorcich vody.
Technika SPME je zaloZena na sorpci analytll z roztoku nebo parni faze nad roztokem do sorpéni
vrstvy polymeru pokryvajici vlakno. Sorpce probiha az do ustaveni rovnovahy mezi jednotlivymi
fazemi. Rovnovazny stav SPME techniky je zdvisly na koncentraci analytu ve vzorku a na typu
a tloust'’ce polymeru, ktery pokryva kfemenné vldkno. Mnozstvi sorbovaného analytu zavisi také
na distribuéni konstanté. Distribucni konstanta vzrista s molekulovou hmotnosti a bodem varu
analytu. Podle typu analytu se vybira nejvhodné&jsi polymer pokryvajici vlakno. Tak lze zvySovat
selektivitu a U¢innost SPME techniky. T¢kavé latky obvykle vyzaduji siln€js$i vrstvu polymeru,
slabsi vrstva je u¢inngj$i pro sorpci stiedné tékavych analytd. V ptipadé kapalnych vzorkl je
mnozstvi analytu adsorbovaného na vlakné pfi dosazeni rovnovahy piimo umérné mnozstvi analytu
ve vzorku. U SPME je extrakéni vlakno potazené na konci extrakéni fazi (0,5 pl, tloustka filmu 7
az 100 pm) vloZeno do jehly GC injek¢ni stiikacky. Béhem extrakéni faze je vlakno vytlaceno ven
z jehly do horniho prostoru nad vodnym vzorkem, aby se extrahovaly t€kavé analyty, nebo je piimo
ponofeno do kapaliny, pokud jsou cilem polarni molekuly. Po extrakci je vlakno vtazeno zpét
dovnitt jehly, stfikacka je vlozena do vyhtivaného GC injek¢éniho portu a vldkno je opét vytlaceno
ven, aby se dosahlo tepelné desorpce adsorbovanych analytid. Analyza SPME miiZe byt provadéna
rucn€ pomoci specidlni stiikacky nebo mize byt cely proces automatizovan pomoci autosampleru.

33



Nejcastéji pouzivané faze jsou homogenni polymery jako PDMS (polydimethylsiloxan) pro extrakci
nepoldrnich analytli, polyakrylat pro polarnéjsi slouceniny nebo polymery potaZené poréznimi
casticemi (napf. PDMS/divinylbenzen, PDMS/karboxen (CAR), PDMS/karboxen/divinylbenzen
[DVB])), které zvysSuji kapacitu vlaken a selektivitu.

Pii ptimé SPME, kdy je vlakno v kontaktu s vodnou fazi, je vlakno obklopeno tenkou statickou
vodnou vrstvou, kterd zpomaluje pfenos analyti do extrakéni faze. Pro urychleni extrakce je
zapotiebi intenzivni michani, ale v kazdém piipadé¢ bude doba extrakce del$i nez u head-space
SPME. V head-space SPME je pfenos analyti ze vzduchu do extrakéni faze obvykle velmi rychly.
Jak je obvyklé u head-space, michani vzorku nebo pfidani soli mize urychlit pfenos z vodné do
vzduchové faze. Jednou z aplikaci pfimého SPME v oblasti analyzy pachii a chuti je extrakce
halogenovanych fenolt, ktera musi byt provadéna pii hodnoté pH v kyselém prostiedi, aby byla
zachovéna jejich molekularni forma. Lepsi volbou je vS§ak SBSE popsana nize.

35.14 Sorpcni extrakce s michadlem (SBSE)

Sorpéni extrakce s michadlem (SBSE) patii k novéj$im postuptim z fady technik ptipravy vzorka
pro analyzu sloucenin zptisobujicich cizorodé pachy a chuti. Princip SBSE je podobny jako u
SPME. SBSE pouziva magnetickou michaci tyCinku, ktera je na vnéjsi stran€ potazena extrakéni
fazi PDMS. Extrakce se provadi rychlym ota€enim michaci tyCinky ve vzorkové lahvicce
obsahujici 50-100 ml vody. Michdni vzorku pomoci michaci tyCinky je zajiSt€éno umisténim
lahvicky na magnetickou desku. Pouziti desky s n€kolika pozicemi umoziuje extrahovat vice
vzorkl soucasné. Stejné jako u SPME musi byt pro kazdy cilovy analyt stanoven ¢as do dosaZeni
rovnovahy. U zemitych, zatuchlych sloucenin to trva asi 4 hodiny (Benanou a kol., 2004). Diky
vys$§imu mnozstvi faze l1ze ve srovnani s SPME ziskat nizsi detek¢ni limity. Schopnost dosdhnout
nizkych detekénich limit s malym objemem vzorku a minimélni manipulaci se vzorkem pro
halogenované fenoly déla z SBSE metodu volby pro tuto tfidu pachotvornych latek. Technika byla
aplikovana k meéfeni geosminu, 2-MIB a halogenovanych anisold v pitnych vodach s limity
kvantifikace mezi 0,1 a 1 ng/l (Benanou a kol., 2004).

SBSE je ¢asové naro¢na z divodu delsiho trvani dosazeni rovnovahy, ale nikoliv na préci laboranti.
Metodou lze dosahnout propustnosti laboratoie cca 15-20 vzorkll za den. Pfedbézna tprava
michacich ty¢inek se provadi ve specialni peci, kterd dokaze zpracovat 20 ty¢inek soucasné.

3.5.15 Staticka head-space (SHS)

V piipadé¢ statické head-space je kapalna faze umisténa do uzaviené vialky, pficemZ nad ni ziistava
vrstva vzduchu. Po urcité dobé kazdy tékavy analyt dosdhne rovnovahy mezi plynnou a kapalnou
fazi. Rovnovaha daného analytu je fizena jeho Henryho konstantou. Cim vys3i je tato konstanta, tim
vys$i je koncentrace v plynné fazi. Pro urychleni ¢asu pottebného k dosazeni rovnovahy se lahvicka
se vzorkem umisti do termostatické lazné zahtaté na vysSsi teplotu, nez je teplota okoli. V
usporadani statické head-space je pro vytvoreni rovnovahy mezi fazemi diilezitd vhodna kombinace
teploty a délky temperovani vzorku. Nejcastéji byva pouzivana kombinace 50 °C po dobu 30 min
(Alvarez a kol., 1994; Jelen a kol., 1998; Malcorps a kol., 1991), nicméné rozmezi pouzitych hodnot
muze byt Sirsi, napt. 60 °C a 25 min (Saerens a kol., 2008) nebo 35 °C a 60 min. Alikvotni ¢ast
vzorku se pak odebere plynovou stiikackou a nastfikne do vyhtivaného GC injekéniho portu.
Dtlezitym faktorem pro pfesnost tohoto uspotadani je vyuziti automatickych davkovacich systémd,
které vyrazné zlepsuji opakovatelnost metody.

Kwvili nizké citlivosti byl head-space-GC-MS dlouho povazovan za nedostate¢ny pro analyzu latek
zpusobujicich pachové a chutové problémy pitné vody. Nicméné pokrok v citlivosti GC-MS ucinil
z této metody metodu volby v piipadé, kdy existuje podezieni na ptitomnost specifickych
organickych rozpoustédel v koncentraci 0,1-0,2 pg/l.

Specialnim ptipadem statické head-space je mikroextrakce na pevné fazi (SPME). Vzhledem
k tomu, ze se jedna o moderni a ¢asto vyuzivanou metodu, je ji vénovana samostatna kapitola.
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3.5.1.6 Dynamicka head-space (DHS)

Pti dynamické headspace je do prostoru nad vzorkem pfivadén inertni plyn, ktery nasledné prochazi
sorpéni trubici, ve které jsou zachycovany uvolnéné tékavé latky. S dynamickou head-spacem je
rovnovaha mezi vodnou a plynnou fazi posunuta, at’ uz stripovanim kapaliny jemnymi bublinkami
plynu a adsorpci tékavych latek na trapu (technika ,,purge-and-trap*) nebo opakovanym pienosem
obsahu head-space na adsorp¢ni trap (,,head-space-trap®). Jednotlivé postupy pouzivané k izolaci
tékavych latek se lisi zejména pouzitym sorpénim materidlem a zplisobem desorpce, pii niz Ize
pouzit bud’ promyti rozpoustédly, anebo termalni desorpci (Plutowska a Wardencki, 2008), ktera
patii mezi nejpouzivanéjsi postupy pro desorpci zachycenych latek. Teplota a délka desorpce se voli
v zé&vislosti na pouzitém sorbentu. Pfi desorpci latek zachycenych v sorpéni trubici mize dochazet k
problémim v rozdilnych pratocich nosného plynu skrz sorp¢ni trubici a chromatografickou
kolonou. Tyto obtize lze teSit pomoci kryofokusace spocivajici ve zchlazeni t€kavych latek v
mobilni fazi na velmi nizké teploty, napi. —70 °C. Pti této teploté stanovované latky zkondenzuji.
Po zkondenzovani latek je pratok plynu snizen na hodnotu pritoku kolonou, zachycené latky se
prudce ohfeji a v plynné fazi jsou zavedeny na kolonu (Murakami a kol., 1986).

Proces zahrnuje Ctyii samostatné kroky. Prvni krok sestava ze statické head-space kapalného nebo
pevného vzorku. Rovnovazna teplota zavisi na typu vzorku a analytl. Naptiklad méfeni t€kavych
latek z pevnych vzorkd mtze vyzadovat teplotu az 200 °C. Béhem druhého kroku se do uzaviené
lahvicky zavede dvoujehlové zafizeni. Jedna jehla se pouziva k zavedeni extrakéniho plynu, ktery
ptes druhou jehlu vytlacuje obsah horniho prostoru na trap s adsorbentem napt. Tenax TA. Nasledné
se provede proplachnuti trapu. Trap je poté transportovan robotickym autosamplerem do jednotky
termalni desorpce (TDU) pro tepelnou desorpci analytii. Analyty jsou kryofokusovany na vstupu
odpatovace s programovatelnou teplotou, ktery se pak zahtiva, aby se analyty uvolnily na kolonu.
Kryofokusace probihd ve vlozce PTV injektoru, naplnéné skelnou vatou nebo Tenax TA pro
zlepSeni tvaru piku. Stejny adsorpéni trap lze znovu pouzit pro celou sérii vzorkl umisténych na
autosampleru.

Hlavni rozdil oproti klasickym purge-and-trap systémum spocéiva v tom, Ze se neprovadi zadné
stripovani analytli, zatimco hlavni rozdil proti statické head-space spoc¢iva v tom, Ze celkové
mnozstvi analyti pfitomnych v head-space je nakonec zavedeno do separaéni kolony, ¢imz jsou
zajistény niz8i detekeni limity.

3.5.1.7 Zvyseni citlivosti pouzitim velkého nastriku (LVI)

Zatim jedinym zplisobem, jak zvysit citlivost metody, bylo zkombinovat extrakéni techniku
poskytujici vysoky koncentracni faktor s velkoobjemovou injekéni metodou, LVI-GC-MS,
umoziujici zavést vétSinu extraktu rozpoustédla, a tedy vétSinu analytu pivodné piitomného
ve vzorku vody, na GC kolonu (Malleret a kol., 2001).

Princip této injekéni techniky je nésledujici: extrakt vzorku o objemu az 150 pl je vstfikovan
automatickym davkovacem fizenou rychlosti pres studeny injektor do 12 m dlouhé nepotazené
pfedkolony. Béhem nésledujiciho kroku se rozpoustédlo i nejtékavejsi rozpusténé latky odpafi,
zatimco t&€z81 rozpusténé latky zlstavaji v predkoloné. Za fizenych tlakovych a teplotnich podminek
jsou pary rozpoustédla odvétravany pies vystup par rozpoustédla, dokud uvniti piedkolony
nezistane predem zvolené mnozstvi koneéného objemu rozpoustédla. Zbyvajici rozpoustédlo se
poté proplachne do analytické kolony. Jak efekt rozpoustédla, tak 1 3 m retencni gap, umoZiiuji
opakované¢ zaostieni zachycenych analyti pfed poslednim proplachovacim krokem.
Velkoobjemovy injektor pracujici v rezimu on-column pfedstavuje vyhodu zamezeni ztrat t€kavych
latek.

Jako alternativa byl uspésné pouzit velkoobjemovy PTV injektor pro analyzu geosminu, 2-MIB
a haloanisolti. V kombinaci s kontinualni LLE poskytla metoda detekéni limity 35-70 pg/l
pro haloanisoly, 50 pg/l pro geosmin a 340 pg/l pro 2-MIB (Zhang a kol., 2006).
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3518 Olfaktometrie

Olfaktometrie-GC (GC-O) je pouzivana v potravinaiském primyslu a vodarenstvi pro urceni
chemickych latek zodpové€dnych za dominantni pachy. Princip GC-O je nasledujici: vystup z
chromatografické kolony je rozdélen na dvé Casti, jedna Cast je vedena do detektoru (FID, ECD,
MS) a druha do ¢ichaciho portu, kde vySkoleny operator zaznamenava nosem pachové latky. Pokud
je systém spravné navrzen, retencni ¢as detekovaného piku GC a reten¢ni ¢as vnimaného zapachu
dokonale odpovida. Kdyz se jako detektor pouzije hmotnostni spektrometr, Ize pak sladit pachové
I hmotnostni spektrum pachovych latek, coz umoznuje identifikaci sloucenin zptisobujicich zapach.
Tato vlastnost je pomérné dilezita pi hledani nezndmych pachovych latek, protoze nckteré z vyse
popsanych extrakénich metod Casto vedou k detekci vice nez 100 chromatografickych pik.

g ' U B, [
Obr. 3-1. Vyuziti olfaktometrie-GC (GC-O) v praxi. Pracovnici SZU se snazi identifikovat latky,
které zpusobily pachové problémy v pitné vod¢ v Praze v 1ét¢ a na podzim 2023 (foto: SZU).

Pti spojeni GC-MS pracujiciho ve vysokém vakuu s cichacim portem, ktery pracuje za
atmosférického tlaku, je tfeba zabranit tomu, aby nosny plyn proudici z analytické kolony byl zcela
odveden do MS, a dale zajistit, aby venkovni vzduch nebyl nasat zpét do MS iontového zdroje.
Vzhledem k tomu, Ze lidsky nos zustava citlivéjsi nez detektory MS, existuje mnoho piipadu, kdy je
pach vniman v ¢ichovém portu, zatimco MS neni detekovan zadny pik. Jakmile je vSak presné
stanoven retencni Cas analytu odpovidajiciho zdpachu vzorku vody, je moZzné zvysit extrahovany
objem tak, aby se zvysil pomér signalu k Sumu, dokud neni zapach detekovan MS detektorem
(Hochereau a Bruchet, 2004).

Jednou z moznosti, jak identifikovat pfitomné senzoricky aktivni latky ve vod¢, je vyuziti
chromatografické separace na rizn€ polarnich kolonach s olfaktometrickou koncovkou a
detektorem FID. Naslednym porovnanim hodnot jejich retenc¢nich indexd s experimentalné
ziskanymi hodnotami uloZenymi ve znalostni databazi dospé&jeme k jejich jednoznacnému prikazu.
Kvantifikace latek jako jsou trichloranisol, bromdichloranisol nebo geosmin je mozna po jejich
zakoncentrovani extrakci pomoci dichlormethanu nebo SPE s pfidavkem jejich deuterovanych
analogii. Tyto latky jsou poté stanoveny pomoci GC-MS.

3.5.1.9 Zaver

Mezi pachy nalézané v pitné vodg, které 1ze nejsnaze diagnostikovat, patfi zemité zatuchly pach
(geosmin, 2-MIB a halogenované anisoly), nemocni¢ni pach (halogenované fenoly nebo jodované
THM), bazinaty (sulfidy) a ovocny pach (alifatické aldehydy nebo alkenaly). Na druhou stranu
pachy podobné plastim (ze skupiny chemickych pachil), pachy ryb pravdépodobné zpiisobené
tézko detekovatelnymi tékavymi aminy a také pachy (sloucenin) chloru, které jsou nékdy
pozorovany v nepfitomnosti jakéhokoli zbytkového chloru, ziistavaji obtizné stanovitelné. GC
spojend se zde popsanymi technikami pfipravy vzorkil je primarné ptizpisobena k identifikaci
tékavych sloucenin, tedy k identifikaci pachd.
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Pokud porovname financni néarocnost jednotlivych metod popsanych v této kapitole a financni
narocCnost pristrojového vybaveni k jejich aplikaci, 1ze konstatovat, Ze vyZaduji pfibliZné stejnou
castku. Tyto naklady jsou vétSinou spojené s nakupem GC-MS s autosamplerem a riznym
prisluSenstvim nezbytnym k provadéni SPME, statické nebo dynamické extrakce head-space nebo
tepelné desorpce vcetné SBSE. Tyto rtzné techniky se tedy budou liSit predevSim svym
automatizovanym nebo manualnim charakterem a poctem vzorki, které lze zpracovat za den.

3.5.2 Mikrobiologické rozbory

3.5.2.1 Uvod

Vétsina latek, které v praxi méni pach a chut’ pitné vody, je zcela nebo aspon castecné biologického
puvodu. Skoro stoprocentné to pak plati pro pachy zemité, zatuchlé, po ovoci, bramborach ¢i
okurkéch apod. Produkce téchto latek zavisi nejen na druhu organismu/mikroorganismu, ale
mnohdy i na jeho fyziologickém stavu (rastové fazi) (Watson a Jiittner, 2019). Proto je n€kdy
vhodné u vzorkli vod se zhorSenymi organoleptickymi vlastnostmi provést i mikrobiologicka
vySetfeni. V nékterych ptipadech (zejména v ptipade pachu hniloby ¢i fekélniho zédpachu) je vhodné
stanovit vybrané ukazatele z kraceného rozboru podle platné legislativy (orienta¢ni mikrobiologicky
rozbor), v jinych piipadech je vhodnéjsi specialni rozbor vody zahrnujici ukazatele, u kterych je jiz
znama moznost produkce latek zptsobujicich nepfijatelny ¢i nepfijemny pach, resp. chut vody
(aktinomycety, mikromycety — plisné, pfipadné myxobakterie).

Za pach sirovodiku ptedev§im v teplé vodé byvaji v kombinaci s dal§imi faktory (obsah sirant
a volnych vodikovych iontll ve vodé apod.) zodpovédné desulfurikaéni bakterie (Sasek a Kozisek,
2016). Dalsi skupiny bakterii (rodd Bacillus, Clostridium, Proteus, Serratia atd.), které jsou
schopné sirovodik produkovat rozkladem organickych latek, jsou vazany na vyssi obsah téchto
latek, tudiz se nedd predpoklddat jejich vyskyt/vyznam v pitné ¢i teplé vodé€, pokud ovSem neni
havarijn¢ kontaminovana vodou odpadni, coz se také mize ptihodit.

Ptevazna vétSina mikroorganismil (nejen) zpisobujicich zmény organoleptickych vlastnosti vody
nezije ve volné vod¢ (jako bakterioplankton), ale prisedle v biofilmu. Biofilm je vSak velmi obtizné
(vétSinou prakticky nemoZné) odebirat, proto se analyzuje voda s pfedpokladem, Ze se do ni alespon
Cast bakterii z biofilmii uvolni.

Metody stanoveni téchto mikrobiologickych ukazatelti jsou kultivaéni. Vzorek vody je oc¢kovan
bud’ pfimo (max. 1 ml) na Zivné médium, nebo pti vétSich objemech po koncentraci membranovou
filtraci, ptipadné lze vyuzit metody nejpravdépodobngjsiho poctu (MPN). Média mohou byt
neselektivni nebo selektivni (obsahujici slozky, které podporuji rist hledané skupiny, resp. omezuji
rist doprovodné mikrobioty). Kultivace probiha nékolik dni, nejdelsi kultivace jsou u myxobakterii
a desulfurika¢nich bakterii, a to az n¢kolik tydnt. Na zakladni kultivaci téchto ukazateld staci bézné
vybaveni laboratofe mikrobiologie vody. K identifikaci mikromycet je nasledné potieba
mikroskopické vysSetfeni zkuSenym pracovnikem, také identifikace aktinomycet do jednotlivych
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a diskutovany v nasledujicich odstavcich.

Ve vyzkumu se zacinaji vyuzivat 1 metody molekularni biologie, a 1 kdyZ jsou nckteré vysledky
slibné (naptiklad detekce genové sekvence pro geosmin syntdzu, coz je ziejmé prastary bakterialni
gen, ktery se vyskytuje i u fady vyssich taxonli produkujicich geosmin), do praktického vyuziti maji
jesté daleko (Churro a kol., 2020). Dalsi mozné (a velmi zajimavé studie) by se mohly tykat napt.
posunu mikrobidlniho spolecenstva (mikrobiomu) v lokalitdich, kde doslo k vyraznym
organoleptickym zménam.

35.2.2 Zakladni mikrobiologicky rozbor vody

Zakladnim ukazatelem jsou celkové pocty kultivovatelnych (organotrofnich) mikroorganismi,
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tj. pocty kolonii pti 36 °C a 22 °C. Stanovuje se piimym vysevem do neselektivniho média
s tryptozou a kvasniénym extraktem (CNI, 2000) a kultivuji se paralelnd pii 36 °C (48 hodin) a
22 °C (72 hodin). Objem inokulovaného vzorku je zpravidla 1 ml (v pfipadé ocekavaného vyssiho
oziveni se vzorek zfed’'uje). Na tomto médiu mohou vyrist 1 aktinomycety ¢i mikromycety (viz
dale), limitujici je vSak mj. nizky objem inokulovaného vzorku — mez detekce je 1 KTJ/ml.

V ptipad¢€ hnilobného zépachu (naptiklad pii podezieni na kontaminaci odpadni vodou) je zddouci
provést i stanoveni koliformnich bakterii a Escherichia coli (UNMZ, 2015a). E. coli je
jednoznaénym ukazatelem fekalniho znecisténi. Provadi se stanoveni na selektivné diagnostickém
médiu, napf. na chromogennim médiu (chromogenic coliform agar — CCA). Pies membranovy filtr
0 porozité 0,45 um se zpravidla filtruje 100 ml vzorku a kultivace probiha 24 hodin pii 36 °C. Poté
se provadi oxidazovy test. E. coli roste ve formé tmaveé modrych az fialovych kolonii, koliformni
bakterie ve formé rizovych az ervenych kolonii s negativnim oxiddzovym testem.

Obr. 3-2. Stanoveni poétti kolonii pti 22 °C s vyrostlou aktinomycetou (foto: SZU).

Obr. 3-3. Stanoveni koliformnich bakterii a E. coli na CCA agaru (foto: SZU).

3.5.2.3 Stanoveni mikromycet

Pod nazvem mikromycety rozumime mikroskopické houby, které na specialnich agarovych médiich
vytvateji vlaknité nebo hladké (kvasinkovité) kolonie. Piestoze v ne€kterych publikacich (Watson
a Jittner, 2019) se plisn¢ jako producenti latek zpusobujicich pach vody zminuji spiSe okrajové,
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tvorba trichloranisolu mikromycetami rodt Phyalophora, Acremonium a Penicillium byla
prokazana (Nystrom a kol., 1992).

Standardizovanad metoda tohoto stanoveni neni, mikromycety se stanovuji kultivacné¢ a to podle
vySetfovaného objemu bud piimym vysevem, nebo membranovou filtraci s kultivaci
na diagnostickych médiich, napt. Sabouraudliv agar (pfipadné s chloramfenikolem), Czapek-Dox
agar (pfipadné s bengalskou cerveni), agar s kvasnicnym extraktem ¢i sladinkovy agar, ktery
mize byt doplnény i o kvasnicny extrakt a glukézu (APHA, 2017; BaudiSova a kol., 2023).
Kultivace probiha zpravidla 5 dni pii 25 °C. Pro urceni druhii je tfeba provést specializovanou
mikroskopickou diagnostiku.

Obr. 3-4. Stanoveni mikromycet v pitné vodé (foto: SZU).

3.5.2.4 Stanoveni aktinomycet

Aktinomycety jsou Siroka skupina grampozitivnich vlaknitych bakterii, které se rozmnozuji
nepohlavnimi sporami nebo konidiemi. V ptirodé jsou hojné rozsifeny a jsou znamy produkci
Sirokého spektra chemickych latek, véetné antibiotik nebo latek ovlivitujicich organoleptické
vlastnosti vody (APHA, 2017; Watson a lJiittner, 2019). Z nejzndméjSich jmenujme alespon
geosmin, 2-methylisoborneol, trichloranisol apod.

Aktinomycety se stanovuji kultiva¢né na specialnich médiich, napt. médium se Skrobem a kaseinem
¢i actinomycetes izola¢ni agar — AIA (BaudiSova a kol., 2023) a dals$i. A to pfimym vysevem, popf.
po koncentraci membranovou filtraci (filtry o porozité¢ 0,22 pm). Kultivace probiha az 7 dni pfi
28 °C. U vyrostlych kolonii se hodnoti vzhled, textura, stupen pfilnavosti k médiu a jejich okraj.
V piipadé¢ potfeby (napt. odliSeni od mikromycet) se pouzije mikroskopie. Mezi aktinomycety patii
i rozsahly, biologicky aktivni rod Streptomyces.

3.5.25 Stanoveni myxobakterii

Myxobakterie patii mezi klouzavé bakterie. Jsou gramnegativni, aerobni, heterotrofni, schopné
tvofit plodni¢ky. Rozkladaji vysokomolekularni uhlikaté latky (napt. celulézu), proto se vyskytuji
pfevazné ve vodach s tlejicimi rostlinnymi zbytky. V odborné literatufe (Watson a Jiittner, 2019) se
vSak uvadi jejich potvrzena schopnost produkovat latky zpisobujici organoleptické zhorSeni vody
(napt. dimethylsulfid, dimethyltetrasulfid, 2-methylisoborneol, geosmin, 7-methyloktan-3-one,
nebo 2-propanon).

Myxobakterie se stanovuji pfimym vysevem 1 ml vzorku vody na povrch kultivaéniho média
(zampionovy agar) piekrytého sterilni vrstvou celuldzy (Stépanek a kol., 1982; Lecianova, 1987).
Inkubujeme 21 dni pii 30 °C (inkubaci Ize i o tyden prodlouzit). Pro dosazeni vlhkosti vkladame do
termostatu oteviené nadoby s vodou nebo umistime Petriho misky do igelitovych pytliki (ale to je
mén¢ vhodné kvili nedostatku kysliku). Pocitaji se typické kolonie s mnoha paprs€itymi vrstvami
nebo s koncentrovanymi kruhy ¢ernych plodnicek a zluté, ptipadné slizové skvrny, pod kterymi je
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rozruseny filtracni papir. Je nutno ovéfit jejich totoznost lupou nebo mikroskopicky pti S0ndsobném
az 100nasobném zvétSeni (napft. odliSeni od aktinomycet). Mez detekce je 1 KTJ v 1 ml (pfipadné ji
lze zvysit inokulaci vétSiho poctu paralelnich Petriho misek).

Obr. 3-5. Stanoveni myxobakterii na zampionovém agaru (foto: SZU).

3.5.2.6 Stanoveni desulfurikacnich bakterii

Desulfurikaéni bakterie jsou schopny ziskavat energii kromé oxidace vodiku i1 oxidaci organickych
sloucenin (cukrt, organickych kyselin, uhlovodikti, aminokyselin aj.) S naslednou redukci sirani
ptes fadu mezistupiili na sirovodik. Jedna se o striktni anaeroby, do této skupiny patii napt. bakterie
Desulfovibrio desulfuricans. Pro stanoveni desulfurikadnich bakterii 1ze pouZit metodu (Stépanek
akol., 1982; APHA, 2017) kultivace v tekutém selektivnim médiu v uspofadani ,,stanoveni
nejpravdépodobnéjsiho poctu — MPN“ nebo na pevném agaru s laktitem sodnym, siranem
hotfecnatym a siranem Zeleznato-ammonym v anaerobnich podminkach. Inkubace probihd pfi
laboratorni teploté nebo pfi teploté 28-30 °C po dobu 2-21 dni. Desulfurikacni bakterie se projevuji
z¢erndnim média.

3.5.2.7 Zaver

V kratkém piehledu uvadime metody stanoveni vybranych mikrobiologickych ukazatell, které
mohou pomoci odhalit plivod zhorSenych organoleptickych vlastnosti vody. Prestoze se vesmés
nejednd o standardné pouzivané metody, jejich realizace je mozna i v béZnych mikrobiologickych
laboratofich bez specidlniho pfistrojového vybaveni. Je vSak nutné upozornit, Ze laboratofe tyto
metody nemaji béZzné€ zavedeny. Otevieny je vyzkum v oblasti detekce zmén mikrobiomu ve vodach
¢1 ve vyuziti molekularné genetickych metod.

3.5.3 Biologicky (mikroskopicky) rozbor

Vzhledem k tomu, ze mezi producenty senzoricky zavadnych latek jsou ve velké mife zastoupeny
organismy, které lze ur¢it pomoci svételné mikroskopie, ma mikroskopicky rozbor pfi vySetfovani
pfi¢in senzorickych problémi dulezité misto. Mikroskopicky rozbor je rovnéZ klicovou metodou pii
zjisStovani sloZzeni a pivodu pouhym okem pozorovatelného =zakalu &1 pifi pritomnosti
pozorovatelnych vétsich Castic. V tomto piipad€ je vice nez presnd kvantifikace dulezitd jejich
spravna identifikace. Proto musi stanoveni provadét zkuSeny analytik, ktery umi urcit pfitomné
organismy a castice, resp. umi si sjejich spravnym urcenim poradit (vlastni znalosti, prace
s literaturou, spoluprace s odborniky zjinych pracovist, hleddani na internetu). Standardizované
postupy podle CSN 75 7712 (UNMZ, 2013a), CSN 75 7713 (UNMZ, 2015b), CSN 75 7717
(UNMZ, 2013b), ptipadné podle dalsich norem, jsou sice uréité dobie pouzitelné (hlavné pokud
chceme kvantifikovat), neni vSak vhodné omezovat se jen na né. V pfipadé ne zcela standardni
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situace, kdy je cilem najit pfi¢inu/zdroj znecisténi, je nutné odebrat a pfipravit vzorky podle jeho
predpokladaného charakteru. Radu vhodnych postupll pro vysetiovani pfi¢in znei§téni obsahuje
TNV 75 5941 (MZe, 2004).

V nékterych piipadech smysly postfehnutelnych problému, kdy je potfeba hledat ve vzorku vétsi
organismy &i Gastice, rozhodné nestadi zpracovat 10 ml vzorku, jak uvadi CSN 75 7712 (&ast
vénovana stanoveni drobného biosestonu) a CSN 75 7713 (stanoveni abiosestonu). Napf. kolonialni
zlativky (rody Synura, Dinobryon, Uroglena aj.) mohou zptisobovat senzorické problémy jiz pfi
pomérmné malém vyskytu. Na pfitomnost velkych ¢astic ve vodé mohou upozornit spotiebitelé,
pokud si napusti umyvadlo ¢i vanu, v niz se vznasi nebo usazuji jednotlivé Castice. Ke stiznosti
spotiebitele také staci nalez jediného mnohobunécného zivocicha, napi. korySe ¢i malostétinatce
(vice nasledujici kapitola o vzhledu vody). Ma-li se takova stiznost smysluplné provéfit, je
rozhodn¢ namisté hledat zneCisténi v mnohonéasobné vétsSim objemu vody. V takovych ptipadech je
ke koncentraci vzorkli vhodné pouzit planktonni sit¢ o vhodné hustoté ok (napt. 20 pm), kterymi je
mozno zahustit organismy ¢i Castice z velkého objemu vody. Je dokonce mozné zahrnout vyuziti
sit¢ (¢i sitek) do provozniho monitorovani a instalovat je napf. na Upravng, nechat ji nebo jimi
kontinualn¢ protékat upravenou ¢i jinou vodu a v pravidelnych intervalech kontrolovat zachyceny
obsah (obr. 3-6). V pfipadé¢ vody v nadrzi je mozné provést vertikalni ¢i horizontalni tahy
planktonni siti. Lze vSak pouzit i jiné metody. V Mad’arsku pfi rutinnich rozborech zahust'uji jeden
litr membranovou filtraci a z filtru zachyceny obsah nasledné smyvaji (Torokne A., 2005). Pro
orientacni pfedstavu o pfitomnych velkych casticich l1ze vyuzit také materidl, ktery se zachyti
Vv sit’ce perlatoru (je-li snadno snimatelny) ¢i naakumuluje na dné splachovaci nadrzky na WC (je-li
dobfe dostupnd) (Rahman a Burlingame, 2003). Zajimavou jednoduchou alternativu sitky (vhodnou
vSak vyhradné pro Sirokou vefejnost) mohou piedstavovat vih¢ené Cistici ubrousky pfipevnéné na
vytok z vodovodni baterie (napi. provdzkem nebo gumickou). Zde je samoziejmée nevyhodou, ze je
ubrousek napustén Cisticimi latkami a neni piesné definovana hranicni velikost zachycenych ¢astic
(sitky maji jasnou velikost ok).

Zachycené Castice ¢i organismy je tfeba mikroskopicky co nejpiesnéji urit v zavislosti na jejich
charakteru a velikosti, u vétSich s vyuzitim stereomikroskopu nebo binokularni lupy, lupy ¢i bez
zvétSovaci techniky. V nékterych piipadech se ¢astice nedaji snadno urcit (nebo je urceni nejisté) a
je vhodné vyuzit k jejich analyze dalSi postupy v zavislosti na moznostech laboratote a diilezitosti
nalezu, napf. Ramanovu ¢i IR spektroskopii (coz vSak nejsou metody vSeobecné dostupné). Mozné
je napt. v ptipad¢ svétlych anorganickych castic zkusit je rozpustit kyselinou (bézné se vyskytujici
uhliitan vapenaty se za vzniku bublinek CO; rozpusti).
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Obr. 3-6. Sitka, pies kterou na Gpravné vody v Ziirichu (Svycarsko) kontinualné protékala voda.
Material zachyceny v sit’ce byl v pravidelnych intervalech odebiran a v laboratofi urcovan (foto:
szU).

3.5.4 Vizualni posouzeni

Nedilnou soucasti senzorického hodnoceni, tedy kromé¢ stanoveni pachu a chuti vody, je vizudlni
hodnoceni. Tim nemame na mysli stanoveni barvy ¢i zékalu, a¢ jejich vysoké hodnoty spolehlivé
vizudlni hodnoceni negativné ovlivni. Mame na mysli jednak ptipady, kdy zékal a barvu ani neni
potfeba méfit, protoze jiz pouhym okem zjistujeme, ze voda nemd charakter pitné¢ vody kvili
svému vyraznému zabarveni nebo zakaleni, a jednak ne zcela neobvyklé piipady, kdy je sice voda
vétSinou Cird a zakal i barva zcela vyhovuji hygienickym pozadavkim, ale ve vod¢ jsou okem
viditelné riizné ¢astice nebo Zivocichové ¢i jejich casti. Miize to byt hmyz nebo jeho Glomky, které
se do vody dostanou skrze Spatné zabezpecené vodojemy, nebo i zivy drobny vodni Zivocich (napf.
beruska vodni), ktera mtze Zit na filtrech. MiZe se jednat o Castice rzi, zrnka pisku ¢i kousky
zeminy, které se do vody dostaly korozi potrubi nebo pfi jeho opravach. Ve vodé se mohou nachézet
také viditelna vldkna, Cerné €astice z manganu (a manganovych bakterii), z pryZového tésnéni nebo
ulomky aktivniho uhli, dale to mohou byt zelené ¢éstice z fasovych narostii na tipravné nebo ve
vodojemu. Dale to mohou byt péna nebo olejovy povlak na hlading, bilé Castice vysrazeného
uhli¢itanu véapenatého nebo kousky strzeného biofilmu apod. Piestoze o téchto jevech hygienicka
vyhlaska pfimo nehovofi, je zfejmé, ze mohou byt pfedmétem stiznosti spotiebiteld a jejich vyskyt
by nemél byt ze strany provozovateli vodovodi podcenovan. Nékdy totiz mohou tyto jevy
indikovat zdravotni problém (péna indikujici ptitomnost detergentu), jindy provozni zavadu. |
Vv piipadé, Ze se jedna o pfirozeny vodni jev bez zdravotniho rizika, navic tfeba zptisobeny vnitinim
vodovodem, je nutné umét spotiebitelim vSe vysvétlit a uklidnit je.

Proto i tyto objekty maji byt pfedmétem hodnoceni, resp. objasnéni jejich povahy a pavodu. Ma-li
laboratof dilema, k jakému ukazateli toto stanoveni vztdhnout, kdyZ pitnd voda na rozdil od ptirodni
koupaci vody nema ukazatel ,,viditelné znecisténi“, miize ho spojit s mikroskopickym obrazem,
protoze pravé vysSetfeni téchto objektd pod mikroskopem obvykle piesné uréi povahu a mozny
puvod. V poznamce k mikroskopickému obrazu pak miize byt pfipojen komentat, ze se ve vod¢
nachazeji pouhym okem viditelné ¢astice (objekty) urcité velikosti, tvaru, barvy a poétu. K odbéru
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vzorku v ptipad¢ stiznosti je mozno pouzit n¢jakou z metod popsanych vyse u mikroskopického
rozboru vody.

Vzhled vody lze, jako napt. pachy a chuté, klasifikovat, coz zna¢n¢ pomuze pii odhalovani pficiny
vzniku zavady. Lze si v§imat barvy (zdanlivé, tj. v€etné nerozpusténych castic), pozice Castic ve
vod¢ (Castice se ve vodeé vznaseji ¢i klesaji nebo plavou na hlading), jejich velikosti a charakteru
(plast, zbytky hmyzu, vldkna apod.) a mista nalezu (perlator, vytok z jednoho ¢i vSech kohoutkd,
dalsi zafizeni a soucasti domacnosti — pracka, mycka apod.). Za timto G€elem lze mit vypracovany
i specialni ,,check-list“ (obr. 3-7) (Rahman a Burlingame, 2003; Dietrich a Burlingame, 2021).
Dokonce bylo jako pomiucka pro klasifikaci problémi se vzhledem pitné vody vypracovano po
vzoru kola pachti a chuti kolo Castic a barvy pitné vody (obr. 3-8). Samoziejmé v mnoha ptipadech
neni urCeni vyskytu castic jednoduché a pficina jejich vyskytu ve vodovodni siti zlstane
neodhalena.

Informace od spotiebitele zaznamenana pracovnikem vodarenské spole¢nosti
Vzhled Misto, kde byl Barva Velikost, tvar a Vyhodnoceni pri¢iny
problém kvalita castic provozovatelem
pozorovan
Q Voda (bez | Q Umyvadlo v Q Cerna Q Lze rozmacknout | Q Vzduch
gastic) kuchyni Q Modra prsty Q Rasy
O Perlator d Vana Q Hnéda O Plda/necistoty O Nemrznouci smés
(bubliny) U Mycka nadobi | O Zakalena 4 Viakna O Bakterie/plisné
Q Castice U Dfez v U Krémova U Piskové, zrnité U Domaci uprava vody
na hladiné kuchyni Q Sklovita 4 Mazlave, mastné | O Vapnik (slouceniny)
Q Casticeu | Q Umyvadlo v U Zelena U Kousky hmyzu 4 Aktivni uhli
dna pradelné 0 Seda U Kousky kovu, O Cementovy material
Q Castice Q Venkovni Q Péniva podobné kovu Q Méd
rozptylené kohoutek a Miécna 4 Olejové O Nedistoty/ptda
Q Castice 4 Vyrobnik ledu | O Oranzova U Kousky plastu a Hmyz, zivy nebo
(aktivné) Vv lednici QO Razova Q Kulicky ulomky
plovouci U Vydejnik vody | Q Fialova U Kousky pryze Q Zelezo
d Zbarveni/ | v lednici Q Cervena U Kousky rzi U Mangan
povlak na U Toaleta U Rezava 4 Kluzké U Kousky kovu
povrchu (toalety) Q Prasvitna U Mydlové 4 Olej, mazadlo, ropa
U Pracka U Bila U Barvici U Manganistan
U Fontanka Q Zluta U Nevim draselny
U Vice U Vicebarevna U Pryskyfice
umyvadel (iontoméni¢, vystelka)
U4 Vice mist 4 Pryz
U Rez
Q4 Pisek
4 Modry Cistici
prostfedek na WC
O Nevime

Obr. 3-7. Check-list uréeny k popisu problémt se vzhledem pitné vody (podle Dietrich a

Burlingame, 2021), pieklad SZU.
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Privodce c¢asticemi a barvami v pitné vodé

"
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zelend/modra Ry
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¥ % ‘
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pﬁdé/
necistoty

Castice
(aktivni
uhli)

krémova

&erné &astice g
(aktivni uhli) ¢

Rozptylené nebo § Barvavody Plovouci ¢astice Sediment
zachycené v Eervf:jé, Eirs | materidl plovouci Lmlzte;idl usazeny na dné
. néda zakalend na hladiné ulicky
E:]:/lzatoru Eervevné ) mlécna péna ,v,gum'a:" ) o
oranZova mydlova plast Cerné castice (aktivni uhli)
C::i:\a [eza’vé vldkna k(zusky k?vu
Cerné astice (aktivni se(’:la < oleji)v? lesk pida/netistota
ahli) kremc?va Skvrny kul|cky” rez
zelena ,guma
kousky kovu 3lutd ha dFezu, vané apod.
pida/neistota razova rizovy/oranzovy sliz
I fialova zeleny/modry
modra rezavy

Obr. 3-8. Kolo ¢astic a barvy pitné vody (pfipraveno G.A. Buringame, A.M. Dietrich, K. Ingram,
Philadelphia Water Department, 2021; publikovano se souhlasem autorti); pteklad SZU.
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Kolo ¢&astic a barvy pitné vody (obr. 3-8)

— popis kategorii

Ptipraveno podle Burlingam a Dietrich (2022)
a vlastnich dat SZU.

Viditelné ¢astice (od velikosti desetin mm
vyse), které se mohou v pitné vodé

U spotiebitele objevit, mohou spadat do jedné
Z nasledujicich kategorii.

e Zbytky hmyzu a dalSich Zivocichi.
Hmyz a dalsi zivoc¢ichové se mohou do
vody dostat napt. Spatn¢€ zabezpecenymi /
vétracimi otvory vodojemu, pfi instalaci Obr. 3-9. V podzemnich vodach zijici bleSivci

novych domovnich rozvodi nebo ¢asti rodu Niphargus zachyceni na piskovém filtru
vodovodni sité, nebo ze zpétného toku (soukroma studna). Foto: Katefina Adamova.

Vv piipadé propojeni pitné vody s rozvodem
vody nepitné a dal§imi zafizenimi. N&kteti
vodni Zivoc¢ichové (napf. blesivci rodu
Niphargus) mohou pochazet z podzemni
vody (obr. 3-9).

e Kousky plastu mohou pochazet napt.

z ohtivacéu vody (obr. 3-10) nebo
Z plastovych rozvodu (pfi jejich instalaci ¢i
opravach).

e Vlikna mohou pochézet napf.

z rostlinného materialu. MiiZe se jednat o
mikroplasty, instalatérskou pasku a dalsi
castice, které se mohou do pitné vody
dostat ze zpétného toku v ptipadé
propojeni pitné vody s rozvodem vody
nepitné a dal$imi zafizenimi.

e Cerné &astice — pokud jsou tvrdé, mize se
jednat o aktivni uhli z domécich filtri nebo
to mohou byt srazeniny manganu. M¢kkeé
¢astice mohou pochazet z gumovych
tésnéni domovnich rozvodi a kohoutkd.
Nebo to mohou byt kousky uvolnénych
biofilmi (obr. 3-12).

e Kousky kovu mohou pochazet z pajky,
meédeénych nebo pozinkovanych rozvodi,
kovovych ptipojek, mosaznych fitinek a
kohoutkti. Do vody se uvolnuji pii instalaci
¢i oprave.

e Nedistota/puda mize pochazet ze
zpétného toku v piipade propojeni pitné
vody s rozvodem vody nepitné a dalSimi
zafizenimi. Muze se také jednat o pisek
Z obsypu kolem potrubi.

e Rez je oxidované zelezo ze starych
rozvodu, které se uvoliuje pii opravach a
pfi proplasich a zménach hydrauliky. Rez
rovnéz muze pochazet z vodovodnich
piipojek.

Obr. 3-10. Kousky plastu (polypropylen)
z rozpadajici se nekvalitni trubky v bojleru.

Obr. 3-11. Vlevo vzorkovnice se Zelezitymi
srazeninami a koroznimi produkty, vpravo se
srazeninami manganu.
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Barva vody je u pitné vody zpisobena
predevsim kovy. Nékdy za barvu vody mohou
organické latky nebo mikroorganismy (napf.
fasy).

e Modrozelena barva mize byt zpisobena
zvySenou piitomnosti médi.

e Cerna miize byt zptisobena zvy$enym
mnozstvim manganu (obr. 3-11).

e Modra mize byt zplisobena zpétnym
tokem z toalet (Cistici prostfedek) nebo
zvySenou hladinou rozpusténé médi.

e Hnéda muze byt zpisobena produkty
koroze Zeleza.

¢ Krémova mulze byt zpiisobena zvySenou
hladinou rozpusténé hliniku nebo zinku.

e Zelena miZze byt zplisobena fasami
(obr. 3-13) nebo nemrznouci smési.

e Seda mizZe byt zpiisobena zvysenou
hladinou rozpusténé hliniku nebo zinku.

e OranzZova miZe byt zpisobena produkty
koroze zeleza nebo rozpusténym zelezem.

e Riizova muze byt zpisobena .. .

. Eﬁfxlﬁéﬁiﬁrzﬁfxﬁa Obr. 3-12‘ Tmavé castice vytékajici pravidelné

. , ale v relativné malych pocétech z kohoutku
manganistanem draselnym.

. . e vetejného vodovodu. Byly tvofeny
* Cervenva miiZe byt zplisobena produkty spolecenstvem morfologicky riznych bakterii.
koroze Zeleza.

e Jednalo se pravdépodobné o strzeny biofilm.
e Rezava mize byt zptisobena produkty

koroze zeleza (obr. 3-11).

e Zluta mize byt zpiisobena zvysenou
hladinou rozpusténého Zeleza nebo
manganu.

Za texturu vody lze povazovat jeji vzhled ¢i
konzistenci nebo ,,dojem*, ktery z ni
pozorovatel ma. Lze ji kategorizovat

do nasledujicich skupin.

e Cira — pitna voda bez viditelnych zédvad na
vzhledu.

e Zakalena — muze byt zpisobena
bublinkami vzduchu, které stoupaji
k hlading (obr. 3-15).

e Milécna — mize byt zpiisobena zvysenou
hladinou rozpusténé hliniku nebo zinku
a také bublinkami vzduchu (obr. 3-15).

e Mydlova — miZe byt zpasobena zpdtnym Obr. 3-13. Zelenou barvu vody zpusobily zelené

tokem mydla &i detergentu. rasy, které se do pitné vody dostaly z propojeni
s vodou z potoka, kterou vyuzival jeden ze
Skvrny, které voda zanechava na povrchu spotiebitell na zalévani zahrady u rodinného
umyvadel, van, kohoutkd apod. domu.

e RiiZova nebo oranZova — mize byt sliz,
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ktery na povrsich vzniké v disledku ristu
mikroorganismu (napf. bakterie Serratia
nebo mikromycety Fusarium).

e Zelena nebo modra — mize byt tvofena
oxidovanou médi.

¢ Rezava nebo Zluta — muze byt disledkem
koroze zeleza.

Plovouci ¢astice a latky. Pokud maji ¢astice a

latky menSi hustotu nez voda, budou se

vyskytovat na hlading (¢i u hladiny):

e Péna mize pochazet ze zpétného toku
Vv ptipadé propojeni pitné vody s rozvodem
vody nepitné a dal§imi zafizenimi a dale
z mazadel pouzitych pii spojovani
rozvodd.

e Plasty mohou pochazet napt. z ohfivacu
vody, z plastovych rozvodi (pfi jejich
instalaci ¢i opravach).

¢ VIakna mohou napfi. pochazet
z rostlinného materialu, mize se jednat
0 mikroplasty, instalatérskou pasku a dalsi
castice, které se mohou do pitné vody
dostat ze zpétného toku v ptipadé
propojeni pitné vody s rozvodem vody
nepitné a dalSimi zatizenimi.

e Olejovy odlesk mtize pochazet ze
zpétného toku v piipade propojeni pitné
vody s rozvodem vody nepitné a dal$imi
zafizenimi a dale z oleju z Cerpadel

Sedimenty jsou tvofeny Casticemi a latkami

s hustotou vys$si nez voda. Muze se jednat
napf. o srazeniny zeleza ¢i manganu, kulicky z
vodnich filtrti (iontoménice), kousky

»gumy* z tésnéni kohoutkd a dalSich soucasti
rozvodu, ¢erné Castice (viz vyse), rez, pidu a
dalsi necistoty, srazeniny (obr. 3-14) nebo
kousky utrzenych biofilm.

Obr. 3-14. Uhli¢itan Vapna sréieny na

hladin€ vodojemu s vodou z podzemniho zdroje.

Obr. 3-15. Bublinky vzduchu unikajici ze
sklenice vody kratce po napusténi. Foto obrazku
3-10 az 3-15 SZU.
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4 Setfeni stiznosti spoti-ebiteli
4.1 Uvod

V praci z roku 2023 jsme zdivodnili, pro¢ je odpovédné Setfeni a vyfizovani stiznosti spotiebitell
dulezité z hlediska spojenosti odbératelti a jak to pfispiva se zvySovani jejich duvéry v kvalitu
kohoutkové vody (Kozisek a kol., 2023). Negativni reakce zakaznika ma byt vzdy prozkoumana
ama se zjistit, zda je nespokojenost opravnéna a zda se nejedna o systémovou zavadu, jejimuz
opakovani lze predejit Gipravou procesti. Nevyuzivani tohoto typu zpétné vazby mize vést
k opakovani problémi, prohlubovani nespokojenosti ve vztahu ke kvalité¢ vody a ke ztraté¢ davéry
V jeji bezpecnost.

Komunikace se spotiebiteli je pro provozovatele vodovodu vzdy vyzvou, protoze nestaci mit jen
dostatecné odborné ¢i technické znalosti, nezbytné jsou i komunikacni schopnosti. Spottebitel, ktery
se obraci se stiznosti na dodavatele vody ohledné¢ jeji kvality, totiz oCekava, Ze mu bude protistrana
naslouchat a prokdze zajem a ucast na jeho problému, ze ukdze, Ze véci rozumi a ze ma situaci pod
kontrolou, Ze se bude jeho podnétem skutecné zabyvat a Ze mu poradi, co on sim miize pripadné
udélat pro napravu problému.

Proto by mél pracovnik vodarenské spolecnosti pii jednani se zakaznikem, ktery podava stiznost,
mit vzdy na paméti tyto zasady:

e Nediskutovat se zdkaznikem s vyznénim, Ze nemé pravdu nebo se jedna o banalitu.

e Byt po celou dobu pratelsky a zdvofily.

e Ujistit zakaznika, ze udélal dobte, kdyZ se v této véci na provozovatele vodovodu obraci.

e Trpélivé naslouchat zdkaznikové popisu problému, popt. ho usmériiovat vhodnymi dotazy,
aby byl ziskan co nejpfesnéjsi popis problému.

e Pti diskuzi se zédkaznikem pouzivat pokud mozno netechnicky jazyk, resp. technické véci
vysvétlit pro laiky pochopitelnym zplsobem.

e Byt uptfimny — pokud ve chvili hovoru neni jasné, v ¢em problém spociva a jak ho odstranit,
oteviené to priznat s prislibem, ze se provozovatel bude problémem zabyvat a bude se snazit
ho vyfesit.

e Pofidit o stiznosti dostate¢né podrobny zaznam, ze kterého bude jasné, kde, kdy a co se stalo
a kdo informaci poskytl.

e Nepodcenovat stiznost, protoze nikdy nemusi byt uplné jisté, zda se senzoricky problém

nepoji s ur€itym zdravotnim problémem, ktery by mohl ohrozit zdravi spotiebitelti (Lauer,
2014).

4.2 Postup pri FeSeni stiZnosti

Riizné vodarenské spolecnosti si historicky vytvofily rizné vlastni systémy ¢i postupy pfijimani
ateSeni stiznosti. Tyto odliSnosti Ize samoziejm¢ akceptovat, pokud jsou systémy/postupy
transparentni a funk¢ni. Z hlediska vnitini procedury vyfizovani reklamaci (kterou stiznost je) je
nezbytné stanovit odpovédnost (za pfijeti, vyfizeni, komunikaci), ur¢it postupy uvnitf organizace
(workflow), zavést evidenci, piipravit postup pro piipad nesouhlasu odbératele s vyporadanim
a nastavit systém hodnoceni kvality vyfizovani reklamaci.

Vypotadani reklamace je zdkonnou povinnosti provozovatele a je proto nezbytné, aby piijeti
a odpovéd’ byly tadné zdokumentovany a nestavalo se, ze reklamace ziistivaji bez odezvy.
U mensich provozovatelti miize cely proces vyiizeni reklamace fesit jedna nebo dvé osoby. Cim
vice 0sob se procesu Ucastni, tim propracovanéjs$i musi byt systém vnitini komunikace, aby kazda
reklamace byla vzdy vyfeSena, a to bez zbyte¢ného prodleni. Existuje-li vice moznosti pfijimani
reklamaci/stiznosti (napf. v denni pracovni dobé a mimo ni; telefonicky a pisemné atd.), musi
provozovatel zajistit, aby jejich evidence byla jednotna a v konecném dusledku centralni.
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Rada vodarenskych spoleénosti si pro ucely jednotné evidence a zjednoduseni prvotni
komunikace se zakaznikem pfipravila jednotny formulaF ,hlaSeni stiznosti, ,,zpravy
0 stiznosti“ nebo ,,check-list”, ktery pracovnika provozovatele vede, aby na nic nezapomnél
a informaci zaznamenal ve strukturované podobé. Kromé mista a Casu, kde a kdy se problém
vyskytl, kontaktnich udaji oznamovatele/stéZzovatele a informace o stafi budovy a materidlu
vnitiniho vodovodu pak takovy formulaf obsahuje povahu stiznosti (zistaneme-li u kvality vody,
pak je zde nabidka cca 10 nejobvyklejSich obtézujicich pachi a chuti, stejného mnozstvi
vzhledovych problému a cca 5 obvyklych zdravotnich problémii, vzdy je zde ale rovnéz prostor na
jinou informaci, nez jaky je v nabidce). Aby ale bylo mozné uvést vSechny informace do jednoho
formulare/zaznamu, byva zde dale prostor pro doplnéni informaci po Setieni, Cili jaka byla pfic¢ina
problému, jaké bylo opatieni, jak byla stiznost vyfizena a prostor na dalsi komentar (Burlingame a
kol., 2011; Lauer, 2014).

V piipadé popisu pachu a chuti vody je vhodné nejprve nechat oznamovatele vyjadrit se vlastnimi
slovy. Pokud si spotiebitel neni jisty nebo wuvadi hodné nespecificky popis, napf.
,chemicky/chemickd™ apod., doporucuje se mu nabidnout tfeba 10—-15 moznosti, aby si 1épe
vybavil, kde se jiz s podobnym pachem ¢i chuti setkal. Na obrazku 3-7 je ukazka check-listu zavad
ve vzhledu vody, ktery byl vytvofen jako pomitcka pro provozovatele vodovodi (ale i1 spotiebitele)
v USA. Néekteré tamni vodarenské spolecnosti maji tyto check-listy na svych webovych strankach,
aby usnadnili zdkaznikiim vyjadfeni jejich problému (Carneiro a kol., 2021; Dietrich a Burlingame,
2021; Burlingame a Dietrich, 2022).

Pokud neni problém s pachem/chuti/vzhledem vody zjistén jiz provozovatelem v ramci kontroly
upravené¢ vody na vystupu z upravny (kde by také nasledovalo Setfeni, zda je pfi¢ina ve zméné
surové vody nebo v technologii Upravy), ale je zjistén az v distribu¢ni siti nebo je nahlasen
spottebitelem, musi nasledovat mistni Setfeni, nakolik a kde je problém V siti rozsifen nebo omezen
jen na uzkou oblast, jednu nemovitost nebo dokonce jen jeden kohoutek. Zakladni rozhodovaci
schéma je vidét na obrazku 4-1.
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Dodatecna nebo narazova dezinfelice
Jiné

Obr. 4-1. Rozhodovaci schéma pro mistni Setfeni pfi zjisténi problému s pachem/chuti/vzhledem
vody u spotiebitele nebo v distribu¢ni siti (upraveno podle Lauera, 2014).

Kdyz stézovatel kontaktuje provozovatele vodovodu se stiznosti na pach/chut/vzhled pitné vody,
musi se provozovatel snaZzit zjistit a zaznamenat nasledujici informace:
1. Datum a Cas obdrzZeni stiznosti, jméno a kontakt na oznamovatele.
2. Pfesnd adresa mista, kde byl problém zaznamenan, u bytovych domt patro a ¢islo bytu.
3. Kde presné¢ (v jaké mistnosti) a u jaké vody (studené pitné nebo teplé nebo u obou) byl
problém zaznamenan?

4. Kdy byl problém poprvé zaznamenan? Pfetrvava problém stale, jak dlouho uz udalost trva?

5. Pokud neni problém setrvaly, ale opakuje se, je v opakovani né&jakd pravidelnost
(v zavislosti na ¢em se objevuje)? Méni se v ¢ase jeho intenzita?

6. Jaké je asi stafi budovy a vnitiniho vodovodu? Z jakého materidlu je vnitini vodovod?

7. Pokud byl problém zaznamenan poprvé, nepredchézela mu néjaka udalost pii odbéru vody

(po velkém odbéru vody nebo naopak po nékolikadenni stagnaci)?

Ma objekt dvoji rozvod vody (pitné a nepitné/uzitkoveé)?

9. Jak pfesné stézovatel popisuje charakter pachu/chuti/vzhledu? Pocituji problém vSichni
¢lenové domacnosti a popisuji ho stejnym zptisobem?

10. Pocituji stejny problém i sousedé? (V piipadé¢ bytového domu obyvatelé¢ jinych byti,
Vv ptipad€ rodinného domu obyvatelé sousedniho domu, v pfipadé firmy nebo instituce také
pracujici na jinych oddélenich ¢i provozech?)

11. Pouzivéa vlastnik nebo provozovatel (ndjemce) objektu/bytu vlastni doupravu vody? Pokud
ano, o jaké zafizeni nebo s jakou funkci se jedna? Jak dlouho je instalovano, probiha jeho
pravidelna tdrzba?

12. Zdznam muze provozovatel doplnit o dalsi informace ze svych zdrojii (o které tlakové
pasmo se jedna, aktualni nebo nedavno skoncené prace na siti nebo vodojemu apod.).

®
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Pokud pracovnik provozovatele nebo laboratotfe vyjede ke stézovateli, aby odebral vzorek vody, je
nutné také vyzkouset pach a chut’ vody na misté. Stézovatel je zaroven vyzvan, aby vodu také
ochutnal a aktualné popsal, jak pravé nyni pach ¢i chut’ vnima. Na misté je vhodné stanovit teplotu
vody, zbytkovy chlor (volny 1 celkovy), popt. t€Z rozpustény kyslik, je-1i to mozné.

Pfesné zmapovat a lokalizovat rozsifeni problému v distribucni siti si mize vyzadat odbér velkého
mnozstvi vzorkli odebranych na rtiznych mistech sit¢ a jejich analyzu na pach/chut’/vzhled podle
povahy problému. Pro tento ucel (resp. pach a chut) je nejvhodnéjsi metodou analyza profilu
pachu/chuti (FPA) nebo alespoii metoda orientaéni senzorické analyzy podle CSN 75 7340. Analyza
nam totiz musi odpovédét nejen na to, zda je sledovany znak (pach/chut’/vzhled) v daném vzorku
ptitomen ¢i nikoliv, ale zaroven ukaze na charakter znaku a jeho intenzitu. Jedin¢ kombinace téchto
znalosti podpofend chemickym a/nebo mikroskopickym rozborem a mistnim technickym
Setfenim zaméfenym na integritu distribucni sit¢ mize nasmérovat k odhaleni mozné pficiny
(viz obrazek 4-2).
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Obr. 4-2. Zékladni postup pfti diagnostice problému s pachem nebo chuti vody (Ko
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2024). T&O = taste and odour (pach a/nebo chut).

4.3 Zaznamy a vyhodnoceni

Zaznamy o stiznostech na pach, chut nebo vzhled by mély byt uchovavany systematicky,
kompletn¢ a v elektronické podobé, ktera umoznuje jejich dalsi zpracovani. Za tim ucelem je nutné,
aby provozovatel Casto ruznorodé popisy problémiti od stézovatel délil do nékolika kategorii
(klicovych slov), podle kterych pak bude zpracovani probihat (Dietrich a kol., 2014). Pomoci
riznych statistickych a novych zobrazovacich metod je pak mozné zédznamy o stiznostech
na pach/chut’/vzhled vody nejen ptehledné zpracovat a ndzorné€ zobrazit, ale také si diky tomu
uvédomit nové souvislosti a Iépe hledat cesty ke zlepSeni situace (Dietrich a kol., 2014; Gallagher

a Dietrich, 2014).
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5 Zdroje a pric¢iny senzorickych problémiu
5.1 Uvod

Existuje dostatek dikazl ¢ili publikovanych ptipadovych studii o tom, ze se zdroj senzorickych
probléml mize nachazet doslova v kazdém misté zdsobovani vodou pocinaje zdrojem surové vody
a konfe raminkem vodovodni baterie vcéetn¢ perlatoru. A projevit se muize dokonce az za
kohoutkem — zbarvenim vody v umyvadle nebo skvrnami na sanitarni keramice. Hlavni potencial
problémi muze mit kazdy vodovod nékde jinde, ale nahlizeno statisticky (prizkum mezi 381
vodarenskymi spolecnostmi, pifevazné z USA a Kanady, ale také Australie, Evropy a Asie) vypada
situace nasledovné. Za hlavni pfi¢inu problému s pachem a chuti vody byly oznaceny fasy a sinice
(uvadélo 66 % respondentil), dezinfekcni prostiedek (57 %), vnitini vodovod (44 %), distribu¢ni
systém (34 %) a promichani vodniho sloupce v nadrzi (32 %) (Omiir-Ozbek a kol., 2012).

Toto rozdéleni musi byt do urcité miry zjednodusené, takze nedokaze dost dobfe ilustrovat existenci
pripadl, které maji vice vzajemné provazanych pfiin v riznych c¢astech systému. Typickym
piikladem je tfeba vznik chloranisoll, kde musi byt vhodny prekurzor (fenolické latky) v surové
vod¢ a uprava (dezinfekce) vyuzivajici chlor, aby vznikly chlorfenoly, které jsou pak mikrobialni
¢innosti v distribucni siti pfeménény na chloranisoly. Nebo sirovodikovy pach, vznikajici sice az
v ohtivaci teplé vody, ale podminény mj. redukénim charakterem vody a obsahem sirnych bakterii
vV podzemnim zdroji. Nicméné rozdéleni systému do ur€itych ¢asti je pro vyukové Gcely vhodné,
proto zde pficiny senzorickych problémut systému zasobovani délime na pochazejici z: a) surové
vody, b) upravy vody, c) distribuniho systému vcetné vodojemu a d) vnitiniho vodovodu vcéetné
zafizovacich predmétt.

5.2 Surova voda

Problematiku surové vody by Slo dale délit z hlediska vody podzemni nebo povrchové a/nebo
Z hlediska ,,znecisténi*“ pochazejiciho z pfirody nebo z lidské Cinnosti, ale ani v tomto ptipadé
nebude déleni vzdy ostré — napi. pach po zkazenych vejcich (sirovodiku) je typicky pro nékteré
podzemni vody, ale mize vznikat mikrobialni ¢innosti také v anoxickych vrstvach (vodarenskych)
nadrzi.

Chut’ u podzemni vody ovliviiuje predev§im obsah mineralnich latek, ktery (ve vhodné kombinaci
a mnoZzstvi) na jednu stranu zajiSt'uje piijemnou chut’ vody, ale na druhou stranu jejich pfili§ vysoky
nebo nizky obsah muize byt divodem k nespokojenosti spotiebitelii, protoze lidé preferuji rizné
chut¢ a obsah mineralnich latek. Obvykle vSak plati, Ze hlavnim divodem stiZnosti na chut
zpisobenou mineralnimi latkami je jeji (ndhld) zména, tedy zména zdroje z velmi mékké vody na
tvrdou nebo naopak. Pfili§ vysoky obsah véapniku a hoi¢iku zplsobuje hotkou chut’ nebo hotky
pocit v ustech. Prili§ nizky obsah téchto prvkt se mize projevit mirné nasladlou chuti a
,mydlovym* pocitem na jazyku (Burlingame a kol., 2011; Sutherland a kol., 2017).

Voda s vysokym obsahem rozpusSténych latek (nad 1 000 mg/l), zejména s obsahem chloridu
sodného nad 500 mg/l, miZe mit slanou chut’ a je to bud’ pfirozenou vlastnosti (mineralni) vody,
nebo — objevi-li se sland chut’ nahle — znamkou pruniku soli do zdroje (soleni silnic, u zdroju
Vv blizkosti motského pobiezi téz intruze moiské vody). Obsah chloridii nad 200-300 mg/1 a siranti
nad 250 mg/l dava vod¢ slanou chut’ (Burlingame a kol., 2011). Je-li spolu se sirany pfitomen ve
vyssi koncentraci 1 hoi¢ik, bude mit voda hotkoslanou chut’.

Velky vliv na chut’ maji ionty zeleza. Pokud jsou rozpusténé ¢ili v oxida¢nim stupni II, chutovy
préh je okolo 0,05 mg/l, ale néktefi vnimavi lidé citi z vody kovovou chut’ jiz pti koncentraci 0,005
mg/l — zde hodné zalezi na piitomnosti ostatnich mineralnich latek (Burlingame a kol., 2011).
Zelezo v oxidaénim stupni III je vét§inou nerozpustné a nema téméf zadnou chut’, na druhou stranu
ovliviiuje zbarveni vody (Sutherland a kol., 2017).
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Pach u podzemni vody pfirodniho ptivodu je ptedevSim sirny pach po zkazenych vejcich
zpusobeny sulfanem (sirovodikem), jehoz pachovy prah je asi 0,05 mg/!l (WHO, 2003a).
V piipadech vyrazné kontaminace odpadni vodou s vysokym obsahem organickych latek se muze
pach po zkazenych vejcich objevit i u prostych podzemnich vod jako disledek lidské ¢innosti.
Chemické pachy po rozpoustédlech jsou u podzemnich vod typickou znamkou antropogenni
kontaminace organickymi rozpoustédly (napf. trichlorethen, TCE; tetrachlorethen, PCE; toluen,
chloroform® apod.) nebo piisadami do benzinu (napf. terc-butylmethylether, MTBE, ktery ma
typicky pach a pachovy prah od 15 pg/l vyse) (Suffet, 2007).

Ve zdrojich povrchovych vod se mize ,,zcela piirozen¢, tedy jako vysledek ptirodnich procest
(n€kdy podpotenych lidskou Cinnosti, kterd zvySuje obsah zZivin ve vod¢), resp. metabolismu nebo
rozpadu vodnich (mikro)organismu véetné fas a sinic, vyskytovat Siroké spektrum pachti: zemity,
zatuchly, po plisni, po travé, mocalovy, bazinaty, po septiku, rybi, po zkazenych vejcich apod.
Jejich nositeli jsou rtizné t€kavé organické slouceniny siry. Rozklad biomasy vodnich fas, sinic, ale i
vysSich suchozemskych rostlin vede ke vzniku alkylsulfidi, zodpovédnych za pach po septiku,
zkazenych vejcich nebo tlejici vegetaci. Sirné bakterie také mohou rozkladat ve vodé piitomné
bilkoviny a aminokyseliny za vzniku organickych sulfidd, jako napt. dimethylsulfidu (pfi vyssi
koncentraci pach tlejici vegetace, pfi nizsi po konzervované kukufici), dimethyldisulfidu (pach po
tlejici vegetaci) a dimethyltrisulfidu (pach mocalovy, bazinaty, po ¢esneku).

NejcastéjsSim pachem souvisejicim s rozvojem fas, sinic a vlaknitych bakterii (aktinomycet) a
zaroven nejcastéjSim pachem zplsobujicim problémy pii vyrobé pitné vody je pach zemity a
zatuchly, zpusobeny geosminem a 2-methylisoborneolem (2-MIB). Pach geosminu je zemity, po
fepé a kukufici, a pach 2-MIB je zemity, po raseling. Pachovy prah obou latek se udava v oblasti 5
az 10 ng/l. Sinice, zelené fasy a rozsivky vSak produkuji §irsi spektrum latek a riznych pachti nez
jen geosmin a 2-MIB, napf. pach po travé, rybach nebo okurkach. Okurkovy pach je zpusoben
uvolnovanim aldehydu trans-2,cis-6-nanodienalu (Burlingame a kol., 2011; Sutherland a kol. 2017).
Mezi kontaminujici latky primyslového piivodu patii nejcastéji rizné ropné produkty jako pohonné
hmoty (benzin, nafta) ¢i ptisady do nich, topné oleje, rozpoustédla apod. Zpusobuji rozlicné a
smiSené pachy, nejcastéji popisované jako chemické, uhlovodikové (benzinové, petrolejové),
plastové atd. Jednim z nejznaméjsich a rozsahem nejvétSich novodobych piipadi takové havarie je
unik téméf 40 000 litrd surového 4-methylcyklohexanmethanolu (MCHM) do teky Elk v USA,
ktery vedle poSkozeni zdravi zpusobil také silny lékoficovy pach pitné vody pro 300 tisic
spotiebitell, takze vodu neslo pouzit ani k osobni hygiené (podrobnosti v ptipadové studii nize).

Piipadova studie: kontaminace zdroje surové vody MCHM (EIk River Spill)

V noci z 8. na 9. ledna 2014 uniklo ze zasobniku chemické tovarny na biehu teky Elk v Zapadni
Virginii (USA) asi 40 000 litri smé&si chemickych latek, z nichz asi 80 % tvofil surovy 4-
ethylcyklohexanmethanol (MCHM), latka pouZivana pii zpracovani uhli. Zbytek tvofily naptiklad
glykolethery (PPH a DiPPH) a dalsi latky.

Chemikalie se dostaly do teky, ze které se asi 2 km po proudu odebira surova voda na vyrobu pitné
vody pro Charleston a okoli, celkem asi pro 300 tisic spotiebiteld. Od odpoledne 9. ledna si
obyvatelé zasobované oblasti zacali st€Zovat na silny nasladly pach vody po 1ékofici — a to piesto,
ze voda byla pomérné siln¢ chlorovana a byla citit chlorem (primérna davka chloru na upravné byla
v lednu 2014 3,1 mg/l). Nékteti obyvatelé zijici v okoli chemické tovarny si jiz rano stézovali na
stejny pach i ve venkovnim ovzdusi. Téméi 600 osob vyhledalo v souvislosti s touto kontaminaci

® Chloroform vznikajici v pitné vodé jako vedlejsi produkt dezinfekce, ktery je ve vod& pritomen maximalng ve vyssich
desitkach ng/l, nemize byt pfic¢inou pachu vody, protoZe jeho pachovy prah je vice nez 2 mg/l (WHO, 2004). Muselo
by se jednat o Gnik koncentrovaného chloroformu do zdroje.
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vody lékarské oSetfeni kvuli podrazdéni o¢i a pokozky, vyrazce, priijmu, bolesti v krku nebo
nevolnosti, 13 bylo hospitalizovano. Vedle nasladlého pachu po lékofici popisovali spoticbitelé
vznikly pach také jako acetonovy, chemicky, kovovy ¢i zkazeny.

Zamgéstnanci tovarny zjistili inik béhem dopoledne, udéalost hned oznamili ufadim, nicméné
nejprve poskytli informaci, ze se jednd pouze o unik MCHM, informaci o pfitomnosti dalSich
uniklych chemikalii sdélila firma az o témét dva tydny pozdéji. Provozovatel upravny vody byl o
uniku chemikalie informovan v poledne 9. ledna a zprvu se domnival, Ze jeho technologie tuto
kontaminaci zvladne.

Technologie upravny vody spocivala v pfedoxidaci pomoci KMnQO,, zvySeni pH, davkovani
koagulantu (PACI), flokulaci, Cifeni, piskové filtraci, filtraci pfes GAU (v dobé udalosti byla ale
¢ast filtrh mimo provoz kvili regeneraci), dezinfekci chlorem, zvySeni pH (NaOH), davkovani
fluoridi a ortofosfore¢nanti. Provozovatel pfijal na upravné okamzitd opatfeni v podobé zvyseni
davky KMnOy (z 0,6 na 1,3 mg/l) a zavedeni davkovani praskového aktivniho uhli (v dévce 19
mg/1) do surové vody, ale vyrazny efekt na kvalitu vyrobené vody to nemélo. Pozdé€ji odpoledne byl
vydan zdkaz pouzivani vody s vyjimkou splachovani WC a haseni pozart a bylo okamzité zahdjeno
nahradni zasobovani pitnou vodou cisternami a balenou vodou (za prvni 3 tydny bylo distribuovano
17,5 mil. lahvi balenych vod).

Americké centrum pro prevenci nemoci (US CDC) na zakladé omezenych toxikologickych dat
doporucilo nouzovy limit pro MCHM v pitné vodé pro kratkodoby piijem (do 28 dnt) ve vysi
1 mg/l (max. mnozstvi zji§t€né v surové vodé bylo 3,4 mg/l, ale odbér nezachytil uvodni pikové
hodnoty, ty se odhadovaly na vice nez 100 mg/l). Zdravotni ufady Zapadni Virginie vydaly po par
dnech zdravotni screeningovy limit ve vysi 10 pg/l.

Zéakaz uziti vody byl pro nékteré cCasti distribu¢ni sité odvolan 13. ledna, protoze koncentrace
MCHM v surové vod¢ klesla pod 1 mg/l, a provozovatel vydal doporuceni pro domacnosti
k fizenému proplachu domovnich rozvodi, protoze pifi uziti vody jen na splachovani zlstavala
kontaminovana voda stale v potrubi. Provozovatel zaroven snizil davku KMnO, a aktivniho uhli, i
kdyz stiznosti na pach vody neustavaly. Piestoze ke konci ledna poklesla koncentrace MCHM
v distribu¢ni siti pod 10 pg/l, spotiebitelé si stale stézovali na pach po 1ékofici a mnoho z nich
nadale odmitalo vodu vyuzivat k osobni hygien¢ a prani, natozpak k pitnym uceltm.

17. ledna pfijel do oblasti odbornik na chemické havarie a pach vody, A. J. Whelton z University
of South Alabama se skupinou postgradudlnich studenti, aby pomohli vzorkovat vodu u
spotiebiteltl, poradili jim s proplachem vnitiniho vodovodu, aby byl G¢inny a bezpe¢ny (b&hem
odpousténi bylo nutné mistnosti intenzivné vétrat, aby nedoslo ke kumulaci MCHM ve vnitinim
prostiedi a nevolnosti z nadychani latky), a provedli Setfeni o zdravotnich dopadech a u¢innosti
proplachu. Whelton vedle komunikace se statnimi orgdny a neziskovymi organizacemi, které se
zmirnénim nasledk havarie pomahaly, pomahal také poskytovat odborn¢ podlozené informace
médiim, kterd 0 udalosti referovala velmi podrobné a intenzivn¢.

18. ledna byl odvolan zadkaz uziti vody i ve zbyvajicich Castech zasobované oblasti. Na zadost
guvernéra statu byl 9. tnora zahajen odborny projekt ,,West Virginia Testing Assessment Project®,
do kterého se zapojili védci a techni¢ti odbornici z riznych pracovist’ v USA. Jejich ukolem bylo
zahdjit novou vzorkovaci kampan, aby se zjistilo, jaka rezidua MCHM se nachazeji ve vnitinich
vodovodech obyvatel oblasti. Projekt mél dale odpovédet na otazky, jaké jsou prahové koncentrace
pachu MCHM, jaké latky vznikaji rozpadem MCHM a zda navrZzena limitni hodnota 10 pg/l
V jiné piipadové studii.

Navazujici vyzkumy mj. ukézaly, Ze surovy MCHM nemusi mit v nékterych ptipadech viibec vyse
uvadény sladky Iékoticovy pach. Jednd se totiz o smés nékolika hlavnich cyklohexanti, z nichz 4
tvofi zfetelné isomerické pary a z nich jen dva vykazuji specificky pach: cis- a trans-4-MCHM
isomery. Zatimco trans isomer vykazuje intenzivni pach, ktery vétSina osob popisuje jako nasladly
a po lékofici, cis isomer ma pachovy prah 2 000krat vyssi, 1idé se v jeho popisu vice 1i8i a prevazuje
popis po zkvaseném ovoci. Podle toho, jaky isomer ve smési surového MCHM pievazi, bude
vysledna podoba pachu.
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Popsany incident nebyvalého rozsahu odhalil velké mezery v krizovém managementu statnich
I mistnich ufadt, vcetn¢ Spatné fungujici komunikace rizik. Jak ukéazalo Setfeni, doporuceny
proplach vnitinich vodovoda nebyl u nékterych domt viibec u¢inny (nesnizily se hodnoty MCHM),
i kdyz byl proveden podle navodu, v jinych piipadech dokonce pfivodil obyvateliim domu dalsi
zdravotni problémy. Jednalo se o prvni znamy piipad kontaminace surové a pitné vody latkou
MCHM (Manuel, 2014; McGuire a kol., 2014; Gallagher a kol., 2015; Whelton a kol., 2015;
Whelton a kol., 2017).

5.3 Uprava vody

Nedokonalé uprava vody muze zpusobit, ze pachy ze surové vody projdou az do upravené pitné
vody (¢imz nijak nezpochybnujeme fakt, ze vyskytne-li se pach v surové vodé zcela neoc¢ekavané
a technologie tpravy vody neni na takovy problém piizptisobena — a neni-li mozné prepnout systém
zasobovani na jiny zdroj — neni prakticky v silach provozovatele upravny situaci rychle vytesit)
nebo neni dostate¢né odstranéno rozpusténé zelezo nebo mangan, takze tyto dale v siti zacnou tvofit
nezadouci barvu, zakal a sediment. Miize také za to, Ze ne vSechny pomocné chemické ptipravky
pouzité pii upravé dostateCné zreaguji a ze nejsou pii filtraci odstranény (zbytky koagulantu a
flokulantu), takze déle v siti a u spotiebitele vytvari okem viditelné vlocky ¢ili zadvadu na vzhledu
vody. Podobné je to se zrnky filtracnich médii, ktera uniknou do upravené vody.

Nicméné¢ hlavni pfi¢inou stiznosti na pach nebo chut’ (flavour) pii Upraveé vody jsou dezinfekeni
ptipravky, at’ uZ samy o sob¢ nebo po reakci s jinymi latkami. Chlor zplisobuje chlorovy pach/chut’,
n¢kdy pfirovnavany k pachu po bélidle (které je vSak zalozeno obvykle na chlornanu), pficemz
intenzita zavisi na hodnoté pH — se zvySujicim se pH od 5,5 do 8,5 klesa intenzita pachu — ale také
na druhu a koncentraci mineralnich latek. Napt. na Malté, kde je jednim ze zdroji odsolena moiska
voda, zjistili, Ze zvoleni vhodného poméru smeési podzemni a odsolené¢ vody je dilezité nejen
z hlediska chuti vody jako takové, ale i z hlediska vnimani chlorového pachu spotiebiteli (Psakis a
kol., 2023). Nékolik studii z riznych zemi naznacuje, ze vnimani chlorového pachu/chuti je spise
véci zvyku nez rozdilu ve vnimavosti riznych populaci osob, protoze pachové prahy jsou uvadény
ponékud odlisné: zatimco v USA se pohybovaly v pomérné Sirokém rozmezi od 0,25 do 1,1 mg/l
Cl, a ve Spanélsku 0,56 mg/l Cl,, ve Francii to bylo jen v pomémé uzkém rozmezi 0,14-0,20 mg/I
Cl; (Sutherland a kol., 2017).

Je-li Kk dezinfekci pouzivan chloramin, zalezi na tom, zda se vyskytuje jen ve formé
monochloraminu nebo i dichloraminu. Monochloramin ma chlorovy pach s prahem 0,65-1,8 mg/I
Cl, (ve Francii ovsem jen 0,18 mg/l Cl,). Je-li ov§em piitomen i dichloramin, ktery ma bazénovy
pach s prahem jiz okolo 0,15 mg/l Cly, je stiznosti spotiebiteli mnohem vice (Sutherland a kol.,
2017).

Oxid chlori¢ity ma detekovatelny pach a chut od zbytkové koncentrace 0,20-0,25 mg/l ClO..
Jedna-li se o Cisty oxid chloricity, je pach popisovan jako chlorovy, pokud se ale v ovzdusi
domacnosti misi S jinymi tékavymi latkami, napt. z novych kobercli, nabyva pach neptijemného
charakteru podobného petroleji nebo koc¢i¢i moéi (Burlingame a kol., 2011; Sutherland a kol.,
2017).

Ozon zanechéavéa ve vod€ ozonovy pach, dokonce i1 v pfipadé, kdyz uz neni Zadny zbytkovy obsah
ozonu ve vodé detekovan (Sutherland a kol., 2017).

5.4 Distribuéni sit’

Zdroje senzorickych problémi v distribucni siti se daji rozdé€lit do néasledujicich skupin: a) interakce
materiali potrubi s vodou; b) produkty mikrobiologického a biologického oZiveni (popf. oZiveni
jako takové); c) vznik a mobilizace sedimentu; d) zdmérna, ale nepravidelna aplikace dezinfekéniho
prostfedku v distribucni siti; e) priinik kontaminace zvenci do potrubi a vodojemd.
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Nékdy mohou tyto pficiny zplsobovat hrani¢ni pach ¢i chut’, kterého by si v§imlo jen malé
procento spotiebitelti. Pokud se ale béhem horkého pocasi v 1ét€ nebo v ¢asném podzimu voda
vV povrchovém zdroji ¢i v distribuéni siti (diky mélkému uloZeni potrubi pod chodnikem nebo
vozovkou) ohfeje na vyssi teplotu, je neptijemny pach/chut’ vyraznéjsi a zptisobuje prechodné vyssi
pocet stiznosti spotiebiteltl.

5.4.1 Interakce materiali potrubis vodou

Material vnitfnitho povrchu potrubi muize reagovat s vodou za vzniku riznych senzorickych
problémt. Obvykle se to tyka jiz starSiho nebo naopak zcela nového, popi. uvnitf nové
rehabilitovaného potrubi.

Starsi ocelové potrubi bez vnitini ochranné vystelky (at’ uz z divodu, ze zcela chybéla, nebo jiz
casem degradovala) nebo potrubi z litiny bez vnitini vystelky podléha korozi, do vody se uvoliuji
Castice zeleza a vytvari sediment nebo méni barvu vody.

V piipadé degradujici staré bitumenové vystelky se do vody mohou dostavat také viditelné cerné
castice o velikosti milimetri az centimetru. Degradaci mize urychlit zména chemismu vody, napf.
pti prechodu z chloru na oxid chlori¢ity. Degradace bitumenové vystelky mize byt v nékterych
ptipadech doprovéazena i pachem vody po rozpoustédle nebo krému na boty (Lauer, 2014).
Znového potrubi, plastového, oSetfeného novou PE vystelkou nebo s vnitfnim povrchem
z epoxidové pryskyfice, se mohou do vody louhovat rtizné pachotvorné latky nebo latky ménici
i chut’ a barvu vody. To se tyka také vnitinich vystelek vodojemi. Divodem miiZze byt pouziti
hygienicky nevhodného materidlu, nedodrzeni spravného vyrobniho postupu pii aplikaci
dvouslozkové hmoty na bazi epoxidu (nedodrzeni poméri pouzitych slozek nebo reakéni doby
apod.) nebo nedostatecné proplachnuti useku potrubi nebo vodojemu pted uvedenim do provozu.
Dosud je znamo vice nez 150 latek, které se mohou louhovat z polymerti pouzivanych pro vyrobu
vodarenského potrubi (Whelton a Nguyen, 2013). Tento pach ¢i chut’ byva nejcastéji popisovan/a
jako chemicky/4, uhlovodikovy/a, plastovy/a, po rozpoustédle nebo po ropé/nafté. Pachotvornymi
latkami jsou zde napt. benzen, toluen, xyleny, styren, propyl benzen, bisfenoly (v¢etné bisfenolu A)
ad. Ze sitovaného polyethylenu (PEX) tiidy B se muzZe uvoliovat ethyl-t-butyl ether s pachem po
rozpoustédle, z PEX tfidy A, B nebo C pak methyl-t-butyl ether snasladlym pachem po
rozpoustédle. Z epoxidovych vystelek se mize do vody uvolilovat benzen, toluen, ethybenzen,
xyleny a také bisfenol A, ktery zptisobuje medicinalni pach (Sutherland a kol., 2017).

Montazni mazivo pouzivané na spojich potrubi mize rovnéz pusobit chemicky pach ¢i chut’, ale
také pach po vlhkém papiru nebo maliifské barvé (Lauer, 2014). Slozky maziva na bazi oleatd
mohou reagovat s chlorem za vzniku nepiijemného zluklého pachu (Sutherland a kol., 2017).

V néekterych piipadech se z potrubi nebo jeho vnitinich vystelek louhuji chemické organické latky,
které¢ samy o sob& nejsou nositeli pachu, pachotvorné latky vznikaji teprve jejich chemickou nebo
biochemickou konverzi v distribu¢ni siti. Pfikladem mohou byt fenoly, jeZ se jako antioxidanty
piidavaji do polyethylenu a po vyluhovani do vody reaguji s chlorem ¢i bromem za vzniku chlor- €1
bromfenold, které zpusobuji medicinalni pach vody. Chlor a chloramin ve vyssi koncentraci mohou
zaptiCinit degradaci nékterych polymerli, coz vede nejen k prasknuti plastového potrubi, ale 1
vzniku pachu (Sutherland a kol., 2017). Specificka situace smiseného pachu nastava v pfipad¢, ze se
Z plastového potrubi nebo vystelky (plastové i epoxidové) nelouhuji jen pachotvorné latky
(chemicky, plastovy pach), ale také latky organické, slouZzici jako Ziviny mikroorganismim
Vv biofilmu pro jejich nadmérny rozvoj, takZze za¢nou produkovat latky vyznacujici se zatuchlym,
plistiovym pachem. Charakter takového vysledného smiSeného pachu se pak obtizné popisuje.

Nova cementova vystelka louhuje do vody véapnik, hlinik a alkalické zbytky a zvySuje pH dodavané
vody. To se muze, zvlasté u stagnujici vody, projevit medicindlni chuti a bélavym zbarvenim vody
zpusobenym vysrazenim zasaditych soli hliniku (Lauer, 2014; Sutherland a kol., 2017).
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5.4.2 Produkty mikrobiologického a biologického oZiveni (pop¥. oZiveni jako takové)

Viditelné vodni organismy, které se pomnozi ve vodovodni siti a objevi se ve sklenici spotiebitele,
jsou nepochybné senzorickou zavadou, byt s nizkou zdravotni relevanci. VétSinou se vSak jedna
0 zcela ojedinélé udalosti. Vice se jim vénujeme v Kapitole 3 Zjistovani pii¢in senzorickych
problémi, v ¢asti vénované biologickym rozbortim a vizualnimu posouzeni.

Na vnitinim povrchu potrubi i komory vodojemu, ktery je ve styku s vodou, je vytvotfen biofilm,
skladajici se ze spoleCenstva mikroorganismti (ptfedevSim bakterii) zapusténych v matrici
extracelularnich polymernich latek produkovanych bakteridlnimi bunkami. Jednd se o zcela
pfirozeny a pro kvalitu vody vétSinou zcela neSkodny jev. Za urc€itych okolnosti ale mohou nekteré
druhy v tomto spoleCenstvu zacit produkovat latky, které jsou zdrojem pachu vody — jedna se
pfedevsim o pachy typu zemity, zatuchly, plisfiovy, po travé nebo senu, po bramborach ¢i kofenové
zeleniné apod. Podobné jako biofilm slouzi jako substrat sediment, zvlast€¢ ma-li vyssi obsah
organickych latek. Problém nastava zejména ve slepych ramenech potrubi nebo tam, kde je rychlost
proudéni velmi nizka a kde je tedy naopak stagnace vody nejvyssi.

Nekteré z téchto pachotvornych latek (napf. geosmin) jsou piimé metabolity piislusSnych
mikroorganismi, jiné pak vznikaji reakci metabolitl s chlorem nebo mikrobidlni pfeménou
(transformaci) urcitych prekurzord. Piikladem té posledni skupiny jsou napf. chloranisoly,
zejména 2,4,6-trichloranisol nebo jeho bromové derivaty (4-brom-2,6-dichloranisol, 2,6-dibrom-3-
chloranisol ad.).

2,4,6-trichloranisol ~ (TCA)  zplGsobuje = kromé  senzorickych  zdvad  pitné  vody
(zemity/zatuchly/plisiovy pach) také korkovy pach vina. V pitné vod¢ vznika mikrobialni ¢innosti
(0-methylaci) z 2,4,6-trichlorfenolu, pficemz pivod tohoto prekurzoru muze byt dvoji. Jednak je
pouzivan jako pesticid, jednak vznik4 z (pfirodnich) fenolickych latek pii dezinfekci pitné vody
chlorovymi ptipravky (obr. 5-1). Jedna se o obrannou reakci mikroorganismi, protoze methylaci se
redukuji oxidacni (dezinfekeni) schopnosti chlorfenolt.

OH OH OCH

dezinfekce mikrobialni
(chlorace) Cl C ¢innost v siti Cl cl

n n
» »

Cl Cl

fenol (fenolicke latky) 2,4,6-trichlorfenol 2,4.6-trichloranisol

v surové vodé

Obr. 5-1. Mechanismus ptedpokladaného vzniku 2,4,6-trichloranisolu v pitné vodé.

Piimy (chemicky) prikaz, ze za zemity pach urcité vody mize TCA, se ziskavad pomérné obtizné,
protoze pachovy prah latek zptsobujicich zemity/zatuchly pach byva obvykle velmi nizky. Zatimco
v piipadé geosminu a 2-MIB se jedna o jednotky ng/l (Malleret a kol., 2021), u TCA jsou hodnoty
jesté vyrazné nizsi (30 pg/l) (UKWIR, 1996). Diaz a kol. (2005) odkazuji na praci z osmdesatych
let, vniz je uveden jest¢ vyznamné niz§i udaj (0,7 pg/l). To uz jsou koncentrace pod mezi

stanovitelnosti u vétsiny pouzivanych analytickych metod. Proto je zde nejspolehlivéjsi metodou
detekce plynova chromatografie ve spojeni s olfaktometrickou detekci (GC-O).

Setfeni komplikuje také skute¢nost, Ze i uvnit jednoho tlakového pasma zasobovaného vodou ze
stejného zdroje miiZze byt intenzita pachu velmi rozdilné a lisit se doslova ulici od ulice. Na rozdil
tteba od trihalogenmethant, jejichz tvorba v distribu¢ni siti probiha viceméné plosné a linedrné
roste se vzristajici dobou zdrzeni, tvorba TCA, zavisla na vhodném mikrobiologickém oziveni sité,
je mnohem nevyzpytatelnéjsi. Podle zahrani¢nich studii je tvorba TCA zavisla na slozeni
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mikrobialni populace uvnitt potrubi, které je zase primarné dané materidlem potrubi, takze napt. pii
stejné ,,vstupni® vod¢ vznikd v potrubi ztvarné litiny mnohem vice TCA nez v potrubi
z polyethylenu (Abhijith a Ostfeld, 2021; Zhang a kol., 2018).

Piipadova studie: zatuchly pach pitné vody v Praze a okoli

TCA byl ve smési sjinymi latkami pficinou masovych stiznosti na pach a chut' pitné vody
na neékterych mistech v Praze a okoli, ke kterym doslo v 1été a na podzim 2023 a kdy také prahova
Cisla pachu a chuti vysoce ptfekrac¢ovala limit dany vyhlaskou €. 252/2004 Sb. Primarnim divodem
byla odstavka technologickych stupnli ozonizace a filtrace ptes aktivni uhli na Upravné vody
Zelivka, béhem které se pii chloraci vody na vystupu z Gpravny zadal tvofit 2,4,6-trichlorfenol,
ktery byl po prichodu Stolovym piivadéCem a vodojemy v Jesenici dale v distribucni siti
preménovan na TCA (Pumann a kol., 2024; Vavruskova a kol., 2024).

Pracovnikim Stéatniho zdravotniho tstavu se podafilo ve spolupraci s Leibnitzovym institutem
na Mnichovské technické univerzité identifikovat jako pii¢inu pachu TCA, 4-brom-2,6-
dichloranizol a geosmin (metodou GC-0O). Pokus tyto latky instrumentalné kvantifikovat v§ak nebyl
uspésny, protoze vyskyt vSech tii latek byl pod mezi stanovitelnosti dané metody, tedy pod 200,
resp. 100 pg/l — viz tabulka 5-1 (Pumann a kol., 2024).

Tab. 5-1. Koncentrace 2,4,6-trichloranisolu, 4-brom-2,6-dichloranisolu a geosminu v pitné vodé
z listopadovych rozbort v Leibnitzove institutu na Mnichovské technické univerzité

latka koncentrace (ng/l) CG-O
Spoftilov Hrncite
2,4,6-trichloranisol <0,2 <0,2 +
4-brom-2,6-dichloranisol <0,2 <0,2 +
geosmin <0,1 <0,1 +

Z tohoto piikladu je nazorné vidét, ze vazné senzorické zdvady mohou zplisobit nékteré latky
v opravdu minimalnich koncentracich a ze se tady nemutzeme pfii jejich odhaleni spoléhat jen
na chemickou analyzu.

5.4.3 Vznik a mobilizace sedimentu

At uz z korodujiciho potrubi nebo oxidaci rozpusténého Zeleza a manganu, které nebyly dostatecné
odstranény pii Upravé vody, vznika v siti zelezity sediment, ktery se pii zméné hydraulickych
pomérti mize mobilizovat a zpiisobovat nezddouci barvu a zékal vody. I kdyZ neni mobilizovéan a
nezpusobuje aktudlné problémy s barvou ¢i zdkalem, mize slouzit jako vhodné riistové prostredi
pro nékteré mikroorganismy produkujici pachotvorné latky.

5.4.4 Zamérna, ale nepravidelna aplikace dezinfek¢niho prostfedku v distribuéni siti

Pokud je pokladdno nové potrubi, popt. provadéna oprava potrubi, mize zhotovujici firma nebo
provozovatel vodovodu pfed uvedenim daného tseku vodovodu do provozu napustit potrubi
piechlorovanou vodou, aby dezinfikovala povrch potrubi, ktery mohl byt béhem skladovani nebo
pokladky (opravy) potrubi mikrobiologicky kontaminovan. Pied zprovoznénim piislusného tseku
vodovodu ma byt chlorovand voda z potrubi proplachem odstranéna, coz se nékdy nepodaii
dokonale, urcitd cast této vody v potrubi ziistane a po zprovoznéni se dostane ke spotiebiteltim.
Protoze v tu chvili dostane spottebitel vodu s vys§im obsahem chloru nez obvykle, zaznamena
nezadouci zménu a mize si stézovat.
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Podobnym zplisobem se muze dostat ptrechlorovanad voda ke spotiebiteli také v ptipade, ze je
narazové takto oSetfen 1 vodojem, u kterého doslo k neautorizovanému vstupu nebo u kterého je jiné
podezieni na kontaminaci.

5.4.5 Pruanik kontaminace do potrubi a vodojemi zven¢i

K priniku kontaminace, kterd muze zpisobit senzorické problémy, muize dojit nékolikerym
zpusobem: skrze vodojemy a skrze porusené, ale i neporusené potrubi.

Skrze vodojemy. Nejcastéji dochazi ke kontaminaci vzduSnou cestou, kdyz vodojem neni
zabezpecen proti vzdusné kontaminaci a vniknuti hmyzu. Pak se ve vodé u spotiebitele mohou
objevit viditelné ¢astice jako pylova zrna, fragmenty rostlin a hmyzu apod. Pokud jsou zabradli ¢i
jiné kovové soucasti ve vodojemu, ktera nejsou v pfimém kontaktu s vodou, Cerstvé natfeny barvou
a prostor neni fadné odvétran, mize pach (po rozpoustédlech) z natéru piejit i do akumulované
vody. Obdobné ptipady byly zaznamenany i na Gpravnach vody. V piipadé vlhkych prostor a
nartstu fas na sténach manipula¢nich komor vodojemu, které zptisobuji zatuchly pach ve vnitinim
ovzdusi vodojemu, muze tento pach ptejit castecné i do akumulované vody.

Skrze potrubi. Pti poruse integrity potrubi a poklesu tlaku vody, resp. vzniku podtlaku, se mize
z okolniho prostiedi dostat do potrubi odpadni voda z porusené kanalizace, kterd se mize projevit
zakalem a/nebo hnilobnym pachem vody (pokud neni maskovan jiz pfitomnym vyraznéj$im
pachem chlorovym). Zvlastnim ptipadem je prinik t€kavych organickych latek do potrubi, aniz by
byla jeho integrita jakkoli naruSena — Ktomu muze dojit v pfipadé potrubi z nizkohustotniho
polyethylenu (LDPE), které je ulozeno v zeminé kontaminované napt. primyslovymi rozpoustédly.
Pach (po rozpoustédlech) se pak projevi jen v jedné vétvi vodovodu. I v CR bylo popsano nékolik
takovych ptipadd, kdyz LDPE potrubi prochdzelo zeminou znecisténou trichlorethenem a/nebo
tetrachlorethenem z opraven aut. Pti poklesu tlaku vody ve vetejném vodovodu se mize do potrubi
vodovodu dostat studni¢ni voda z nemovitosti, ktera je napojena jak na vetejny vodovod, tak na
vlastni studnu a oba systémy jsou nezakonn¢ propojeny. Muze tim dojit k mikrobialni i chemické
kontaminaci vody, ov§em senzorické zavady jsou méné pravdépodobné.

5.5 Vnitini vodovod véetné zarizovacich predméta

Nékteré mechanismy, popsané u distribuéni sité v kapitole 5.4, se obdobné uplatiuji také u
vnitinich vodovodu. Zcela to plati pro pachotvorné latky, které se louhuji z nového plastového
potrubi, nebo pro pachy vznikajici mikrobidlni ¢innosti.

V ptipadé€ koroze kovového potrubi se ve vnitinim vodovodu miize kromé Zeleza objevit 1 zinek a
méd’. Zinek mize pochazet z pozinkovaného ocelového potrubi nebo mosaznych komponent.
V koncentracich nad 5 mg/l piisobi zinek sviravou chut’ a mlééné zbarveni vody a po pievaieni
zpisobuje, napf. na caji, ,,mastny* povlak na hladin€. M&d’ pochazi z médéného potrubi, zejména
nového, a pfi koncentraci cca 1 mg/l a vySe zpusobuje kovové-hotkou, sviravou chut' a barvi
sanitarni keramiku do Sedomodra (Sutherland a kol., 2017).

V objektech, kde je rozvod pitné a nepitné vody, mize nédhld zména pachu, chuti i vzhledu vody
signalizovat propojeni obou systémi (tzv. cross-connection). Nevyhovujici pach nebo chut’ vody
mohou byt také zplisobeny dodate¢nou tpravou vody v objektu, kterd zméni mineralni slozeni vody
nebo umozni pomnozeni bakterii produkujicich pachotvorné latky — pak se obvykle objevuje
zatuchly pach. Nékdy si také lidé sté€zuji na zatuchly ¢i hnilobny pach vody z baterie u kuchyiiského
dfezu, ale na viné neni voda, ale vylevka a potrubi odpadni vody, kde dochazi ke hnilob¢ zbytki
jidel a pach se §ifi do mistnosti.
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Neékdy je studend voda senzoricky v potadku, ale pachne tepld voda z ohfivace, Casto po sulfanu
(sirovodiku), ktery za urcité souhry podminek produkuji sirné (desulfurika¢ni) bakterie. Vice
Vv pfipadové studii nize.

Piipadova studie: pach teplé vody po sulfanu (sirovodiku, H,S)

Statni zdravotni ustav vySetfoval v letech 20162021 okolo dvaceti ptipadi sulfonového
(sirovodikového) pachu teplé vody v rodinnych domech v riiznych mistech CR. Viechny domy byly
zasobovany z vlastni studny, obvykle z hlubsiho vrtu, pouze v jednom piipad¢ se jednalo o mensi
vetejny vodovod, rovnéz zasobovan z hlubokého vrtu a bez chemické dezinfekce. Studend pitna
voda zadny pach po sife neobsahovala, ten se objevil az v teplé vodé po prichodu zasobnikovym
ohfiva¢em. Problémy se obvykle objevily u novych a novéjsich zasobnikovych ohiivaca vody.
Pomoci mistniho Setieni, experimenti s nékolika ohfiva¢i a na zaklad¢ utrzkovitych informaci
Z nepocetné zahrani¢ni literatury se nakonec podafilo sestavit komplexni mechanismus, ktery je
v tomto piipadé do tvorby sulfanu zapojen (Sasek a Kozisek, 2022).

Sulfan v ohtivaci vody tvoii desulfurikacni bakterie (jejich asi nejznaméj$im predstavitelem je druh
Desulfovibrio desulfuricans) redukci ze sirani. Musi byt tedy pfitomny tyto bakterie (coz neni nic
vyjimecného, protoze bézné ziji ve vodé a pidé a bézné je nachazime v nedezinfikované vode;
jejich ristové teplotni optimum je mezi 25 °C a 40 °C) a sirany (optimalné v koncentraci nad 100
mg/l, ale neni to podminkou), coz ale jesté k produkci sulfanu rozhodné nestaci. Bakterie k tomu
potfebuji externi zdroj energie ve formé elementarniho vodiku, jehoz oxidaci ziskévaji energii a
mohou slouzit jako katalyzator pfemény siranti na sulfan. Elementarni vodik se mize ve zvysSené
mife vyskytovat v ohfivacich vody, které maji zabudovan antikorozni systém: elektrochemickou
ochranu v podobé ,,ob&tované” anody, ktera je nejlastéji vyrobena ze slitiny hoic¢iku, ktery
produkuje nejveétsi proud. Rozpoustéjici se anoda tvofi s kovovym plastém ohiivace
elektrochemicky ¢lanek, na kazdy atom hotciku se do vody uvolni dva elektrony, a protoze jsou
elektrony vtomto piipadé ve vodé v nadbytku (nesta¢i se spoticbovat na chranéném plasti
ohfivace), slouzi bakteriim jako zdroj energie. Pokud anodu z ohtivace vymontujeme, proces tvorby
sulfanu se prakticky ihned zastavi (v tu chvili ale jiz neni vnitini povrch ohfivace chranén proti
korozi, coz nemusi vadit, je-li smaltovany povrch zasobniku bez jediné poruchy, coz vSak nebyva
pravidlem).

Aby bakterie mohly elektrony vyuzit, musi byt voda v nizkém oxida¢nim stupni, tedy spise
redukénim prostiedi, coz se projevuje nizkou hodnotou ORP (oxidaéné-redukéniho potencidlu)
a velmi nizkou hodnotou dusi¢nanii (mén€ nez 10 mg/l, obvyklé ale jsou ale hodnoty i méné nez
2 mg/l), které se redukuji na dusitany a dusik. Ve vodé nesmi byt totiz pfitomny jiny oxidaéni
systém (nez sirany), protoze prednostn¢ dochazi k redukci kysliku, manganu (Mn'" nebo Mn'"),
dusi¢nanti a zeleza (Fe™") a az teprve potom sirant.

Reseni toho problému popisujeme v piipadové studii u napravnych opatfeni.

Vyskytuje se pach H,S
JENOM v teplé vodé?

ANO NE
v 2
Zdroj H,S je v ohFivaci Je pach H,S z kohoutku
vody studené vody stabilni?

ANO NE

v v
Zdroj H,S je ve zdroji Zdroj H,S je v potrubi vnitiniho
vody (studni) vodovodu ¢i domaci tpravné vody

Obr. 5-2. Rozhodovaci schéma Setfeni pficiny sulfonového pachu u spotiebitele.
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6 Nejcastéjsi chemické latky spojené s neprijemnym pachem a chuti
vody

6.1 Kolo chuti a pachi

Zatimco u Ctyf chuti nepredstavuje jejich identifikace zdsadni problém, u pacht je situace mnohem
komplikovangjsi. Nejen ze se jich v ,,Cisté podob&*™ vyskytuji desitky druhd, ale u readlnych vzork
vody, kde se Casto vyskytuji ve smésich a kdy tedy miizeme ptedpokladat stovky raznych variant
a modifikaci, je jejich urceni a popis mnohem slozit&jsi. Zejména, kdyz se jedna o pach, se kterym
se Cloveék v bézném zivoteé nesetkava nebo jen vyjimecné a chybi mu pfislusna zkuSenost, zazitek,
se kterym by mohl nove zjistény vjem asociovat. To 1ze velmi nazorné¢ ilustrovat pomoci tzv. oblaku
stitktt nebo klicovych slov (tag cloud, word cloud atd.), coZ je néstroj vizualizujici ¢i kategorizujici
obsah, resp. Cetnost sledovanych vyrazt. Porovname-li timto nastrojem napf. vysledek hodnoceni
n¢jakého pachu panelem nezkuSenych, laickych posuzovateli s vysledkem hodnoceni t¢hoz pachu
zkusenym senzorickym panelem, vidime u zkusené¢ho panelu mnohem mensi diverzitu pojmd, resp.
mnohem vyssi shodu. Viz obrazek 6-1.
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Obr. 6-1. Vysledky hodnoceni tii odoranti (shora: pomerancovy extrakt, 2-methylisoborneol
a dimethyltrisulfid) tfemi skupinami posuzovatell (zleva: pracovnici vodarenské laboratofe,
pracovnici Upravny vody, vetejnost) pomoci oblakt §titkti (Dietrich a kol., 2014).

Proto je pro uspésny vysledek senzorického posouzeni dilezité, aby clenové panelu hovotili
,.stejnym jazykem®, tj. pouzivali stejnou terminologii podlozenou stejnou a spole¢nou (spolecné
trénovanou) smyslovou zkusSenosti. Za timto ucelem vzniklo jiz pied vice nez 30 lety prvni kolo
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pachit a chuti pitné vody (Suffet a kol., 2019). Bylo inspirovano podobnymi pomiickami
vytvoienymi jiz v poloviné 20. stoleti v potravindiském pramyslu (vinafstvi, pivovarnictvi, pozdé¢ji
i pro dalsi komodity). Kolo, které je v originale zobrazeno na obr. 6-2 a v ¢eském piekladu i Gpraveé

na obr. 6-3, bylo v pribéhu let svymi tvirci postupné zdokonalovano a rozvijeno. Zatim posledni
oficialni verze je z roku 2016. Z této verze pochazi i ¢esky pieklad.

Chlonnous / Eisacy

* Swimming poo; M

Obr. 6-2. Kolo pacht a chuti pitné vody, anglicky original, verze 2016 (Suffet a kol., 2019).
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Obr. 6-3. Kolo pachii a chuti pitné vody, &esky preklad a uprava (zdroj: SZU, 2024). Jako piilohu k této
publikaci si Ize ve formatu pdf stahnout toto kolo ve formé posteru (velikost A2) a vytisknout si jej.
Cervené uvedené¢ latky byly identifikovany v pitné vod¢ jako ptivodci danych pacht ¢i chuti.

Kolo ve svém vnitinim kruhu popisuje zakladni kategorie pachi a chuti a také ,,pocit
Vv tstech® vyvolavany nckterymi vjemy, ktery nelze pftitadit k Zddné z chuti. Na wvnitini kruh
navazuje dal$i podrobné&jsi déleni pachii v jednotlivych kategoriich, které u vody ur€ily zkuSené
senzorické panely pracujici s metodou FPA (analyzou profilu pachu/chuti). K t€émto konkrétnim
pachtim jsou pak na zevnim okraji (v originale, v ¢eské verzi se jednd o okna navazujici na kolo)
ptitazeny chemické latky, které dany pach/chut’ zpusobuji. Latky (odoranty), které byly skutecné
zjistény v pitné vod¢ v souvislosti s ur¢itym pachem/chuti, jsou uvedeny Cervené (v originale jsou
ozna¢eny hvézdickou). Cerné uvedené latky zptsobuji dany pach/chut’ a mohou byt pouzivany
k ptipravé modelového roztoku k vycviku posuzovateli.

Ugel pouziti kola pachti a chuti je v zasadé troji:

1. Kolo se velmi osvéd¢ilo pti vycviku senzorickych panelll, zejména ve vytvareni
a upeviovani spole¢né terminologie, ale vyuzivaji ho 1 dalsi pracovnici ve vodarenstvi
(Phetxumphou a kol., 2017).

2. Kolo je jakymsi souhrnnym vyjadienim ukazujicim vodarenskym pracovnikiim soucasny
stav poznani ve véci problematiky senzorickych vlastnosti vody.

3. Kolo poméha vyrobctim vody a provozovatelim vodovodl porozumét vztahu mezi
problematickym pachem/chuti vody a jeho/jejimi chemickymi pfi¢inami, coz ptispiva
k odhaleni mechanismu vzniku problému a navrzeni adekvatnich napravnych opatieni.

I kdyZ prace s kolem pachil a chuti pfispiva ke kvalité¢ senzorické analyzy a jejiho zavérecného
hodnoceni, musime mit stale na paméti, Ze nase poznani latek zptisobujicich obtézujici pachy/chute
pitné vody je nedokonalé. Radu téchto latek dosud nezname a nezname dobie ani vzdjemné vztahy
mezi témi znadmymi. Nekteré latky mohou pisobit jako antagonisté a maskovat pfitomnost jiné
latky, jiné naopak pusobi synergicky a vytvareji siln€j$i pach, nez by odpovidalo jednotlivym,
samostatné pfitomnym odorantim. Nejen intenzita, ale i charakter pachu jedné urcité latky se miize
liSit podle koncentrace této latky. Jiné latky podléhaji ve vodé€ hydrolyze, fotolyze nebo
biodegradaci, a to n¢kdy i v odebranych vzorcich béhem jejich skladovani pred analyzou. Jindy se
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charakter pachu miize ménit béhem jedné epizody, i kdyz ma stle stejny zdroj: napt. nékteré latky
produkované fasami se méni v zavislosti na ristovém cyklu fas a povaha pachu se tak méni od
pachu po okurkéch po pach po rybach (Suffet a kol., 2019).

Pro potvrzeni chemické pfi¢iny pachu je samoziejmé vhodna chemicka identifikace (a kvantifikace)
podezielé latky. Za tim ucelem je zadouci si o dané latce ¢i latkach vyhledat podrobnéjsi informace
o jejich struktufe, zdrojich, analytickych moznostech (vCetné mezi stanovitelnosti), pachovém ¢i
chutovém prahu, toxicit¢ apod. Ktomu je mozné vyuzit nékterou ze stavajicich vetejnych
chemickych a toxikologickych databazi jako je napf. PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
nebo EFSA OpenFoodTox (https://www.efsa.europa.eu/en/data-report/chemical-hazards-database-
openfoodtox), ale také tfeba knihovnu spekter, napi. NIST (https://chemdata.nist.gov) atd.

Specialni databaze latek zptisobujicich senzorické problémy v pitné vodé¢ byla vytvofena v roce
2023 v ramci evropského projektu COST Action WaterTOP (CA 18225) Taste and odor in early
diagnosis of source and drinking water problems. Voln¢ pfistupnd databaze je umisténa na
webovych strankdch Leibnitzova institutu pro biologii potravnich systémt pii Mnichovské
technické univerzité (https://fsbi-db.de/waterTop/index.php). Databaze obsahuje kolem 150 latek, u
kterych uvadi strukturu, molekularni hmotnost, charakter pachu, pachovy prah (pokud je znam),
zdroj a odkaz na databaze PubChem a FSBI-DB (databaze Leibnitzova institutu).

Popsat charakter obtézujiciho pachu/chuti a vytipovat moznou latku ¢i latky, které jsou jejich
pavodci, je sice klicovym, ale stale jen prvnim krokem kieseni vzniklého problému. Pouze
kombinaci vice pristupii — senzorickd analyza, chemicka (popf. (mikro)biologickd) analyza,
kombinace chemické a senzorické analyzy (GC-O), mistni Setfeni (rozSifeni pachu/chuti
v distribucni siti) apod. — 1ze spolehlivé odhalit pfi¢inu a zvolit spravné opatieni.

6.2 Prehled prioritnich chemickych latek a jejich zdroja

6.2.1 Geosmin

Geosmin je nepravidelny sekviterpenoid charakteristického zemitého
pachu (Suffet a kol., 2019). Jedna se o metabolit, ktery je produkovan
mnoha taxony planktonnich i narostovych sinic (napf. Dolichospermum,
Aphanizomenon, Oscillatoria, Phormidium, Geitlerinema, Microcoleus,
Planktothrix, Pseudanabaena) a aktinomycetami (napi. Streptomyces)
(Juttner a Watson, 2007). Ma velmi nizky prah vnimani (na drovni H

jednotek ng/l) (Suffet a kol., 2019). I proto je zndmo mnoho ptipadl, kdy CH3
geosmin zpusobil problémy s kvalitou pitné vody. V soucasné dobé je jiz v

CR mozno nechat stanovit geosmin ve vodé v akreditované laboratofi (viz databaze akreditovanych
subjektt Ceského institutu pro akreditace).

Zdroj obrazku:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Geosmin#/media/Soubor:Geosmin_Structural_Formulae.svg
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Obr. 6-4. Slovni popisy (deskriptory) pro 2,4,6-trichloroanisol a geosmin zobrazené metodou
wordcloud (https://www.wordclouds.com). Nahoie se jednalo pievazné o pracovniky krajskych
hygienickych stanic (N=48), dole pak 0 pracovniky senzorickych panelti hydroanalytickych
laboratoii (N=77). Zdroj: vlastni data SZU.

6.2.2 2-Methylisoborneol (2-MIB)

2-Methylisoborneol (2-MIB) je nepravidelny monoterpen. 2-MIB

a geosmin spolecné odpovidaji za velkou Cast biogenné zpiisobenych

problému chuti a pachu v pitné vodé po celém svéte (Suffet a kol., 2019).

2-MIB ma vyrazny plisnovy nebo zatuchly zapach, ktery vétSina lidi OH
snadno uciti, je produkovan riznymi sinicemi a aktinomycetami. Mezi

rody sinic, u kterych bylo prokdzano, ze produkuji 2-MIB, patii

Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, Lyngbya, Pseuanabaena,

u aktinomycet se jedna o rod Streptomyces (Jiittner a Watson, 2007). Prahova hodnota detekce
pachu ve vod¢ pro 2-MIB je velmi nizka. Callejé a kol. (2016) uvadéji prah pro 2-MIB v rozmezi
1-10 ng/l (zavér z deseti studii), Piriou a kol. (2009) jako geometricky primér pro pach u dvou
evropskych paneld (Spanélského a francouzského) pak hodnotu 1,3 ng/l, resp. 1,2 ng/l. V soucasné
dobé je jiz v CR mozno nechat stanovit 2-MIB ve vodé v akreditované laboratofi (databaze
akreditovanych subjektii Ceského institutu pro akreditace).

Zdroj obrazku: https://en.wikipedia.org/wiki/2-Methylisoborneol#/media/File:Methylisoborneol.png
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6.2.3 Haloanisoly

Haloanisoly jsou chlorované nebo bromované derivaty anisolu, které jsou OCH
spole¢né s geosminem a 2-MIB zodpovédné za zatuchly, plisnovy c¢i

zemity pach. PiestoZe se latky popisuji podobnymi deskriptory (obr. 6-4), Cl Cl

je mozné je od sebe dobie odlisit a rozpoznat. Nejdilezitési jsou 2,4,6-

trichloranisol (2,4,6-TCA) a 2,4,6-tribromanisol (2,4,6,-TBA), které maji

extrémné nizky prah vnimani (jednotky ¢i nizsi desitky pg/l) (UKWIR,

1996; Diaz a kol., 2004). TCA je také znamy ptuvodce korkového pachu Cl

vina.  Nejvyznamnéjsi  cestou  jejich  vzniku  je  biogenni

methylace halofenolti (o-methylace), ktera muze probihat i v distribu¢ni siti. Klicové pro
minimalizaci rizika vzniku TCA a dalSich haloanizoli je omezit tvorbu jejich prekurzort
(halofenold) pii Gpravé vody. Modelovym piikladem byl vznik zatuchlého pachu v distribu¢nich
systémech Prahy a nékterych dalSich mistech Stfedoc¢eského kraje zasobovanych vodou z nadrze
Zelivka v druhé poloving roku 2023 (podrobné zpracovano v ramecku Piipadova studie: zatuchly
pach pitné vody v Praze a okoli Vv kapitole 5), kdy pravdépodobné po docasném odstaveni
dulezitych technologickych stupni (ozonizace a aktivniho uhli) zacaly vznikat haloanisoly po
chloraci vody z fenolickych latek prochazejicich upravou (detekovan
2,4,6-trichlorfenol, coz je prekurzor 2,4,6-TCA). Problémem pii detekci 2,4,6-TCA muze byt jeho
velmi nizky prah vnimani, takze se muze stat, Ze ani pomoci modernich analytickych metod neni
mozné zméfit jeho koncentraci ve vodé vykazujici zfetelny, zatuchly pach. Vhodnou metodou
k prokazani pravdépodobného ptvodce (¢i pivodci) je metoda plynové chromatografie
s olfaktometrickou detekci (GC-O; viz kapitola 3) (Pumann a kol., 2024).

Zdroj obrdzku: https://en.wikipedia.org/wiki/2,4,6-Trichloroanisole#/media/File:2,4,6-
Trichloroanisole.svg

6.2.4 Latky zpusobujici chlorovy pach vody

O tomto tématu viz také kapitola 5.3 Uprava vody. Za chlorovy pach pitné vody mohou jednak
ptimo latky, které se do vody pii dezinfekci piidavaji (chlor, chlornan), a dale pak latky, které ve
vodé nasledné vznikaji reakei s jinymi pfitomnymi latkami. Na rozdil od jinych latek zptsobujicich
senzorické zavady je chlor do vody cilené¢ pfidavan a lze ho tak z Casti vnimat jako pfirozenou
soucast vody v distribuénim systému. Vnimani Ameri¢ant, ktefi pitnou vodu bez silného
chlorového pachu dokonce povazovali dfive za zavadnou, je dobfe znamé. Dokazuje ho i zvySeny
prah vnimani chlorového pachu u americkych panelistt (Suffet a kol., 2019). Vnimavost k pachu
chloru se tak odviji od mistni obvyklé praxe, jak moc je voda chlorovana a jak jsou spotiebitelé
pach a chut’ po chloru ochotni tolerovat. Suffet a kol. (2019) srovnavaji dvé studie publikované
v roce 2004. V prvni studii m¢l panel z Francie prah vnimani pro chlor na urovni 0,05 mg/l, ve
druhé panel z USA na trovni 0,8 mg/l. Chlorovy pach vznikajici vlivem chloru a chlornanu se
popisuje jako po chloru ¢i po bélidle (bleach), i kdyZz je otazka, jak Casto je tento deskriptor
v podminkach CR vyuzivany. Odligit lze od chlorového pachu pach ,.plaveckého bazénu®, za ktery
je zodpovédny piedevsim dichloramin a N-chloroaldiminy, které maji nizky prah vnimani (jednotky
ng/l) a které vznikaji pti chloraci aminokyselin.

6.2.5 Sirovodik (sulfan)

Sirovodik (H2S) ma typicky pach po zkazenych vejcich. Mize pochazet z podzemni 1 povrchové
vody a také v nékterych ptipadech pti ohievu vody v bojlerech (ohtivacich vody). Vice viz kapitoly
5.1,5.2,5.6 a7.5. Prah vnimani byl stanoven na 1,1 ug/l (Bruchet, 2019).
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6.2.6 Beta-jonon

Jedna se o derivat karotenu, ktery je jednou z latek zodpoveédnych za
vuni rizi. Ve vodnim prostiedi (zdrojich povrchové surové vody) ho
mohou produkovat n¢ktefi zastupci fytoplanktonu, napt. v jednom
ze Svycarskych jezer byla spojovana produkce beta-jononu
s vyskytem vlaknité sinice Planktothrix rubescens (Peter a kol.,
2009). V kolu pacht a chuti je uvedena pro beta-jonon viné po
fialkach.

Zdroj obrazku: https://cs.wikipedia.org/wiki/Jonony#/media/Soubor:Jonone.svg

6.2.7 Beta-cyclocitral

Jedna se o derivat karotenu, ktery ve vodnim prostiedi produkuji nékteii H.C
zastupci fytoplanktonu (resp. vznika pii jejich rozkladu), jako jsou sinice
Microcystis, rizné zelené fasy (napf. Botryococcus, Chlorella) ¢i skryténky
(Rhodomonas) (Watson a Jiittner, 2019). V kolu pacht a chuti je uveden pro
beta-cyclocitral pach travé, po senu, dievé nebo po sladkém tabaku

Vv zavislosti na jeho koncentraci (Suffet a kol., 2019).

Zdroj obrazku: https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%92-Cyclocitral#/media/File:%CE%92-

Cyclocitral.svg
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/ Mozna preventivni a napravna opatreni

7.1 Uvod

Pfi¢iny senzorickych problémul se mohou nachazet v surové vodé nebo v kterémkoli misté vyroby
a distribuce pitné vody, v ne¢kterych ptipadech se jedna téz o kombinaci vice faktord (napf. v surové
vodé i pii upravé vody ad.). Skala preventivnich a napravnych opatieni, popf. jejich kombinace je
tedy pomérné Sirokd, i kdyz ne pro kazdy problém je na vybér z vice alternativnich opatfeni. Pokud
vSak na vybér je, musi zvolené feSeni vychazet z podrobné znalosti mistnich podminek a moznosti
daného provozovatele. Volba spravného feseni musi byt tedy mistné specificka. Proto v této kapitole
podavame jen nastin moznych opatieni, protoze jejich Uplny vycet, vCetné¢ kombinaci a popisu
potfebnych technickych a provoznich detaili by Sel nad ramec této publikace. Podrobngji se
vénujeme jen prevenci uklddani sedimentl a vzniku zakalu v distribucni siti, protoze se jedna o
univerzalni problém, se kterym se setkava témet kazdy provozovatel vodovodu.

Dilezitym aspektem kazdého zvolené¢ho feSeni (opatieni), ktery je v ramci systematického
posuzovani a fizeni rizik vodovodu vyzadovan, je monitorovani G¢innosti zvoleného opatieni. To
zacina vybérem pfislusného provozniho ukazatele ¢i ukazateli a metody a frekvence monitorovani
a nastavenim jeho vystraznych a kritickych limiti. Soucasti posouzeni a fizeni rizik vodovodu by
méla byt i validace zvoleného opatieni.

7.2 Surova voda

Pokud se nejedna o néjaké jednordzové zneciSténi, které lze sanovat, nabizeji se v ptipadé
senzorickych problémi u zdrojti podzemni vody, jez jsou dané pfirodnim charakterem zdroje, pouze
dvé feseni: a) aplikovat adekvatni technologii upravy vody, nebo b) zdroj opustit, pokud by byla
uprava prilis slozitd a ndkladna a je-1i na vybér z vice zdroju.

V ptipad€ zdroje povrchové vody, kde dochdzi k nadmérnému rozvoji sinic, fas, popt. dalSich
mikroorganismi produkujicich pachotvorné latky, by byla idedlnim feSenim takova preventivni
opatfeni v povodi a nadrzi, kterd by rozvoj té€chto organismi pfirozené¢ omezovala (sniZeni
eutrofizace). To je vSak feSeni jednak dlouhodobé, jednak pro mnoho provozovatelli vodovodi
téZko dosazitelné, nicméné informovat ptisluSny podnik Povodi o tomto problému by provozovatel
vodovodu mé¢l. Pokud by toto opatieni bylo u¢inné (byt’ v horizontu né€kolika let), do budoucna by
to jak usetfilo naklady na upravu vody, tak snizilo pravdépodobnost vyskytu senzorickych
problémd, protoze ne kazda iprava musi fungovat dokonale.

Dosazitelné je ale monitorovani vyskytu ptisluSnych mikroorganismli v surové vodé vodarenskych
nadrZi, kde mé Upravna vody moznost ménit hloubku odbéru, a odebirani surové vody z takoveé
chovani nadrze podlozena pravidelnym monitoringem. Pokud se jednd o opravdu masovy vyskyt
Vv celém vodnim sloupci nebo neni mozné ménit hloubku odbéru a technologie neni k odstranéni
téchto organisml a pachotvornych latek (¢i jejich prekurzord) uzpiisobena, je nejlepSim feSenim
pfepnout na zalozni zdroj (kterym miZe byt i sousedni systém zasobovani), pokud je takové feSeni
k dispozici. Nékdy jako nouzové, docasné opatieni staci jen michat vodu v siti s jinym zdrojem, aby
se koncentrace pachotvornych latek snizila pod pfijatelnou hranici. Neni-li k dispozici zadné
Z téchto feseni, musi se vyrobce spoléhat na ucinnou upravu vody (Burlingame, 2011; Lauer, 2014).
Samoziejmosti musi byt ochrana zdroji pfed preventabilnim zneciSténim pomoci ochrannych
pasem.
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7.3 Uprava vody

U podzemnich vod se sirnym pachem byva ucinna prosta aerace (zatimco u povrchovych vod
s podobnym pachem funguje jen ztidka). Samoziejmosti by u podzemnich vod mélo byt odstranéni
zeleza a manganu, pokud se nachazeji v mnozstvi, ze by dale v distribucni siti mohly zptisobovat
problémy s barvou, zdkalem nebo chuti vody. Ma-li voda zvySenou tendenci k tvorbé vodniho
kamene a je-li obsah vapniku, popf. i hot¢iku vy$si nez doporuc¢ené rozmezi, mél by provozovatel
zvazit jeji upravu (Kozisek, 2022).

Uprava povrchové vody je komplexngjsi, a i kdyZ jako hlavni technologie k odstranéni pachu ¢i
nepiijemné chuti vody je doporucovéana oxidace v riznych podobach, strategie musi vychazet ze
znalosti aktudlniho stavu surové vody. Pokud jsou pachotvorné latky piitomné pievazné uvnitf
bun¢k, bylo by nerozumné nejprve aplikovat (pred)oxidaci, kterd by bunky sice rozbila, ale na
destrukci obsahu by jiz nemusela staCit. Proto je v takovém piipad¢ vhodnéjsi zaradit oxidacni
stupenn az za koagulaci a filtraci. Oxidace se v tomto ptipadé pouziva bud’ tradiéné¢ ve formé
manganistanu draselného, chloru (v riznych formach) nebo ozonu, ktery se povazuje za zvlasté
ucinny v ptipadé¢ geosminu a 2-MIB, nebo nové¢ji ve formé pokrocilych oxidacnich procest
vyuzivajicich u¢inkt hydroxylovych radikalti (po kombinaci ozonu a H;0,, ozonu a UV zéfeni
nebo ozonu pii vyssi hodnoté pH, tj. 8 az 9).

Na nékteré nositele pachu a nepiijemné chuti je uc¢inné aktivni uhli (obvykle ve formé¢ filtri s GAU)
a biologické ¢isténi (pomald piskova filtrace).

Na obtézujici pachy a chuté zptisobené dezinfekénim ptipravkem (at’ uz ptimo, nebo po jeho reakci
S vhodnym prekursorem) je mozné reagovat Upravou (snizenim) jeho davky nebo nahrazenim
jednoho oxidantu druhym (Burlingame, 2011; Lauer, 2014; Sutherland a kol., 2017).

Protoze pach chloru a jeho sloucenin je jednou z nej€astéjSich pficin stiznosti, nejucinnéj$im
feSenim je pfechod na vyrobu a distribuci pitné vody zcela bez chemické dezinfekce, kterd je v fadé
evropskych zemi uspésné€ a bezpecné praktikovana jiz ptl stoleti. Navod k tomuto kroku a podptirné
informace Ize nalézt na webovych strankach SZU (SZU, 2023).

7.4 Distribuéni sit’

Prvotadou prevenci je pouziti nezdvadnych a hygienicky vhodnych (tedy i1 z hlediska mozného
ovlivnéni pachu a chuti vody) materiali pro potrubi a dalsi prvky distribu¢ni sit€ (vnitini vystelky
komor vodojemt, armatury, Cerpadla ad.), v€etné spojovacich prvkii a maziv. Tedy vyrobky, u
kterych byla prokazana vhodnost pro styk s pitnou vodou. Pokud jsou vnitini povrchy, vystelky
potrubi ¢i vodojemil aplikovany aZ in-situ, tedy na misté¢ stavby (cementace nebo epoxidova
vystelka), mél by provozovatel dohlizet na to, aby zhotovujici firma presné dodrzela vyrobni postup
(ptesné pomery sloZek, pottebna doba zréni...). Provozovatel pak musi pfed uvedenim do provozu
provést dostatecny proplach nebo oplach povrchi, aby se maximaln€ odstranily latky, které
zpusobuji nezadouci zmény v pachu nebo chuti vody (Burlingame, 2011; Lauer, 2014; Sutherland a
kol., 2017).

Udrzovanim ptetlaku v siti a vhodna ochrana vodojemi proti kontaminaci zvenéi je nutnou
ochranou proti externi kontaminaci distribuované vody. Odstranéni ¢i zaslepeni slepych ramen,
popt. jejich pravidelny proplach snizi riziko nezadoucich biologickych procest v téchto castech site.
Mnozstvi biofilmu v potrubi se snizi vyrobou biologicky stabilni vody (s obsahem asimilovatelného
organického uhliku /AOC/ méné nez 20 pg/l) a distribuci vody bez chloru (ktery obvykle zvySuje
obsah AOC). Samoziejmosti musi byt dodrzeni mikrobiologicky nezavadné vody u spotiebitele.
Diilezita je rovnéz prevence vzniku sedimentu v siti (at’ uz ainnym odstranénim zeleza a manganu
na upravné, nebo omezenim sekundarni koroze potrubi), resp. jeho pravidelné a fizené
odstranovani. Tomuto opatieni vénujeme samostatnou kapitolu 7.6 Mozna preventivni a napravna
opatieni v distribu¢ni ¢asti vodovodu.
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7.5 Vnitini vodovod

Také u vnitiniho vodovodu je hlavni prevenci senzorickych problémt pouziti nezdvadnych
a hygienicky vhodnych materialt jak pro samotné potrubi, tak pro armatury, spoje apod. V ptipadé
zaméru instalovat médéné potrubi musi byt dopfedu ovéfeno, zda je distribuovand voda s médi
kompatibilni (viz pozadavky ve vyhlasce €. 409/2005 Sb.). V pfipadé¢ zaméru instalace doméci
upravy vody musi byt ovéfeno, ze je zvoleno spravné technologické feSeni a zafizeni, o jehoz
provoz je nutné prubézné¢ pecovat. Po delsi dobé stagnace vody, napt. po dovolené, je nutné cely
vnitini vodovod ftizené proplachnout. Pfi navrhovani nebo rekonstrukci vodovodu je nutné se
vyhnout slepym ramentim (Burlingame, 2011; Lauer, 2014; Sutherland a kol., 2017).

Zatizovaci predméty napojené na vodovod (mycka, pracka) musi byt vybaveny armaturou
zabranujici zpétnému toku (armatura by méla podléhat pravidelné kontrole funk¢nosti!). V ptipadé
dvojiho rozvodu vody je nutné dbat na to, aby nedoslo k propojeni rozvodu pitné a nepitné vody — a
to jednak odlisenim potrubi obou rozvodi véetnd odbérnych mist (viz pozadavky uvedené v CSN
EN 1717, CSN EN 806-2 nebo CSN 75 5409), jednak opatienim pro piipad nutnosti dotovani
systému uzitkové vody pitnou vodou, protoze dopliiovani pitné vody se smi provadét vyhradné
pomoci volného vytoku podle CSN EN 13076 (skupina A — druh A), nebo podle CSN EN 13077
(skupina A — druh B) — ¢ili beztlakoveé ptes vzduchovou mezeru do akumula¢ni nadrze vycisténé
uzitkové vody, nikdy tedy pfimo potrubim ptes n¢jakou uzaviraci armaturu.

Pripadova studie: napravna opati‘eni u sulfanového pachu

Sulfanovy (sirovodikovy) pach se mize v domacnosti vyskytnout u studené i teplé vody a pro
ureni pii¢iny a zvoleni napravného opatieni je potieba zjistit jeho zdroj. Pokud se pach vyskytuje u
studené¢ vody (ve studni) a nejde o né&jakou jednordzovou kontaminaci, kterou by bylo mozné
sanovat, aby pach zmizel, je jedinym feSenim Gprava vody. Filtrace pies aktivni uhli byva G¢inna,
je-1i sulfanu méné nez 1 mg/l. Dal§imi moznostmi jsou ruzné formy oxidace: filtrace pies oxidacni
filtra¢ni média (napf. typu greensand) nebo kontinudlni aerace, chlorace nebo ozonizace a filtrace
(MDH, 2013).

Nékdy se sulfanovy zapach objevuje ve studené vod€ nebo ve smiSené vodé na kohoutku, ale
na rozdil od ptfedeslého ptipadu, kdy je intenzita pachu viceméné stald, intenzita kolisa, resp. je
nejsilngjs$i hned po otevieni kohoutku a poté rychle slabne, popt. pach uplné¢ zmizi. V takovém
pfipadé je pfi¢inou pomnoZeni desulfurikac¢nich bakterii v potrubi vnitiniho vodovodu, obvykle
tam, kde se jednd o korodujici kovové potrubi, ale pach byl zaznamenan i v potrubi plastovém.
Podobné se n¢kdy projevuje pach pochazejici z doméci upravy vody (obvykle zmé&kcovacle, ktery se
n¢kdy nespravné pouziva i pro odzeleznéni vody). Tam ale obvykle nejde o Cisty sulfanovy pach,
ale smé&s (pievazng) zatuchlého a sirné¢ho pachu. V piipad€ pachu z potrubi je moznym feSenim jeho
vyména nebo zavedeni kontinudlni dezinfekce za vodomérem. Protoze se ale vétSinou nejednd o
zavazny problém, ndpravna opatieni se piijimaji jen vyjimecne.

Sulfanovy pach z teplé vody (ohtivace), jehoz ptiCiny byly popsany v ptipadové studii v predesie
kapitole, je mozné feSit nékolikerym zpiisobem, avSak ne vSechna feSeni jsou stejné efektivni.
Nejjednodussim feSenim je piehfati vody v ohfiva¢i na 70-80 °C po dobu né¢kolika hodin,
nasledované proplachem celého ohfivace, aby se odstranily zbytky sulfanu. Toto feSeni vSak byva
ucinné jen kratkodobé¢ (2-3 tydny), protoze vzhledem k vSudyptitomnosti desulfurikac¢nich bakterii
dojde brzy opét ke kolonizaci ohfiva¢e. Druhym nejjednodus$Sim feSenim je odstranéni hoicikové
anody, které vede prakticky k okamzitému zastaveni produkce sulfanu, ale ohfiva¢ tim ztraci
protikorozni ochranu. Pokud je vnitini smaltovany povrch ohiivace vyroben velmi kvalitng, bez
jediného kazu, nemusi to vadit. Ale pokud jsou ve smaltu jen drobné praskliny, za 2-3 tydny se
zacne projevovat koroze. Voda se zacne zbarvovat do zluta, mize se tvorit zakal a ¢asem dojit
k prorezivéni zasobniku. Proto je lep$im feSenim nahradit hot¢ikovou anodu elektrodou z jiného
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materialu — zinku nebo hliniku. Tyto kovy netvoii s ocelovym plastém zasobniku tak silny ¢lanek,
takZe se tvori slabsi elektricky proud, ktery stale chrani proti korozi, ale jiZ nepodporuje tvorbu
sulfanu.

Poslednim moznym feSenim je zvySeni oxidacné redukéniho potenciadlu vody (ORP). Toho se da
dosahnout kontinualni dezinfekci chlorem nebo jinym oxidantem, coz vSak neni pro kazdého
pfijatelnd volba — at’ uz zhlediska nakladd, nebo zdravotnich rizik z vedlejsich produkti
dezinfekce. V ptipadé vetejného vodovodu, ktery byl soucasti Setfeni SZU a ktery vodu nijak
nedezinfikoval, protoze se jednalo o hluboky vrt mikrobiadlné zcela nezavadny, stacilo do vodojemu
instalovat maly aerator (vétsi verze provzduSiovaCe pouzivaného v akvariich), ktery vodu
provzdusnil a zvysil jeji ORP, takze k tvorb¢é sulfanu v ohfivacich u odbératelt jiz nedochdzelo
(Sasek a Kozisek, 2022).

7.6 Mozna preventivni a napravna opatieni v distribuéni ¢asti vodovodu

Distribu¢ni ¢ast vodovodu ma na vyslednou kvalitu doddvané pitné vody veliky vliv. Distribuéni
¢ast zahrnuje vodojemy a pferuSovaci nadrze, Cerpaci stanice, pfivadéci a zasobni fady a zejména
distribu¢ni vodovodni sit’. V této ¢asti vodovodniho systému setrva voda nejdelsi dobu. U malych
obecnich vodovodi s délkou sité 4 aZ 10 km se jedna cca o 3 aZz 7 dni. U vétSich vodarenskych
soustav s délkou sité¢ ve stovkach kilometra potrubi trva cesta vody distribu¢ni ¢asti i dva tydny. A
voda, a¢ byla tfeba odebrana z vysoce kvalitniho zdroje ¢i upravena vyspélymi technologiemi,
mize svou vynikajici kvalitu a piijemné senzorické vlastnosti béhem distribuce nendvratné ztratit
vlivem dlouhého kontaktu s povrchy objektii a potrubi, které nejsou v dobrém technickém stavu
nebo nejsou spravné udrzovany a pravidelné cistény. Proto by méli provozovatelé vénovat
distribu¢ni ¢asti vodovodu nalezitou pozornost a péci, protoZze pouze nezavadnym a cistym
potrubim lze pitnou vodu dopravit spolehlivé a bezpe¢né azZ do mista spotieby.
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Obr. 7-1. Vzorky ziskané béhem fizeného proplachu potrubi. Cerné srazeniny manganu (vlevo);
oranzove produkty koroze kovovych potrubi (uprostfed); kaminky, plastové Spony z navrtavek,
ruznorodé cizi predméty a casti korodovaného materidlu kovovych potrubi. Foto: Jan Ruc¢ka, VUT
Brno.

7.6.1 VIliv hydraulickych podminek na kvalitu vody ve vodovodnich sitich

Hydraulické podminky, které ve vodovodni siti panuji, maji na vyslednou kvalitu vody vyznamny
vliv. Ideélni stav z hlediska jakosti vody je takovy, Ze voda v bezvadné kvalité vstoupi do potrubi
napft. ve vodojemu a nasledné putuje bez zastaveni az ke kohoutku spotiebitele, pticemz je po celou
dobu v kontaktu vyhradné s Cistymi povrchy potrubi a objekti. Toto je vysoce teoreticka a lakava
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predstava, bohuzel na mile vzdalena realite, viz obr. 7-1. Studie mnoha riznych vodovodnich siti
poukazuji na fakt, ze voda ve vodovodni siti proudi obvykle velmi pomalu. Nejvyssi rychlosti
proudéni v potrubi se v bézném vodovodu mésta ¢i obce vyskytuji obvykle vecer mezi 19. a 21.
hodinou, kdyZ jsou ve spotiebisti nejvyssi odbéry vody. Primérné rychlosti proudéni vody v dobé
této vecerni Spi¢ky dosahuji hodnot zhruba 0,10 m/s, pticemz ve 40 az 60 % tuseku tato rychlost
nedosahuje hodnoty ani 0,05 m/s, viz obr. 7-2. Jsou to velmi nizké rychlosti, které nedokazi zajistit
samocistici schopnost potrubi, tedy prubézné odplavovani jemnych cCastic. Pomaly pohyb vody
navic zpusobuje dlouhé doby zdrzeni vody v potrubi. Po vétSinu dne jsou rychlosti jesté nizsi a
voda Vv potrubi téméf stagnuje, coz je situace ve vodovodech ¢eskych mést a obci pomérné bézna.
potrubi (Rucka a LuSovsky, 2024). To zaklada pfi¢inu k moznému zhorSeni jakosti vody, zejména
Vv senzorickych ukazatelich.

Obr. 7-2. Priklad méstského vodovodu, nejvyssi dosazene rychlosti v potrubi, vysledek hydraulické
analyzy. Cervené jsou vyznaéeny useky potrubi s rychlosti < 0,05 m/s (46,9 % délky sité). Zdroj:
Foto: VUT Brno.

Z pohledu hydraulickych podminek jsou problematické vSechny useky potrubi, kde dlouhodobé
voda proudi rychlosti < 0,1 m/s nebo zcela stagnuje. Jedna se o mrtvé konce potrubi, dlouhé
ptipojky, nadbyte¢né hydraulické okruhy, pfedimenzované useky, useky doc¢asné uzaviené z ditvodii
opravy aj. Tam vSude mize byt v potrubi akumulovano velké mnozstvi jemného materialu, ktery
nazyvame sediment. K pfesnému vyhodnoceni tohoto jevu je vSak téméf nezbytné pouziti metod
matematického modelovani.

7.6.2 Jemny sediment ve vodovodnim potrubi

Jemné Castice sedimentu, které v potrubi pfirozené¢ vznikaji, a/nebo se do vodovodni sit¢ dostavaji
zvenci, se z n¢j nedostavaji prabézné ven, ale akumuluji se uvnitt tak, Zze sedimentuji na dn¢ a
st€énach potrubi. Sediment vznikd v potrubi korozi vnitinich povrchili, odlupovanim biofilmu,
dobéhem chemickych reakci z upravy vody, ptisobenim oxidacniho ¢inidla nebo jako sraZenina
narusenim chemické rovnovahy ve vodég, viz obr. 7-3. Sediment se do potrubi mlze dostavat také
z vnéjsku, napt. vlivem sufoze (mechanicky odnos drobnych ptdnich ¢astic podzemni vodou)
horninového prostiedi z podzemniho vodniho zdroje, prinikem zeminy pii poruSe potrubi, pfi
opravach, netésnostmi potrubi pii vzniku podtlaku, spadem atmosférickych necistot ze vzduchu na
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nechranéné hladiny ve vodojemech a akumulaénich nadrzich (pyly, trava, vldkna textilii, prachové
castice zemin, vykaly ptakt a hlodavct, hmyz).

Velikost ¢astic sedimentu, které se v distribucni siti vyskytuji, zavisi také na pouzité technologii
upravy vody. Mikrofiltraci se odstrani Castice az velikosti cca 1.107 m, reverzni osmézou zrna
o priméru < 1,10° m. V CR nejb&Zn&ji pouzivanou otevienou nebo tlakovou filtraci 1ze odstranit
&astice do praméru 1,10 az 3,10° m (Biela a Beranek, 2004). Prevladajici velikost &astic zékalu
v pitné vodé je < 5,10° m s pramémym zrnem 1,10 m a také s podstatnym mnoZstvim &astic pod
5-10° m (Vreeburg, 2006).

Obr. 7-3. Mineralni sediment, vapenata srazenina zbarvena zelezem vznikla naru$enim chemické
rovnovahy vody. Vzorek ziskany fizenym proplachem potrubi. Foto: Jan Ruc¢ka, VUT Brno.

Sediment ma veliky specificky povrch aje vysoce mobilni. V tom spocivd mechanismus jeho
negativniho vlivu na kvalitu vody, ktery mizeme definovat jako trvale negativni s obfasnym
excesivnim projevem. Svym velkym povrchem ma sediment zna¢ny potencial negativné ovlivnit
chut’ a pach vody, se kterou je v kontaktu. Navic poskytuje utocisté a tkryt bakteriim, které¢ na
povrchu c¢astic tvofi biofilm. Pfispiva tak trvale ke zhorSovani kvality vody a urychluje rozklad
volného chloru ve vodé. Ve specifickych ptipadech, kdy je sedimentu veliké mnozstvi, mize
dochazet aZz k ucpavani potrubi, coz se projevuje kolisanim tlakl. Takovy pifipad dokumentuje
obr. 7-3. Pii nahlém zvySeni rychlosti vody v potrubi pak dochazi k intenzivnéjsi zakalové udalosti
(ndhodny exces), kdy se sediment rozvifi a jemné ¢astecky jsou spolecné s proudici vodou unaSeny
potrubim. Pak vznika zékalovéa udalost, kdy dochdzi k ptekroceni limitni hodnoty zakalu i barvy,
které si jiz vS§imne vétsi pocet spotiebiteld. O sedimentu lze jednozna¢né prohlasit, ze jeho
pritomnost v potrubi je nezadouci.

7.6.3 VIlivzmény klimatu na kvalitu vody ve vodovodnich sitich

V kontextu méniciho se klimatu Ize v budoucnosti pravdépodobné ocekavat také zmény chovani
spotiebitelt. Lze predpokladat, Ze s rostouci dostupnosti technologii pro zachytavani a upravu vody
srazkové a Sedé budou tyto vody v nemovitostech vyuzivany vice neZ nyni. Pro vybrané ucely
pouziti (napt. zavlaha zelen¢ a splachovani toalet) budou postupné nahrazovat vodu pitnou. Pak by
mohlo dojit k poklesu spotieby pitné vody z vefejnych vodovodi a k dalSimu snizeni rychlosti
proudéni vody v potrubi a prodlouzeni doby zdrZeni. Tento vyhled je pozitivni s ohledem na Zivotni
prostiedi a vodni zdroje, neni v§ak piiznivym scénaiem pro spravnou funkci vodovodnich siti. Cim
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delsi dobu voda v potrubi stravi, tim vyssi je pravdépodobnost, Zze dojde k negativni zméné jeji
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kvality proto, ze je delsi dobu v kontaktu s povrchy potrubi a objektl, které nejsou dokonale Cisté,
Jsou v nevyhovujicim technickém stavu nebo jsou z nevhodnych materiald.

Ménici se klima se v podminkach CR projevuje mimo jiné také zvySenim primémé teploty
prostiedi. Pozorujeme castéjsi vyskyt dlouhotrvajicich vysokych teplot vzduchu, kdy dochazi
k prohtati povrchi terénu a také pidy az do hloubek, kde je uloZzeno vodovodni potrubi. Teplota
pudy v hloubce 1 m v letnich mésicich muze dosahnout az 25 °C (Blokker, 2013). Potrubi
vodovodu a voda v ném se od zemniho podlozi v 1ét¢ ohfivaji. Voda v potrubi ma teplotu velmi
podobnou teploté pidy V okoli potrubi. Pokud je to mozné, je vhodné se vyhnout umist’ovani
potrubi do mist s vysSi slunecni intenzitou a volit spiSe oblast se zastinem. Nejvyssich teplot
V potrubi voda dosahuje v téch mistech, kde je povrch terénu vystaven celodennimu svitu slunce
zcela bez zastinéni.

Vyssi teplota vody podporuje metabolismus a ¢innost mikroorganismii, urychluje tvorbu biofilmt,
urychluje rozklad volného chloru ve vodé a zvySuje intenzitu vnimani chuti a pachu dopravované
vody u spotiebitelti. Svétova zdravotnicka organizace definovala jako limitni teplotu vody 25 °C,
zejména s ohledem na rozvoj bakterii rodu Legionella. Doporucuje vsak usilovat o teplotu vody do
20 °C (WHO, 2022). Vyhlaska 252/2004 Sh., ve znéni pozd¢&jsich predpist, doporucuje teplotu
pitné vody Vv rozmezi 8 az 12 °C. V letnim obdobi byva teplota vody 12 °C ve vodovodech bézné
ptekracovana, coz samo o sobé nemusi znamenat problém. Problematickou se doprava vody
potrubim muze stat v piipad¢, dojde-li k soubéhu vice faktort, které maji na kvalitu vody negativni
vliv. Tedy kdyzZ dojde ke zvySeni doby zdrzeni a soucasné k prohtati vody, pficemz tato voda bude
biologicky nestabilni nebo bude v potrubi pfitomno pftili§ mnoho materidlu v podobé jemnych
sedimentl. Pfi takové kombinaci lze o¢ekavat také vyssi vyskyt stiznosti a nevyhovujicich vysledkt
rozbort vody.

Neni vSak raciondlnim pfistupem snazit se zvySovat spotiebu vody z vodovodu a jit tak proti
soucasnému ekologickému trendu. Rozumnéjsi je akceptovat nové podminky a zohlednit je pfi
navrhu novych, resp. provozovani a rekonstrukci stdvajicich siti formou opatieni, kterd strucné
shrnuje nasledujici text.

7.6.4 Opatreni pro prevenci a napravu zhorSené kvality vody béhem distribuce

V piipad€ distribucni ¢asti vodovodu jiZz nelze hovofit o moZnostech ,,zvySeni kvality vody“.
Z technického hlediska 1ze provést nékolik preventivnich opatteni, kterd vedou k tomu, Ze se kvalita
vody nebude zasadné zhorSovat, pfipadné se provedenim napravnych opatfeni vrati do obvyklych
limitt sledovanych ukazatela.

Opatieni reflektuji pfi¢inu problému a Ize je rozdé€lit na preventivni, ktera se snazi problémim
piedchazet, a ndpravna, ktera provozovatel realizuje, az kdyZ problém vznikne. Dale Ize opatieni
vnimat jako dlouhodobd, spiSe strategického charakteru, a opatfeni rychld, okamzita, kterd reaguji
na vznikly problém. Z hlediska efektivity vyuziti lidskych zdrojii a financnich prostiedki je
raciondlni provadét vétSinu opatieni preventivné.

Podrobna analyza pfi¢in a nasledkd je potom pfedmétem analyzy a posouzeni rizik, kterou
provozovatelé vefejnych vodovodi povinné zpracovavaji dle ustanoveni zékona ¢. 258/2000 Sb.
a vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., oboje ve znéni pozdéjSich predpist. Zasadni roli pii takové analyze
sehrava schopnost osob, které ji provadéji, predstavit si, co vSechno by se mohlo stat, ptipadné jaké
mohou byt nasledky jeva, situaci a poruch, které pozoruji. Rozhodujici vliv na kvalitu posouzeni
ma tedy vzdélani a zkuSenost téchto lidi. Pro tyto ucely byla v minulosti vypracovana metodika pro
posouzeni rizik vetejnych vodovodii WaterRisk, ktera nabizi pomérné podrobné propracované
metodické listy pro hodnoceni pfi¢in a nasledkti a zejména seznamy poruch, které se maji hodnotit.
Tim je zajisténo, ze se pii hodnoceni zadné vyznamné problémy nepiehlédnou. Metodika byla
aplikovana do podoby softwarové aplikace (expertni systém) WaterRisk.cz, kterd je dnes jiz
Vv bézném komercnim provozu a je vodarenskymi spolecnostmi Siroce vyuzivdna. Jinak lze téz
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vyuzit seznamy nebezpeci, které zverejnil Statni zdravotni ustav v ramci metodické podpory pro
posouzeni a fizeni rizik.

Rozhodujici vliv na kvalitu vody maji akumulac¢ni nadrze a potrubi, protoze zde voda setrvd béhem
své dopravy nejdelsi dobu. Proto by také méla byt opatieni sméfovana v prvni fad¢ sem.

7.6.4.1 Opatieni ve vodojemech a prerusovacich ndadrzich

Vodojemy a prerusovaci nadrze akumuluji vodu, ktera zde z principu po urcity ¢as stagnuje. Po tuto
dobu se ma zajistit, ze se jeji kvalita nezhorsi nasledujicimi zptsoby:

e prohtatim vody vlivem plisobeni slunecniho svitu a vysokych letnich teplot,

e kontaktem s neudrZzovanymi povrchy néadrze (biofilm, sediment, korodované vystrojeni
akumulacni nadrze),

e vzdusnou kontaminaci necistotami ze vzduchu a ¢innosti hmyzu,

e prasakem srazkové ¢i podzemni vody do nadrze ptes konstrukei objektu,

e Vvlivem pfili§ dlouhé stagnace ve vodojemu.

Mrwe

Opatteni vychazeji z technickych moznosti a zptisobu ptedchézeni, resp. feseni pric¢iny problému.
Teplota vody ve vodovodni siti 1 v jednotlivych objektech se ma monitorovat tak, aby bylo mozno
detekovat nezadouci ohFivani vody v akumulaéni nadrzi. Pokud dochazi k ohtivani vody, pak je
nezbytné objekt tepelné izolovat.

Akumulacni nadrze se maji pravidelné cistit s frekvenci podle provozniho tadu. Doporucena
Cetnost CiSténi se obecné stanovuje obtizné, protoze ji ovliviiuje kvalita dopravované vody
a technicky stav objektu. Jako maximum Ize doporucit ¢isténi nadrzi nejdéle 1krat za 3 az 5 let. Pti
CiSténi je nezbytné odstranovat sediment na dné a viditelné narosty (napf. fas ¢i vodniho kamene) na
sténach nadrze, které se tvofi nejvice v misté¢ pohybu hladiny v nadrzi. Soucasné je velmi vhodné
pfi ¢isténi kontrolovat technicky stav povrchtl, praskliny, korozi a prisaky do nadrze.

S

Obr. 7-4. Ventila¢ni potrubi v objektu vodojemu s osazenym vyménitelnym filtrem vzduchu, piiklad
dobr¢ praxe. Foto: Jan Rucka, VUT Brno.

Technickymi prostfedky se ma disledné branit vzdu$né kontaminaci vody v nadrzi. Musi se
filtrovat vSechen vzduch, ktery je do nadrze ptivadén. K tomu slouzi ventilacni systém s osazenym
filtrem, ktery se ma pravidelné meénit, viz obr. 7-4. Vydechy ventilace na fasdd¢ objektu je nezbytné

®570. (2023). Pitna voda bez chloru. Dostupné z: https://szu.cz/temata-zdravi-a-bezpecnosti/zivotni-prostredi/kvalita-
vody/pitna-voda/pitna-voda-bez-chloru
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opatfit zvenci sitkou proti hmyzu a pevnou mfizkou proti mechanickému poskozeni. Soucasné je
nezbytné vzduchotésné uzavirat ostatni vstupni otvory do nadrze, napi. vstupni dvefe, viz obr. 7-5.
Tyto technické zasady upravuje CSN 75 5355 Vodojemy.

Obr. 7-5. Priklad dobré praxe feSeni vstupu do akumulac¢ni nadrze vodojemu z armaturni komory:
prah i poklop jsou zhotoveny z nerezavéjiciho kompozitniho materidlu, kolem vstupu je neprasiva
omyvatelna dlazba, vzduchotésné tésnéni vstupniho otvoru, elektronickd detekce otevieni poklopu
S prenosem na centralni pult, visaci zamek, vyvySeny prah kolem otvoru. Foto: Jan Rucka, VUT
Brno.

Je nezbytné monitorovat prisak podzemni vody do nadrZe prasklinami ve stropé a sténach a
branit jeho vzniku. Prusak lze detekovat béhem ¢isténi nadrze vodojemu vizualni kontrolou spar ve
stropnim betonu, zda z n€j nerostou krapni¢ky nebo zda se na povrchu betonu netvoii barevné
mapy. Také se osv€dCuje po desti ovérit v akumulaéni nddrzi poslechem, zda ze stropu na hladinu
nekape voda.

Vyuzitelny objem zasobniho vodojemu ma byt nejméné 60 % maximalni denni spotfeby vody
daného spotiebisté, jak stanovi CSN 75 5355 Vodojemy. Prakticky se osvédéuje, aby zasoba vody
ve vodojemu neptesahovala spotfebu daného spotiebisté priblizn€ na dva dny, aby nedochézelo
k nadmérné stagnaci vody v nadrzi. V piipadé€, ze byl v minulosti vodojem vybudovan nadmérné
veliky, 1ze doporucit (a béZné se provadi) dodatecné sniZeni trovné horni provozni hladiny tak, aby
se dosahlo pozadovaného sniZeni vyuzitelného objemu. Soucasné je dobrou praxi neudrZovat
vodojem neustale plny, ale umoZznit pohyb hladiny vody v nadrzi tak, jak se u zdsobniho vodojemu
predpoklada. To znamena, ze pies den, kdy je odbér vody ve spotfebisti vyssi nez pritok vody do
vodojemu ze zdroje, se vodojem prazdni a hladina klesa. V noci, kdy je spotfeba niZ§i, se nadrZ plni
a hladina stoupd. Tim se docili lepSiho promichéni a vymény vody v nadrzi. Pro michéni a prevenci
mrtvych koutt je také dulezité zajistit, aby byla pritokova a odbérna potrubi umisténa v protilehlych
rozich nadrze, aby se voda nucen¢ michala a nedochézelo ke zkratovym proudiim.

7.6.4.2 Preventivni opatreni proti akumulaci sedimentu ve vodovodni siti

Preventivni opatfeni proti akumulaci sedimentu v potrubi Ize rozdélit do tii nejvyznamnéjSich
oblasti:

e dokonald Gprava vody — je nezbytné z vody odstranit nejen vétSinu nerozpusténych latek, ale
také latky, které jsou ve vodé rozpusténé a u kterych by mohlo dojit k jejich dodate¢nému
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vysrazeni béhem distribuce vody. Typicky se jedna naptiklad o Zelezo a mangan, které
byvaji Casto obsazeny v podzemni vodg;

e pouzivani vhodného materidlu potrubi, ktery nepodléhé korozi,

e racionalni navrh topologie vodovodni sit¢.

Optimalizaci topologiec vodovodni sité by se méla vénovat pozornost jiz pii navrhu nebo ve fazi
jejiho dodatecného hydraulického posouzeni, napt. béhem zpracovani generelu. Je optimalni
navrhovat dimenze potrubi tak, aby se v kazdém tuseku potrubi pravidelné¢ vyskytovala rychlost >
0,25 m-s™, ktera zajistuje pravidelny odnos jemnych &stic ven z potrubi tak, Ze jejich rozvifenim
nedochazi k piekracovani limitu pro zékal v pitné vodé¢ u spotiebitele 5 ZF,.

Také je vhodné odivodnit kazdy hydraulicky okruh na siti a posoudit, zda je jeho existence
piinosem pro hydraulickou kapacitu ¢i spolehlivost vodovodni sité. K tomu je vhodné vyuzit
nastroje hydraulické analyzy. Hydraulicky okruh plni ve vodovodni siti funkci hydraulické zalohy
pro ptipad odstavky nebo poruchy fadu. Svou roli tedy naplno sehraje pouze v ojedinélych
situacich. Jeho trvalym negativnim vlivem po celou dobu jeho zivotnosti je vsSak vznik
piredimenzovanych Casti sit€, kde voda zpomali Ci zcela stagnuje. Pti navrhu topologie vodovodni
sit¢ by tedy mélo byt provedeno védomé rozhodnuti, zda je dany hydraulicky okruh nezbytny a zda
jeho negativni dopad na kvalitu vody bude v dostatené mife vykompenzovdn ziskanou
spolehlivosti sité, ktera je v daném konkrétnim misté potfebna. Okruhy se naptiklad navrhuji tam,
kde jsou na vodovod napojeni citlivi odbératelé (napf. nemocnice) ¢i vyznamné podniky, kde
preruSenim zasobovani vodou vznikaji vyznamné ekonomické Skody. Jako ptiklad pro nastaveni
rozhodovaciho procesu, zda dany hydraulicky okruh navrhnout ¢i nikoli, 1ze uvést hranici 500
obyvatel. Pokud v dané zasobované oblasti odebira vodu 500 obyvatel a vice (nebo ekvivalentni
odbér napt. primyslu ¢i je zde napojen citlivy odbératel), potom Ize tuto lokalitu zasobovat ze dvou
sméri hydraulickym okruhem pro dosazeni vyssi spolehlivosti. Lokality mensi nez 500 obyvatel se
pak zasobuji pouze z jednoho sméru, tedy siti vétvenou.

Samostatnou problematikou jsou koncové useky iadi, kde voda proudi velmi pomalu a jeji kvalita
degraduje nejvice. Provozni zkuSenosti ukazuji, Ze praveé koncové €asti potrubi, kde je ptfipojeno jen
n¢kolik malo nemovitosti, generuji problémy spojené s kvalitou vody a vyzaduji nejvétsi adrzbu.
V této souvislosti stoji tedy za zvéazeni, zda je dobrou praxi a nezbytné, aby az do uplné¢ho konce
ulice bylo vedeno potrubi v dimenzi DN80, jak se obvykle navrhuje. Jako vyhodné&jsi se ukazuje
feSeni, kdy 200 m pred posledni nemovitosti je osazen posledni hydrant definovany jako pozarni,
pokud vodovod plni poZarni funkci. Od toho hydrantu déle smérem ke konci fadu jiz pro poslednich
nékolik rodinnych domti mize pokracovat potrubi v dimenzi DN50, resp. d63 s tim, ze na konci
fadu je osazen standardni hydrant DN8O pro zaji$téni udrzby sité.

Je potieba zdiraznit, Ze rozhodnuti o dimenzich fadi a budovani hydraulickych okruhi maji byt
védoma a odbornd, optimalné podloZena hydraulickym vypoctem s uvazenim budouci zastavby dle
uzemniho planu. Pokud neni mozné aplikovat vySe uvedena preventivni opatfeni, pak je nezbytné
mnozstvi sedimentu v potrubi redukovat pravidelnym proplachem potrubi a potrubi Cistit. Plati
totiz, Ze sediment je béznou soucdsti vnitiniho prostfedi vodovodniho potrubi a jeho vzniku
V potrubi, resp. vniku do potrubi zvenci v praktickém provozu v podstaté nelze zabranit.

7.6.4.3 Napravné opatieni — cisteni potrubi metodou rizeného proplachovani po usecich

Cisténi vodovodniho potrubi je &innosti bézné udrzby vodovodni sit&, kterd ma za tikol zajistit
Cistotu vnitinich povrchi potrubi a udrzovat hydraulickou kapacitu potrubi. VéEtsina provozovatelt
potrubi Cisti na zdkladé¢ svych zkuSenosti a v rozsahu svych moZnosti. Nékteré vodarenské
spolecnosti si vyvinuly svoje postupy, nastroje a zafizeni pro proplachovani potrubi a bézné je
pouzivaji. Ci§téni potrubi je Ginnost Easové narocna. Frekvence Gisténi vychdzi z empirickych
zkuSenosti provoznich technikli a obvykle reflektuje stiznosti odbératelti na jakost pitné vody. Praxe
je velmi rizna a li$i se mezi jednotlivymi vodarenskymi spolecnostmi, ale i mezi jednotlivymi
provozy, resp. ¢etami v ramci jedné provozni spolecnosti. V této Cinnosti lze nalézt veliky prostor
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pro standardizaci, zlepSeni a optimalizaci. Prostor pro zlepSeni je také v technickém vybaveni
pracovnich Cet, jejich vzdélavani, automatizaci jejich prace a systematizaci udrzby.

Literatura uvadi vice typd proplachu, resp. metod, jak se proplach provadi. Od nékterych diive
pouzivanych metod se jiz upustilo. Kromé toho existuje také celd fada metod pro mechanické

Cisténi potrubi protahovanim, Skrabédky, ledovou tfisti atd. Tyto metody se ovSem neprovadéji za
provozu. Jejich aplikaci ptedchazi projektova ptiprava a odstaveni potrubi z provozu.

Obr. 7-6. Technologie pro ¢isténi vodovodniho potrubi, testovani pozarnich hydrantd a méfeni
teploty vody v potrubi (Rucka, 2024). Foto: Jan Rucka, VUT Brno.

Jednou z metod je CiSténi potrubi fizenym proplachovanim po usecich, ktera byla od roku 2012
vyvijena a postupné zdokonalovana pracovniky na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického
Vv Brné. Nasledné v letech 2019 az 2021 bylo pro tento zamé&r zkonstruovano strojni zatizeni (robot),
které umoziuje vodarenskym spole¢nostem provadét tuto formu ¢isténi potrubi v bézném provozu
zcela samostatné. Zafizeni, kterému poskytuje vypocetni podporu specialni server, bylo v zafi 2023
uvedeno na Cesky trh a nékteré vodarenské spolecnosti je jiz zavad&ji do svého provozu (Rucka a
kol., 2024). Jedna se o aplikovany vysledek feseni nékolika projektti Technologické agentury Ceské
republiky (TA CR).

Cilem této technologie je vyplachnout ven z potrubi jemny nezpevnény sediment, ktery se v ném
prirozené tvoii aulpiva na jeho sténach a dné. Potrubi se proplachuje systematickym fizenym
vypousténim vody z vodovodnich hydrantil. Zadné &istici pfedméty, skrabky atd. se nepouzivaji.
Vyuziva se pouze regulovaného proudéni pitné vody z vodojemu a jeji hydraulické sily. Proplach se
provadi pfesné, efektivné a s minimalnim mnoZstvim spotiebované vody. Thned po provedeni
proplachu je voda ve vodovodu opét pitnd. Proplach se provadi za plného provozu vodovodu. Aby
se docililo optimalniho efektu, je velmi vhodné se piipravit a sestavit nejprve proplachovaci plan
vodovodu.

Tato metoda ma nasledujici, pomérné jednoduché zasady:

1) Vycistit vodojem.

2) Vodovodni sit' rozdélit na tseky dlouhé cca 200-500 m, které se budou proplachovat
najednou. Pfivadéci a zasobovaci fady, kde nejsou piipojky, mohou byt 1 delsi.

3) Proplachovat vyhradné ¢istou vodou a vyhradné pies potrubi, které je jiz Cisté.

4) Zajistit jednosmérné proudéni — je nutno manipulovat s uzavéry na siti a uzavirat
hydraulické okruhy.

5) Dosahnout optimalni rychlosti proudéni vody Vv potrubi.
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6) Pfi proplachu nedovolit Giplnou ztratu pretlaku vody v hydrantu — nikdy neotevirat hydranty
naplno. Dochazi tim ke ztraté pretlaku v potrubi, ktery jinak tvoii dilezitou ochrannou
bariéru proti kontaminaci vody v potrubi necistotami zvenci.

Pti disledném dodrzovani téchto pravidel se daii dosahovat dobrych vysledkti. Metoda je diky
systematickému postupu pomérné rychla, G¢innd a Uspornd na spotiebu proplachovaci vody.
V ramci piipravy na proplach neni tfeba vytvaret hydraulicky model, ani provadét zadné jiné
vypocty. Pouze se do mapy vodovodni sité rozvrhnou jednotlivé tseky, jak se maji proplachovat dle
zéasad uvedenych vyse. Robot si v terénu parametry proplachu vypocita sam na zaklad¢ informaci,
které mu obsluha zada z mapy vodovodni sité (délka useku, material potrubi, dimenze a hodnota
technologii dokézi dva lidé za pracovni sménu fizen¢ proplachnout cca 3 km potrubi. Na proplach
potrubi pfitom spotiebuji pouze 30 az 40 % objemu vody, ktery se vyuziva pii stavajici praxi.
Soucasné nedochazi k nezddoucim poklestim tlakll v potrubi a poruseni bezpecnostni bariéry, kterou
vodovod v podobé vnitiniho pietlaku ma, ktera brani kontaminaci vody v potrubi zven¢i.

Zaznam z proplachu - dle topologie
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Obr. 7-7. Technologie na proplach potrubi — zaznam priabéhu teploty vody po délce potrubi
proplachovaného useku, standardni soucast reportu z proplachu. Foto: VUT Brno.

Velikou vyhodou je, Ze pii této Cinnosti dojde k souc¢asnému plnéni dalSich tkold. Na kazdém
navstiveném hydrantu 1ze po provedeni proplachu spustit automaticky hydrantovy test, kdy zatizeni
zcela automaticky test provede, nasledné z dat vygeneruje protokol a v editovatelné podobé (*.doc)
jej odesle do emailu uzivateli. Na konci kazdého pracovniho dne odesila server mailem uzivateli
link pro staZzeni kompletnich naméfenych dat ze stroje. Data jsou strukturovéana tak, Ze se vztahuji
k jednotlivym proplachovanym usektim a vzdy se jedna o csv soubor a piilozeny graf tlaku, pritoku
a teploty vody, viz obr. 7-7. Tato data muze uzivatel vyuzit napf. pro monitoring teploty vody po
celé délce potrubi, pro ptesnou kalibraci hydraulického modelu, pro evidenci prace jednotlivych
pracovnich ¢et ¢i nékdy v budoucnu napt. jako podklad pro projektanty.

Rizené proplachovani po usecich a technologie, ktera jej aplikuje do provozni praxe, nabizi
provozovatelim moznost, jak zefektivnit udrzbu vodovodni sité. Jedna se o nastroj, resp. aplikaci
metody udrzby vodovodni sité, kterd nabizi pfiméfenou miru automatizace, je bezpecnd, efektivni
a umoznuje provoznim technikiim dosahovat pozadovanych vysledkd.
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8 Senzorické zavady vody a zdravotni rizika

Provozovatelé vodovodll obvykle zastavaji nazor, ze nevyhovujici vzhled, pach nebo chut’ vody
jsou sice nepiijemné z hlediska stiznosti spotiebitelt a rizika poSramoceni firemni povésti, ale Ze
Z hlediska dodrzovani legislativnich hygienickych pozadavkii nejde o nic dramatického, protoze
S témito jevy je spojeno jen nizké, pokud vibec néjaké zdravotni riziko. Tento nazor se opira
napf. 0 predstavu, ze voda zakalena Zzelezitym sedimentem nemulze Skodit, protoze zelezo je
esencialni, pro zdravi ¢lovéka nezbytny prvek, nebo o skutecnost, Ze vétSina pachotvornych latek
ma niz§i prah pachovy/chutovy nez toxikologicky (limitni hodnotu odvozenou z hlediska vlivu na
zdravi) a ze tedy spotiebitelé diky svym smyslim vodu piestanou pit diive, nez by jim mohla
ublizit.

Je pravda, Ze nevyhovujici organoleptické vlastnosti vody se obvykle nepoji s ohroZenim
zdravi, ale to neznamena, Ze to lze povaZovat za pravidlo, na jehoz zaklad¢ nebude provozovatel
pfistupovat ke stiznostem na tyto vlastnosti s plnou vaznosti a naléhavosti. Existuji totiz vyjimky,
kdy obvykly stav neplati a zhorSeny pach, chut’ nebo vzhled vody indikuje akutni a vazné ohrozeni
zdravi. Typickym ptikladem je hnilobny pach, ktery muize signalizovat pfimé znecisténi pitné vody
odpadni vodou s fekaliemi, a tedy riziko prijmového onemocnéni, které — podle druhu pfitomnych
patogenii — muze mit i podobu velmi vazného onemocnéni s fatdlnimi nebo trvalymi nasledky.
Nékdy miize byt hnilobny pach slabsi nebo maskovany pachem chloru a pak jedinym smyslovym
indikatorem vniku odpadni vody mize byt jen mirny zakal.

Pro mnoho t€kavych latek, napt. primyslovych rozpoustédel, plati, ze pachovy nebo chutovy prah
(odour threshold concentration — OTC, taste threshold concentration — TTC) je mnohem nizsi,
nejméné o fad, nez zdravotné odvozena limitni hodnota. Ale opét to neplati bez vyjimky, zejména u
latek, u nichz je OTC uvéadén ve velmi Sirokém rozmezi, které odrazi jak velkou variabilitu ve
vnimani mezi riznymi jedinci, tak vliv rizného mineralniho sloZeni vody na OTC/TTC. Ptikladem
muze byt toluen, u kterého se OTC uvadi v rozmezi 24 az 960 pg/l (Young a kol., 1996) a zdravotné
odvozena limitni hodnota podle WHO je 700 pg/l (WHO, 2022). Zde vidime, Ze pro ¢ast populace,
jejiz OTC bude vyssi nez 700 pg/l, nemusi podat jejich smysly véasné varovanim pied konzumaci
vody jiz potencidlné zdravi ohrozujici. Proto se uvadi, Ze na smyslovou vystrahu se mizeme zcela
spoléhat jen u latek, kde se bezpecnostni rozpéti mezi OTC/TTC a zdravotné odvozenou limitni
hodnotou pohybuje na hodnoté 100 a vice (Akcaalan a kol., 2022), jinymi slovy, kde zdravotné
odvozena limitni hodnota je nejméné¢ 100krat vyssi nez OTC/TTC.

Jinym pfikladem miZze byt smés latek produkovand vodnimi organismy, jako jsou sinice
(Cyanobacteria), aktinomycety, myxobakterie ¢i mikromycety (plisn¢). Vyznaénymi zastupci této
smési jsou organické latky geosmin a 2-MIB, které jsou Casto uvadény jako ptivodei pachovych
problémil (zemity, zatuchly pach). Ve vodé¢ se vSak nevyskytuji v mnozstvi, které by bylo
povazovano za zdravotné rizikové. Na druhou stranu se musi povazovat za mozné¢ indikatory
pfitomnosti toxindi a jinych sekundarnich biologicky aktivnich latek produkovanych témito
organismy, a proto je pfi jejich vyskytu v pitné vod¢é nutné zacit zkoumat slozeni organismui ve
zdroji, zda mezi nimi nejsou i druhy, které by mohly produkovat toxiny. A pokud ano, ovéfit
pritomnost téchto toxinll v pitné vodé a posoudit jejich zdravotni riziko (Manganelli a kol., 2023).

Pravidlem, neZ bude u¢inén néjaky zavér ¢i vydano prohlaseni k verejnosti 0 tom, Ze voda se
senzorickymi problémy je nezivadna a odpovida poZadavkim zikona a vyhlasky, musi byt
predchozi nezbytna identifikace toho, jaka latka ¢i latky jsou za problém s pachem ¢i chuti
odpovédné (Kaloudis, 2021). Protoze s velkou pravdépodobnosti plijde o latky neupravené
vyhlaskou, musi jejich vyskyt provozovatel vodovodu oznamit orgdnu ochrany vetfejného zdravi
(podle § 4 odst. 5 zédkona €. 258/2000 Sb., ve znéni pozdéjsSich piredpist), ktery posoudi jejich
zdravotni riziko a Vv pfipadé potieby rozhodne o limitni hodnoté. Pokud je vyskyt latek pod touto
hodnotou nebo hodnotami, 1ze vydat prohlaSeni o nezdvadnosti pitné vody. Je dilezité mit na
paméti, ze pro to, aby mohl organ rozhodnout o adekvatni limitni hodnoté, pottebuje veédét, jak
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dlouho asi trva nebo bude trvat expozice t€émto latkam. Pravé podle toho totiz mize byt stanovena
kratkodoba mirnéjsi, nebo dlouhodoba piisnéjsi limitni hodnota.

Zaverem se jesté vratme k zelezu zminénému na tvod této kapitoly. I kdyZz se nesporné o esencialni
nutrient jednd, v posledni dobé se mnozi dikazy, ze jeho zvySeny piijem ma negativni G¢inek na
zdravi (protoze pusobi jako katalyzator oxida¢niho stresu, ktery podporuje zanétlivé procesy v téle a
zvysuje pravdépodobnost vzniku mutaci bunék), pomineme-li viibec skute¢nost, ze v nékterych
formach ho organismus ani pozitivn¢ vyuzit neumi.

Jeho limit v pitné vodé (0,2 mg/l) je stanoven pravé s ohledem na organoleptické vlastnosti vody
(prevence zbarveni vody, vzniku zdkalu i ptekroceni chutového prahu, ktery se v pitné vodé
pohybuje mezi 0,1 a 0,3 mg/l — WHO, 2003b). Nicméné nékteré studie naznacuji, ze G¢inek na
zdravi maji pravdépodobné i koncentrace jesté niz$i, nez je stanoveny limit. Norska studie ukazala,
ze v oblastech zadsobovanych vodou o obsahu Zeleza vys$§im nez 0,1 mg/l byl hlaSen o 21 % vyssi
vyskyt autoimunnich zanétlivych stfevnich chorob, véetné ulcerdzni kolitidy a Crohnovy nemoci, v
porovnani s oblastmi, kde se obsah Zeleza pohyboval do 0,1 mg/l (Aamodt a kol, 2008). Zde
vidime, Ze v nékterych piipadech je hranice mezi dopadem na senzoriku a dopadem na zdravi velmi
tenkd nebo dokonce nezietelna.
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9 Komunikace a spoluprace se spotrebiteli a samospravou

Zminéna piirucka (Kozisek a kol., 2023) v kapitole ,,Zptsoby komunikace* ptfipominé diilezitost
spravné komunikace se spotiebiteli pro zvySovani jejich davéry v kvalitu kohoutkové vody.
Diilezitost spravné komunikace prudce vzristd ve chvili, kdy dojde pii zasobovani vodou
k n¢jakému problému a voda piestane téci, vykazuje smyslové zavady nebo rozbor prokaze jeji
zéavadnost. Komunikovat spravné vefejnosti riziko nebo néjaky problém se ukéazalo byt stejné
dilezité jako laboratorni rozbory nebo technické feseni problému (Hyer a Covello, 2005). Krizova
komunikace se stala samostatnym oborem lidské Cinnosti, ve kterém se Ize vzdé€lavat, Ize se na ni
pfipravovat a planovat ji. V piipad¢ vodarenstvi by vSak bylo chybou spoléhat se jen na — byt
dokonale zvladnutou — retroaktivni, okolnostmi vynucenou krizovou komunikaci. Pro jeji tispéch je
totiz nezbytné, aby lidé povazovali vodarenskou spolecnost za spolehlivy a diveéryhodny zdroj
informaci — a tato duvéryhodnost se obvykle neziska ve chvili krizové komunikace, ale musi se
vybudovat davno predtim (AWWA, 2020; Burlingame a kol., 2019).

Diivéryhodnost se ziskava dlouhodobou proaktivni komunikaci se zékazniky a spotiebiteli. Nejlepsi
jeji formou je samoziejmé neptetrzitd dodavka nezdvadné a pro spotiebitele senzoricky pritazlivé
vody, ktera nezavdava zadny divod k nespokojenosti nebo pochybnosti. Nutné jsou ale i aktivni
formy kontaktu: informovani o odstavkach, o kvalit¢ vody, o rozvoji a udrzbé vodovodu vcetné
¢innosti, které jsou nezbytné pro dodavku vody a zajisténi kvality prubézné zajistovat (vhodné téma
pro dny otevienych dvefi, ¢lanky v médiich apod.). Na webovych strankach spole¢nosti lze mit
vedle informaci o kvalit¢ vody také sekci (nejcastéjSich) otazek a odpovédi (FAQ). V ptipadé
organoleptickych vlastnosti vody jsou diilezitou formou proaktivni komunikace napt. pruzkumy
spokojenosti spotiebitelll (KoziSek a kol., 2023) nebo ustaveni senzorického panelu spotiebiteli
(viz kapitola 2). Ugelem je, aby spotiebitelé povazovali vodarenskou spoleénost za diivéryhodny
zdroj informaci pro pozitivni i negativni udalosti.

Vznikne-li né&jaky problém s pachem, chuti nebo vzhledem vody, nastdva nutnost krizové
komunikace problému ¢i rizika. I kdyz je kazda situace unikéatni a priprava obsahu sdéleni
vetejnosti vyzaduje spolupraci vice odbornikli uvniti voddrenské spolecnosti nebo dokonce
konzultaci s védci nebo ufady, existuje soubor pravidel krizové komunikace, kterymi by se m¢l
kazdy provozovatel fidit. Tento soubor pravidel byl v riiznych obménach formulovan fadou
odbornikli v riznych publikacich, zde vybirdme shrnujici doporuceni dvou z nich, které se sice
castecné prekryvaji, ale také dopliuji. Jedno je doporuceni US CDC (Amerického centra pro
kontrolu nemoci) vice zaméfené na emergentni zdravotni situace, druhé bylo vytvofeno US EPA
(Americkou agenturou pro zivotni prosttedi) specificky pro vodarenstvi.
Sest zakladnich principt efektivni komunikace rizika podle US CDC:
1. Budte prvni (kdo problém komunikuje).
2. Bud'te pfimi a opravdovi (nebojte se oteviené pfiznat, kdyZ na néco jesté neznate odpoved).
3. Bud'te divéryhodni (upiimnost a pravdivost by neméla béhem krizové komunikace nijak
utrpét).
4. Vyjadiete empatii (dodavka senzoricky zdvadné vody je pro spotiebitele obtézujici a budi
Vv nich obavy — méjte pro né pochopeni a nebagatelizujte situaci).
5. Navrhnéte spotiebiteliim opatfeni (co mize spotiebitel sam ud¢lat, aby se situace zlepsila
nebo aspon nezhorsovala).
6. Prokazte respekt (uctiva komunikace podporuje spolupraci a vzajemnou davéru) (CDC,
2012).

US EPA zase uvadi sedm obecnych pravidel komunikace rizika:
1. Povazujte spotiebitele a jejich zajmové organizace za své legitimni partnery pro diskuzi.
2. Naslouchejte spotiebitelim, poskytuji diileZitou zpétnou informaci.
3. Bud’te pravdivi, upiimni a otevfeni.
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Koordinujte a spolupracujte s jinymi divéryhodnymi zdroji informaci.

Vychazejte vstiic potfebam médii: uspotadejte pro n¢ tiskovou konferenci, pozvéte je na

exkurzi, ptipravte jim kratky a vystizny souhrn situace, ale také podrobnéjsi technickou

zpravu o rozsahu 0,5-1 strany.

6. Hovofte jasné a s porozuménim postaveni spotiebitele. Nepouzivejte moc technicky jazyk,
bud’te srozumitelni i pro laiky.

7. Pecliveé planujte kroky k vySetieni a odstranéni problému a zptisob komunikace téchto

krokti, abyste byli v pritb¢hu krizové epizody ve svém jednani i komunikaci konzistentni

(Covello a kol., 2007).

ok~

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 8, je sice pravda, Ze nevyhovujici organoleptické vlastnosti vody se
obvykle nepoji s ohrozenim zdravi, ale to neznamena, ze to plati ve vSech piipadech. Pravidlem,
nez bude ucinén né&jaky zavér ¢i vydano prohlaSeni k vefejnosti o tom, Ze voda se senzorickymi
problémy je nezdvadna a odpovida pozadavkim zakona a vyhlasky, se musi stat nezbytna piedchozi
identifikace toho, jaka latka ¢i latky jsou za problém s pachem ¢i chuti odpovédné, a néasledné
posouzeni (piipadné organem ochrany vefejného zdravi) jejich zdravotniho rizika. Ale i kdyz bude
presvédciveé prokazano, ze voda zdravi neohrozuje, nelze vydavat prohlaseni, ze se ,,vlastné nic
nedéje” a ,,voda je v poradku®, pokud spotiebitel pocit'uje vodu jako nevhodnou K piti a jinému
uzivani.

Ptestoze je rychld informovanost vefejnosti velmi dilezitd a Zadouci, vodarenska spolecnost by
vzdy méla mit snahu informovat o problému Vv prvni fadé mistni samospravu.
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10 Zavér

Cilem této prvni Ceské prirucky pro senzorickou analyzu pitné vody je shrnout soucasny stav
poznani v tomto oboru a zptistupnit ho pracovnikiim laboratofi, ktefi jsou senzorickou analyzou
povéteni, atechnologim a dal§im pracovnikiim vodarenskych spolecnosti odpovédnym za feSeni
problému s pachem, chuti nebo vzhledem vody. Chceme zaroven na tyto pracovniky, jakoZ i na
vSechny vedouci pracovniky laboratofi i provoznich spolecnosti, apelovat, aby vyznam
organoleptickych vlastnosti vody a senzorické analyzy nepodcenovali, ale vénovali jim potiebnou
pozornost. Pro provoz vodovodu je stejné diilezit¢ mit dobfe proskolené senzorické posuzovatele
jako mit zavedené nebo dostupné metody mikrobiologického ¢i chemického rozboru, kalibrované
meéfici piistroje nebo ndhradni dily potfebné pro opravy distribuéni sité. Je dualezité ptijmout
mySlenku, Ze mit zpétnou vazbu od spotiebiteld 0 chuti a vzhledu vody neni véc zbytecna a
obtézujici, ale uzite¢na a budujici vzdjemnou divéru mezi firmou a zdkaznikem. Jediné tak jako
spolecnost mizeme dospét do cile, kdy lidé budou pit vodu z kohoutku ne proto, ze je to ekologické
a levné, ale protoze je voda Cerstva, chutna a osvézujici.
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Priloha 1. Vybér pojmii senzorické analyzy a jejich definic
(podle CSN EN ISO 5492 Senzoricka analyza — Slovnik)

Pojem Vyznam

Ageusie Nedostatek citlivosti na chut'ovy vjem (muze byt celkova
nebo ¢astecna, stala nebo docasna)

Anosmie Nedostatek citlivosti na ¢ichovy vjem (mtize byt celkova

nebo Castecna, stala nebo docCasna)

Antagonismus

Spojeny ucinek dvou nebo vice podnétl, jejichz
kombinace vyvolava niz$i troven pocitki, nez lze
ocekavat od samostatnych ucinki jednotlivych podnéti

Aroma Vine¢ s piijemnym nebo nepfijemnym vyznamem, je to
senzoricka vlastnost vnimana pfi zkouSeni ¢ichovym
organem prostifednictvim zadni ¢asti nosu

Citlivost Schopnost vnimat, identifikovat a/nebo rozliSovat
kvantitativné a/nebo kvalitativné jeden nebo vice podnétii

Chut’ Pocitky vnimané chutovym organem drazdénym urcitymi
rozpusSténymi latkami

Intenzita ,Pocit* velikosti vnimaného pocitku, ,,Podnét™ velikost

podnétu, ktery zplisobuje pocitek

Kontrolni vzorek

Vzorek zkouseného materialu, ktery je vybran jako
referencni materidl, se kterym jsou vSechny ostatni
vzorky porovnavany (vzorek miize byt oznacen i jako
slepa kontrola)

Kvalitativni senzoricky profil

Popis senzorickych vlastnosti vzorku, ale bez hodnot
intenzit

Kvantitativni senzoricky profil

Popis vzorku sestavajici jak z vlastnosti, tak jejich hodnot
intenzit

Maskovani Jev, kdy jedna slozka ve smési zakryva jednu nebo
nckolik pfitomnych latek

Nadprahovy Vztahujici se na intenzitu podnétu nad uvazovanym
prahem

Odorimetrie Méteni pachovych vlastnosti latek

Olfaktometrie Mg¢fteni odezev posuzovatelll na ¢ichovy podnét

Opacita Neumoziuje prichod svétla

Organolepticky Vztahujici se k vlastnosti vnimatelné smyslovymi orgéany,
tj. k vlastnosti vyrobku, vody

Pach Vjem vnimany prostfednictvim ¢ichového organt pii

¢ichani te¢kavych latek ¢i latka, jejiz tékave slozky mohou
byt vnimany ¢ichovym organem (v¢etné nervi)

Parova porovnavaci zkouska

Metoda, pti které je podnét predkladan v paru pro
porovnani na zéklad€ definovaného kritéria

Pocit v ustech

Spolecna zkusenost odvozena od vjemu v ustech, ktera se
vztahuje k fyzikalnim nebo chemickym vlastnostem
podnétu

Podnét To, co podrazdi receptor

Podprahovy Vztahujici se na intenzitu podnétu pod uvazovanym
prahem

Prah detekce Nejmensi hodnota senzorického podnétu potiebna

K vyvolani pocitku
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Pojem

Vyznam

Prah nasyceni (koncovy prah)

Nejmensi hodnota intenzity senzorického podnétu, nad
niz nelze vnimat rozdil v intenzité

Prah rozpoznani

Nejmensi intenzita podnétu, pro ktery posuzovatel
pouzije stejny deskriptor pokazdé, kdyz je predlozen

Ptijatelnost

Stupen, na kterém je podnét oblibeny nebo neoblibeny
celkové nebo pro jednotlivé senzorické vlastnosti

Rozdilova zkouska

Jakakoliv metoda zkouSeni zahrnujici porovnani mezi
vzorky, pro urCeni, zda existuje vnimatelny rozdil

Rozdilovy préh

Hodnota nejmensiho vnimatelného rozdilu v intenzité
podnétu

RozliSovaci schopnost

Citlivost, pfesnost a schopnost vnimat kvantitativni nebo
kvalitativni rozdily

Senzoricka adaptace

Docasné pozménéni citlivosti smyslového organu diky
pokracujicimu nebo opakujicimu podnétu

Senzoricka analyza

Véda zabyvajici se hodnocenim organoleptickych
vlastnosti vyrobkll, vody pomoci lidskych smysli

Senzorick4 unava

Podoba senzorické adaptace, pii které dochazi k poklesu
citlivosti

Senzoricky

Vztahujici se k pouziti smysli, tj. ke zkuSenosti clovéka

Senzoricky panel

Skupina posuzovatelll zuCastnujici se senzorické zkousky

Senzoricky posuzovatel

Kazd4 osoba, kterd se ucastni senzorické zkouSky

Sviravost, sviravy, trpky

Komplexni pocitek, doprovazeny sviranim, stahovanim
nebo svrastovanim ktize nebo pokozky, sliznice ustni
dutiny, vytvareny latkami, napt. t¥islovinou z kaki nebo z
trnky

Synergismus

U¢inek dvou nebo vice podnéti, jejichZ kombinace
vyvolava vyssi uroven pocitki, nez lze o¢ekavat od
samostatnych G¢inki jednotlivych podnéti

Trojuhelnikova zkouska

Metoda rozdilové zkousky zahrnujici soucasné predloZeni
tti kddovanych vzorkt, z nichz dva jsou identické, a
posuzovatel je pozadan, aby vybral vzorek, ktery vnima
jako odliSny

Vada Cizi chut’ nebo pachut’ vyrobku pochazejici z vné;si
kontaminace

Vlastnost Vnimana charakteristika

Vnimani Uvédomovani si u€inku jednotlivych nebo vicendsobnych
senzorickych podnétii, psychofyzicka reakce vyplyvajici
ze senzorické stimulace (podnétu)

Vybrany posuzovatel Posuzovatel vybrany pro svoji schopnost provadét
senzorickou zkousku

Vzhled Vsechny viditelné vlastnosti latky nebo podnétu
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