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1. Uvod

Perfluorované latky se fadi mezi persistentni organické slouceniny, obsahujici alkylové zbytky,
jejichz vodiky ve vazbé C-H jsou nahrazeny fluory. Vazby C-F jsou charakteristické svou
tepelnou stabilitou a odolnosti vici degradaci, tudiz je mGzeme fadit mezi vysoce stabilni [atky
majici Siroké vyuZiti. Dfive se hojné pouZzivaly k vyrobé natér a povrchovych barev, hasicich
pén (vytvari na povrchu hoflavé kapaliny vrstvu nepropustnou pro kyslik a tim hasi pozar
hoflavé kapaliny), pesticidl (vytvari na rostlinach film, ktery zvysi povrch rostliny a tim i vyssi
ucinek pesticidd) ¢i pro povrchovou Upravu textilu a nddobi (Gore-tex ci teflon) pro zajisténi
nepromokavosti a neptilnavosti, oballl nebo papiru. K jejich Sirokému vyuziti prispéla i jejich
hydrofobni povaha a nizké povrchové napéti, které ma ovSem za nasledek velky potencidl k
bioakumulaci v organismech. ProtoZe se vazi predevsim na proteiny, a ne na tuky, akumuluji
se v orgdnech jako ledviny ¢i jatra. Do vodniho prostredi se nejcastéji dostdvaji pres odpady z

COV a pfi surovém zpracovani hliniku?.

Kvali jejich toxicité, bioakumulaénimu potencidlu a dalkovému transportu byly zafazeny na
seznam Stockholmské umluvy v roce 2009. Pficemz byla omezena i jejich vyroba a pouzivani.
| pres tyto regulace, diky specifickym vyjimkam, je mozné tyto latky v omezené mire pouzivat
naddle. Najdeme je naptiklad ve fotografickém priimyslu nebo pfi vyrobé teflonu, polovodicu

a leteckych kapalin.

Cilem této studie je monitoring vyskytu a environmentdlni koncentrace dvou zdastupcl
perfluorovanych latek — perfluorooktanové kyseliny a perfluorooktanosulfonatu ve vodnim

toku reky Svratka.



2. Perfluorované latky

Per a polyfluorované slouceniny (PFAS) jsou latky antropogenniho plivodu. Tyto latky mizeme
rozdélit do skupin podle jejich struktury na perfluorované sulfonové kyseliny, perfluorované
karboxylové kyseliny, fluorotelomerové alkoholy, vysokomolekularni fluoropolymery a
nizkomolekuldrni  perfluoroalkanamidy?.  Mezi  nejvyznamnéjsi  slouceniny  patfi
perfluorooktanova kyselina (PFOA) a perfluorooktanosulfonat (PFOS), které zaroven slouzi
jako referenéni molekuly prvnich dvou zminénych skupin. PFAS nasly vyuzZiti jako surfaktanty
a jako povrchova Uprava koberc(, kiiZe, papiru, obalovych materidld nebo textilii®. Dal$i vyuZiti
nasly, zejména PFOS, jako ptisada v hasicich pfistrojich uréenych khaseni hoflavych

materiala®>.

2.1. Zakladni charakteristika

Perfluorované latky jsou organické molekuly, v nichz vSechny alifatické vodiky, pfipojené
k uhlikovému skeletu, nahrazuje atom fluoru. Tyto slouéeniny jsou vysoce chemicky a tepelné
stabilni diky vysokoenergetické vazbé uhlik-fluor a tfem volnym elektronovym parim fluoru3.
Diky své vlastnosti odpuzovat vodu i olej nasly vyuZiti jako povrchova Uprava koberc(, textilii
nebo kuchynského nacini. Vyznacuji se extrémni perzistenci v Zivotnim prostredi, kde jsou

rezistentni vci vétsiné chemickych a mikrobiologickych proces(i®®.
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Obr.: Obecny vzorec perfluorovanych slouéenin.
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Obr.: Strukturni vzorce kyseliny perfluorooktanové a perfluoroktansulfonové (upraveno podle

Post a kol.”).
V nasledujici tabulce jsou zaznamendny charakteristické fyzikalni a chemické znaky.

Tabulka 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti PFOA a PFOS®.

Vlastnosti PFOA PFOS
Vzorec CgHF150; CgHF1703S
Forma za pokojové teploty a | bily prasek bily prasek

atmosférického tlaku

Molekulova hmotnost 414 g/mol 500 g/mol
Rozpustnost ve vodé pFi 25°C | 9.5 X 10° mg/L 680 mg/L
Bod tani 54 °C nezméfitelny
Bod varu 192 °C 258-260 °C

Rozdélovaci koeficient Koc 2.06 2.57




2.2. Vyskyt a osud PFOA a PFOS v Zivotnim prostredi

Fluorované latky se v Zivotnim prostfedi mohou pfirozené vyskytovat v mensi mire jako
produkty biologickych a geochemickych procest?, zpravidla se oviem do Zivotniho prostfedi
dostavaji zapfi¢inénim clovéka. Do Zivotniho prostfedi se antropogenni PFAS mohou dostat
skrze fluorochemicky prdimysl a jeho odpadni vody. Cistirensky kal a odpadni voda ze skladek

také prispivaji velkou mérou ke kontaminaci Zivotniho prostfedi fluorovanymi latkami®.

Poly- a perfluorované latky jsou zpravidla tékavé Ci polotékavé. Kvali této vlastnosti mohou
byt tyto latky snadno transportovatelné vzduchem, tzv. long range transport. S tim souvisi
nalezy vyskytu PFAS v Zivotnim prostfedi v odlehlych oblastech®. lonizovatelné PFAS mohou
byt pravdépodobné transportovany predevsim vodnimi toky. Tyto latky ovSem vykazuji i

hydrofobicitu, takZe se ve vodé mohou navazat na organicky material a sedimentovat?°.
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Obr. 1: Popis cesty PFAS v Zivotnim prostfedi*C. STP = &istirna odpadnich vod.

K lidské expozici latkdm PFAS muzZe dojit predevsim skrze gastrointestinalni trakt. PFAS byly

detekovany jak v pitné vodé, tak v potravinach-13,

PFAS jsou fazeny mezi persistentni organické polutanty, nebot splniuji kritéria persistence,
bioakumulace, toxicity, i potencidlniho dalkového atmosférického prenosu!?. Jejich degradace
v prostiedi neni pfilis vyznamna a zaroven neni pfilis prozkoumadna. Polo¢as rozpadu PFOS ¢ini

ve vodnim prostfedi vice jak 41 let a poloc¢as rozpadu PFOA ve vodé je vice neZ 92 let!>.



Hlavnim mechanismem odbouravani perfluorovanych sloucenin je dehalogenace. Navzdory
tomu, Ze dehalogenace je termodynamicky vyhodnd, tak pfi pfipadnych probihajicich
biotickych trasformacich pravdépodobné nedochazi k plné dehalogenaci a latky tedy dal

zUstavaji v prostredi®t®,

Tabulka: Naméfené koncentrace v jednotlivych fekdch zemi podle Kunacheva a kol”:18,

PFOS PFOA
Zémé Priimérna koncentrace Zemé Priimérna koncentrace

(ng/1) (ng/1)

Anglie 14,4 _ laposnko 30,7
Singapur 5,5 Anglie 10,6
Tchaj-wan 3,5 ' Sri Lanka 10,5
Japonsko 3,2 ' Cina 7.4
Nepal 2,6 Turecko 5,7
Cina 1,7 Singapur 5,6
Malajsie 1,5 Malajsie 4,8
Svédsko 1,2 Laos 3,8
Turecko 1,0 Thajsko 2,3
Thajsko 0,8 Irsko 1,2
Median 2,15 Median 5,65

2.3. Expozice vodnich organismU a toxicita PFAS

Bioakumulace ¢i vliv na vodni organismy per- a polyfluorovanymi latkami byl pozorovan na
mnoha rdznych mistech. V Belgii analyzovali obsah PFOS v hvézdicich, krevetach, a krabech a
nalezli rozmezi koncentraci 16-176 ng/g, 19-520 ng/g a 93-292 ng/g'°. V rozsahlé studii
v oblasti Velkych jezer byly zaznamenany koncentrace PFOS jako nejvyznaméjsi z PFAS skupiny
ve zkoumaném benthosu. Vysledky naznacuji probihajici biokoncentraci a biomagnifikanci,
nebot v bentickych bezobratlych byly detekovany az 1000x vyssi koncentrace nezZ v okolni
vodé a v predatorech byly stanoveny 10x vy3$i koncentrace ne? v jejich obétech?°. Oviem
podle Nakata a spol., PFOA se vyskytuje v organismech dokonce v aZ o jeden fad vyssich

koncentracich??.

PFOA vykazuje efekt pro vodni rostliny stolistku (Myriophyllum spp.) v pomérné vysokych
koncentracich, kterych lze v Zivotnim prostfedi dosahnout napfiklad havariemi, nicméné

takova expozice je spiSe jednordzova??. Studie mikrokosmd zamé¥Fend na sladkovodni



zooplankton ukdazala zménu v biodiverzité, kde prevladali spiSe vétsi jedinci. NejcitlivéjSim
organismem byla v této studii hrotnatka velka (Daphnia magna) s hodnotou LOEC 20 mg/l pro
PFOA 23, V nasledujici tabulce je zndzornéna toxicita PFOS pro modelové vodni organismy. Je
zfejmé, Ze zatimco nejvyssi koncentrace v prirodé byly naméreny maximalné v desitkach ng/I,
NOEC pro nejcitlivéjsi hrotnatky se pohybovala ve stovkach pg/l, tedy srozdilem radové

zhruba 10%.

Tabulka: Akutni toxicita PFOS pro sladkovodni organismy (d = dni, h = hodin)?*.

Troficky level | Organismus Délka testu Endpoint NOEC EC50/1C50/LC50
(mg/1) (mg/1)
rasy Lemna gibba 7d biomasa 6,6 31,1
7d pocet listk( 29,2 59,1
bezobratli Daphnia 48h imobilita 0,8 67,2
magna
Daphnia 48h imobilita 13,6 134
pulicaria
obojZivelnici | Xenopus 96h rast 20 59
laevis
ryby Pimephales 96h preziti 3,2 5,4
promelas
Oncorhynchus 96h preziti - 7,8
mykiss
2.4, Legislativa

V ramci PFOA Stewardship Program pod US EPA (2006) se osm hlavnich producent( PFASs
zavazalo k 95% redukci emisi perfluorooktanové kyseliny a jejich prekurzord do roku 2010 a
eliminaci téchto sloucenin z emisi a produktd do roku 2015. VSichni producenti dosahli
stanovenych cilG. V Unoru 2020 na tento program US EPA navrhla dodatecnd pravidla pro

naklddani s PFAS s dlouhymi fetézci, které se vyuZivaji pfi povrchovych tpravach?>,

Stockholmskd Umluva zahrnuje slouceniny spojené s PFOA v Annexu A, ktery se zabyva

zruSenim produkce a uzivani téchto sloucenin. Tyto slouceniny byly pridany z ddvodu jejich



vysoké stability a perzistence v Zivotnim prostiedi a jejich snadném Siteni napti¢ slozkami
Zivotniho prostredi. Slouceniny PFOS byly zahrnuty v Annexu B a vztahuje se na né tedy
omezovani jejich produkce a pouzivani. Jsou extrémné perzistentni a mize dochazet k znacné
vyuzivani PFOS nastdva v zemédélstvi pfi pouziti jako aktivni pfisada pro kontrolu mravencl

poskozujicich rostliny. Dalsi vyjimkou je poufZiti v hasicich pfistrojich?®.

Ceska republika jako signatai Stockholmské umluvy pfijala rozhodnuti tykajici se ¢innosti
spojenych s PFOA a PFOS slouceninami a uplatnila je 3. prosince 2020. V Predkladaci zpravé
parlamentu CR stoji, Ze omezeni pouZivani a vyroby PFOS slou¢enin nebude mit na préimysl
v CR dopad, nebot se zde tyto latky nevyskytuji. Naproti tomu PFOA slou¢eniny zde pouZivany
jsou, a je pocitano v ramci EU legislativy a s rozhodnutim Umluvy, s jejich vyjimkami pro

vyrobu a pouZiti?’.



3. Metody stanoveni

3.1. Extrakce

Jednd se o separacni metodu, kde dochazi k prechodu slozky mezi dvéma vzdjemné
nemisitelnymi fazemi. Lze tak ziskat latky z rliznych materidl( i fazi. V obecném ptipadé se

mUzZe jednat z principu i o absorpci ¢i adsorpci.

V této pripadové studii se jedna o extrakci z kapalné faze (vzorky vody), pficemz se pouziva
metoda extrakce pevnou fazi (SPE). Principem je zachycovani molekul latky na tuhém
sorbentu, pres ktery protékd vzorek. Jednd se o tzv. chemickou filtraci, ktera je zaloZzena na
mezimolekulové interakci. Latky jsou na sorbent vazany molekuldrnimi interakcemi, jako
napfiklad van der Wallsovymi silami, vodikovymi vazbami, dipdlovymi interakcemi ¢i kation-
aniontové interakce. Nezadouci pfimési mohou byt selektivné odstranény promytim pomoci
daného mnozstvi vhodného rozpoustédla. Nasledné je extrakt zakoncentrovan. Tim Ize ziskat
vysokou koncentraci analytu, kdy pocatecni koncentrace mohou byt ve stopovém mnozstvi,

cozZ je nesporna vyhoda.

3.2. Kapalinova chromatografie (LC)

Oznacuje se jako separacni metoda, pfi které dochdzi k oddélovani separovanych slozek v
daném vzorku. Jedna se o kvalitativni i kvantitativni analyzu vzork(. Chromatografie osahuje
dvé vzajemné nemisitelné faze, pficemz jedna je stacionarni (SF - nepohyblivd) a druhd mobilni
(MF - pohybliva), ktera je unasena pres fazi staciondrni. Stacionarni faze byva pevna latka a
mobilni faze organické rozpoustédlo, pfipadné vodné smési danych rozpoustédel.

Cim vy$$i je afinita vzorku ke staciondrni fazi, tim je jeho zadrz vétsi a ma pozdéjsi eluci, co?
vede k separaci latek. Eluce je proces, béhem kterého pritékd mobilni faze a vzorek je
transportovan kolonou. Ke zjisténi mrtvého casu (tm) mlzZzeme pouzit velmi nepolarni
rozpoustédlo (coz mlze byt aceton), ktery se v koloné témér nezdrzi. Tento ¢as udava nejkratsi

mozny ¢as k projiti vzorku samotnou kolonou.

Vyhodou této chromatografie oproti plynové je jeji vyuzitelnost pfi laboratorni teploté, proto

je vhodnd i pro nestdlé a netékavé slouceniny.



Obecné kapalinovy chromatograf je slozen ze zasobniki mobilni faze a cerpadla se
smésSovacim zafizenim, které vhani mobilni fazi do ddvkovaciho zafizeni, kde se rovnéz davkuje
vzorek. Nasledné je unasen mobilni fazi skrze kolonu obsahujici sorbent (napf. silikagel) vlivem
tlaku z ¢erpadla. Vysledkem je graf zvany chromatogram, ze kterého Ize zjistit retencni ¢asy (tr)

latek. Je to doba, ktera uplyne od ndsttiku vzorku do dosazeni maxima.

Klasickd kapalinova chromatografie byva jiz nahrazena vysoce ucinnou kapalinovou
chromatografii (HPLC) a to z dlvodu jeji mensi uGcinnosti. HPLC obsahuje predevsim mald
zrnicka sorbentu, coz klade vétsi odpor mobilni fazi, a tak je potfeba pracovat pfi vysokém
tlaku. Vyhodou je pak i mensi naro¢nost na mnozstvi mobilni faze - separace probiha pfi

nizkych prltocich.

3.3. Hmotnostni spektrometrie (MS)

Jedna se o separacni techniku, kdy se vzorek prevadi na ionizovanou plynnou fazi a vzniklé
ionty se separuji podle hodnoty podilu jejich hmotnosti a ndboje (m/z). lonizované molekuly
mohou vykazovat tyto reakce: M > M* + e nebo M* > A* + m°. Jedna se o vSestrannou a
rychlou metodu s vyuzitim pro kvalitativni i kvantitativni chemickou analyzu latek. Jedna se i

o citlivou analyzu, pomaha v identifikaci latek, jejich struktury a jejich molekulové hmotnosti.

Hlavni princip instrumentace se skldda z krok( jako je odpareni vzorku a jeho ionizace,
akcelerace iontd pfimo do hmotnostniho analyzatoru. Nasleduje separace iontl dle m/z a

jejich detekce.

3.4, Stanoveni perfluorovanych latek

V pripadé upravy vzork(l se miZzeme setkat s metodou SPE s patronou styrendivinylbenzen a
polymetakryldt se nasledné pouzivd pro samotné zjisténi koncentrace ve vodé metodou

LC/MS. Lze tak dosdhnout meze detekce aZ v fadech desetin ng/I%8.

Rovnéz se mizeme setkat s metodou vyuzivajici LC/MS/MS, cozZ se pouziva pfi stanoveni PFOS
s alkylovymi fetézci Citajici 8 — 9 uhlik(, nebo pfi stanoveni perfluorovanych karboxylovych
kyselin s fetézci obsahujici 8 — 13 uhlik(i, kde mez detekce muzZe byt dosaZena rovnéz v

desetinach ng/I.



Co se tyle kapalné chromatografie jsou zde uvedeny parametry?°:
Mobilni faze: octan amonny ve vodé (rozpoustédlo A) a acetonitril (rozpoustédlo B)

Pratok: 0,2 ml/min



4. Pripadova studie

4.1. PouZzité pristroje a zafizeni

Odbér vzorka: analytické vahy, ultrazvukova lazen, zafizeni pro SPE extrakci, pfistroj pro

extrakéni techniku PSE, béZzné vybaveni laboratore.

Kapalinova chromatografie: kapalinovy chromatograf, kolona, hmotnostni spektrometr.

4.2, Pouzité chemikalie

Rozpoustédla: methanol, voda.

Chemikalie: kyselina octovd, amoniak, bezvody siran sodny, béZné dostupné chemikalie ve

stopové analytické laboratofi.
Technické plyny: dusik, helium.
Standardy: standard perfluorooktansulfonat, standard perfluorooktanova kyselina.

Vzorky: vzorky vody z feky Svratka.

4.3, Pracovni postup

4.4. Odbér a uchovavani vzorkd

Vzorky byly odebrany ve vyznacenych lokalitdch v pondéli 7.12.2020 do sklenénych Ilahvi,

které byly pred odbérem vyplachnuty deionizovanou vodou.

Vzorky byly ndsledné uchovany v lednici do ¢asu analyzy, max. 48 hodin.



Reka Svratka patfi mezi nejvyznamnéj$i moravské Feky, jak z hlediska hydrologického,

ekosystémového, hospodarského, tak i z hlediska rekreacniho.

Prameni v CHKO Zdarské vrchy. O jejich pramenech se stale vede diskuse, nejéast&ji se uvadi
pramen na zdpadni strané Kfivého javoru ve vySce 760 m.n.m. v katastru obce FrySava pod
Zakovou horou3® a pramen nedaleko vrcholu Prostfedni kopec v katastru obce Cikhdj
v nadmotské vysce 772 m.n.m3L. Protéka Hornosvrateckou vrchovinou, ¢astmi Zdarské vrchy
a Nedvédicka vrchovina. Severné od TiSnova prechdzi do Boskovické brazdy a po soutoku s Dyji

v Dyjsko-Svrateckém Uvalu Usti do Véstonické nadrie, VD Nové Mlyny32.

Povodi Svratky pFislui do umofi Cerného mote. Celkové délka toku je 173,9 km a plocha

povodi ¢ini 7 118,7 km?2.

Mezi jeji nejvyznamnéjsi pfritoky patfi FrySavka (Jimramov), Bystfice (Vir), Hodoninka
(Sté&panov nad Svratkou), Nedvédi¢ka (Nedvédice), Loucka (PFedklastefi), Besének (Tisnov),
Lubé (Brezina), Bily potok (Veverska Bityska), Svitava (Ptizfenice), Bobrava (Popovice), Cézava

(Zidlochovice), Satava (Uher¢ice) a Jihlava (lvari).



Pratoky jsou regulovany VD Vir I a Il a VD Brno (Brnénska prehrada).
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Obrazek 1: Pfehlednd mapa povodi Svratky (zdroj: DIBAVOD)33,

Monitoring kvality povrchovych vod je prvotnim nastrojem, jak ziskat potfebna data pro

hodnoceni stavu a ochrany zdroja pitné vody pro obyvatelstvo.

Tekouci povrchové vody se podle normy CSN 75 7221 Kvalita vod — Klasifikace kvality

povrchovych vod z roku 2017 rozfazuji do péti tfid kvality:

;7 1 v

neznecisténa voda — vhodna pro vSechna uziti, napft. vodarenské ucely, potravinarsky

pramysl, koupani, chov lososovitych ryb. Voda ma velkou krajinotvornou hodnotu

e mirné znelisténd voda — vyuziti pro vodarenské ucely, chov ryb, vodni sporty,
zasobovani priimyslu vodou

e znecisténd voda — obvykle vhodnad jen pro zdsobovani priimyslu vodou, pro vodarenské
Ucely lze vyuZit jen pfi dodateéné vicestupriové Upravé pro zlepseni jakosti

e silné znecisténa voda — voda omezené vhodna pro pramysl

e velmi silné znedi$ténd voda - voda se obvykle nehodi pro Zadny uéel34-37



V normé jsou definovany jednotlivé testovaci skupiny, dle charakteru:

e Obecné, fyzikalni a chemické ukazatele (konduktivita, rozpustény O, BSKs, CHSKMn,
ionty aj.)

e Specifické organické latky (PCB, PAH, dalsi chlorované latky jako chlorbenzen, CCls aj.)

e Kovy a metaloidy (tézké kovy, Zelezo, mangan aj.)

e Mikrobiologické a biologické ukazatele (saprobni index, bakteridlni znecisténi,
chlorofyl aj.)

e Radiologické ukazatele (celkova objemova aktivita, uran, tritium aj.)3®

Tabulka 1: vybrané ukazatele jakosti vod dle CSN 75 722136,

Obecné, fyzikalni a chemické ukazatele dle €SN 75 7221
Ukazatel Jednotka [T¥ida
| ] 1l \Y) \'
rozpustény O, mg/| > 8,5 >7,5 >6 >4 <=4
Konduktivita mS/m <40 <70 <110 <160 > 160
TOC mg/| <7 <10 <16 <20 >=20
CHSK mg/| <15 <25 <45 <60 > 60
NH4- mg/| <0,3 <0,7 <2 <4 >=4
NO3- mg/| <3 <6 <10 <13 >13
Pcelkovv mg/l < 0,05 < 0,15 < 0,4 < 1 > 1
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Obrézek 2: Hodnocenf kvality povrchovych vod dle €SN 75 7221 v letech 2014-2015%.

Tabulka 2: Zhodnoceni lokalit dle CSN 75 722136,

Jakost vodivost | 02 TOC CHSK NH4- NO3- Pecic
Dalecin | | | Il | 1] 1]
Vir | | Il Il | 1] 1"
Cernvir Il Il Il 1] 1 Vv Vv
Brezina Il Il \ Il 1 \ Vv
Veverska Bityska I Il Vv Il I I v
Brnénska pfehrada I Il 1] Il I I 1
soutok Svratka-Svitava Il Il v v v v 1
CoV Modfice 11 11 \Y \ 1 Vv 1
Horni tok Svratky

Z hlediska jakosti kvality povrchovych vod patfi horni tok Svratky do IV. tfidy — silné znecisténa
voda. V povodi VD Vir | se nachdzi 54 sidel, z nichz pouze 15 likviduje své odpadni vody v COV.
Vramci zlepSeni kvality surové vody pro voddrenské ucéely a odstranéni komunalniho

znecisténi v povodi VD Vir | je v kratkodobém az stfednédobém planu zabezpecleni cCisténi



odpadnich vod v dal3ich 19 obcich38. Mezi nejvétsi znecistovatele povrchovych vod z hlediska

vypousténi komunalnich vod patfi MARS Svratka a.s. — kovovyroba a Poli¢ské strojirny a.s. Na

Uzemi Svratky a predevsim Policky se téZ nachdzeji staré ekologické zatéze. Mezi dalsi plvodce

znecisténi se radi také intenzivni zemeédélska cinnost.

nad Svitavou
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Obrazek 3: Mapa testovanych lokalit (pro Ucely testovani vynechana lokalita 9 — Uhercice)

Tabulka 3: Zakladni data jednotlivych lokalit

upresnéni
lokalita lokality km soufadnice teplota pH Ec
vzduch | voda

49.1214378N, 0,68

Modfice pod COV 38,4 16.6267650E 2,2°C | 6,1°C| 71 mS
soutok Svratka - 49.1414375N, 0,64

Pfizienice Svitava 40,5 16.6280697E 2,3°C [3,2°C| 7,9 mS

Brnénska

prehrada - 49.2300228N, 0,33

Brno pristavisté 56,3 16.5162122E 2,1°C |4,2°C 7 mS
49.2779700N, 0,28

Veverska Bity$ka nahon pod COV | 59,9 16.4519400E 1,9°C | 3,0°C| 7,2 mS
49.3193944N, 0,32

Bfezina pod COV 73,7 16.4263222E -2,4°C | 28°C| 7,3 mS




49.4486944N, 0,36
Cernvir pod COV 93,8 16.3453783E -2,8°C | 3,0°C| 7,2 mS
vyvaristé pod VN 49.5626483N, 0,20

Vir Vir | 115 16.3099022E -3,3°C | 68°C| 7 mS
49.5927675N, 0,18

Daleéin pod COV 123,9 16.2486592E 3,4°C | 1,8°C| 7,1 | mS

Tabulka 4: NaméFena data vytok( upravenych vod u jednotlivych COV

49.1244525N, 1,67
Modfice cov 38,8 16.6269942E 2,2°C | 14°C| 71 | mS
49.2782764N, 1,07
Veverska Bityska COV 60 16.4519856E 1,9°C [12,3°C| 7,1 | mS
49.3198839N, 1,47
Bfezina cov 73,8 16.4258472E -2,4°C | 13°C | 7,1 | mS
49.4490625N, 1,42
Cernvir cov 93,8 16.3453408E -2,8°C |11,7°C| 7,2 | mS
Testované lokality
E Dalecin

Obec Daleéin se nachazi cca 1,5 km od VD Vir I. Jedna se
| 0 posledni obec pfed Virskou pfehradou I. Pfevaind &ast
Uzemi se nachazi ve Il. pasmu hygienické ochrany.
Z tohoto dlvodu je zde utlumen hospodéafsky rozvoj°.

V obci ma vyrobnu fa GAMA GROUP a.s. zavod 2 Dalecin,

vyrabéjici plastové laboratorni a veterinarni pomucky.

Do COV Daletin jsou svadény odpadni vody od 488 obyvatel. V kratkodobém a# strednédobém
horizontu jsou zde planovany uUpravy pro splnéni pfisnéjSich limitd vypousténych vod.

Napfiklad srazeni fosforu.

Prvni odbérova lokalita se nachazi na 123,9 f.km, souradnice 49.5927675N, 16.2486592E,
nedaleko vypusti komunalnich odpadnich vod z COV. Dno je zde kamenité, bez sediment(,
hloubka 40 cm, pratok 3,8 m3/s. Rybi pasmo pstruhové. Na obou brezich se nachazi louky bez

zemeédeélské intenzifikace.



Vodni nadri Vir |

VD Vir |

Virskd prehrada (VD Vir 1) patfi zhlediska kvality
povrchovych vod mezi nejdllezitéjsi usek reky Svratky.
Byla vybudovdna na 115 f.km. Nachdzi se vI. pasmu

hygienické ochrany, coZ vijejim okoli prakticky

znemoznuje jakoukoliv pridmyslovou i zemédélskou
¢innost. Poskytuje surovou vodu pro vyrobu pitné vody. Zasobuje Novoméstsko, Bystficko,

Zdarsko a Virskym oblastnim vodovodem Brno a okoli.

Odbérové misto se nachazi ve vyvatisti pod VD Vir | na 115 ¥.km, soutadnice 49.5626483N,
16.3099022E. Sem je vypousténa hypolimnicka voda. Z hlediska zachytu perfluorovanych latek
se jedna o dullezité hledisko, nebot hypolimnickd voda se nachazi v nejspodnéjsi vrstvé
vodniho sloupce a je tudiz ve styku se sedimenty. Dno je kamenité se sedimentem, hloubka

100 cm. Pratok 4 m3/s. Druhotné pstruhové rybi pasmo.

Cernvir (COV Nedvédice)

& V méstysu Nedvédice se do Svratky vléva pravostranny
pritok Nedvédicka. Na jejim toku, cca 12 km od soutoku
se Svratkou se nachdzi soustava uranovych zdavod(

DIAMO s.p., Dolni Rozinka, 0.z. GEAM. Jeji soucasti jsou

dvé odkalisté, slouzici jako uloZisté plaveného rmutu ze
zpracovani uranové rudy (Kalisté 1) a galvanizac¢nich kal( (Kalisté I1). Do Nedvédicky zde usti
kanalizace z dekontaminacni stanice, upravujici ddlni vody. Kontrola prisaki z odkalist je
zaji$téna soustavou vrtl. Prisaky jsou svadény do jimek Cerpacich stanic prisakovych vod a
odtud jsou precerpdvany zpét do prislusnych odkalist. V soucasné dobé zde probiha
rekultivace po ukondeni téiby uranové rudy. Ricka Nedvéditka je od méstysu Roind a?

k prameni ovlivnéna zemédélskou Cinnosti.

Odbérové misto se nachazi na 93,8 r.km, souradnice 49.4486944N, 16.3453783E v blizkosti
vyusténi COV. Dno je zde kamenité, hloubka cca 50 cm, minimum sedimentd, predevsim
v pfibFeZnich zéndch. Priitok 8 m3/s. Pstruhové rybi pasmo zde pfechazi v lipanové. Na bfezich
z obou stran jsou louky bez intenzifikace, vyuZivané jen jako krmivo pro hospodarska zvirata

mistniho soukromého zemédélce.



Do COV Nedvédice, umisténé jizné po proudu u obce Cernvir jsou svadény odpadni vody
z méstysu Nedvédice a obce Cernvir. Celkem cca 1500 obyvatel. K ¢isténi odpadnich vod
dochazi mechanicko-biologicky. Zahrnuji nitrifikaci, denitrifikaci, aerobni stabilizaci kalu,
gravitaéni odvodnéni kalu a jeho naslednd aplikace na zemédélské pozemky*©.

Mezi vyznamné mistni znecistovatele patfi MEZ a.s., Nedvédice, zabyvajici se vyrobou
elektromotorl a pridruzenou dfevovyrobou. Devét kilometrl proti proudu se nachazi

Zelezarny Stépanov nad Svratkou. V Nedvédici je také hasi¢ska jednotka dobrovolnych hasiéd.

Bfezina (COV Tisnov)

Odbérové misto se nachazi na 73,7 f.km, souradnice
49.3193944N, 16.4263222E nedaleko vyusténi COV.
Dno je zde Stérkovo-piscité s ficnimi ndanosy. Hloubka
80 cm, mimo hlavni proud sedimenty slozené z nanosu

pisku a listi. Pratok 7,4 m3. Parmové rybi pasmo.

Levy bfeh lemuje mistni Ucelovd komunikace, v blizkosti obou bfehl jsou intenzivné
obdéldvand pole. Ve vzdalenosti 300 m se nachdzi zemédélské druzstvo.
Na kanalizaci, pfivadéjici odpadni vody do COV Biezina jsou kromé mésta Tisnov napojeny
vesnice Bfezina, Heroltice, Vohantice, Zelezné, Predklastefi, Hrad¢any, Stépanovice, celkem
cca 13000 obyvatel. Technologie ¢isténi odpadnich vod zde zahrnuje mechanickou,
biologickou ¢ast a kalové hospodarstvi. Intenzifikace procesu cisténi zahrnuje chemické

srazeni fosforu?l.

Mezi hlavni znedistovatele ve mésté TiSnov patfi jatka Steinhauser s.r.o., Karlova pekarna
s.r.o., Vitar s.r.o. — vyrobce doplik(i stravy, CSAD Tidnov s.r.o., Ceské drahy — sprava
dopravnich cest, Nemocnice TisSnov, Medstoma T s.r.o. — zubni lékafstvi a GDP
Koral s.r.o. —laminatovna.

Na Uzemi mésta TiSnova se také nachazi chemicka a radiologicka laborator pfi Hasi¢ském

zachranném sboru TiSnov a Sdruzeni dobrovolnych hasicu.



Veverska Bityska

Misto odbéru vzork( se nachazi na 59,9 f.km,
souradnice 49.2779700N, 16.4519400E,
v levostranném rameni teky Svratky, pfi vydsténi
kanalizace COV. Dno je zde pis¢ito-kamenity nanos,

s vysokym nanosem sedimentu pti brehu (az 100 cm).

Pratok v rameni byl 3,5 m3, hladina oproti normalnimu stavu vody sniZzend o cca 150 cm
(odhad dle pfibreini vegetace a ndnosu). Parmové rybi pdsmo. Pul kilometru proti proudu se

nachdazi mésto Veverska Bityska.

Kanalizaci jsou do COV odvadény také odpadni komundlni vody z obce Chudgice a v soucasné
dobé je vyuZivana 4000 obyvateli. COV po rekonstrukci je mechanicko-biologicka se simultanni
nitrifikaci a denitrifikaci, aerobni stabilizaci kalu, strojnim odvodnénim kalu a chemickou

eliminaci fosforu®?, coz je dlleZité ve strategii potladeni vyskytu sinic v Brnénské pfehradé.

Mezi vyznamné producenty odpadnich vod patfi predevsim fa Hartmann — Rico a.s. — vyrobce
zdravotnickych potfeb a kosmetiky. Dale firmy Bioster a.s. (zdravotni material), Nalim —
lisovani plastickych hmot a vyrobni druzstvo KOVO. Ve mésté plisobi Sdruzeni dobrovolnych

hasicd.

VD Brno — Brnénska prehrada

Odbérové misto na Brnénské prehradé je situovano u pfistavisté Bystrc na 56,3 f.km,
soufadnice 49.2300228N, 16.5162122E. Dno je prevaziné piscité s malym nanosem sedimentu.
Hladina snizena o cca 200 cm. Rybi pasmo jezerniho typu. Znecisténi z komunalnich,
zemédélskych, ale i prirodnich zdroju, které prinasi reka Svratka, ma za dasledek eutrofizaci,

ktera se zde v letnich mésicich projevuje narustem bioty, pfedevsim sinic a fas.



| PFizFenice (soutok Svratka/Svitava)

Misto odbérl vzork(l se nachazi pobliz soutoku
fek Svratky a Svitavy v Brné — Pfizfenicich na 40,5
f.km, soufadnice 49.1414375N, 16.6280697E.
Dno je zde piscito-kamenité, mimo hlavni proud

jsou €etné ndnosy. Biehy jsou svazité, na obou je

udrzovand travni vegetace. Pravou (Svrateckou)
stranu lemuje cyklostezka Brno - Viden, levou (Svitavskou) mistni komunikace. Pritok na

soutoku je 19,7 m3. Parmové rybi pasmo.

V povodi feky Svitavy se nachdzi dulezitd okresni mésta Svitavy a Blansko s rozvinutym
pramyslem. Dalsi mésta na toku Svitavy jsou Bfezova nad Svitavou, kde se nachdzi pramenisté
podzemni vody, ktera je odvadéna I. a Il. Bfezovskym pfivadécem do Brna a je vyuzivana jako
pitnd voda pro Brno, Letovice a Adamov*3. Je zde vyhlaseno Il. ochranné pasmo vodniho
zdroje. DalSimi mésty a obcemi na toku Svitavy jsou Brnénec, vesnice s vyznamnou starou

ekologickou zatézi, Letovice, Rajec-Jestfebi, Adamov a Bilovice nad Svitavou.

+ Koryto Svratky pod vyusténim €OV ModFice

Pro odbér vzork(i bylo vybrano misto pod
vyusténim COV Brno — Modfice na 38,4 f.km,
soufadnice 49.1214378N, 16.6267650E. Dno je
zde bahnité, brehy svazité a podemleté se
Spatnym pristupem k tece. Pritok 20,8 m3.
Cejnové rybi pasmo. Na obou stranach jsou

intenzivné  obhospodarované  zemédélské

pozemky.

Na COV Brno — Modfice jsou piivadény odpadni vody z rozsahlé kanalizaéni sité.

Je rozdélena na kmenové stoky:

Kmenova stoka A (7,48 km) — odvadi odpadni vody z Ptizfenic, Hornich a Dolnich Herspic,

Bohunic, Starého Liskovce, Styfic a Modfic.



Kmenova stoka B (15,92 km) — odkanalizovavad Komarov, stfed Brna, ¢ast Starého Brna, Novy

Liskovec, Kohoutovice, Jundrov, Zaboviesky, Komin, oblast Jirdskovy &tvrti, Bystrc, Kninicky a

zastavbu v oblasti Brnénské prehrady. Napojuje se do stoky D.

Kmenové stoka C (16,78 km) — jedna se o nejdelsi stoku. Svadi odpadni vody z KuFimi, Re¢kovic,

Medlanek, Lesné, Kralova pole, Ponavy a casti vnitfniho Brna (Kolisté, VIhka). Zaustuje se do

stoky D.

Kmenové stoka D (7,46 km) — zajistuje odkanalizovani €asti vnitfniho mésta, Cernych Poli,

Zabrdovic a Husovic. Napojuje se na stoku E.

Kmenova stoka E (13,06 km) — zajistuje odvodnéni Brnénskych Ivanovic, Cernovic, ¢asti Slatiny,

Julidnova, Zidenic, Maloméfic a Obran.

Kmenova stoka F (6,24 km) — odkanalizovava uzemi Chrlic, Turan, Holasek, ¢asti Brnénskych

Ivanovic, Slatiny a Liné&. Jsou do ni svedeny vody z obci Podoli, Slapanic, Bedfichova a dalsich

obci vychodné od Brna*.

Zpracovani odpadnich vod probihd mechanicko-biologicky s nitrifikaénim a dentrifikacnim
stupném a chemickym srdZenim fosforu. Pocet pFipojenych obyvatel &ini cca 420 000%°. Mezi
hlavni znecistovatele na Uzemi Brna se radi spolecnosti ABB s.r.o. (elektromaterial),
Kralovopolska slévarna s.r.o., Krdlovopolska a.s., Nova Mosilana a.s. (textilni pramysl), Polygra
a.s. (tiskarna), PREFA kompozity a.s., REMET s.r.o. (kovohutnictvi, odpady), Saint-Gobain

Glassolutions s.r.o. (stavebnictvi), SAKO Brno, Teplarny Brno, ZETOR Kovérna“®.



5. Vysledky

Tabulka namérenych koncentraci ve stanovenych lokalitach.

lokalita PFOS (ng/l) | PFOA (ng/l)

Modfice 15,6 154
Pfizfenice 10,7 31

VD Brno <L0Q <L0Q

Veverska Bityska <L0Q <L0Q

Bfezina <L0Q <L0Q

Cernvir <LoQ <LoQ

Vir <L0Q <L0Q

Dalecin <LO0Q <L0Q

6. Diskuse a zavéreCné otazky

e Lze dohledat informace o stavu kontaminace vod v CR?

Ano, na strankach ceského hydrometeorologického Ustavu na adrese hydro.chmi.cz/isarrow/,

co? je Informaéni systém Monitoringu kvality vod na Gzemi CR predstavujici sbérnou databazi

vzork@ kvality vod na Gzemi CR*’. Momentalné se stranky upravuiji.

e Jaka je situace v CR — probiha monitoring? Jsou dostupné informace o kontaminaci

vod/pitnych vod/balenych vod?

Monitoring vétsiny vod probiha podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES
s cilem dosahnout dobrého stavu vod. Informace o kontaminaci vod Ize nalézt na adrese
hydro.chmi.cz/isarrow/, kterd je momentalné nedostupna®’. Pro balené vody neni prozatim
stanoven limit, ovSem Evropskym urfadem pro bezpecnost potravin (EFSA) byl stanoven

maximalni limit na 8 ng/kg/tyden?®.

e Existuji odhady o obsahu PFAS v pitné vodé? Jaké jsou nejcastéjsi zdroje

znecisténi? Dal by se pak odhadnout denni ptijem pro clovéka?

Minimdlni poZadavek ukazateld pro posouzeni jakosti pitné vody:*°


http://hydro.chmi.cz/isarrow/

Celkova suma PFAS: 0,5 ug/I
Suma znepokojivych PFAS: 0,1 ug/I

Tudiz by koncentrace téchto latek méla byt nizsi nez tyto hodnoty. Z komentare ke stanovisku
akademie véd s nazvem AVex, ¢. 2/2019 — Pitnd voda - je a bude? se mizeme docist, Zze v 810
pfipadl (z celkovych 9173 vzork( povrchové vody) byla detekovana koncentrace v rozmezi
0,01-0,02 pg/l, pricemz jak sam autor Stanoviska pan doc. RNDr. Martin Pivokonsky, Ph.D.
uvadi, nejvyssi koncentrace byla 0,289 pg/I°%°1. Pro odhad denniho pfijmu by bylo mozné vzit
pramér koncentraci prepocteného na 2 — 3 litry, coz znaci konzumaci vody na jednoho ¢lovéka

za den.

Zdroje znedisténi tedy Ize usoudit COV (které nejsou schopny znecisténi zcela vycistit), skladek
a podzemni ¢i povrchové vody, do kterych se znecisténi dostane pravé z priimyslovych oblasti
a z domacnosti, kde dochazi k uvolfiovani PFAS z nadobi a odévu/obuvi pouZivajici napf.

Gore-tex°2.

e Jsou PFAS na COV zachyceny? Jak by je bylo moiné pfipadné zachytavat? Existuji

i zaFizeni na upravu pitné vody?

COV nejsou schopné PFAS zachytit®3 a navic se tyto latky nerozkladaji, protoze jsou stabilni. To

zpUsobuje znedidténi Fek, jezer i zdrojl pitné vody®2.

PFAS jsou zarazeny dle Jihomoravskych ekolistli mezi sledované latky nepredstavujici hlavni
problém. Navic limitni hodnoty pro jejich obsah v kalech nejsou vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb.

stanoveny.>*

Spole¢nost Photon Water (dcefind spole¢nost Photon Energy) vyviji nanoremediacni
technologii pouzivanou in situ (= v misté vzniku), kterd dokazie PFAS rozkladat ptimo

v podzemnich vodach. Technologie se jesté testuje napfiklad v Australii (zpravy ze zafi 2020)°2.

ve

e Specifikujte rizika PFC v Zivotnim prostfedi, mozné ucinky na zdravi lidi a zvirat.

Obé latky, PFOS a PFOA, jsou v prostfedi vysoce stabilni a perzistentni, zdroven jsou i
koneénymi produkty degradace perfluorovanych latek. PFOS ma navic vysoky bioakumulacni
potencial. Kvili jejich fyzikdlnim vlastnostem se tyto latky nevazi v tukovych tkani, nybrz se

vazi na proteiny. Lze je nalézt v jatrech, svalech, krvi i v mozku v fadé Zivocich(, a to od téch



bezobratlych, pres ryby, ptaky az po savce vietné clovéka. Jejich toxické ucinky mohou
zpUsobit hepatotoxicitu, ubytek vahy, poskozeni traviciho traktu az vznik nadora i letalitu.
Kvali jejich prezistenci je polocas vylouceni z lidského téla stanoven na 9 let. Z toho Ize
usuzovat, Ze pfi vysoké expozici je moziné, Ze z lidského téla se nevylouci béhem celého

Zivota.>®



7. Zavér

Odbéry vzorkl probéhly v zimnim obdobi, za nizkych teplot, neovliviujicich vytékavani PFSs z
vod. Také prutoky v fece Svratce byly na béZnych hodnotach, neovliviiujicich stanoveni
pozorovanych latek narfedénim v toku. V ndmi sledovanych lokalitdch feky Svratky byly
perfluorované latky stanoveny v detekovatelnych koncentracich na dvou lokalitdch. Na
soutoku fek Svratky a Svitavy v Pfizfenicich a pod vytokem z Cistirny odpadnich vod v
Modficich. Stanovené hodnoty byly u obou sledovanych latek v fadech ng/l, a to konkrétné u
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) na stanovistich v Prizienicich 12,1 ng/l a Modficich 118
ng/l a u perfuorooktansulfonatu (PFOS) byly na lokalitach v Pfizfenicich 10,7 ng/l a Modficich
12,3 ng/l. Detekovatelné koncentrace byly naméreny ve dvou poslednich lokalitach dle naseho
nazoru predevsim diky velkym aglomeracim na Blanensku (Letovice, Boskovice, Blansko,
Adamov), ze kterych svadi vodu feka Svitava a Brnénsku (Brno, Kufim), jejichz odpadni vody
do feky Svratky vytékaji pravé z Cistirny odpadnich vod v Modficich, nedaleko ndmi vybraného
odbérového mista. V porovnani se studii, publikovanou v roce 2012 °® jsou tyto hodnoty
srovnatelné. Dle naseho ndzoru predevsim diky tomu, Ze stale nejsou zavedeny takové
technologie ¢isténi vody, které by perfluorované latky z odpadnich vod odstrariovaly.
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