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1. UVOD

Pro vyuku predmétii ,,Chemie Zivotniho prostiedi na zemédélské a pedagogické fakulté
JU a ,,Monitorovaci analytika“ na pfirodovédecké fakult¢ JU jsme dosud doporucovali
skriptum ,,Chemie Zivotniho prostfedi® autorti P. Kalage a J. Tiisky z roku 1998. Cetné tidaje
tohoto vydani vyvoj pickonal, proto jsme se rozhodli vydat skriptum s aktualizovanymi
informacemi.

Stejné jako v prvém vydani, chapeme chemii Zivotniho prostiedi (nebo také z anglictiny
pfevzaty nazev environmentalni chemie) jako disciplinu zabyvajici se zdroji, reakcemi,
pohybem, ucinky a osudem chemickych sloucenin v jednotlivych slozkach prirodniho
prostredi — ovzdusi, vode a piidé — a pusobenim lidskych cinnosti na tyto soucdsti prostiedi.
Jedna se tedy pfevazné o soucast aplikované chemie, ktera se prolina s dalSimi disciplinami —
biologii, biochemii, toxikologii, geologii, pedologii, meteorologii aj. Ztoho je ziejmé, Ze
chemie zivotniho prostiedi je syntetickou disciplinou, jejiz vyuka navazuje na fadu predmétt
teoretického zdkladu. Pti urceni koncepce skripta jsme vychdzeli predevSim z osvédcenych
ucebnic environmentalni chemie Stanley E. Manahana.

Po roce 1995 bylo formulovano pojeti tzv. zelené chemie (green chemistry) jako chemické
veédy a technologie, které minimalizuji spotifebu surovin a energii, produkuji minimalni mozné
mnozstvi odpadd a jsou bezpecné. Zelena chemie se proto stala soucasti chemie zZivotniho
prostiedi, a to pfedevs§im ve smyslu prevence zne¢istovani prostiedi rizikovymi latkami.

Soubézné s chemii zivotniho prosttedi se rozviji chemickd analyza kontaminantii a
polutantit, kterd se zabyva stanovenim ekotoxikologicky vyznamnych a biologicky aktivnich
sloucenin ve slozkéach prostiedi.

Nékteré obrazky a grafy pievzaté z anglicky psanych textt jsme ponechali v originalu.
Jsme piesvédceni, ze pomohou pii osvojeni anglické terminologie této discipliny. Ze stejného
divodu zarazujeme do textu anglické verze pouzitych terminti a jako samostatnou c¢ast
anglicko-cesky slovnicek zakladnich odbornych vyrazi. V této souvislosti pfipominame, ze
pievzaté obrazky a grafy jsou urceny pouze pro studijni tcely a nesméji byt pouzity k ucelim
komerénim, dale Sifeny apod.

Na zavér jednotlivych kapitol uvadime literaturu doporuc¢enou k dalSimu studiu, a to jen
takovou, kterd je dostupna na JU. To se tyka jak knih, tak ¢lankd z Casopisit dostupnych
v Akademické knihovné JU bud’ v ti§téné formée, nebo ve fulltextovych databazich.

Dékujeme vSem, ktefi nam pii piipravé rukopisu a pii vydani pomohli, zejména
recenzentovi doc. Ing. Jitfimu Burkhardovi, CSc. za cenné pfipominky a pracovnicim edi¢niho
stiediska EF JU Jaroslavé Pudivitrové a Olze Dobré za peclivou upravu rukopisu pro tisk.

Budeme vdécni vSem uzivatelim za vécné piipominky a naméty, které pomohou tento
ucebni text koncepcné 1 obsahove zlepsit.



2. ZAKLADY EKOTOXIKOLOGIE

2.1 Fyzikalné-chemické charakteristiky chovani chemickych latek
v ekosystémech

Tato kapitola opakuje a dopliluje vybrané pasaze z predmétu fyzikalni chemie, potiebné
pro pochopeni dalSich kapitol a pro studium odborné literatury z chemie Zivotniho prostiedi.

Fugacita

Pro srovnéni vlastnosti reélného systému s vlastnostmi systému ideédlniho zavedl
G.N. Lewis v roce 1901 pomocnou termodynamickou funkci a nazval ji fugacita, f. Pro
¢istou slozku je fugacita definovana vztahem

dG=VdP =RTdInf

kde T znaci teplotu, P tlak, V objem a G zna¢i moléarni volnou enthalpii (Gibbsova funkce),
pro kterou plati

dG =VdP =RT dInP

Gibbsova funkce je kriteriem termodynamické rovnovahy a jeji Ubytek udava maximalni
uzite€nou praci, kterou systém muze vykonat pii vratném dé&ji za stalé teploty a tlaku.
Srovnanim obou vztahti vidime, Ze fugacita idealniho plynu je umérna jeho tlaku

RTdInf=RTdInP

Defini¢ni rovnice fugacity ma diferencialni tvar a tudiz neurcuje jesté numerickou hodnotu
fugacity. Proto pftipojil Lewis k defini¢nimu vztahu jest¢ podminku, ze fugacita idealniho
plynu je rovna jeho tlaku. Jinak feceno, polozil konstantu imérnosti mezi fugacitou a tlakem
idealniho plynu rovnu jedné:

flP=1

Za vysSich tlak si nejsou tlak a fugacita readlného plynu rovny. Na fugacitu mizeme pak
pohlizet jako na korigovany rovnovazny tlak. Definice fugacity tak, jak byla uvedena, je
postacujici pro libovolné skupenstvi slozky - plynné, kapalné i tuhé. V soustavé, ktera je
VvV rovnovaze, je fugacita libovolné slozky ve vSech fazich stejna. Kazda kapalna nebo tuha
slozka, at’ Cista, nebo ve smési, ma uréity tlak nasycenych par, a proto je-li znama fugacita
slozky v plynné fazi, je znama i fugacita slozky ve fazi kapalné nebo tuhé.

Pro modelovani rovnovah a piechodu chemickych latek ve sloZzkach ekosystému se
vychazi z konceptu fugacity jako zakladniho fyzikalné¢ chemického kriteria. Fugacita je
rovnovazné kriterium, které si mtizeme pro jednoduchost piedstavit jako parcidlni tlak (Pa)
urcité slozky v ekosystému. Fugacita urcité slozky je pak umérna koncentraci C (mol.m'3) a
fugacitni kapacité Z (mol.m™.Pa) podle vztahu:

Cc=f.zZ

Rovnovazné rozdé€leni (pfi stejné fugacité) mezi rizné faze s koncentracemi slozek C; a C,
muze byt popsdno bezrozmérmym rozdélovacim koeficientem Kip, ktery je v podstaté
pomérem hodnot fugacitni kapacity Z:

K12 = C1/C2 = fl.lefg.Zg = 21/22
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Hodnoty fugacitni kapacity Z pro rizné faze (nebo slozky ekosystému) jsou zavislé na
stavu prislusné faze, teploté, slozeni (napt. obsahu vzduchu, vody, organické hmoty, lipidd,
vosku atd.). Fugacitni kapacita tedy vyjadiuje afinitu dané slouceniny k realné fazi.

Vyse fe¢ené prakticky znamend, Ze chemické latky se pohybuji fazovym rozhranim, nebo
rozhranim mezi slozkami ekosystému do dosazeni rovnovahy, ale ne rovnovazne koncentrace.

V rovnovaze maji vSechny chemickeé latky ve vSech slozkach ekosystému stejné fugacity,
ale ne stejné koncentrace (viz pyramidy koncentraci a pyramidy biomasy). Jestlize méa dané
prostiedi vysokou fugacitni kapacitu (napf. sediment, lipidy atd.), tak i pii relativné vysoké
koncentraci latky bude hodnota fugacity (,,parcidlniho tlaku‘) nizka a sloucenina nebude mit
tendenci opoustét dané prostfedi, vzhledem k prostfedi s nizsi fugacitni kapacitou (napf.
atmosfera).

Vv s

Déle to znamend, Ze v rovnovdze maji slozky s vysSi fugacitni kapacitou takeé vyssi
koncentraci uvazované chemické latky, napf. Zjipiay > Zvoda Pro lipofilni latky. Fugacitni
kapacitu Z mizeme v kazdé slozce ekosystému urcit z rozdélovacich koeficientd, napf.
z rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda Kow, Henryho konstanty H, rozdélovaciho
koeficientu voda-sediment Kp nebo Koc (viz dalsi ¢ast této kapitoly). Tyto koeficienty je
obvykle mozno stanovit experimentalné za definovanych podminek, nebo nékteré je mozno
nalézt v literatuie, vétS§inou pouze pro omezeny pocet chemickych latek.

Prinik chemické latky do ekosystému ve svém disledku pak znamend prestup latek mezi
riznymi slozkami ekosystému az do ustaveni rovnovahy (rovnovazné fugacity). Rlizné
transportni procesy mezi sloZzkami ekosystému maji rizné nazvy, napt. vypafovani, desorpce.
V ramci slozky ekosystému miize dochéazet k riznym zménam chemickych latek, které jsou
zpusobeny chemickymi vlivy (napf. hydrolyza), fyzikalnimi vlivy (napt. fotolyza) nebo vlivy
biologickymi (napt. mikrobidlni oxidace). Chemickym latkam, které jsou rezistentni k témto
zménam uvnitt slozek ekosystému, fikame perzistentni polutanty (viz 3.2). Celkove schéma
tokdl chemickych latek mezi riznymi slozkami ekosystému a jejich transformacni procesy
uvnitt slozek ekosystému je ukazano na obrazku 2.1.

VZDUCH
Fotochemické reakce

1 A

Suché a \
mokra \

Odpat.

depozice
Odpatovani Usazovéni
| Vylucovani VODA,
‘ Hydrolyza, |, POLUTANT
| BIOTA Fotolyza,
Bio Mikrobialni degr., ]
* — Oxidace
akumulace {
)
Adsorpee
| L 4
Desorpcee.
louZeni, PUDA X
(;-'ynl):r\.'a'ni_ SED]MEN‘]
vyplavovani) fotochemicke reakce,
degradace

Obr. 2.1 Piechod chemickych latek mezi slozkami ekosystému a transformacni procesy
probihajici v jednotlivych sloZzkéach ekosystému [Metcalfe]
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Henryho zakon, Henryho konstanta

Rozpustnost plynu v kapalinach zavisi na jeho parcialnim tlaku nad roztokem, na teploté a
na chemické povaze obou slozek, tj. rozpusténého plynu a rozpoustédla. Henry (1803) zjistil
empiricky, Ze u soustav, jejichZz slozky chemicky nereaguji, je za dané teploty rozpustnost
piimo umérna parcialnimu tlaku plynu nad roztokem

Pi=H;.x

kde P; znaci parcialni tlak slozky i v plynné fazi, x; jeji molarni zlomek ve fazi kapalné a H;
konstantu umérnosti, jejiz hodnota je pro uvazovanou soustavu a danou teplotu stala. Henryho
konstanta je vhodnou veli¢inou pro tabelaci rozpustnostnich dat.

Henryho konstanta se pouziva k posouzeni moznosti piechodu latek z vodniho
ekosystému do atmosféry. Pfechod chemickych latek z vodniho ekosystému (t€kavost) zavisi
jednak na fyzikalnich a meteorologickych faktorech (proudéni, teplota, atmosféricky tlak) a
jednak na chemickych vlastnostech kontaminantu. Rychlost tékavosti zavisi na rozpustnosti
chemické latky ve vodé a parcidlnim tlaku par chemické latky ve vzduchu.

Z Raoultova zakona plyne vztah pro parcialni tlak

Pi=y.P=x.P°

kde P; znagi parcialni tlak slozky i v plynné fazi, P;° tlak nasycenych par &isté slozky i za
uvazovane teploty, P celkovy tlak systému, y; molarni zlomek slozky i v plynné fazi a x;
molarni zlomek sloZzky i ve fazi kapalné. Dosazenim do rovnice Henryho zdkona dostavame
pro Henryho konstantu vztah

Hi:yi.P/xi

Latky majici Henryho konstantu vétsi nez 102 jsou latky tékavé, latky s Henryho
konstantou mensi nez 10 jsou latky malo t&€kavé - tyto latky jsou ve vod& dobie rozpustné
s nizkym tlakem par a jejich prechod mezi vodnim ekosystémem a atmosférou je
zanedbatelny. Pfikladem jsou ionizovatelné toxické prvky. U prvkl je vyjimkou napf. rtut,
ktera ve své elementarni form¢ ma malou rozpustnost ve vodé¢, ale relativné vysoky tlak par a
tudiz z vody piechazi velmi rychle do atmosféry. Jednotlivé organické kontaminanty se velmi
lisi ve své tékavosti. Pro nepolarni, ve vodé malo rozpustné slouceniny muze byt piechod
z vody do atmosféry jednou z hlavnich cest v ekosystému.

Adsorp¢ni koeficienty Kp a Koc

V piidach a sedimentech jsou hlavnimi procesy ovliviiujicimi pfechod chemickych latek
mezi slozkami ekosystému adsorpéni a desorpéni pochody. Desorpce z pudy do vody se
Casto nazyva louZeni. Adsorpce na castecky pudy nebo sedimentu omezuje pohyb
chemickych latek do dalSich sloZzek ekosystemu (vzduch, biota, voda) a sniZzuje fotolytickou,
hydrolytickou a mikrobidlni degradaci chemickych latek. To znamen4, Ze ptida nebo sediment
mohou putisobit jako rezervoar (angl. sink) chemickych latek, ¢asto nebezpecnych pro zivotni
prostiedi. Sila sorpce nepolarnich organickych latek je vétSinou udavana jako adsorpéni
konstanta Kp a je definovana jako mnozstvi latky adsorbované na jeden gram pudy nebo
sedimentu. Tato konstanta je vétSinou méfena zvlast’ pro kazdy typ ptidy nebo sedimentu.
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Adsorpce nepoléarnich latek na sediment nebo pudu je umoznéna v prvé fadé vazbou
chemickych latek na organické latky pokryvajici povrch castecek pldy nebo sedimentu.
Znamena to, Ze stupen sorpce je v prvé fadé urCovan obsahem organického uhliku. Pro
presnéjsi urceni adsorbovaného mnozstvi organickych latek se proto castéji pouziva
adsorp¢ni koeficient Koc, ktery je definovan jako mnozstvi chemické latky adsorbované na
jeden gram organického uhliku v pidé nebo sedimentu. Pro nepolarni organické latky
koeficient Koc nepfimo umérné koreluje s rozpustnosti latek ve vodé a pfimo tumérné
koreluje s hodnotou koeficientu Koy.

Rozdélovaci koeficient oktanol-voda (Kow)

Rozdé€lovaci koeficient oktanol-voda (Kow) (angl. partition coefficient) urcité organické
latky popisuje rozdéleni této latky mezi 1-oktanol (relativné nepolarni) a vodu (polarni) a je
métitkem prechodu této organické latky z vody do nemisitelného 1-oktanolu. ProtoZe oktanol
modeluje lipidickou resp. tukovou tkan, vypovidda hodnota Kow 0 tendenci latek
k bioakumulaci. Latky, které maji tendenci se rozpous$tét v oktanolu vice nez ve vodé¢, maji
vétsi hodnoty Kow a oznacuji se jako lipofilni. Latky s opac¢nou tendenci se oznacuji jako
hydrofilni. V praxi se vétSinou uvadéji hodnoty logaritmu Kow jako log Kow a jsou
tabelovany v literatufe. V piipadé, Ze ptislusné hodnoty neni mozno v literatuie nalézt, je
mozno rozd€lovaci koeficient Kow stanovit experimentalné. Pro ilustraci je v tabulce 2.1
uvedena rozpustnost vybranych pesticidi ve vodé spolu s hodnotami log Kow.

Tab. 2.1 Hodnoty log Kow a rozpustnosti ve vodé u vybranych pesticidi

Latka Rozpustnost ve vods [mg.1™] log Kow
Alachlor 242 3,09
Atrazin 30 2,75
Chlorpyrifos 2 5,27
Cyanazin 171 1,8
Cypermethrin 0,01 4,47
Diphenamid 260 3,15
a-Endosulfan 0,32 3,83
Fensulfothion 1540 2,23
Fonofos 13 3,89
Methidathion 240 2,42
Metolachlor 530 3,28
Metribuzin 1050 1,70
Pebulat 60 3,84
Phosmet 25 2,83
Simazin 5 1,96
Terbufos 4,5 4,48
Trifluralin <1 3,97
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2.2 Koloidni systémy

Koloidni latky, koloidni stav

Latka se muze nachazet v koloidnim stavu, kdyZ se velikost jejich &astic pohybuje
v rozmezi 10°-10° m. Jako piiklady takovychto latek si mizeme uvést nékteré mineraly,
nékteré organické polutanty, nékteré bilkovinné materialy a nékteré bakterie. Chovani
koloidnich latek je dano vice velikosti jejich plochy nez chemickymi vlastnostmi vychoziho
materialu.

Zajimavou vlastnosti koloidu je rozptyl bilého svétla, projevujici se jako lehce namodralé
zateni pozorované v pravém uhlu k thlu dopadajiciho zateni. Charakteristicky rozptyl bilého
svétla u koloidl je zpiisoben tim, Ze pozorované koloidni Castice jsou fadovée stejné velikosti
jako vlnova délka svétla (Tyndalliv efekt). Tento efekt mlzeme napf. pozorovat
vV zatemnéné mistnosti, do které pronika uzky svazek svétla (slune¢ni paprsek, projektor atd.).
Koloidni systémy se skladaji z latek v koloidnim stavu, tzn., Ze dispergovana faze je jemné
rozptylena v disperznim mediu. Teoreticky se muze jak dispergovana faze, tak i disperzni
medium nachazet ve vSech tiech skupenstvich hmoty. V nésledujici tabulce 2.2 jsou uvedeny
nejbéznéji se vyskytujici koloidni systémy.

Tab. 2.2 Bézné koloidni systémy

Dispergovana faze Disperzni medium Koloidni systém Ptiklad

kapalina plynna faze kapalny aerosol mlha

pevna latka plynna faze tuhy aerosol kout

plynna faze kapalina pena mydlova péna
kapalina kapalina emulze mléko

pevna latka kapalina sol, pasta zubni pasta

U emulzi a solit musime je$té rozlisovat nasledujici pfipady:

a) Pravé roztoky makromolekul (hydrofilni koloidy)

Nejznaméjsi ptipady téchto solti jsou roztoky hydrofilnich makromolekul (proteini,
sacharidi) ve vode¢. Napf. cytoplasma je komplexni roztok mnoha rozdilnych makromolekul,
prevazné vSak proteint.

Roztoky koloidnich latek se vyznacuji vysokou viskozitou a déale tim, Ze mohou byt
dialyzovany. Dialyza v tomto ptfipad¢ znamena, Ze koloidni latky nemohou prochazet pory
dialyzacni membrany a této vlastnosti se pouzivd pro jejich déleni resp. cisténi od
anorganickych molekul.

b) Agregacni koloidy

Tvori se v piipadé, ze urcity pocet molekul s lyofilnimi a lyofobnimi skupinami se
shlukuje (agreguje) a vytvari micely velikosti koloidnich ¢astic. Tyto typy agregacnich
koloidi vytvareji napt. mydla a detergenty ve vodé.
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Abychom pochopili, jak tyto koloidy vznikaji, pfedstavme si molekulu stearanu sodného,
kterd je predstavitelem typického mydla a ma strukturu CHz—(CH;)16—COONa™.
Stearatovy anion ma jak hydrofilni cast —CO0Y, tak dlouhy, neutralni, hydrofobni fetézec
CH3(CH3)16—. Ve vodé ma tento anion tendenci vytvafet shluky kulovitého tvaru obsahujici
fadoveé okolo sta anionti s uhlovodikovou (hydrofobni) ¢asti molekuly uvnitt této sférické
Castice, pricemz ionogenni ¢ast je na povrchu Céstice a je v kontaktu s vodou a s ionty Na®™,
Takovymto postupem vznikaji micely, které si mizeme piedstavit jako nepatrné Castecky
oleje o pruméru 3—4 nm pokryté ionty nebo polarnimi skupinami - viz obrézek 2.2.

Organicke latky nerozpustng
, ve vodé mohou byt zadrzovany
v micelach

Obr. 2.2 Schéma koloidnich micelarnich ¢astic [Manahan, 1994]

Podle zminéného modelu vznikaji micely tehdy, jestlize koncentrace smacedla
(surfaktantu) dosdhne urcité koncentrace, zpravidla 10 mol.I"*. Této koncentraci fikdame
kriticka micelarni koncentrace.

c¢) Koloidni disperze (hydrofobni koloidy)

Dispergovana faze se v tomto piipadé skladd z atoma nebo molekul, které se shlukuji
dohromady. Rozdil mezi koloidni disperzi a agrega¢nim koloidem spocivda v tom, Ze
jednotlivé ¢astecky (atomy, molekuly) vazi na sviij povrch nabité ionty z roztoku a jednotlivé
agregaty tedy ziskdvaji souhlasny naboj. To vede ve svych disledcich k tomu, ze jednotlivé
agregaty se navzajem odpuzuji a tim se celd soustava stabilizuje (jednotlive agregaty
nevypadavaji z roztoku).

Sol hydratovaneho oxidu Zelezitého ve vod¢ je piikladem takové koloidni disperze, kterou
muzeme velmi snadno pfipravit v laboratofi. Pii zahfivani roztoku FeClsz ve vod¢é vznika
Fe,03.XH;0 — hydratovany oxid zelezity, ktery je ve vodé nerozpustny. Béhem shlukovani
molekul oxidu Zelezitého absorbuji tyto molekuly hydroxoniové ionty (H;0™) z roztoku a
tim se nabijeji kladn¢€. Nasledkem toho se kladné nabité Castice oxidu Zelezitého navzijem
odpuzuji a disperze se stabilizuje.
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Pfidavkem objemnych aniontd, napi. [Fe(CN)g]*, se kladny naboj zneutralizuje a oxid
Zelezity vypadava z roztoku.

Hlinitokfemicitany

Hlinitokfemicitany jsou jednou z hlavnich soucasti pady, které se vyskytuji prevazné
Vv koloidnim stavu a jsou zéporné nabity. Vzhledem ke svému koloidnimu stavu vykazuji
hlinitokfemicitany v padach obrovsky povrch, na kterém se odehrava velka vétsina dalezitych
pudnich reakci, viz tabulku 2.3. Povrchy hlinitokiemicitani spole¢né s casteCkami
humusovych latek, které jsou rovnéZ koloidy, jsou pravé misty, na kterych mohou probihat
iontové-vymeénné reakce. V zemédélsky vyuzivanych pidach je mimoradné dilezité, aby se
tyto latky shlukly do urcitych agregatii, protoze ty jsou dilezitym ptedpokladem pro dobrou
drendz a provzdusnéni piidy a umoziiuji rostlindm ptijimat vétsi mnozstvi vody.

Tab. 2.3 Vybrané vlastnosti hlinitokfemicitanti nachazejicich se v pidach

Mineral Velikost zrn Povrch Negativni naboj
[um] [m2.g™] [mekv.100g™]"

Kaolinit 0,1-0,5 5-20 3-15

it 0,1-2,0 100-120 15-40

Montmorillonit 0,01-1,0 700-800 80-100

* méfeno jako vyménnd kapacita vyjadiena v miliekvivalentech monovalentniho kationtu na
100 g materialu

Primarnim déjem pii tomto shlukovéni je vyvlockovani koloidnich jilovych castic, které
spolecné s ¢asteCkami humusu tvofi jilovohumusovy komplex. Stejn¢ jako micely koloidnich
disperzi, tvofi rovnéz castecky jil, resp. hlinitokfemicCitanii ve vodé stabilni disperzi, a to
vzhledem ke vzajemnému odpuzovani negativniho naboje na povrchu. Tento negativni naboj
muze byt zneutralizovan kationty. Pro jednoduchost si miizeme predstavit, Ze tento negativni
naboj je rovnomerné rozprostien na celém povrchu koloidni ¢astecky, kterd je zase obklopena
shlukem kladné nabitych ¢astic (obrazek 2.3).
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Obr. 2.3 Schéma negativné nabitych hydrofobnich koloidnich ¢astic obklopenych v roztoku
kladn€ nabitymi ionty (=vytvaii se difizni dvojvrstva) [Manahan, 1994]

Tato negativné nabitd vrstva spolecné s oblakem kationtd je oznacovana jako difuzni
dvojvrstva (angl. diffusion bilayer). Schopnost kationtd odstinit negativni naboj koloidnich
castecek je velmi rozdilna a klesa v fad¢:

AP > Ca?* > H* > Mg?* > K" > Na*

Napftiklad vapenaté ionty mohou tak dobfe odstinit zadporny naboj koloidnich castecek, ze
ty se piestanou odpuzovat a vysrazeji se z pudniho roztoku. Na druhé strané ionty sodiku
udrzi ¢astecky v roztoku a k vysrazeni nedojde. Pidy s vysokym obsahem kationtl vapniku,
¢ehoz muzeme dosahnout vapnénim, maji dobré fyzikalné-chemické vlastnosti, protozZe
koloidni ¢astecky se shlukuji a pida ziskava spravnou strukturu. Naproti tomu v zasolenych
pudach se ¢astecky shlukuji jen velmi malo, coz vede k nevyhodnym fyzikalné-chemickym
vlastnostem pidy a ve svém diisledku k hor§im podminkdm pro rist rostlin.

2.3 Zakladni pojmy humanni toxikologie a ekotoxikologie

»Klasicka" toxikologie se zabyva povahou a podstatou toxického tG¢inku a kvantitativnim
hodnocenim spektra biologickych zmén pfi expozici zivocicha toxickym latkam.

Obecné je mozno fici, ze kazdd chemicka latka je za urcCitych okolnosti toxicka, napf.
kationty sodiku Na®, které jsou jinak ve fyziologickém mnoZzstvi pro organismus nezbytné,
mohou byt ve vysSich davkdch pro organismus toxické. To znamena, Ze pro kaZdou
chemickou latku musi existovat, nebo byt definovany, expozi¢ni podminky, napt. ddvka nebo
koncentrace, kterd je bezpe¢na. Klasicka toxikologie je primarné zaméfena na urceni
davkového efektu na jednom testovaném organismu, nebo na urceni vztahu davka—odpovéd’
u vzorku populace studovanych organismii a dale prahovych déavek.

Ekotoxikologie, nebo téZ environmentalni toxikologie, se jako relativné nova oblast
zabyva efekty toxickych chemickych latek na Grovni biocenoz.

Ve skutecnosti vyzaduje studium ekotoxikologie posloupnost (fet€z) interakci a efektu,
které jsou fizeny chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi chemickych latek na jedné strané a
biologickymi vlastnostmi organismul vystavenych a¢inkiim chemickych latek na strané druhé,
jak je vidét z obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 Interakce a Gcinky, kterymi se zabyva ekotoxikologie polutantti [Metcalfe]

ProtoZe je jen stézi mozné studovat vSechny aspekty ekotoxikologie najednou, specializuji
se odbornici, zabyvajici se touto oblasti, na studium specifickych soucasti uvnité tohoto
komplexniho subjektu, napf. na analytickou chemii Zivotniho prostfedi, biotransformace,
ekologii organismu atp.

Dalsi rozdil je v tom, ze se klasickd toxikologie vénuje téméi vylucné velmi toxickym
latkam, které vykazuji ,,akutni letalni odezvu*, obecné na koncentra¢ni nebo davkové hladiné
v hodnotéach ppb (=pg.kg™) (napf. nervové jedy). Ekotoxikologie se naproti tomu vénuje spise
latkam, které maji mensi akutni toxicitu a vykazuji spiSe subletalni odezvu jako odpovéd’ na
chronickou zatéz.

Toxicita

Toxicita je schopnost chemické latky zpisobit posSkozeni zivého organismu. Tato
schopnost musi byt udavana vzdy spolu s dalSimi Gdaji:

a) druhem a stadiem vyvoje organismu,

b) mnozstvim podané toxické latky (=davkou),

c) cCasovym pribéhem podani toxické latky (jednotliva ¢i jednorazova davka, chronicka
davka),
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d) typem a zavaznosti poSkozeni (letalni poskozeni, subletalni poskozeni, resp. odezva, napft.
imunotoxicita, genotoxicita atd.),

e) casem potiebnym k vyvolani odezvy nebo poskozeni (akutni, chronické).

Letalita

Je specificky termin vztahujici se ke schopnosti chemické latky zpiisobit imrti (odumieni)
Zivého organismu.

Expozice (angl. exposure)

Je védomé, resp. nadhodné vystaveni organismu, populace, nebo i slozky ekosystému
ucinkiim chemické latky, nebo jejich smési po urcitou dobu.

Koncentrace

V homogenng;j$ich systémech, napt. ve vodnim, nebo vzdusném ekosystému, se podminky
expozice toxickym chemickym latkam vétSinou vztahuji na hmotnost toxické latky rozpusténé
v jednotkovém objemu vody, nebo stejnomérné rozptylené v jednotkovém objemu vzduchu.

Davka

Davka kvantitativné popisuje mnozstvi chemické latky, které byl organismus vystaven.
Experimentalné se davkou rozumi mnozstvi chemické latky pftijaté perordlné ve formé
potravy nebo napoje (per 0s), inhalacné — vdechovanim, intraperitondlné — injekéné do
dutiny bfisni (i.p.), intramuskuldrné nebo subkutanné ve formé vnitrosvalové injekce (i.m.),
nebo podkozni injekce (s.c.), nebo natérem na pokozku. Davka je obvykle vyjadfovana jako
hmotnost ptijaté chemické latky na jednotku t&lesné hmotnosti (vesmés mg.kg™ t&l. hm., angl.
b.w. = bodyweight)

Vztah davka—odpovéd’

Toxické latky vykazuji Siroké a velmi rozmanité efekty na zkoumané organismy, coz pii
kvantitativnim popisu zahrnuje napt. minimalni hladinu, pfi které je mozno pozorovat pocatek
toxického efektu, dale citlivost organismu na malé zvySeni hladiny toxické latky a nakonec
hladinu, pii které nastava konecny efekt (imrti) u vétSiny organismti. VSechny tyto faktory
zahrnuje vztah davka—odpovéd® (angl. doseresponse), ktery je z&kladni koncepci
toxikologie a pouziva se rovnéz pro hodnoceni rizika chemickych latek pro Zivotni prostiedi.
Davka je mnozstvi toxické latky, které je organismus vystaven, odpovéd’ je efekt
vyvolany pisobenim toxické latky na organismus. Aby bylo mozno definovat vztah davka—
odpovéd, je nutno nejdiive definovat zcela urcitou odpovéd’, napt. odumieni organismu a
dale podminky, za kterych k této odpovédi doslo, napt. ¢as od podani toxické latky.

Analogicky s hodnocenim zdravotnich rizik je studium vztahu mezi mnozstvim chemické
latky pfitomné v Zivotnim prostfedi a mirou jejiho nezddouciho ucinku (odpovédi, odezvou)
dalSim krokem hodnoceni ekologickych rizik. Uplatiiuji se dva zakladni typy extrapolace
vysledkd:
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a) vysledky ziskané v jednodruhovych testech (napf. na mysich ¢i krysach) a na modelovych
spoleCenstvech jsou extrapolovany na redlné ekosystémy, resp. regiony zahrnujici vice
ekosystémii,

b) vztah davka-odpovéd nalezeny v laboratornich pokusech je extrapolovan do oblasti
nizkych koncentraci ptipadajicich v tivahu v realném zivotnim prostiedi.

Podstatnym rozdilem mezi témito dvéma pfistupy je, ze uCinky chemickych latek na
zivotni prostfedi jsou zasadné nahlizeny jako prahové. Cilem analyzy je nalezeni tzv.
koncentrace PNEC (angl. predicted no-effect concentration), coZz je koncentrace, kterad
nezpusobi nezadouci Uc€inek na Zivotni prostiedi.

Hodnota PNEC, ktera ma kliCovy vyznam pro kvantitativni charakterizaci ekologického
rizika, odpovida hodnoté¢ NOAEL (resp. NOEL), uZivané pro kvantifikaci zdravotniho rizika
u clovéka. NOAEL (angl. no-observed adverse effect level) piedstavuje nejvyssi uroven
expozice, pii které jesté neni pozorovana zadna nepiiznivd odpovéd’ lidského organismu, ale
mohou byt pozorovany indiferentni odpovédi. U hodnoceni NOEL (angl. no-observed effect
level) se nepfipousti zadna odpovéd, tedy jakakoli odezva organismu.

Hodnoty PNEC jsou obvykle stanovovany na zdklad¢ vysledkli jednodruhovych
laboratornich testti, nebo v omezeném pocétu piipadi jsou zalozeny na koncentracich
ziskanych na modelovych ekosystémech.

DalSim vyznamnym rozdilem proti hodnoceni zdravotnich rizik je pohled na sledovany
biologicky druh. Zatimco u ¢lovéka je primarné posuzovan jednotlivec a teprve vysledne
riziko je vztazeno na populacni skupiny, u ostatnich druhii je jiz v této fazi disledné
posuzovana populace. Stézejni vyznam maji v tomto kroku matematické a statistické metody
a studium kvantitativnich vztahii mezi strukturou a biologickou uc¢innosti chemickych latek.

EDsg

Dévka chemické latky s rozmérem vesmes mg.kg'1 ¢i pg.kg'1 télesné hmotnosti, ktera
zpusobi u 50 % populace testovanych organisml toxicky efekt (angl. effective dose).

U organismi zijicich a testovanych ve vodnim prostiedi se uziva hodnoty ECsg
(C...koncentrace) s rozmérem obvykle mg.I" & pg.I™ vody.

LDso

Davka chemické latky (se stejnymi rozméry jako EDsp), ktera zptisobi u 50 % populace
testovanych organismu specificky efekt (umrti nebo odumteni organismu) (angl. lethal dose).

U organismi zijicich a testovanych ve vodnim prostfedi se uzivd hodnoty LCsp. Na
obrazku 2.5 je znazornéna obecna kiivka zavislosti davka—odpoveéd'.
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Obr. 2.5 Znazornéni kiivky davka-odpovéd pro letalni odezvu organismu vyjadfenou jako
kumulovana procenta umrti na ose y [Manahan, 1994]

Takovato kiivka muze byt ziskana naptiklad podavanim stupniujicich se davek toxickeé
latky homogenni populaci organismii a vynaSenim kumulovanych procent odumfelych
organismu jako funkce logaritmu dévky. Davka odpovidajici inflexnimu bodu ziskané kiivky
je statistickd hodnota davky LDsp.

ADI

Piijatelny denni pFijem (angl. acceptable daily intake, n€kdy téz TDI — tolerable daily
intake) cizorodé chemické latky je ptijem bez zjevného rizika pro lidsky organismus uréeny
na zaklad¢ soudobého stavu poznani. Bez zjevného rizika se v tomto piipad¢ rozumi, ze
poskozeni nenastane ani po pravidelné kazdodenni celozivotni expozici piislusné chemické
latce. U ¢loveka se pocita s primérnou hmotnosti 70 kg a s pramérnou délkou zivota 70 let.
ADI se uddva v mg ¢i ug na 1 kg télesné hmotnosti. Pro latky, u nichz je zatim nedostatek
poznatkii, se udavé tzv. prakticky neskodnd davka (VSF - virtually safe dose). Nékdy se
misto ADI pouzivd AWI, tj. pFijatelna tydenni davka (angl. acceptable weekly intake). ADI
se obvykle stanovuje délenim NOAEL zjisténé u pokusnych zvitat bezpe¢nostnim faktorem
(SF — safety factor), ktery se voli tim vétsi, ¢im méné je o testované latce toxikologickych
poznatkii a ¢im vétsi existuji pfipadnd rizika (odvozovand napi. od chemické piibuznosti
s latkou ¢i latkami se zndmymi zdravotnimi riziky).

Cizorodé latky (=xenobiotika)

Cizorodé latky (kontaminanty, polutanty, rizikové latky) jsou latky organické
i anorganické povahy, které bud’ nejsou pftirozenou slozkou ekosystému, nebo potravniho
fetézce, anebo se v jednotlivych slozkdch ekosystému resp. potravniho fetézce mohou
vyskytovat v koncentracich vyrazné¢ vyssich nez je prirozené, coz se mize projevit Skodlive
az toxicky.

Reziduum chemické latky

Mnozstvi (=hmotnost) chemické latky, nebo smési chemickych latek, které pochazi
Z pouziti téchto latek v potravinach resp. v krmivech (zbytky ptivodni latky, piesné vymezené
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derivaty jako napt. produkty rozkladu a strukturni premény, metabolity, reakéni produkty a
necistoty) a které je mozno pokladat za toxikologicky vyznamné. Maximalni limit rezidui
(MLR) v potravinach v mg.kg™ je dan vyhlagkou &. 381/2007 Sb. ze dne 31. prosince 2007.

Perzistence

Odolnost chemicke latky proti ptsobeni chemickych, biologickych a fyzikalnich vlivu,
které by vedly ke snizeni jeji koncentrace ve sloZce ekosystému.

Monitoring

Monitoring, ¢i monitorovani, je dusledné, pravidelné a opakované, v Case a prostoru
definované sledovani presn¢ urcenych ukazateli (napf. koncentrace) v jednotlivych slozkach
ekosystému, sledovéani jejich vzdjemnych vazeb, stavu a dynamiky. Tyka se predevSim
cizorodych latek.

Estrogenné pusobici latky

Jsou chemické latky s hormonalni u¢innosti pohlavnich hormonti nebo jejich antagonistt.
Jsou to bud’ pfirozené ptirodni produkty, anebo latky vznikajici lidskou ¢innosti, které se jako
rezidua v potravinach dostavaji do organismu a mohou ovlivnit nejriiznéjsi déje zavislé na
pohlavnich hormonech (patti tedy do skupiny latek naruSujicich hormonalni system, angl.
endocrine disruptors). Nejvetsi zajem v tomto smyslu vzbudily estrogenné ucinné latky
z vnéjsiho prostiedi, tzv. exoestrogeny. Ze vsech hormonalné aktivnich latek, kterym jsme
vystaveni z vn¢jsiho prostredi, jsou estrogenné¢ ucinné latky a latky ve svém puasobeni
Hlavnimi zdroji cizorodych estrogenti jsou chemické produkty pouzivané jako pesticidy
(napf. endosulfan, toxafen, aldrin, dieldrin, DDT, DDD), ale i polychlorované bifenyly,
dioxiny a furany), dale umélé hmoty (étery bisfenolu A, ftalaty, p-nonylfenol), detergenty
(alkylfenolické polyethoxylaty), latky pouzivané ke zvySovani vynost zivociSné vyroby
(diethylstilbestrol, zeranol), ale 1 napt. n¢které dentalni vypln¢ (dimethylakrylat bisfenolu A).
(Podrobngjsi udaje o téchto latkach budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.) Proto
dlouhodoba expozice tak hojnym exoestrogeniim s tak vyraznou schopnosti biokoncentrace,
jakymi jsou polychlorované bifenyly nebo dioxiny ¢i nékteré pesticidy, miuze skute¢né mit
dasledky 1 v nezaddoucich vyvojovych zménéch, vedle uz dlouho uvazovanych Uc¢inkd na
rozvoj karcinomu prsu, prostaty ¢i varlat nebo neptiznivého vlivu na spermatogenezi.

Ne vSechny estrogenné piusobici latky z vnéjsiho prostiedi vSak s sebou nesou zdravotni
rizika. Nékteré prirozené slabé estrogeny maji bezpochyby na zdravotni stav dobry vliv.
K tém piiznivé plisobicim patii nékteré latky rostlinného ptivodu, tzv. fytoestrogeny. Jsou to
vétsinou difenoly ze skupiny isoflavonoidll a lignanti znamé v rostlinach jiz od ctyficatych let.

Imunosupresivni latky

Jsou chemické latky potlacujici piirozenou imunitni odezvu organismu. Napiiklad
xenobiotika mohou plisobenim na imunitni systém vyvolat ztratu schopnosti fizeni bunééného
rustu, coz ve svych dusledcich muze vést napt. k leukémii. Odezvou imunitniho systému
muze byt rovnéz alergie nebo piecitlivélost. Z chemickych latek mohou takovéto reakce
vyvolat napf. berylium, chrom, nikl, formaldehyd, n¢které pesticidy atd.
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Karcinogenni latky

Jsou chemické latky, jejichz plsobenim je vyvolan rakovinotvorny proces (=chemicka
karcinogeneze). Takovymi latkami jsou napf. nitrosaminy nebo nékteré polycyklické
aromatické uhlovodiky. Vedle chemickych latek mohou rakovinotvorny proces nastartovat
také latky biologického charakteru (retroviry), ionizujici zafeni a nékteré genetické faktory.

Mutagenni latky

Jsou chemické latky, které méni strukturu DNA tim, Ze reaguji s nckterou ze Ctyf
zékladnich dusikatych bazi DNA. Ackoliv mutace muze byt v nékterych ptipadech piirozeny
proces, ktery probihd dokonce v nepfitomnosti xenobiotik, je vétSina mutaci Skodliva a vede
k poskozeni organismu. Mechanismus mutagenity je podobny mechanismu karcinogenity.
Vedle toho mohou mutagenni latky také zpisobovat defekty zarodkd organismd.

Podle zptsobu vzniku mutagennich efektli 1ze mutageny rozd¢lit na mutageny piimé a
nepiimé. Piimé mutageny po vstupu do organismu vykazuji mutagenni ucinky i pfesto, Ze
neprosly metabolismem mikrosomalnich enzymda, kterym prochazi vétSina cizorodych latek.
Jejich mutagenni vlastnosti jsou dény reaktivitou jich samotnych nebo reaktivitou produkti
nemikrosomalnich enzymatickych reakci. Naproti tomu nepfimé mutageny (promutageny)
jsou samy o sob& po vstupu do organismu nemutagenni, ale jejich metabolismus
mikrosomalnimi enzymy, pfedevSim cytochromy P450, vede ke vzniku zpravidla vysoce
mutagennich meziprodukti.

Teratogenni latky

Jsou chemické latky zptisobujici defekty zarodka zivocichti v embryonalnim stadiu vyvoje,
coz je nasledek poskozeni zdrode¢nych nebo embryonalnich bunék.

Faktory ekvivalentni toxicity

Jsou bezrozmérné veli¢iny slouzici k porovnani toxicity polutant (napf. plandrnich
polychlorovanych bifenyltl) s toxicitou 2,3,7,8-tetrachlordibenzodioxinu (viz kap. 3.2.1.1).
Naptiklad pro kongener PCB ¢. 126 je tento faktor 0,1 ve srovnani s 1,0 pro 2,3,7,8-TCDD,
coZ znamena, Z¢ toxicita kongeneru PCB ¢. 126 je 10% toxicity 2,3,7,8-TCDD. Anglicka
zkratka je TEF.

Potravni retézec

Potravni fetézec je uzavieny cyklus pfenosu latek a energii z pudy, vody a ovzdusi do
autotrofnich organismt (producent) a dale ke konzumentovi x-t€ho fadu. Opacny smér vede
k destruenttim zivé hmoty, kteti vraceji latky zpét do prostiedi.

Biomarker, bioindikator

Biomarker je kazda biologicka odezva na chemickou latku nebo na fyzikalné-chemicky
faktor ptsobici v ekosystému, a to na urovni jednotlivého organismu. Tato biologicka odezva
demonstruje odchylku od normélniho stavu organismu a muze se projevit a byt detekovana
pritomnosti urc¢itych chemickych latek. Ptikladem biomarkeri u rostlin jsou napf.
fytochelatiny, latky, které jsou produkovany jako odpovéd’ na expozici rostlin tézkym kovim,
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zejména s afinitou k -SH vazbé. Jina skupina biomarkerti jsou napi. flavonoidy, které se
objevuji u rostlin jako dusledek pisobeni vétsiho mnozstvi UV-B zateni.

Jestlize vySe uvedené zmény sledujeme na tUrovni spoleCenstva, pak hovoifime
0 bioindikatorech.

Hodnoceni rizika

Hodnoceni rizika (angl. risk assessment) je postup pro urceni druhu a stupné nebezpecnosti
urcité chemické latky pro zivotni prostiedi zaloZzeny na syntéze vSech dostupnych udajti podle
soucasn¢ho védeckého poznani, dale urceni v jakém rozsahu byly, jsou, nebo v budoucnu
mohou byt pisobeni tohoto faktoru vystaveny jednotlivé skupiny populace a slozky Zivotniho
prostiedi a koneéné zahrnuje charakterizaci existujicich ¢i potencidlnich rizik vyplyvajicich
z uvedenych zjisténi. Hodnoceni rizika sestava ze ¢tyt zakladnich krokt:

a) uréeni nebezpecnosti,
b) analyza vztahu davka—odpoveéd,
¢) hodnoceni expozice,
d) charakterizace rizika.

Prvni krok v procesu hodnoceni rizika zahrnuje sbér a vyhodnoceni dat o typech
nezadoucich G¢inkl na zivotni prostedi. Zakladni Grovni pro ur€eni nebezpecnosti je vybrany
modelovy zivo¢isny nebo rostlinny druh. Metodika ekotoxikologickych testt (viz kap. 2.4) je
propracovana a validovana a k dispozici jsou testy na organismech raznych trofickych trovni.
Obecné je nutno konstatovat, ze informace o nebezpecnosti latky Ize ziskat pouze provedenim
souboru testi, nikoliv pouze testovanim jediného druhu.

Kvalitativné vyssim stupném v procesu hodnoceni nebezpecnosti je vybér modelovych
spolecenstev organisml ve slozkdch zivotniho prostiedi. Idedlnim nastrojem pro hodnoceni
nebezpecnosti chemickych latek se jevi modelovy ekosystém - kombinace nékolika
modelovych spolecenstev ve vSech slozkach Zivotniho prosttedi. V optimalnim ptipad¢ 1ze
dospét k modelovému ekosystému, jehoz studiem budou ziskdny informace pouzitelné pro
vetsi uzemni celky. V zahranicni literatufe je tento piistup oznacovan jako ,,region specific*
nebo ,,country specific model*.

Cilovym parametrem hodnoceni expozice je stanoveni (lépe odhad) koncentrace latky
Vv zivotnim prostiedi, oznacovany jako PEC (angl. predicted environmental concentration). Jiz
z anglického nazvu vyplyva, Ze se jedna o odhad, nutné zatizeny vétsi ¢i menSi nejistotou.
Okamzité hodnoty environmentélnich koncentraci jsou sice dostupné lépe, ale maji minimalni
vypovédni hodnotu, nejsou-li chépany v delsi perspektivé (naptf. pomoci Casovych tad).
Prvnim krokem je odhad mistni (lokalni) PEC v jednotlivych slozkach Zivotniho prostiedi.
Z mistnich hodnot PEC jsou odhadovany tUzemni (regiondlni) PEC. Vychéazi se pfitom
z ptredpokladu ustalenych koncentraci latky v jednotlivych slozkdch a z bilance pfestupu
hmoty mezi nimi. Spolehlivost odhadu zavisi jednak na vybéru modelového regionu, ale
zejména na pouziti vhodnych rozdélovacich koeficienti.

V posledni fazi hodnoceni ekologického rizika jsou sumarizovany vysledky krokt
predchozich, dochézi ke kvantifikaci rizika a k diskusi nepfesnosti a nejistot, které provaze;ji
jednotlivé odhady. Pomér PEC/PNEC (PNEC viz heslo vztah davka—odpovéd) je urcujici
pro rozhodnuti, zda sloucenina piedstavuje riziko pro zivotni prostiedi (event. slozku nebo
organismus). Pokud nemame dostatek odvozenych hodnot PEC nebo PNEC, piipadné obou,
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nemuze byt proveden kvantitativni odhad. Pak provadime pouze kvalitativni odhad moznych
Skodlivych ucinkd. Je-1i pomér PEC/PNEC vétsi nez 1, piitomnost uvazované chemické latky
predstavuje riziko ohrozeni zivotniho prosttedi.

2.4 Biologické interakce s chemickymi latkami

Chemicka latka mtize pisobit na organismus v zasadé¢ dvéma zplsoby. Jednak muze
ovlivitovat povrchové tkan€ a jednak miZe pifimo pronikat do organismu. Kize resp. pokozka
vetSiny organismil je obvykle zesilena a tedy relativné malo prostupna pro chemické latky
s vyjimkou tkéani slouzicich pro vyménu plynt (plice, zabry) nebo zivin a vody (zazivaci
trakt). Pfijem plicemi resp. zdbrami a zazivacim traktem je tedy hlavni cestou vstupu
toxickych chemickych slou¢enin do organismu.

Piijem (angl. uptake) a zadrZovani (angl. retention) chemickych latek v bioté muze vést
ke zvySené koncentraci, kterd se vétSinou pohybuje nad urovni koncentrace téchto
chemickych latek v okolnim ekosystému. V této souvislosti hovotime o téchto pochodech:

e bioakumulace (angl. bioaccumulation) znamena pfijem a zadrzovani chemické latky
organismem z okolniho prostfedi jakoukoliv cestou (napf. potravou, plicemi atd.),

e biokoncentrace (angl. bioconcentration) znamena piijem a zadrzovani chemické latky
piimo z vody do vodniho organismu,

e biozakoncentrovani (angl. biomagnification) znamena piijem a zadrzovani chemické
latky prochazejici organismy z jedné trofické trovné do druhé, coz ma za nasledek
zvysujici se koncentraci v zavislosti na stoupajici trofické trovni, jak je vidét na

obrazku 2.6.
I H ml{a

T-0q

zooplankton

Pyramida biomasy - Pyramida koncentrace

Obr. 2.6 Zavislost mezi klesajicim mnozstvim biomasy a stoupajici koncentraci
perzistentnich organickych latek na riznych trofickych trovnich vodniho ekosystému
(pyramida biomasy a pyramida koncentraci). [Metcalfe]
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Casto se diskutuje o tom, zda skuteéné dochazi k biozakoncentrovani. Tento koncept totiz
vyzaduje, aby ruzné trofické trovné meély rozdilnou fugacitu, coz je termodynamicky
nemozné. Toto ,,zdanlivé*“ zakoncentrovani se nékdy vysvétluje vétSim mnozstvim lipida,
delSim Zivotnim cyklem a rychlejS$im metabolismem zivocichti na vysSich trofickych
urovnich. Na druhé stran¢ je ale nespornym faktem, Ze k zakoncentrovani nékterych
organickych latek v potravnim fetézci skute¢né dochazi.

Procesy prijmu chemickych latek

Ptijem cizorodych chemickych latek organismy je ovlivnén zejména lipofilitou a velikosti
molekuly téchto latek.

Cizorodé¢ toxické chemické latky musi nejdiive projit bariérami, které predstavuji bunécné
membrany a teprve poté mohou dosahnout ,,cilového organu, nebo tkané. Membrany se
skladaji z dvojvrstvy lipidi, které obsahuji rizné druhy proteinti. Protoze lipidy jsou relativné
nepolérni, prochazeji latky s lipofilnim charakterem membrénou snadno. Vyjimkou jsou napf.
vySechlorované bifenyly, které membranou snadno neprochazeji, i kdyz jsou velmi lipofilni.

VétSina organickych kontaminant je pfijimana pasivni difuzi, kdy hlavni roli hraje, jak jiz
bylo vySe zminéno, lipofilni charakter chemické latky. Nékteré organické latky jsou vSak
slabymi Kkyselinami nebo zasadami (ionizuji se pfi vysSich nebo niz§ich hodnotach pH).
Iontova forma neprochazi poté membrénou tak snadno, coz znamend, Ze rychlost pfijmu
chemické latky zavisi do znacné miry také na hodnoté pH okolniho prostiedi. lontova forma
pies fazove rozhrani neprochazi.

Anorganické kontaminanty v prvkové form¢ (napi. Hg’) mohou také difundovat
bunéénymi membranami, pificemz rychlost difuze byva znacné niz§i ve srovnani
s organickymi lipofilnimi latkami, ale vétSina anorganickych kationtli a aniontl prochézi
jinymi cestami, pii kterych membranové lipidy nehraji podstatnou ulohu. Pro piechod
anorganickych kontaminantt bylo navrzeno né€kolik modela (obrazek 2.7):
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Obr. 2.7 Ptedpokladané mechanismy piechodu kovi bunéfnou membranou (M je kov)
[Metcalfe]

model pori (kanalkii) predpoklada, Ze kationty a anionty difunduji, nebo jsou aktivné
transportovany do nitra bunék kanalky (pory) tvofenymi integralnimi proteiny. Toto ale
pravdépodobné neni hlavni cesta pro pfijem anorganickych kontaminantt, protoZe tyto
kanalky (pory) jsou vétinou iontové specifické (Na*, CI"). V pripadé ionti Cd** a Pb*" se
predpoklada, Ze do jisté miry mohou byt transportovany kanalky, kterymi se normalné
dostavaji do buiiky ionty Ca®",

model nosi¢e (angl. carrier) ptredpoklada, Ze ionty se vazi (komplexuji)
s aminokyselinovymi nebo proteinovymi ligandy uvnitf membrany a tento komplex
pasivné difunduje membranou,

model endocytézy miuze byt dalezitym mechanismem v piipadé iontl vazanych na
mikroskopické &astice (napf. Pb>").

Rozdélovaci koeficienty chemickych litek a prijem organismy

Pro snazsi popis piijmu chemickych latek organismy, nebo jejich kumulace v bioté se

zavadi pojem bioakumulaéni faktor. Bioakumula¢ni faktor je pomér koncentrace
v organismu ke koncentraci v okolnim prosttedi (napi. voda, sediment). V pfipad¢ systému
biota/voda se pouZiva pojem biokoncentra¢ni faktor. Bioakumulaéni faktor, resp.
biokoncentracni faktor dobie koreluje u celé fady organickych latek s hodnotami Kow
(srovnej kap. 2.1), jak je vidét na obrazku 2.8.
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Obr. 2.8 Vztah mezi biokoncentra¢nim faktorem a rozdélovacim koeficientem Kow méfeny
pro organické kontaminanty u vybranych sladkovodnich ryb [Metcalfe]

Bylo zji§téno, Ze pokud se jedna o vysoce nepolarni latky (Kow>10°), nebo o latky s vyssi
molekulovou hmotnosti, piestava tato korelace platit, coZ mize byt zpisobeno bud’ silnou
vazebnou afinitou takovychto latek na ¢astecky potravy, nebo mikroskopické castice ve vodé
¢i ve vzduchu, anebo horsi prichodnosti vySemolekularnich latek buné¢nymi membranami.

Posledni vyzkumy ukazuji, Zze nékteré organické polutanty jsou piijimény vodnimi
organismy nejsnadnéji ptimo z vody, zatimco jiné chemické latky jsou snadnéji pfijimany
potravou. Relativni dileZitost téchto dvou cest ziejmé zavisi na Kow uvazovanych latek.
Organické latky s Kow<6 jsou piednostné pfijimany pfimo z vody, zatimco u latek s Kow>6
je priméarni pfijem potravou.

Je pravdépodobné, ze pochod biozakoncentrovani nastdva vyhradné u latek pfijimanych
potravou. Z divodi, které nejsou jesté¢ zcela prozkoumdny, zvySuje se v piipadé piijmu
chemickych latek potravou jejich koncentrace v kazdém kroku potravniho fetézce (toto plati
I po pfepoctu na obsah lipidir). Podle konceptu fugacity by vsak toto nemélo platit (fugacitni
kapacita lipidii zooplanktonu by méla byt shodna s fugacitni kapacitou napt. lipidii pstruhtt).
Jak jiz bylo zminéno, zda se, Ze rozhodujicim faktorem pro biozakoncentrovéani je délka
potravniho fetézce.

Vnéjsi vlivy mohou ménit toxicitu chemickych latek ovlivnénim jejich ptijmu. Jak jiz bylo
uvedeno, jednim takovym faktorem napi. u vodnich organismui je pH okolni vody. Pfijem
latek, které se mohou ve vodném prostredi ionizovat, je rovnéz ovliviiovan obsahem soli ve
vodé. Vyssi obsah soli zvySuje obecné piijem latek. Vysvétleni spociva v tom, ze sladkovodni
organismy neustale pumpuji ionty dovniti svého organismu a vylucuji vodu. Tim se stane, ze
nekteré kationty a anionty se mohou dostat do organismu spolu s nezbytnymi (esencialnimi)
ionty (napt. Na®, CI). Naproti tomu v moiské vodé vylucuji organismy neustale ionty do
okolniho prostfedi a nasavaji velké mnozstvi vody, coz muze byt pravé cesta piijmu
chemickych latek.
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Metabolismus cizorodych latek v organismu

Procesy, pomoci kterych organismus metabolizuje cizorodé latky (xenobiotika), jsou
enzymov¢ katalyzované reakce 1. a II. faze.

Béhem reakci faze I podléhaji cizorodé latky v organismu takovym reakcim, které je
preménuji na latky ve vod¢€ vice rozpustné a reaktivnéjsi. Napt. se vytvareji derivaty nesouci
hydroxyskupinu. Dal§imi funk¢énimi skupinami mohou byt epoxy—, SH, —COOH, —NH,,
—NHOH atd. Pochody faze | jsou tzv. MFO reakce (mixed function oxidase) katalyzované
enzymem cytochromem P-450, nachazejicim se nejvice v endoplasmickém retikulu bunék
V jatrech obratlovcti.

Pisobenim dal§ich enzymt se k polarni skupiné vzniklé reakci faze I (neni to ale
pravidlem) pfipoji endogenni Castice. Tato reakce faze II se nazyva konjugacni reakce a jeji
produkty jsou vétSinou méné toxické nez puvodni latky, méné rozpustné v tucich, 1épe
rozpustné ve vod¢ a snadnéji odstranitelné z organismu. Hlavnimi konjuga¢nimi slouceninami
a hlavnimi enzymy katalyzujicimi tuto reakci faze 1l jsou glukuronidy (UDP
glukuronyltransferasa), glutathiony (glutathiontransferasa), sirany (sulfotransferasa) a
acetylderivaty (acetyltransferasa). Nejcastéj$imi konjugaénimi produkty jsou glukuronidy.
Vétsina téchto déju probiha v jatrech.

Trochu jind situace je v ptipadé latek mutagennich, kdy mutize dochazet jesté k dalSim
interakcim, zejmena s bunéénou DNA (viz obr. 2.9).

PROKARCINOGEN

” Metabolicka aktivace

Blokujicilatky ———  KONECNY KARCINOGEN

Kyselina ellagova
Indol-3-karbinol I

Interakce s bunéénou DNA

Sulfarafan %
Flavonoidy
POSKOZENI DNA
MUTAGENEZE
Potlaéujici latky I Podpora, rist
Beta-karoten
Epigallokatechin gallat :
Resveratrol MALIGNI
TRANSFORMACE

Obr. 2.9 Schéma karcinogeneze a puisobeni vybranych biologicky aktivnich latek z rostlin

Jestlize do buiky vnikne latka bud’ piimo karcinogenni, nebo prokarcinogen, dojde
metabolickou aktivaci k jeho pfeméné na karcinogen, ktery interaguje stejné tak jako piimy
karcinogen s bunécnou DNA. V této fazi mohou interakci zabranit nékteré biologicky aktivni
latky z rostlin, napt. flavonoidy, sulforafan (brokolice) atd. Jestlize piece jen dojde
k poSkozeni DNA a k rozvinuti mutageneze a k maligni transformaci, pak napf. resveratrol a
epigallokatechin-gallat mohou tomuto procesu zabranit, jak bylo zjisténo u buné¢nych
modelid. Resveratrol je latka vyskytujici se v zelenin€ a ovoci, ale nejcastéji byva spojovana
s cervenym vinem. Epigallokatechin-gallat je latka, ktera se ve v&tSim mnozstvi vyskytuje
Vv €aji, zejména zeleném. Latky s témito U€inky se oznacuji jako pfirozené antikarcinogeny.
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2.5 Testy toxicity

Testy toxicity lze obecné provadét na tfech trovnich: bunéénych ¢i tkanovych kultur, na
urovni organismu, ¢i na Urovni biocendzy. Nejvice rozsitenymi testy v ekotoxikologii jsou:
bakterialni bioluminiscenéni test toxicity, stanoveni inhibice pohyblivosti Daphnia magna,
test fytotoxicity na semenech hoicice bilé a test inhibice riistu chlorokokalnich fas.

Bakterialni bioluminiscenéni test toxicity (MICROTOX®)

Metoda vyuziva sledovani zmén produkce svétla u bioluminiscencnich kmenli motské
bakterie druhu Photobacterium phosphoreum. Tato zména zavisi na n¢kolika faktorech, které
jsou v laboratornich podminkach stabilizovatelne (teplota, obsah O, isotonicita, fyziologicky
stav).

Test slouzi ke stanoveni pfitomnosti toxickych a jinych latek plsobicich negativné na
bioluminiscenci daného druhu bakterie. Pouziva se na hodnoceni

e prumyslovych odpadnich vod, vy¢isténych i nevyciSténych, po dekantaci nebo filtraci
(pokud je to nutné),

e odpadnich méstskych (komunalnich) vod, vy¢iSténych i nevyc¢isSténych, po dekantaci nebo
filtraci (pokud je to nutné),

e povrchovych nebo podzemnich vod,

e vyluhil odpadu a vyluhti ze skladek.

Lyofilizovana kultura bakterii v ampulich se revitalizuje roztokem NaCl pii 0 °C. Do
méficich zkumavek se po revitalizaci odméfi stanovené mnozstvi testované substance
(v roztoku — vyluhu, jako koncentra¢ni tada) a v piesnych ¢asovych intervalech se piida
i revitalizovana kultura. Suspenze se udrzuje pii 15 °C a pii této teploté se rovnéz provadi
meéfeni na luminometru. Méteni svételné emise se provadi v ¢asech 0, 5, 15 a 30 minut. Pro
vyhodnoceni se pouzivaji hodnoty namétené¢ v Case 15 nebo 30 minut (dle ptisluSnych
metodik). Z vysledkii se vypo¢ita inhibice svitivosti v testovanych koncentracich v porovnani
s kontrolou, ve které je pouze roztok NaCl (viz tab. 2.4)

Tab. 2.4 Doporucené hodnoceni toxicity nefedéného vzorku

Inhibice (%) Stupen toxicity Slovni vyjadieni
1<10 1 netoxicky nebo slabé
toxicky
10<1<50 2 toxicky
50<I 3 siln¢ toxicky

Stanoveni inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus dle 1SO 6341

Metoda spociva ve stanoveni koncentrace Skodlivé latky na pocatku testu, kterd za
24 hodiny imobilizuje 50 % exponovanych jedinci D. magna za podminek definovanych
metodou. Tato koncentrace, znama jako u¢inna pocatecni inhibi¢ni koncentrace, se oznacuje
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24EC(I)50. Test se vyhodnocuje tak, ze po jeho ukonceni se v nadobach spocitaji mobilni
jedinci.
Jako testovaci organismus se pouZzivaji dafnie, Daphnia magna Straus (Cladocera,

Crustacea; hrotnatka velkd), a to nejméné tfeti generace ziskana acyklickou partenogenezi za
speciadlnich chovnych podminek. Pivodni jedinci se mohou ziskavat odchytem v pfirode¢.

Do série nadob se odméfi testovany roztok tak, aby byla vytvofena koncentracni fada. Do
nadob se vnesou jedinci Daphnia magna v poctu nepiekracujicim 20 jedincti na nadobu a
5 jedinct na 10 ml. K testovanym roztokiim se piipravi kontrolni skupina v fedici vodé.
Béhem testu, ktery trva 24 hodiny (v odivodnénych piipadech i 48 hodin) se v nddobach
udrzuje teplota 20+1 °C. Po ukonceni testu se v nadobach pocitaji mobilni jedinci. Dafnie,
které se nerozplavou do 15 sekund po mirném zamichani nadobou, jsou povazovany za
imobilizované, i kdyz dosud pohybuji ¢astmi téla. K vyhodnoceni testu se uréi vSechny
koncentrace, které zplisobuji 0—100% imobilizaci datnii. Zaroven se zaznamenavaji i piipadné
zmény v chovani.

Test fytotoxicity dle OECD 208

Test spociva v kultivaci semen hoicice bilé (Snapis alba) na podlozkach nasycenych
roztoky zkousené latky ve srovnani s kulturou, ktera roste na podlozce s fedici vodou. Protoze
se pracuje s velkym poctem semen a rast kofenu je jiz projevem chronického toxického
ucinku, je mozné tento test pouzivat k hodnoceni vlivu na riist kotfenit dvoudéloznych rostlin.

Vychozi roztok se nafedi fedici vodou na koncentra¢ni fadu. Filtracni papir o velikosti dna
Petriho misky se navlh¢i 10 ml testovaného roztoku. Na navlhéeny papir se klade 50 semen
s klic¢ivosti vysSi nez 959%. Po inkubaci po dobu 72 hodin se méii délka kotfinkd
V jednotlivych miskach a zaznamenavaji se také nevyklicend semena, ktera se do vypoctu
zahrnuji jako nulové délky. Pokud semeno vyklici, ale nemé kofinek, je rovnéz zapocitano
jako nulova délka.

Test inhibice rustu chlorokokalnich fas dle ISO 8692

Metoda spociva v kultivaci (po né€kolik generaci) monospecifickych fasovych kment
v médiu, které obsahuje testovanou latku v riznych koncentracich. Rasové kultura se v t&chto
médiich inkubuje minimalné 72 hodiny. Inhibice se hodnoti jako redukce rustu nebo ristové
rychlosti v poméru ke kontrolni skuping.

V testech se pouziva jeden z nésledujicich druhti sladkovodnich chlorokokalnich tas:
a) Scenedesmus subspicatus Chodat
b) Selenestrum capricornutum Printz

Pted vlastnim provedenim testu se pomnozi fasova kultura na ristovém médiu a pfipravi se
tak fasové inokulum pro test. Z testované latky se pfipravi roztoky o rtiznych koncentracich,
do kterych se pridava vypocitany objem inokula tak, aby pocate¢ni koncentrace bun¢k byla
cca 12.000 buné¢k. Skute¢na pocatecni koncentrace se zméii. Zazatkované testovaci nadoby
S testovanou latkou a inokulem se inkubuji pfi teploté 23+2 °C za stalého osvitu bilym
svétlem o intenzit¢ min. 4000 luxt. Kazdych 24 hodin se pocet bunék méii Biirkerovou
komirkou. Kriteriem testu je patnactindsobny nartst kontrolni skupiny.
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Amesuv test

Amestv test slouzi k detekci mutagennich latek v komplexnich smésich. Vyuziva upravené
kmeny bakterie Salmonella typhimurium TA 98 nebo TA 100 s defektnim genem pro
biosyntézu aminokyseliny histidinu — kmeny nedovedou syntetizovat histidin a na pidé bez
této aminokyseliny proto nerostou. Pfiddme-li do ristového media mutagenni latku, zvySuje
se vyskyt zpétnych mutaci a vznikaji kolonie bakterii, které histidin opét syntetizuji a na pidé
bez n¢j rostou. Prikazné zvétSeny vyskyt revertovanych kolonii ukazuje na mutagenni t€inek
a jejich pocet mize byt mirou tohoto ucinku. Vztdhneme-li jejich pocet ke kontrole, musi byt
Vv ptipad¢ mutagenniho uc¢inku podil vétsi, anebo roven dvéma

Ri/R¢>2

Rt pocet kolonii revertantti ve vzorku

R¢ pocet kolonii revertantli v kontrole

a musi byt zfejmy vztah davka-tc¢inek, coz znamena, Ze se zvysSujici davkou se musi zvySovat
umérné 1 vySe uvedeny podil. Zajimava vlastnost Amesova testu rozSifujici moznosti
zkoumani chemickych latek spoc¢iva v metabolické aktivaci nepfimych mutagent in vitro
pridanim mikrosomalni frakce S9 z krysich jater do vzorku. Vedle kment TA 98 a TA 100 se
pouzivaji kmeny YG 1041 a YG 1042, které jsou citlivéjsi na nitroderivaty polycyklickych
aromatickych uhlovodik. Kmeny YG byly pfipraveny z kmenti TA zavedenim plasmidu
nesouciho geny pro produkci enzymu acetyltranserasy a nitroreduktasy.

Amesiv test se vyuziva rovnéz pro stanoveni antimutagenni aktivity (inhibice mutagenity)
chemickych latek, zejména pfirodnich antioxidantii. V tomto pfipadé¢ se ke vzorku bud’
piimého mutagenu (2-nitroso-2-methylmocovina), nebo neptimého mutagenu (aflatoxin B1,
resp. 2-amino-3-methyl-3H-imidazo-(4,5-f)chinolin) pfida testovana latka. U nepiimych
mutagenti se musi jeSt¢ pridat metabolicky aktivator S9. Stupeni inhibice mutagenity (I) se
vypocita podle vztahu:

1(%) = 100 - ([R¢ (test. vzorek + mutagen)/ R (mutagen)] x 100)

Rt pocet kolonii revertantti

Hodnotici stupnice inhibice
0-20 negativni
20-40 slabé pozitivni
40-60 pozitivni
60-90 siln€ pozitivni

90 avice pravdépodobna toxicita

SOS chromotest

Ph. Quillardet z Pasteurova tstavu v Patizi publikoval v roce 1982 se spolupracovniky tzv.
SOS chromotest, ktery vyuziva schopnosti baktérii Escherichia coli specificky odpovidat na
poskozeni DNA, a to tak, ze dochéazi k indukci SOS reparacniho systému. Pfitom se uvolni
enzym [-galaktosidasa, jejiz mnozstvi se méfi spektrofotometricky (absorbance pii 420 nm)

32



aje umérné koncentraci mutagenni latky. Pfi testu je potieba méfit jesté aktivitu alkalické
fosfatasy, aby se korigovala moznd inhibice proteosyntézy zplisobena testovanou latkou.
Pomér absorbanci je hodnota R, ktera se podéli hodnotou Ro pro slepy pokus. Ziskana
hodnota I+

I+ =Rn/Ro

se nazyva induk¢ni faktor dané latky.
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3. KONTAMINANTY A POLUTANTY

Jako kontaminanty se v sirSim pojeti oznacuji znecist'ujici slozky, zejména chemické
slouceniny, mikroorganismy a jejich metabolity (napi. mykotoxiny) a latky radioaktivni.
V uz8im pojeti je tento termin pouzivan v chemii potravin pro cizorodé latky kontaminujici,
které se dostavaji do potravin a nejsou vhodné pro lidskou vyzivu. Patfi sem napi. rezidua
pesticidii, hormont a antibiotik ze zemé&délské vyroby, slozky oballi migrujici do potravin a
dalsi latky. Xenobiotika jsou latky, které vesmés nejsou piirozené a do biosféry se dostavaji
z ruznych lidskych ¢innosti (srovnej kap. 2.3).

Polutanty jsou latky vytvorené lidskou cinnosti, které jsou pii urcité davce nebo dobé
pusobeni Skodlivé ¢loveku, zvifatim, zemédélskym plodindm ¢i pfirodnim ekosystémiim. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole 2, charakter Skodlivosti zavisi na povaze polutantu, postizeném
organismu, davce, délce expozice a dalSich faktorech a muize se projevit jako akutni ¢i
chronicka toxicita, ¢i jako snizeni produkce. Polutanty se vyskytuji ve vzduchu, vodé, ptd¢ a
potravinach. Patfi sem napf. tézké kovy, oxidy siry a dusiku, polycyklické aromatické
uhlovodiky.

Mezi kontaminanty a polutanty neni ostrd hranice a oba pojmy se Casto pouzivaji souc¢asné
pro charakteristiku urité latky & skupiny latek. Castym obecnym terminem Skodlivina
(noxa, angl. harmful ¢i noxious substance) se oznacuje latka, ktera pii styku s lidskym
organismem muze vyvolat nemoci nebo odchylky zdravotniho stavu jak b&éhem styku s ni
(akutng), tak i po del$im casovém intervalu Zivota soucasné i budouci generace.

V této kapitole budou popsany soudobé nejzavaznéjsi Skodliviny, které se vyskytuji ve
vice slozkach Zivotniho prostfedi a vstupuji do potravnich fetézci. Plynné anorganické

i organické polutanty atmosféry budou uvedeny v kapitole 4, nezadouci latky charakteristické
pro vodu v kapitole 5 a pro pudu v kapitole 6.

Jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi jsou rtznorodé co do vyskytu, moznosti transportu
I rizik polutantd. Schématické srovnani je uvedeno v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Srovnani ovzdusi, vody a pudy jako médii pro polutanty [podle Francise, 1994]

Ovzdusi Voda Puda
Vyskyt Zivych organismii + ++ A+
Transport polutanti co do vzdalenosti +++ ++ +
Transport polutantti co do hmoty + +++ ++
Rezervoar polutanti + 4+ +
Vyrovnanost obsahti v globalnim métitku +++ ++ +
Riziko pro lidskou populaci + +++ -+

Pozn.: + ... nejnizsi u€innost, +++ ... nejvyssi ucinnost
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3.1 Anorganické kontaminanty a polutanty

Tézké kovy

Termin tézké kovy (angl. heavy metals) je pouZivdn z riznych hledisek. Z fyzikalniho
hlediska se jednd o kovy o mérné hmotnosti >4,5 g.Cm'3. Pro nase ucely vSak jde o hledisko
biologické, které se zajima o biologicky uc€inné kovy véetné tzv. lehkych (jako je napft. hlinik)
a polokovy (zejména arsen a selen). Pro vSechny tyto prvky se pouziva vzity, i kdyz nepfesny
souhrnny termin t€zké kovy (TK). Nejbeéznéji sledovanymi kovy jsou v abecednim potadi Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb a Zn. Podrobné informace o biologicky vyznamnych

kovech a jejich sloudenindch v ZP lze ziskat napf. z publikaci BENCKA et al. (1995), &i
MERIANA (1991).

Kontaminace jednotlivych slozek Zivotniho prostiedi tézkymi kovy vzrista v dasledku
rostouci produkce a spotieby jak tradiéné uzivanych kovu, tak téch, které jsou v rychle
rostouci mife aplikovany v modernich technologiich. TéZké kovy nejsou na rozdil od vétSiny
organickych latek v biologickych systémech degradovany a hromadi se v povrchovych
vrstvach pudy a v sedimentech tokll a vodnich nadrzi. Cast se mikrobialni ¢innosti methyluje
(zejména rtut, olovo a cin) a jejich toxicita podstatné¢ vzrusta. TK mohou vstupovat do
riznych ¢lankd potravnich fetézct.

Mezi cesty znecisténi ZP tézkymi kovy patii zejména:

e vétrna eroze polymetalickych odpadi ze skladek u kovohuti,
e prach z pyrolytickych hutnich procesu,

e prisak do podzemnich vod pfi louZzicich procesech téZby rud,
e spalovani uhli, pfedev§im hnédého,

e odpadni vody z galvanizoven (Ni, Cr, Cd, Zn aj.), koZeluZen (Cr), brusiren skla (Pb),
slozist’ popilku,

e prumyslova hnojiva spolu s okyselovanim ptid, které vede ke zvysené vyuzitelnosti TK pro
rostliny.

Obecné nastavaji ekotoxikologické problémy tam, kde dochéazi k dlouhodobému poruseni
geochemické rovnovahy plisobenim antropogennich faktort.

Z toxikologického hlediska je tfeba se zminit obecnéji o stopovych prvcich
(mikroelementech, angl. trace elements). Tak se oznacuji prvky, které se vyskytuji
v biologickych materialech vtak nizkych koncentracich, Ze je nebylo mozné stanovit

diivej$imi analytickymi metodami. Hranici pro zafazeni mezi stopove prvky je v potravinich
vesmés obsah do 50 mg.kg™. Stopové prvky se mohou &lenit z hlediska lidského zdravi na:

e esencialni - Fe, I, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Cra Sn,
e pravdépodobné esencialni - Ni, F, Br, As, V, Cd, Baa Sr,

e neesenciélni - téch je 20-30, ale s vyvojem poznani mohou byt pfefazeny - Al, Sh, Hg, Ge,
Si,Ag, Au, Pb, Bi, Ti a dalsi,

e toxické - As, Cd, Pb a Hg.

Soudobé &eské hygienické limity (vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR &. 305/2004 Sb.)
se tykaji celkového obsahu kovll a jsou odstupnovany v souladu s podilem ur€itych skupin
potravin ve spotfebnim kosi. Nejvyssi pripustné koncentrace TK jsou stanoveny i pro pidy,
vody, krmiva aj.
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3.1.1 Ekotoxikologie rizikovych kationt

Vétsina toxickych kationtd je nazyvana tézkymi kovy. Termin kov popisuje prvek, ktery je
dobrym vodicem elektfiny a ma dalsi fyzikalni vlastnosti piislusejici této skupiné latek (napf.
tepelnou vodivost, taznost atd.). Termin tézké kovy byl vysvétlen jiz vySe a vétSinou se
pouZiva pro kovy, které jsou vysoce toxické a v periodické tabulce maji atomova ¢isla 22-34
a 40-52. Mezi Skodlivé kationty se zahrnuji jak kationty toxické, tak za urcitych okolnosti
i kationty netoxické. Rozdil spociva, jak je ukézano na obrazku 3.1, v rozdilné reakci
organismu na nizké, stiedni a vysoké davky téchto kationtt.
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METAL CONCENTRATION

Obr. 3.1 Biologicka odezva na rizné koncentrace esencidlnich a toxickych kationtti
[Metcalfe]

NIEBOER a RICHARDSON [8] sefadili toxické kovové kationty do tii zdkladnich skupin
podle jejich relativni toxicity, jejich afinity k biomolekulam a na zékladé¢ jejich kovalentniho
indexu, coz je soucin poloméru iontu a jeho elektronegativity.

Kationty skupiny A Kovalentni index <1,75
Hrani¢ni kationty Kovalentni index 1,75-3,4
Kationty skupiny B Kovalentni index >3,4

1) Kationty skupiny B se vyznacuji afinitou k atomim siry a dusiku. Tyto kationty jsou
vetSinou pro organismy nejtoxictéjsi. Mohou se vazat do aktivnich center enzymt, vazat
se na proteiny membran a vytésilovat esencidlni kovy z metaloproteinti. V nékterych
piipadech (Hg, Pb) mohou byt biologicky methylovany na lipofilni organokovove
slouceniny.
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2) Kationty skupiny A maji afinitu k atomu kysliku a zahrnuji vétSinu esencialnich kovi
jako napt. Na, Ca, Mg a K. Tyto kationty nejsou obecné toxické, pokud se jejich
koncentrace nedostane na takovou uroven, kde mize vazné ohrozit bunéénou homeostazi
(napf. porucha iontové regulace).

3) Hrani¢ni kationty lezi svoji afinitou k atomim siry, dusiku nebo kysliku mezi kationty
skupiny A a B. Jsou to zejména Cd, Fe, Zn a Ni. Mechanismus jejich toxicity spociva
vétSinou ve schopnosti vytésnit kationty skupiny A nebo jiné hrani¢ni kationty (Zn)
z metaloproteinti. Tyto kationty jsou obvykle méné toxické nez kationty skupiny B, ale
mnohem toxi¢téjsi nez kationty skupiny A.

Poradi toxicity vyse uvedenych kationtl v organismech klesa obvykle v fad¢:

B > hrani¢ni > A

jak je zfejmé z tabulky 3.2.

Tab. 3.2 Poradi toxicity kovovych kationtd pro riizné organismy

Organismus Poradi toxicity

Rasy Hg > Cu > Cd > Fe > Cr > Zn > Ni > Co > Mn
B B hrani¢ni

Kvetouci rostliny Hg > Pb > Ag > Cu >Cd > Ni > Co > Mn >Zn
B B B B hraniéni

Cervi krouzkovci Hg > Cu > Zn > Pb > Cd
B B hran. B hrani¢ni

Ryby Ag > Hg > Cu >Pb >Cd >Al >Zn > Ni > Cr
B B B B hran. A hrani¢ni

Savci Ag > Hg > Cd >Cu >Pb>2Zn > Ni > Fe > Al
B B hran. B B hraniéni A

V dal$i ¢asti této kapitoly budou probrany vybrané tézké a toxické kovy v abecednim
potradku.

Arsen

Arsen se nachézi v zemské kife v pramémé koncentraci 2-5 mg.kg™. Vzhledem k tomu,
Ze je v periodické soustavé prvki ve stejném sloupci jako fosfor, je s nim isomorfni a
doprovézi ho jako sloZka fosfatovych mineralti. Pied 2. své€tovou valkou byl arsen soucasti
mnoha pesticidi. Dal§im zdrojem arsenu je tézba a zpracovani nékterych kovl, jako napf.
médi, zlata a olova, kde se akumuluje v odpadnich materidlech. Do Zivotniho prostiedi se
dostava z nésledujicich zdroju:
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e téZba a zpracovani fosfatovych minerali,

e téZba médi, zlata a olova,

e necistoty v deter gentech obsahujicich fosfaty,

e necistoty ve fosfatovych hnojivech, zejména superfosfatu,
e insekticidy (nap¥. arseni¢nan olovnaty a vapenaty),

e herbicidy (nap¥. arseni¢nan sodny).

Arsen mize nahrazovat za urCitych okolnosti fosfor v biomolekulach (fosfolipidy,
enzymy) a tim pusobit toxicky na organismy. Bakterialni spolecenstvo v sedimentech je
schopno slouceniny arsenu methylovat, primarné vznika kyselina dimethylarsinova.

Hlinik

Hlinik v Zivotnim prostiedi, zejména ve vodnim ekosystému, se dostal do centra pozornosti
v souvislosti s problematikou okyselovani jezer, ve kterych jeho koncentrace mize dosdhnout
a? 700 pg.I". Geochemie hliniku je velmi sloZitd. Hlinik se primarné vyluhuje z pid a
z geologickych lozisek, ve kterych je pfitomen ve form¢ alumosilikati vapenatych. Ve vodé
vytvaii hlinik nejcastéji rizné hydroxykomplexy obtizné rozpustné pii pH vys$Sim nez 5,5,
V neutrdlnim prostfedi mé hlinik tendenci se srazet. Pti pH<5,5 pievazuje ve vodach kation
AP | ktery je rozpustny a toxicky pro vodni organismy. Nicménd i pii t&chto nizkych
hodnotdich pH ma hlinik tendenci tvofit ¢asem dlouhé kationtové polymery, které jsou
netoxicke:

H
2 [AIOH]? — [AI-O-AI]*" + OH

Znamena to, ze hlinik, pravé diky svému chemismu, je toxicky pouze v kyselém prostiedi,
a to vétSinou pouze na jafe, kdy kyselé vody z jarniho tani obsahuji vétsi koncentrace hliniku,
které mohou negativné ovlivnit poc¢atecni vyvojova stadia riznych vodnich organismt, které
se prave touto dobou ve vodé vyskytuji.

Hlinik byl také Casto citovan v souvislosti s Alzheimerovou chorobou, a to proto, ze
v mozkovych tkanich pacienti trpicich touto chorobou byl nachazen ve vysokych
koncentracich. Hlinik se udajné dostaval do organismu z hlinikového nadobi, obald apod.
V soucasné dob¢ bylo prokdzano, ze vyssi obsah hliniku v mozkovych tkénich je nezavisly na
jeho piijmu a je zpisoben biochemickymi zménami vyvolanymi vySe zminénou chorobou.

Kadmium

Kadmium je relativné vzacny prvek (67.misto v potfadi podle Cetnosti vyskytu), ale
s vyznamnymi toxikologickymi vlastnostmi. Kadmium je toxické pfedevSim proto, Ze ma
podobné chemické vlastnosti jako zinek, ktery je dulezitym esencialnim prvkem. Kadmium
muze byt pfijimano bunéénymi membranami stejnym mechanismem jako Zn, muze byt
transportovano v organismu podobnym zpiisobem jako Zn a nakonec muze nahrazovat tento
kov v riiznych zivotné dilezitych proteinech.

Kadmium je isomorfni se Zn a doprovazi jej v rudach. Hlavni zdroje znecisténi Zivotniho
prostiedi kadmiem jsou nasledujici:
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e tézba a uprava rud,

e pokovovani kadmiem,

e vyroba nikl-kadmiovych baterii,

e elektronicky prumysl (fotovoltaické ¢lanky),

e pramyd plastickych hmot (stearan kademnaty jako stabilizator plastickych hmot),
e spalovani fosilnich paliv (uhli az 2 mg.kg™ Cd, oleje do 0,5 mg.kg™),

e hnojeni mineralnimi hnojivy (superfosfat do 170 mg.kg™ Cd).

Kadmium je pfijimano pfes bunééné membrany nosicovym mechanismem (viz obr. 2.8).
Existuji diikazy, zejména u rostlin, Ze aktivni cesty pro piijem iontl vapniku mohou byt také
cestami pro piijem kadmia. Jestlize se kadmium dostane do organismu, miiZze se vazat na
specidlni proteiny, tzv. metaloproteiny, resp. metalothioneiny. Tyto proteiny, které se
vyskytuji u mnoha obratlovci, ale i bezobratlych, jsou nizkomolekularni latky (6000 aZz
7000 Da) obsahujici vétsi pocet molekul aminokyseliny cysteinu, které se nachazeji vétSinou
v jatrech, ledvinach, ale i v krvinkach. Vyssi hladina Zn, Cd a Hg muze indukovat tvorbu
metaloproteint. Jestlize se kadmium navaze na metaloproteiny (vétSinou v jatrech), snizi se
jeho akutni toxicita, ale v organismu dochazi k transportu komplexu Met-Cd do ledvin, kde
se mize kadmium uvolnit. Vyssi koncentrace kadmia v ledvindch vyvolé u obratlovct jejich
poskozeni (nefrotoxicita).

Méd’
Méd’ mize vstupovat do zivotniho prostredi z nasledujicich zdroj:
e tézbarud

Tézba médénych rud (spolu s rudami niklu a olova) se projevuje prinikem soli médi do
technologickych vod, resp. aZz do podzemnich vod. Vyluhovani toxickych kovi, a tedy
I méd’natych soli, je zpisobeno rozkladem sirnych rud spoleénym puisobenim vody, kysliku a
specifickych bakterii za vzniku kyseliny sirove, ktera vyluhuje toxické kovy z hornin.

e Upravarud (dévarenskétechnologie)

Pti nedokonalych technologickych procesech se méd ve form¢ mikroskopickych c¢astecek
nebo polétavého prachu dostava bud’ do atmosféry, nebo do vodniho prostiedi.

e prumyslové odpadni vody,

o méstské splaskové vody,

e popilek ze spaloven,

e algicidy (prostiedky pro potlacovani fas).

Méd vykazuje primarné toxicitu pro rostliny, hlavné ve vodnich ekosystémech a jeji
toxicita zavisi zejména na téchto faktorech:

e koncentraci méd'natych kationtti (zavisi na pH, vyS$$i koncentrace pfi nizSim pH),

e alkalité. Uhli¢itanova alkalita snizuje toxicitu, protoze dochézi ke tvorb& uhli¢itanovych
komplex,
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e obsahu huminovych latek, které rovnéz vytvareji komplexy a snizuji tedy toxicitu,

e tvrdosti vody, zejména obsahu iontd vapniku, Kkteré ovliviiuji toxicitu médi
z fyziologickych davodii. lonty vapniku se mohou kompetitivné vazat na proteiny
bunéénych membran a tim omezovat transport iontl nejen médi, ale i jinych kovt.

Ptijem médi sladkovodnimi a motskymi organismy probiha jako u vétSiny dalSich kovl
(vyjimkou jsou organokovové slouceniny, napf. dimethylrtut), tzn., Ze nedochazi
k biozakoncentrovani pii pfechodu do vyssich trofickych trovni. Ve skutecnosti vSak maji
organismy niz$i trofické trovné vyssi obsahy médi ve svych tkanich, coz je zplsobeno
zejména tim, Ze tyto organismy nemaji mechanismy na vyluCovani médi, dale zpilisob
pfijimani potravy filtraci vede k pfijmu mikroskopickych ¢astic s navazanym kovem (v tomto
piipad€ Cu) a konecné¢ se muze rovnéz meéd’ vazat na vapenité skotapky nizsich organism.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je méd esencidlni prvek, ale jen pii velmi nizkych
koncentracich. U vétSiny organismul esencialita spo¢ivd v tom, ze pusobi jako kofaktor pti
enzymatickych reakcich, coz znamend, Ze ackoliv se pfimo téchto reakci nezucastiuje,
pomaha udrzovat enzymy a substraty ve spravné konformaci a tim umoznuje prib¢eh prislusné
reakce. Primérna denni potieba médi ¢ini u ¢loveéka 2—4 mg. Pro ilustraci jsou v tabulce 3.3
uvedena mnozstvi meédi v béznych potravinach.

Tab. 3.3 Primérny obsah médi v potravinach (mg ve 100 g jedlého podilu)

maso veprove, hovézi 0,05 jatra veptova 6,40
jatra hovézi 2,60 ledviny vepiové 0,20
ledviny hovézi 0,40 treska, sled’, losos, musle 0,25
ustfice 2,50 zloutek vajecny 0,35
bilek vajecny 0,15 mléko plnotu¢né 0,01
tvaroh 0,01 pSenice (zrno) 0,65
Zito (zrno) 0,50 ryze (nelesténd) 0,24
ryze (lesténa) 0,13 broskev, grapefruit 0,01
jablko, hruska, tfesné, angrest 0,06 merunka, ostruzina, jahoda 0,11
citron 0,31 Sipky 1,80
brambory 0,12 ofech liskovy 1,30

Méd’ je rovnéz nezbytnd pro nékteré bezobratlé (napt. korysi, mekkysi), a to jako slozka
hemocyaninu, coz je pigment, vazici kyslik v hemolymf€. Hemocyanin se strukturné podoba
hemoglobinu, centrélni atom Zeleza je vSak nahrazen médi. Hemolymfa s timto dychacim
pigmentem ma jasné modrou barvu.

Pro vétSinu organismi je ale méd’ toxicka, obvykle se podle toxicity fadi hned za rtut’ a
olovo. U suchozemskych Zivocicht vcetné ¢loveka se ale méd’ neuvazuje jako toxicky prvek,
protoze se Spatn¢ resorbuje ze zazivaciho traktu. Pouze v pfipad¢ expozice jinym zplisobem
by se dalo uvazovat o jeji toxicitd. U vodnich organismil, napf. ryb, prochazeji ionty Cu®*
snadno zabrami. Rovnéz u rostlin prochazi méd’ snadno povrchovymi vrstvami (kutikulou)
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a snadno vytésiiuje ionty napi. Mg2+ azn® z metaloproteinti dalezitych pro funkci rostlin.
Méd’ rovnéz snadno vytésiuje ionty Mg®* z molekuly chlorofylu, coz méa za nasledek
snizenou rychlost fotosyntézy a ristu rostlin. Zvlast citlivé jsou fasy a liSejniky.

Med patii do skupiny toxickych kationtl, které maji zvySenou afinitu k atomiim dusiku a
siry. Vedle médi sem patii rtut, olovo, zlato a stfibro. Jednim z mechanismt toxicity téchto
kovu je to, Ze se snadno vazi na aminokyseliny, zejména na aminokyseliny obsahujici siru
(cystein), nebo aminokyseliny majici dalSi aminoskupinu v fetézci (lysin). Skupina —SH
(sulthydrylovd) je zvlast dilezita, protoze umoziiuje sitovani peptidi a proteinli a tim
udrZovani katalyticky aktivni konformace napf. enzymu. Jestlize se na tuto skupinu, nebo na
disulfidickou skupinu —S-S- navaze kov, dojde ke zmén¢ konformace enzymu a k inhibici
dilezitych zivotnich funkci u rostlin a zivocichu (obréazek 3.2).

Active Protein

Chemical Treatment

(M)

sM

Obr. 3.2 Efekt vazby kationtl kovu s afinitou k —S—S— vazb¢ na konformaci enzymi
[Metcalfe]

Jestlize shrneme ekologické efekty médi, miizeme fici, Ze suchozemské a vodni organismy
se velmi 1i8i v jejich citlivosti vi¢i médi. Citlivost organismu, a tedy toxicita médi je dana
zejména tim, zda organismy mohou méd’ pfijimat, zda maji vylu¢ovaci mechanismy, nebo zda
maji citlivy enzymaticky systém. Hlavnim vyslednym efektem toxického G¢inku médi, ale
| ostatnich toxickych kovt v Zivotnim prostiedi, je redukce druhové biodiverzity.

Olovo

Ackoliv pfirodni geochemické procesy vndSeji do globalniho Zivotniho prostiedi cca
180 000 tun olova roc¢n¢, za globalni ekotoxikologické problémy spojené s vyskytem olova
byly odpovédné nasledujici vstupy (v % z celkovych emisi olova v dobé masového pouzivani
tetraethylolova):

e tézba a uprava Zeleznych a nezeleznych rud (30 %),

e spalovani uhli a topnych oleju (4,5 %),
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e spalovani odpadi a di‘eva (1 %),
e rizné jiné zdroje (napf. natéry, baterie atd. 3,5 %),

e gpalovaci motory (61 % pted rokem 1989).

Pocatek pouzivani tetracthylolova jako antidetonatoru pro benzinové motory se datuje od
roku 1923. Od této doby stoupala hladina olova v atmosféte, v suchozemském a vodnim
ekosystému. Pocitd se, ze kazdy automobil spalujici benzin s piidavkem tetraethylolova
emitoval do atmosféry cca 1 kg olova za rok, a to ve formé chlorobromidu olova, ktery byl
vazéan na prachové ¢astice. To znamena, Ze ekotoxikologicky efekt olova byl lokalizovan na
méstskou zastavbu, ze které vSak mlze dochdzet k atmosférickému transportu. Vyssi hladina
olova ve vodnim ekosystému zase ukazuje na téZebni aktivity v blizkém okoli. Olovo se
kumuluje v sedimentu, kde muze podléhat mikrobialni methylaci na organoolovnaté
slouceniny. Tato methylace je vSak pomalejsi nez u rtuti. Soli olova se rozpoustéji ve vode za
tvorby Kkationtu Pb?* a tento proces je zavisly na pH. Organické a anorganické ligandy
pfitomné ve vodé¢ a schopné vytvaret s olovem komplexy, mohou vyznamné sniZovat obsah
toxickych volnych iontd.

Olovo, spole¢né s médi a rtuti, ma afinitu k atomim siry a dusiku, coz vede, jak jiz bylo
diive uvedeno, k ovlivnéni funkce nékterych enzymi. Olovo ma tendenci se kumulovat
Vv kostni dfeni a tim snizovat tvorbu ¢ervenych krvinek, coz mtze vést az k anémii. Pfi¢inou je
inhibice enzymil katalyzujicich syntézu hemu.

Rtut’
Rtut’ vstupuje do Zivotniho prosttedi z ndsledujicich zdroji:

e geochemické zdroje: v zemské kufe se nachazeji loziska kovové rtuti a sirniku
rtutnatého, ze kterych se mtize rtut’ dostavat do zivotniho prostiedi, ponejvice jako
kovova rtut’ do atmosféry,

e prumyslova vyroba. Vyroba acetaldehydu a vinylchloridu (ve vétSiné stati postupy
pouzivajici slouceniny rtuti jako katalyzatory byly zakdzdny). Nejznaméjsi piipad
takovéto kontaminace zivotniho prostiedi se odehral v zalivu Minamata (Japonsko)
v Sedesatych letech. Vyroba chloru a alkalickych hydroxid.

e natéry,
e farmaceuticke preparaty,

o zemédélstvi: organortutnaté slouceniny se stidle pouzivaji v nékterych statech jako
mofidla obili (napi. fenylmerkuriacetat), v CR zakazany od konce 80. let,

e gpalovani fosilnich paliv: uhli a ropa obsahuji rizna mnoZzstvi rtuti a jejich spalovanim se
rtut’ uvoliuje do atmosféry. Rocni tiroven emisi z téchto zdroju €ini pfiblizné 5 tisic tun.

Rtut’ podléhd ve vodnim prostfedi komplexnimu biogeochemickému cyklu. Anorganicka
rtut’ je velmi Spatné rozpustna ve vod¢ a rychle se vaze na casteCky sedimentu, kde se
vyskytuje jako Hg’ (aerobni sediment), nebo HgS (anacrobni sediment). Ob& tyto formy
mohou byt chemicky oxidovany podle nésledujicich reakci (prvni reakce je mnohem
rychlejsi):
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Hg® — HgO — Hg** + 0%

HgS — HgSO, — Hg?* + SO4%

Rtutnaté kationty mohou byt methylovany anaerobnimi bakteriemi nékolika rodi
v sedimentech a mohou vytvaiet monomethylrtut (CHsHg") nebo dimethylrtut’ ((CH3)2Hg).
Tyto formy jsou mirn& rozpustné (1-2 pg.l™?) a dostavaji se tak do vodniho sloupce. Pii
vysSim pH se tvoii vice dimethylrtuti a vzhledem k jeji tékavosti se dostdva snadno do
atmosféry. V neutralnich, nebo mirné kyselych podminkach pfevazuje monomethylrtut’, ktera
zustava v nizkych koncentracich ve vodé. Protoze je monomethylrtut’ relativné lipofilni,
dochazi k jejimu rozdélovani do bioty a je zakoncentrovana v potravnim fetézci. Dimethylrtut
se uvoliluje do atmosféry a je vyménovana s troposférou, ve form¢ srazek se dostava do
vodniho a terestrického prostiedi. Fotolyzou dimethylrtuti vznika elementarni rtut’
(obréazek 3.3).

AIR

CHy +  CpHg Hg®

e

BACTERIA
CHayHg* =———— (CH3)aHg

TN A
/////////////////V

Obr. 3.3 Biogeochemické cykly rtuti a jeji osud v zivotnim prostiedi [Metcalfe]
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Témétr vSechna rtut’ nalezend v rybach a v ichtyofagnich ptacich z kontaminovanych
oblasti je ve formé& methylrtuti (80-100 %). Naproti tomu u moiskych savci (tuleni, kytovci)
S veétsim obsahem rtuti bylo zjisténo, ze téméi vSechna rtut’ je anorganickd, coz znamena, zZe
tito rybami se zivici savei mohou demethylovat organortutnaté slouceniny (pravdépodobné
Vv jatrech) a ukladat rtut’ v anorganické forme.

Rtutnaty kation, stejné jako kationty medi a olova, patii ke kationtim s afinitou k atomim
siry a dusiku a proto se snadno vaze na aktivni mista proteinii, anebo vytésituje esencialni
kationty z metaloproteint.
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Toxicita rtuti se méni v zévislosti na jeji formé. Anorganicka rtut’ Spatné prochazi barierou
pfedstavovanou krevnim feciSt€ém, nevstiebavd se rovnéz ani placentou, ani mozkovymi
tkdnémi, takze toxicky ucinek se nejvice projevuje u ledvin a jater. Rtut’ se vaze snadno na
atomy siry membranovych proteini a tim méni transport esencialnich ionti a cukri a méni
bunécnou osmoregulaci, coz vede ve svém diisledku k odumirani bunék jater a ledvin.

Organické slouceniny rtuti prochézeji velmi snadno do mozkovych tkani, zdrodku a vajec.
V piipad¢ otravy organortutnatymi slouceninami dochazi k neurologickym porucham, coz
muze byt histopatologicky pozorovano jako nekr6za neuront. U ptakl je vysoka koncentrace
rtuti doprovazena snizenim poctu kladenych vajec, omezenym lihnutim mlad’at spolu s jejich
vysokou Umrtnosti. Pfesny mechanismus ucinku rtuti v téchto pfipadech neni znam, ale védci
se domnivaji, Ze dochazi k vyfazeni dilezitych enzymt z ¢innosti.

3.1.2 Ekotoxikologie rizikovych aniontt

Dusi¢nany

Témét polovina svétové populace vyuziva vodu z podzemnich zdroji (studni a pramentl),
ktera mize byt do zna¢né miry kontaminovana dusi¢nany ze zeméd¢lstvi (odpady z chovu
dobytka, hnojeni dusikatymi hnojivy, zavlazovani). U nas existovalo od r. 1959 jediné
kriterium, a sice, zda je voda vhodna pro kojence (limit 15 mg.I"* NO3"). Vyhlaska 252/2004
Sb. pro Pitnou vodu tento ,,kojenecky limit* vypustila a udava nejvyssi pfipustnou hodnotu
50 mg.lI”", ale dusi¢nany byly detekovany i v mnohem vysSich koncentra¢nich hladinach
(~150 mg.I™"). Z hlediska soucasnych znalosti a s ohledem na doporudeni WHO a U.S. EPA
pravé z hlediska kojenecké methemoglobinémie nemé limit 15 mg.I™ odivodnéni. Podle U.S.
EPA je limit dusi¢nanového dusiku 10 mg.l™?, co? odpovidd 44 mg.I" dusi¢nani. Vedle
obsahu dusi¢nant je nutno podle vyhlasky 252/2004 Sbh. brat v Gvahu i hodnotu obsahu
dusitanll, protoze ob¢ latky maji v konecné fazi obdobny ucinek. Podle souctového pravidla
musi byt dodrZena nasledujici podminka:

Cdusiénany/50 + Cdusitany/3 < 1

Zemgédelské plodiny rostouci v pidé€ hnojené nadbyteCnym mnoZzstvim dusi¢nanovych
hnojiv mohou mit vysokou hladinu dusi¢nanti ve své hmoté. Naptiklad salat péstovany v ptdé
hnojené dusi¢nanovymi hnojivy ve vysi 600 kg.ha™* obsahuje az 6000 mg.kg™? NO3™ v susing.
WHO doporucuje pro potraviny 75 mg.kg™ (po&itano na Gerstvou hmotu).

Vysoka hladina dusi¢nanti ovliviiuje zdravi lidské populace dvéma zpusoby:
a) vyskyt methemoglobinémie, zvlasté u novorozenci a malych déti,

b) zvySené riziko vyskytu rakoviny zazivaciho traktu, pfedevsim tlustého stieva.

Methemoglobinémie vznika v piipadé, ze krevni barvivo hemoglobin je vystaveno vysoké
koncentraci dusitanti vznikajicich redukci dusi¢nant v zazivacim traktu pisobenim bakterii
s nitratreduktasovou aktivitou. Dochdzi k oxidaci Fe** na Fe**, hemoglobin se méni na
methemoglobin, ktery ale na sebe nemize vazat kyslik a dochazi k nedostatecnému
okyslicovani tkani. Novorozenci a malé déti jsou zvlasté citlivi, protoze maji odlisné slozeni
mikroflory traviciho traktu nez dospéli a starsi déti.
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Dusitany reaguji se sekundarnimi aminy vznikajicimi v zaludku z aminokyselin, pficemz
se tvoii N-nitrososlouceniny, které jsou karcinogenni. Dusitany se pfidavaji jako latky
zajistujici zbarveni uzenych mas a masnych vyrobku.

H,C_ HC —
NH + HO-N=0  —— N=N=0 4+ HO
H,C H,C
dimethylamin kyselina dusita dimethylnitrosamin
Fluoridy

Mineraly obsahujici fluor jsou v zemské kufe velmi rozsiteny, napt. kryolit (NazAlFg),
nebo fluorapatit (CajoF2)(PO4)s. Plynny fluor a fluorovodik se uvolnuji pfi vulkanické
¢innosti.

Antropogenni zdroje fluoru pochazeji z vyroby fosforecnych hnojiv, ze slévarenského a
hutniho primyslu, vyroby skla a keramiky - tyto zdroje emituji do globalniho ekosystému
rocné tisice tun plynnych fluoridl, kyselinu fluorovodikovou a fluorid kiemicity. DalSim
vSak vyroba hliniku. V atmosféie reaguje fluorid kiemicity s vodou za vzniku fluorokiemicité
kyseliny (H,SiFg). Tato kyselina spolu s kyselinou fluorovodikovou se rozpousti
v atmosférické vlhkosti a ve formé srazek jsou tyto kyseliny velmi rychle pfijimany piimo
rostlinami, nebo kofenovym systémem z pudy. Timto mechanismem jsou ovliviiovani
fytofagni zivoc¢ichové. Rostliny jsou na fluor velmi citlivé, jiz pii pritomnosti sloucenin fluoru
v koncentracich cca 1 pg.m™, nastava hn&dnuti listdi nebo jehlic. Citlivym bioindikatorem jsou
rovnez vcely, jejich vymizeni v urcité lokalité mize indikovat zvySenou pfitomnost sloucenin
fluoru. U zivocichi, a to jak domadcich (kravy, ovce), tak volné Zijicich (vysoka zvér), vede
konzumace rostlinné potravy se zvysenym obsahem fluoru k fluor6ze zubi a kosti.

r NN , + 10 % -1 o v ’ T
Na druhé strané nizka koncentrace fluoridii ve vod¢é (max. 1 mg.I”") mlze byt prospésna
pro vyvoj zdravého chrupu u ¢lovéka a pro prevenci zubniho kazu.

3.1.3 Asbest

Asbest (osinek, angl. asbestos) je oznaceni vlaknitych silikatl, zejména hadci (serpentinti
obsahujicich hof¢ik) a amfiboll, které hot¢ik neobsahuji. M4 vyborné uzitné vlastnosti: je
ohnivzdorny, vladkna jsou piadnd a je témet neznicitelny. Tomu odpovidé i nebyvaly narast
svétové spotieby: béhem 50 let do roku 1970 se zvysila z 20 tisic tun na 4,3 miliony tun.
Nejvetsi spotieba je do cementovych vyrobkt, jako jsou eternitova krytina a roury, dale do
izolaci, filtra¢nich materiala, brzdovych obloZeni, nehoflavych obleki. Do ZP se dostava
zejména plosné¢ otérem brzdovych oblozeni a lokadlné¢ ztézby a zpracovani, ¢i pii
manipulacich s izolacemi.

Nebezpecim jsou velmi jemna vlakna o délce 0,5-5 um, ktera pronikaji hluboko do plic.
Asbest v této formé je nadorotvorny, jeho ucinek se vyznamné zvySuje v kombinaci
S koufenim, a to i1 pasivnim. Dlsledkem dlouhodobé expozice asbestovému prachu (po dobu
5-20 let) mtize byt asbestoza, coz je plicni onemocnéni, vyznacujici se ztratou pruznosti plic a
snizenim jejich funkénich schopnosti, popt. az rakovina plic, nebo i dalSich organt.
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Je proto snaha nahradit asbest napft. sklenénymi vlakny a vymeénit potrubi na pitnou vodu
obsahujici asbest, i kdyZz obavy z moznych nadorotvornych uéinkd pifi peroralnim piijmu
nejsou potvrzeny. Obavy jsou i z uvoliiovani asbestu z otéru brzdovych oblozZeni.

3.1.4 Radioaktivni latky

Je tieba piipomenout, ze ozafeni z piirodnich 1 umélych zdrojl je stejné ucinné. Ozareni se
obvykle charakterizuje efektivnim davkovym ekvivalentem, coz je soucet hodnot davkovych
ekvivalentu v jednotlivych tkanich. Jednad se tedy o (daj charakterizujici pravdépodobnost
pozdnich disledkli ozateni. Rozmérem je sievert (Sv). Hygienicky limit Mezinarodni komise
pro ochranu pted zarenim je pro cloveéka 5 mSv za rok, u profesionalniho ozareni 50 mSv za
rok. V roce 1988 byly pracovni komisi OSN pro zemé s obvyklym pfirodnim pozadim zafeni,
kam patii i CR, stanoveny podily zdroji ozafeni uvedené v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Obvyklé zdroje ozateni (3 mSv = 100 %)

Zdroj 1%/
Radon a jeho dcefiné prvky 47
Lékarske zdroje (rentgenovani) 20,2
Ozateni ze Zem¢ (potraviny, voda) 13,8
Ozafeni z kosmu 12
Vnitini ozafeni z télesnych tkani 6,7
Ozéteni profesni 0,07
Ozafeni z jaderné energetiky 0,03

V CR se poéitd spraimérnym ro¢nim zevnim ozafenim ze suchozemskych zdroji
0,56 mSv, z kosmu 0,23 mSv, celkové asi 2 mSv.

Jednotkou aktivity radioaktivniho zdroje je 1Bq (becquerel), vyjadiujici jeden rozpad
atomu za sekundu. Pro ptfepocet plati:

| kBq Cs-134 = 0,012 mSv

1 kBq Cs-137 = 0,017 mSv.

Limit EU pro potraviny je 600 Bq na kilogram (pocitano na ¢erstvou hmotu).

Radon

Radon Rn-222 je inertni plyn, vznikajici jako jedna ze slozek rozpadové fady uranu U-238,
jehoz polocas rozpadu je 4,5 miliardy let. DalSimi prvky této fady jsou mj. thorium,
protaktinium a radium Ra-226 spoloasem rozpadu 1620 let. Zn& vznikd Rn-222
s polocasem 3,8 dne. Nebezpecné jsou jeho dcetiné prvky s velmi kratkymi polocasy rozpadu:
P0-218 (3 minuty), Pb-214 (27 minut) a Bi-214 (20 minut), které jsou reaktivni a jsou vesm¢s
pfitomny v ovzdusi na ¢asticich prachu.

46



Radon jako plyn pronika z hornin obsahujicich U-238 a Ra-226, zejména Zulovych masivd,
podlozim a stavbami, dostdvéa se do mistnosti a je vdechovan. Dcefiné prvky se do dychacich
cest dostavaji jako soucast prachu. Radon se do mistnosti uvoliiuje rovnéz ze stavebnich
hmot, do nichZ byly pouZity materidly obsahujici uran - zejména elektrarenské popilky
pouzité¢ do betonu a tvarnic. Radon je rozpustny ve vod¢, takze jsou ho znacna mnozstvi ve
vodach, které prosly ptidami bohatymi na uran.

Dcetfiné prvky radonu jsou zna¢nym rizikem pro vznik rakoviny plic, srovnatelnym se
silnym koufenim. Odhaduje se, Ze v CR se radon podili na umrtich na rakovinu plic z 10 az
20 %. Technicka opatieni, jako je vétrani, utésnéni prostupli do sklepii, protiradonové natéry
aj., je tieba provadét pii >200 Bq.m™ vzduchu v obytnych mistnostech. Legislativng je
problematika radonu zahrnuta v tzv. atomovém zakonu ¢. 13/2002 Sb.

Ozareni ze zkousSek jadernych zbrani

ZkouSky v atmosféte probihaly zejména v létech 1954-1958 a 1961-1962, poté uZ jen
ojedinéle. Umélé radionuklidy se dostaly do vysSich vrstev atmosféry a postupné

sedimentovaly. Byly a stale je$t¢ v malé mife jsou soucasti dychaného vzduchu a prachu.
Sleduji se predevsim Sr-90 a Cs-137.

Pramérny spad ze zkousek ¢inil v CR za celou dobu asi 5,2 kBg.m™. Za obdobi 1950-2000
jednotlivec piijal asi 2 mSv, coz pfedstavuje nevyznamné zatizeni.

Ozareni z Cernobylské havarie

Spad po havarii 26. dubna 1986 vyrazné zavisel na tom, zda se radioaktivni mrak setkal
s destém, C¢i nikoli. Rozdily byly az desetindsobné (obrazek 3.4). U nas byly nejvice
postiZzeny vy3si polohy zhruba v pasu Klatovy — C. Krumlov — Jesenik — Ostrava. Spad v3ak
nebyl vysoky a pohyboval se mezi 5-20 kBg.m™.
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Obr. 3.4 Uroveii vngjsiho ozafeni v dobé 7-10 dnii po Gernobylské havérii v zavislosti na
vzdalenosti od Cernobylu v lokalitdch s destém a bez né&j. Ozafeni je vyjadieno jako nasobek
pfirozeného pozadi [cit. Francis, 1994]
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V prvych tydnech po havarii byla métena aktivita jodu I1-131, pozdéji cesia Cs-137
s polo¢asem rozpadu 30,2 roku a Cs-134 s polocasem 2,06 roku. V emisich z reaktoru byl
pom¢r isotopt Cs-137 a Cs-134 asi 2:1.

Kontaminace potravin i obyvatel v Ceskoslovensku vsak nedosahla hodnot, pii nichz
Svétova zdravotnicka organizace (WHO) doporucovala zahajit mimotfadna opatfeni. Napf.
maximalni zji§téné radioaktivity mléka byly 42 Bq.kg™, zatimco limit Evropské unie pro
potraviny byl a je 600 Bg.kg™. Vyjimku predstavuji nékteré druhy hub. Radioisotopy cesia
kumuluji pfedev§im hfib hnédy a hiib Zlutomasy, u nichz byly v CR zjiitény hodnoty az
30 kBg.kg™ sus. a v Polsku a Bavorsku aZ 150 kBg.kg™ sus. Ani ty viak nejsou vzhledem ke
konzumovanému mnoZzstvi pokladany za zdravotni riziko.

Ozareni z jader né ener getiky

Z doli na uranovou rudu a upraven rud se do ovzdusi dostava radon z odvétravani, ale je
ucinng zfedén. Ze skladek rud a hlusiny dochazi k rozptylu prachu a z kalojemi k odparovani
par. Do vod se dostava zejména Ra-226 v odpadnich vodach a prusakem z kalojemu.
Obyvatelé okoli postupné uzaviranych dola a ipraven rud jsou vystaveni ozafeni asi 1 mSv
rocné.

Cesky limit pro ozafeni obyvatelstva z jadernych elektraren je 0,25 mSv, v SRN 0,3 mSv
za rok. V okoli JE Dukovany je podle udaju tato davka naplnéna jen asi z 1 % a méné.

3.2 Organické kontaminanty

Vymezeni pojmu per zistentni or ganické polutanty
Perzistentni organické polutanty (POP) jsou organické latky, které:

1) vykazuji toxické vlastnosti, tzn., maji nepfiznivé u¢inky na lidské zdravi, na Zzivotni
prostiedi a na voln¢ zijici organismy,

2) jsou perzistentni, tzn., Ze v ptirodnich podminkach odolavaji degradaci,

3) bioakumuluji se, tzn., Ze se mohou biokoncentrovat ve vysSich trofickych drovnich na
urovné, které by mohly ovliviiovat zdravi exponovanych lidi a voln¢ Zijicich organism,

4) dochazi k jejich emisim ze stacionarnich zdroju a k jejich dalkovému pfenosu v ovzdusi
piesahujicim hranice stati a k depozicim daleko od jejich mista ptivodu. Pievladajicim
prostfedim jejich pienosu je atmosféra,

5) je pravdépodobny jejich vyznamny Skodlivy vliv na lidské zdravi nebo Skodlivé
environmentalni uc¢inky v mistech blizkych i vzdalenych od jejich zdroju.

Latka v tomto piipadé¢ znamend jedinou chemickou latku ¢i nékolik chemickych latek,
které tvoii specifickou skupinu tim, ze

(@) maji podobné vlastnosti a jsou do Zivotniho prostfedi emitovany spole¢né;
(b) tvoti smés, se kterou se obchoduje jako jednou jedinou komoditou.

Emise znamena vypousténi latek z bodového nebo difuzniho zdroje do ovzdusi.
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Stacionarni zdroj znamena jakoukoli budovu, stavbu, zafizeni, instalaci nebo vybaveni,
které emituje nebo muze emitovat jakékoli perzistentni organické polutanty piimo, nebo
nepiimo do ovzdusi.

V této kapitole budou uvedeny kontaminanty a polutanty, které se vyskytuji ve vice
slozkach Zivotniho prostfedi. Polutanty ovzdusi budou uvedeny v kapitole 4.3 a polutanty
vodnich systému v kapitole 5.3.

3.2.1 Halogenované slouceniny

3.2.1.1 Chlorované slouceniny

Chlorované organické slouceniny se v pfirodé¢ vyskytuji jen omezené, a to predev§im
v moiském prostiedi. Proto jsou mechanismy jejich pfemén v biologickych systémech maélo
uéinné a pomalé, takze perzistence je znacna. Jsou to lipofilni latky, které se v potravnim
fetézci kumuluji pfedevsim v lipidech. I pfes nizkou rozpustnost ve vodé mohou byt jejich
koncentrace jiZ hygienicky zavazné vzhledem ke zna¢né toxicité. Jsou vesmés malo tékavé,
ale u nékterych existuje dalkovy pienos, vedouci n¢kdy az ke globalnimu znecisténi.

Koncentrace chlorovanych sloucenin v jednotlivych ¢lancich potravniho fetézce zavisi na
potravnim spektru, postaveni v potravnim fetézci (bylozravec — masozravec) a véku. Ptaci a
ryby je kumuluji vice nez savci. Na konci potravniho fetézce se tyto latky hromadi v t€lnim
tuku Cloveéka a pirechazeji 1 do matefského mléka. Ukdzkou postupné biokoncentrace je
schéma pro DDT na obrézku 3.5. Z dlouhodobéjsiho pohledu koncentrace chlorovanych
sloucenin v zivotnim prostfedi vesmes klesaji, a to v disledku omezeni jejich vyroby a pouziti
predevsim ve vyspélych zemich.
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Obr.3.5 Schéma pohybu a kumulace rezidui DDT a jeho derivati v potravnim fetézci
[Edwards,C.A.: Persistent pesticides in the environment. CRC Press, Boca Raton, Florida,
1973]

V dalsi ¢asti této kapitoly jsou latky fazeny podle charakteru uhlikového skeletu, nikoli
podle zdravotni a ekotoxikologické vyznamnosti.

Chloroform v pitné vodé

Pii chloraci pitné vody vznika z chloru kyselina chlorna, kterd reaguje s organickymi
latkami pfitomnymi v nedostate¢né upravené vod¢, zejména huminovymi kyselinami,
fulvokyselinami a metabolity mikroorganismi, za vzniku chloroformu CHCIs;. Kyselina
chlornd rovnéz oxiduje pfitomné bromidy na kyselinu bromnou, kterd pak reaguje
s organickymi latkami za vzniku dalSich trihalogenmethanti (THMS) - CHBr3, CHBIr,Cl,
CHBICIl,. Protoze jiz pied desetiletimi vyplynulo z epidemiologickych studii podezieni, Ze
chlorovand voda zplsobuje rakovinu mocového meéchyife a mozna 1 tlustého stieva a
kone&niku, byl vr. 1979 v USA stanoven hygienicky limit 100 pg.I* celkovych THMs. Pii
vafeni vSak vétSina THMs vyteka.
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Jesté vEtsi expozici nez z nevarené pitné vody a nealkoholickych napoji vSak muiize byt
¢lovek vystaven v ovzdusi koupelen, a to zejména pii sprchovani a rovnéz absorbcei kiizi pfi
koupani, pfedevs§im v bazenech. Chloroform ma v lidském organismu jen velmi kratkou
Zivotnost - nejdéle se udrzi v tukovych tkanich, ale i v tomto ptipadé jen asi dva dny.

Obsah chloroformu v pitnych vodach je vCR od 80.let pod kontrolou, takZe pii
respektovani technologickych ptedpist pro tipravu povrchovych vod na vodu pitnou by nemél
predstavovat hygienické riziko.

Chlorované parafiny (alkany) (PCAS)

Chlorované parafiny neboli polychlorované n-alkany (PCAS) sestavaji z n-alkanti od Cj
do Csp sobsahem chloru od 30 do 70 % hmotnostnich. PCAs jsou pouZivany jako
vysokoteplotni mazadla, zm¢kcovadla plastl, zpomalovace hofeni a ptidavky do barev,
kaucuku a tésnicich materialt. PCAs s kratkym fetézcem (Cy9 aZ Cy3) s 60-70 % chloru maji
podobnou molekularni hmotnost a fyzikalné-chemické vlastnosti (Kow, rozpustnost ve vodeg,
tlak par) jako mnoho perzistentnich organochlorovych latek, napi. PCB a toxafen. PCAs se
sttednim fetézcem (Cy4 aZ Cy7) @ PCAS s dlouhym fetézcem (Cyo az Cgp) jsou extrémné
hydrofobni a netékavé a jsou pravdépodobné vazany na Castice v akvatickém systému. PCAs
jsou celosvétoveé rozsifeny ve vSech slozkach zivotniho prostfedi. Predpoklada se, Ze
v povrchovych vodach se vyskytuji v koncentracich ng.I™* a v biot v koncentracich pg.kg™.

Toxafen

Toxafen je jeden ze svétove nejvice uzivanych pesticidi a patfi k hlavnim kontaminantim
v oblasti Arktidy, Antarktidy a Skandindvie. Vyraz toxafen neni to samé jako obchodni
znatka ,, Toxaphene®, protoZe rezidua v Zivotnim prostfedi mohou pochéazet i z jinych
technickych produkti. VSechny registrované aplikace byly zastaveny v Cervenci 1990,
protoze k tomuto datu existovalo jiz dostate¢né mnozstvi informaci o Skodlivosti této latky
pro Clovéka a biotu. Celkova svétova produkce Cinila kolem milionu tun a podle védeckeé
literatury jeho aplikace pokracuje stale na africkém kontinenté a v Jizni Americe. Toxafen
vykazuje velmi Siroké spektrum pesticidni aktivity a byl vétSinou pouzivan na ochranu
baviniku, séji, podzemnice olejné, tabdku, zeleniny a mnoha dalSich plodin. Specialnim
zpusobem aplikace byla aplikace béhem kveteni rostlin, protoze se piedpokladaly pouze
mirné toxické Gcinky na vcely. Napt. ndzev vyrobku Melipax (vyrobce v nékdejsi NDR) je
akronymem z Apis mellifera (v¢ela medonosna) a pax (latinsky mir).

Toxafen se vyrabi chloraci isoprenoidii a-pinenu nebo kamfenu a pii chloraci mtize vznikat
obrovsky celkovy pocet kongenerii. Napi. pro polychlorované bornany byl pocet teoreticky
moznych kongenerit vycislen na 32 768. Tento vysoky pocet kongenerti zptisobil
i nomenklaturni problémy.

Technicky toxafen vykazoval mutagenni aktivitu v Amesove¢ testu na kmenech Salmonella
typhimurium TA 98 a TA 100, zatimco vétSina vybranych kongenerti nikoliv. Prestoze
toxikologické vlastnosti kongenert toxafenu nebyly jesté zcela prostudovany, piijatelny denni
piijem byl v Kanadg uréen na 0,2 pg.kg™.

Chlorované pesticidy

Obdobi hromadného pouzivani této skupiny pesticidii predevsim v zeméd¢lstvi zacalo po
roce 1945 aplikaci DDT (z ptivodniho nazvu di-p-chlordifenyltrichlorethan, obrazek 3.6),
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ktery byl u nas jako insekticid povolen pro zemédé€lskou velkovyrobu do roku 1974. Pti
chemicky katalyzovanych pfeméndch, mikrobidlni degradaci, ¢i plisobenim enzymi hmyzu
rezistentniho va¢i DDT, vznika fada derivatu. Z nich se nejcastéji vyskytuje DDE, ktery
obsahuje misto —CCl3 uspofadani =CCl,, a DDD se skupinou —CHCI, misto —CCls.
Perzistence téchto latek je velmi vysoka, v naSich pudach se rezidua zjistuji dosud. U DDE se
experimentalné prokazala mutagenita i karcinogenita.

ccl,

di-p-chlordifenyltrichlorethan
2,2-bis-(4-chlorfenyl)-1,1,1-trichlorethan
Obr. 3.6 Struktura DDT

Poté, co byla rezidua DDT a doprovodnych derivatl zjisStovana v potravnim fetézci a doslo
I K ekologickym problémim — napf. u ptakd ke snizené snaSce vajec a pevnosti skotapky —
doslo ve vyspélych zemich k zdkazu pouZivani. V této souvislosti byva ¢asto citovana kniha
autorky Rachel Carson: The Silent Spring, kterd pojednava o dasledku konzumace larev a
hmyzu obsahujiciho DDT ptaky — vyhynuti ptac¢i populace. V rozvojovych zemich se vSak
DDT pouZivé dosud.

Insekticid HCH (y-isomer hexachlorcyklohexanu, komerén¢ lindan, gamexan aj.) uz
nedosahl tak velkého rozsahu pouziti, protoze zhorSoval chut’ a vlini rostlinnych produktt.

DalSi chlorované pesticidy se pouZivaly v menSim mnoZzstvi a byly postupné vytazovany
v70. a 80.Iétech po zjisténi jejich nezadoucich vedlejSich ucinka. Patfil sem napf.
hexachlorbenzen (HCB) a pentachlorfenol (PCP) pouzivané jako fungicidy k mofeni osiv,
dezinfekci pidy a ochrané difeva. Do skupiny polychlorovanych cyklodieni a od nich
odvozenych latek pattily napt. heptachlor, aldrin, dieldrin, endrin ¢i endosulfan.

Vyskyt nadlimitnich rezidui pesticidi je Cast&jSi u potravin s intenzivni ochranou proti
Skiidelim, napft. u ovoce. Celkové je vSak v podminkach CR procento naplnéni piijatelnych
dennich davek nizke.

Polychlorované naftaleny (PCNSs)

Polychlorované naftaleny byly primyslové vyrabény jiz po roce 1930. Nejvétsi rozmach
jejich vyuZziti byl zaznamenan v letech 1930-1950, kdy se pouzivaly zejména pro vyrobu
kabelli a kondenzatorti. Vedle uvedenych elektrozatizeni se pouzivaly pro impregnaci dieva,
papiru a textilii, kterym proptijcovaly vodoodpudivost, protipozarni odolnost a déle chranily
uvedené materidly proti napadeni hmyzem, plisnémi a vyS$imi houbami. PCNs rovnéz
vznikaji pti raznych spalovacich procesech, pii vyrobé hot¢iku a médi ¢i hydroxidu sodného,
déale byly pfitomny jako minoritni kontaminanty pifi vyrobé PCB. Obecny vzorec PCNs je
uveden na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Obecny vzorec polychlorovanych naftaleni

Teoreticky je moznych 75 kongenerd (2 mono-, 10 di-, 14 tri-, 22 tetra-, 14 penta-,
10 hexa-, 2 hepta- a 1 okta) a jejich ¢islovani byly zavedeno Ballschmiterem v roce 1993.
PCNs se nachazeji ve vsech slozkach Zivotniho prostfedi. PCNs aktivuji u pokusnych krys
MFO enzymy (mixed-function oxidase).

Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCBs) je souhrnné oznaceni pro latky vytvofené chloraci
bifenylu (obr. 3.8).

Obr. 3.8 Skelet bifenylu a jeho ¢islovani

Navazat se muze 1-10 atomi chloru, pfi¢emz oznaceni poly- se vztahuje az na kongenery
se Ctyfmi a vice atomy chloru. Celkem je moznych 209 kongenert. Nejvice, 45 isomert, je
moznych pfi péti atomech chloru. Systematické cCislovani kongenertt PCB bylo zavedeno
Ballschmiterem a Zellem v roce 1980 a pozdéji akceptovano nomenklaturou IUPAC. Ke 209
kongeneriim PCB je nutno navic pfipocitat stereoisomery PCB, tzv. atropoisomery (stejné
jako opticky aktivni latky se maji k sob¢& jako pfedmét a jeho obraz v zrcadle), které se mohou
vyskytovat diky stérické zabran¢ omezujici rotaci benzenovych kruhti kolem jejich spojnice.
Atomy chloru musi byt v tomto pfipadé v polohach 2,2" a 6,6". Pro zabranéni rotace musime
mit obsazeny alespont 3 polohy ze zminénych Ctyf a vtomto piipad¢ energeticky rozdil
umoziuje také takovéto stereoisomery (celkem 11 navic) délit napt. chromatografickymi
metodami. Biologicky ucinné jsou vSak predevSim kongenery s plandrnim uspofadanim
molekuly, kterych je jen dvandct. Proto je tieba pii posouzeni biologického rizika PCBs
Vv urcité matrici provést kongenerovou analyzu, nikoli stanovit sumu vSech ptitomnych PCBs.
Nejcastéji se v jednotlivych ¢lancich potravniho fetézce stanovuje Sest kongenert:

Cislo kongeneru podle IUPAC Polohy atomt chloru v molekule
28 2,44
52 22’55
101 22,455
138 2,2,344 5
153 22,44 55
180 2,234,455
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PCBs se pouzivaly od 30. let v USA a postupné v fadé zemi, u nas byla vyroba zastavena
v roce 1984 a uziti vroce 1986. Do té doby kontaminace dosahla globalnich méftitek (viz
tab. 3.5). PCBs se pouzivaly pro svoje vyhodné technické vlastnosti jako je ptilnavost,
odolnost vii¢i tepelnému namahdni, nehoflavost a stalost zejména do barev a lakd, jako
teplonosna média, do transformatort, kondenzatorii a hydraulickych zafizeni. Ceskoslovenské
produkty mély oznaceni Delor, Hydelor, Delotherm, americké Aroclor. V prostfedi jsou
vysoce perzistentni, ve vodé malo rozpustné, rozdélovaci koeficient voda-oktanol
log Kow = 2-6.

Tab. 3.5 Odhad celkovych depozic PCB v globalnim métitku

Prostiedi Hmotnost Rozlozeni Ze svétové
) (%) produkce (%)

Kontinenty a pobrezi

Vzduch 500 0,13

Riéni a jezerni vody 3500 0,94

Morska voda 2 400 0,64

Puda 2 400 0,64

Sediment 130 000 35,0

Biota 4 300 11
Celkem (A) 143 000 39,0
Volny ocean

Vzduch 790 0,21

Moiska voda 230 000 61,0

Sediment 110 0,03

Biota 270 0,07
Celkem (B) 231 000 61,0
Celkem v ZP (A+B) 374 000 100 31,0
Degradovano a spaleno 43 000 4,0
Ve skladkach + pouzivano 783 000 65,0
Celosvétova produkce 1 200 000 100

Akutni toxicita PCBs neni pfili§ vysoka, jsou to kumulativni jedy. U nékolika se berou
v uvahu karcinogenni rizika predevsim viéi jatrim a slinivce. Snizuji imunitu, ohroZuji jatra a
reprodukéni funkce. U ptdkil se projevuje znacny teratogenni efekt. Nejvyssi piipustné
koncentrace pro potraviny jsou velmi nizké — napt. 300 pug sumy PCBs na kilogram mlééného
tuku, 1500 pg.kg™ tuku hovéziho masa a 50 ng.I™* pro pitnou vodu v CR. V SRN a Rakousku
je povoleno v mlé&ném tuku nejvyse po 40 pg.kg™ kongenerti 28, 52 a 101 a po 50 pg.kg™
kongenert 138, 153 a 180. Piijatelnd denni davka je 1 pg sumy PCB na kilogram télesné
hmotnosti, tedy asi 22 mg za rok pro dospélého ¢lovéka o hmotnosti 60 kg. PCBs maji
u ¢loveéka polocas vylu¢ovani nekolik let, proto se hromadi v télnich tucich a podobné jako
dalsi chlorované slou¢eniny pfechdzeji do matetského miéka.

Nejvyznamnéj§imi cestami vstuptt do potravniho fetézce v naSich podminkach bylo
rozpousténi PCBs znatéra sildznich zlaba kyselinami v sildzich a pfechod do télniho a
mlécného tuku skotu. Vyskytly se i havarie, kdy se PCBs z teplonosnych médii dostaly do
vodnich tokli. Ryby maji vysokou schopnost PCBs kumulovat.
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Dosud neni v CR uspokojivé vyfesena bezpecna likvidace materiali obsahujicich PCBs.
Pro neskodné spaleni je tfeba mimotadné vysokych teplot 1050-1150 °C ptisobicich po dobu
alespoil dvou sekund s obsahem kysliku alesponi 6 % obj., coz vyZzaduje fluidni spalovani. Pti
obvyklém spalovani z nich mohou v nevelké mite vznikat polychlorované dibenzofurany,
které¢ jsou mnohonasobn¢ toxictejsi.

Hygienické riziko PCBs v CR od konce 80. let klesa.

Polychlorovanéterfenyly (PCTSs)

Polychlorované terfenyly byly vyrabény ve zhruba stejném c¢asovém obdobi jako
polychlorované bifenyly, ale na rozdil od nich byly vyrobeny asi ve dvacetindsobné¢ menSim
mnozstvi (celkem cca 60000 tun). Ve vétsiné zemi byla jejich vyroba ukoncena
v sedmdeséatych letech minulého stoleti. PCTs maji podobné vlastnosti jako PCB a pouZivaly
se pro podobné ucely jako PCB, tzn. v elektrickych zatizenich, jako slozky specialnich
mazacich oleji, tésnicich tmeltl, jako zmékcovadla v syntetickych pryskyticich, pridavky do
tiskatrskych barev, zpomalovace hoteni, vosky atd. PCTs jsou chemické slouceniny, které by
se daly povaZovat za derivaty difenylbenzenu a mohou se vyskytovat jako ortho-, meta- a
para- terfenyly. Struktura PCTs je uvedena na obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Ukazka struktury chlorovanych terfenylt (zleva: o-, p-am-)

Teoreticky mozny maximalni pocet kongeneri PCTs by ¢inil 8149. Vétsina PCTs byla
vyrabéna stejné jako PCB od roku 1929 v USA pod ndazvem Aroclor. Napt. Aroclor 2565
obsahoval 75 % hm. PCB, 25% PCT a bylo vném 65 % chloru. Koncentrace PCTs ve
slozkach Zivotniho prostiedi a v bioté se pohybuji v $irokém rozmezi od jednotekpg.kg ™ do
desitek a7 stovek mg.kg? v sedimentu. Tres¢i jatra z pobiezi Nizozemska obsahovala aZ
0,5 mg.kg'1 cerstvé hmotnosti, coz bylo podstatné¢ vice nez obsah DDT, DDE, HCB a
dieldrinu. Existuje Uzka korelace mezi celkovym obsahem PCT a PCB v bioté, pocitano na
hmotnost lipidi.

Toxikologické vlastnosti PCT nejsou zcela prozkoumany, predpoklada se vSak, ze budou
podobné jako vlastnosti PCB.

Dioxiny

Dioxiny je trivialni souhrnné oznaceni pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a
polychlorované dibenzofurany (PCDFs), jejichZ struktura je uvedena na obr. 3.10.
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dibenzo-p-dioxin dibenzofuran
Cl 0] Cl

2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin
dioxin (TCDD)

Obr. 3.10 Skelet dibenzo-p-dioxinu a dibenzofuranu a struktura 2,3,7,8-TCDD

Ob¢ skupiny téchto latek se vesmes vyskytuji soucasné. Existuje 75 kongeneri PCDDs a
135 kongenertt PCDFs. Toxikologicky vyznamné jsou az kongenery se ¢tyimi a vice atomy
chloru. Nejzavazngj$i je symetricky plandrni kongener 2,3,7,8-TCDD (T=tetra), bé&zné
oznacovany jako dioxin. Kromé né&j je toxikologicky zavaznych jest¢ 16 dalSich
PCDDs/PCDFs, které obsahuji atomy chloru v polohéach 2,3,7,8— a navic jesté dalsi atomy
chloru. Jejich relativni toxicita je vSak vyrazné niz§i nez zékladniho dioxinu. Existuji
prepocitavaci faktory ekvivalentni toxicity (FET), kterymi se analyzou zjiSténé koncentrace
jednotlivych kongenerti piepocitavaji na zakladni 2,3,7,8-TCDD. Celkova toxicita
ptitomnych PCDDs/PCDFs se pak vyjadiuje jako tzv. ekvivalentni toxicita.

Dioxiny jsou podobné jako PCBs velmi malo tékavé, ve vod¢ nepatrné rozpustné lipofilni
latky. I jejich minimalni koncentrace ve vodé jsou vsak jiz toxikologicky vyznamné. Jsou
velmi termostabilni, pro jejich rozklad je tieba jiz uvedené teploty 1050-1150 °C po dobu
alespont dvou sekund. Jsou relativné citlivé vii¢i rozkladu ultrafialovym zéafenim.

Dioxiny jsou akutné mimotadné jedovaté. 2,3,7,8—TCDD je poklddan za nejtoxicté;si latku
vytvafenou lidskou cinnosti. Protoze nebyly cilené pfipravovany (kromé nékolika
utajovanych vojenskych laboratofi) a jejich vznik jako nezadoucich zplodin vesmeés
nedosahuje akutné rizikovych koncentraci, nejsou znamy u lidi smrtelné otravy. Velmi
zévazné jsou vSak jejich chronické ucinky, protoze se projevuji jako typické kumulativni jedy.
V tomto a fad¢ dalSich smért se toxické kongenery dioxinti podobaji pfibuznym plandrnim
kongenertim PCBs.

Otravy se projevuji komplexem poruch, mj. naruSenim imunitniho systému, koZnimi
onemocnénimi (chlorakné), poruchami smysli, nékterych metabolickych systémi, srazlivosti
krve. Casto uvadéné karcinogenni a teratogenni wginky byly prokizany u fady druhi
pokusnych zvitat. Piesto se 2,3,7,8—TCDD ftadi mezi potencialni karcinogeny a teratogeny.
Toxikologické poznatky pro clovéka vychazeji zejména z disledkli aplikace dioxint
doprovazejicich jako vedlejsi reakéni produkty chlorované defolianty, pouzité ve vietnamské
valce v 60. letech (Agent Orange) a z nékterych primyslovych havarii (italské Seveso 1976).
O toxicité pro cloveéka sveéd¢i piijatelné denni davky (ADI) jen 10 pg ekvivalentt 2,3,7,8—
TCDD na kg télesné hmotnosti a den, coz je o pét fadu tvrdsi nez pro PCBs. V USA jsou tyto
davky dokonce jesté o 2-3 tady nizsi.
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spalované hmot¢ pfitomny slouceniny chloru: spalovny tuhych komunalnich odpadii, nékteré
metalurgickeé pochody (PVC, PCBs, PCP v odpadech ¢i recyklovanych surovinach) a v naSich
podminkach také spalovani hnédého uhli a biomasy. Lokalni kontaminaci vodnich tokl
zpusobuji odpady z chlora¢niho béleni buni¢iny v papirnach, pii némz dioxiny vznikaji
z ligninu.

Do jednotlivych ¢lanki potravniho fetézce se emitované dioxiny dostavaji zejména
depozicemi polétavého popilku na rostliny. Chloraci pitné vody vznikaji minimalni mnoZzstvi
toxikologicky nevyznamnych kongenerii. Clovék piijima dioxiny v mase, mléce a rybach a
vyrobcich z nich. Polo¢as vylucovani z lidského téla je 5-6 let. Pfechazeji ve zna¢né mife do
matefského mléka. Nekolik zdpadoevropskych zemi uvadi hodnoty piijmu kojenci prevysujici
témét desetkrat nejvyssi pfijatelnou davku. Jedinou schiidnou cestou je proto omezeni tvorby
a emisi dioxini, pfedevS§im velmi ndroénymi pozadavky na spalovny tuhych komundlnich
odpadti. Ve vyspélych zemich se to od 80. let daii, zatimco v CR dosud neexistuje statni
program pro u¢inné sniZzeni emisi dioxint do zivotniho prostredi.

3.2.1.2 Fluorované a bromované slouceniny

Perfluorované slouceniny

Perfluorované slouc¢eniny (PFCs) (kyseliny, alkoholy, sulfonové kyseliny a jejich soli) jsou
vyrabény jiz vice nez 50 let a pouzivaji se zejména pii vyrob¢ textilii a kobercu, které
odpuzuji Spinu a vodu. Rovnéz se pouzivaji ptfi vyrobé natérh, lepidel, vosku, Cisticich
prostiedk, elektroniky a vodu odpuzujicich tésnéni, stejné jako pro nezamast'ujici se obalové
materidly pro potraviny (sacky pro popkorn, krabice pro smazené bramborové Cipsy,
hamburgery atd.). PFCs jsou chemicky totiz velmi neobvyklé (odpuzuji jak vodu, tak tuky)
vzhledem k tomu, Ze obsahuji jednu z nejsilngjSich znamych chemickych vazeb (C-F).
Vzhledem k témto vlastnostem jsou vysoce stal¢ v zivotnim prostiedi. V letech 2000-2002 se
predpokladala svétova produkce ve vysi cca 5000 tun, z toho 40 % v U.S.A. Typickym
predstavitelem téchto latek je perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS), perfluoroktanova
kyselina (PFOA) a jejich sodné a draselné soli.

Firma 3M nahradila v roce 2003 pivodné vyrabénou PFOS (jiz od roku 1956) podobnou
slouceninou, a to perfluorobutansulfonovou kyselinou (PFBS), kterd md mnohem kratsi
polocas setrvani v organismu ve srovnani s PFOS (cca 1 mésic proti 5.4 roku). PFOS byla
detekovana v globdlnim méfitku ve vSech slozkach Zivotniho prostfedi, ale 1 v lokalitdch
velmi vzdalenych od primyslovych oblasti. Napt. v jatrech polarnich medvéda bylo v roce
2002 nalezeno cca 3 mg.kg™ PFOS. U vétsiny Ameri¢anii se koncentrace PFOA v krvi
pohybuje okolo 5 pug.1™ s tim, Ze trend je nyni klesajici, zatimco v Cing je tento trend pravé
opacny. U pokusnych zvitat vystavenych pisobeni PFOS byla zjisténa rakovina, naruseni zlaz
S vnitini sekreci a teratogenita.

Polybromované difenylethery (PBDE)

Polybromované difenylethery (PBDE) nahradily dfive pouzivané polybromované bifenyly
a jsou vyrabény a pouzivany jako zpomalovace hofeni. Zpomalovace hoteni (flame
retardants) jsou specifické chemické latky, které se ptidavaji do polymerti pouzivanych
v elektrickych a elektronickych zafizenich, barvach, textiliich, materidlech pouZivanych pro
automobilovy a letecky pramysl. Uéelem je zabranit vypuknuti pozaru napf. v piipadé zkratu
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na elektrickych zafizenich. Vyroba PBDE od roku 1970 neustale stoupala, v sou¢asné dob¢ je
omezovana, ¢i zcela zakdzana a hledaji se vhodné nahrazky, napf. na bazi sloucenin hliniku.
Obecny vzorec PBDE je uveden na obr. 3.11.

Obr. 3.11 Obecny vzorec polybromovanych difenylethera

Br

Teoreticky je moznych 209 kongenert stejn¢ jako u PCB, a proto se pouziva stejné
systematické cislovani (viz PCB). Stejné¢ jako ostatni organické kontaminanty obsahujici
halogeny jsou PBDE lipofilni, bioakumulativni a perzistentni. Vzhledem k témto vlastnostem
Jsou rozsiteny ve vSech slozkach zivotniho prostredi a v potravnim fetézci, kam se predevsim
dostavaji konzumaci ryb. Byly dokonce nalezeny i v matefském mléce. PBDE nejsou
prakticky akutné toxické (LDsp>1 g.kg! télesné hmotnosti) a zatim neni dostatek
experimentalnich dat pro to, aby mohly byt zvaZovany jako latky karcinogenni. PBDE jsou
ale endokrinnimi disruptory.

3.2.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Pro tuto vyznamnou skupinu organickych kontaminantl se pouziva zkratky PAHS
z anglického polycyclic aromatic hydrocarbons, méné &asto ¢eského ekvivalentu PAU. Sirsi
pojeti zahrnuji PACs (polycyclic aromatic compounds = polycyklické aromatické
slouceniny), ¢i POM (polycyclic organic matter = polycyklickd organicka hmota), kam se
fadi krom¢é PAHs 1 jejich substituované derivaty (napi. nitroslouceniny) a rovnéz
heterocyklické slouceniny s obdobnymi skelety.

Nejznaméjsim predstavitelem této skupiny latek je benzo[a]pyren, ve starsi terminologii
3,4-benzpyren. Ten piedstavuje jen asi 10-20 % z celkového karcinogenniho potencialu
PAHs, takze jej nelze ztotoznovat s celou skupinou.

Polycyklickych aromatickych uhlovodikl existuji stovky, ale podle soudobych poznatkii je
jich zdravotné rizikovych asi Sestnact. Analyticky se podle U.S. EPA sleduje Sestnact
prioritnich polycyklickych aromatickych uhlovodiki, které jsou uvedeny na obrazku 3.12, a
jejichz charakteristika je shrnuta v tabulce 3.6. V ramci EU je pocet sledovanych PAHSs nizsi
a vybér podléha vyvoji podle stavu poznani jejich rizikovosti.
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Naphthalene Acenaphthene Ace mlph[h_'_»']r:l'lr: Phenathrene Fluorene Pyrene

Anthracene Benz|a]anthracene Dibenz{a, fanthracene Chrysene

Fluoranthene Benzo[klNuoranthens Benzo[h]fluoranthene Indeno[1,2,3-cd|pyrene  Benzo[ghi]perylene

Obr. 3.12 Struktury a ¢islovani 16 prioritnich polycyklickych aromatickych uhlovodika

Tab. 3.6 Zakladni fyzikalné chemické vlastnosti polycyklickych aromatickych uhlovodikt

PAH Symbol  Pocet Moleku- Teplota Teplota Rozpust- log Henryho
jader lova tani varu nost ve Kow  konstanta pii
hmotnost  /°C/ [°Cl vodé pfi pii 25°C
/Da/ 25°C  25°C [/Pam’mol™/
/mg.I™/
Naftalen Nap 2 128,19 80,5 218 31 3,37 43,01
Acenaften Ace 3 154,21 96,2 2775 3,8 3,92 12,17
Acenaftylen Acl 3 152,2 92 270 16,1 4,0 8,4
Fluoren Fir 3 166,2 116 293 1,98 4,18 7,87
Fenanthren Phe 3 178,2 101 340 1,29 4,46 3,24
Anthracen Ant 3 178,2 216 340 0,07 4,45 3,96
Fluoranthen Flu 4 202,3 111 375 0,26 5,33 7,87
Pyren Pyr 4 202,3 149 360 0,14 5,32 0,92
Benzo[a]anthracen B[a]A 4 228,3 158 435 0,014 5,61 0,581
Chrysen Ch 4 228,3 255 448 0,002 5,61
Benzo[a]pyren B[a]P 5 252,3 179 496 0,0038 6,04 0,046
Benzo[b]fluoranthen B[b]Fla 5 252,3 167 481 0,0012 6,57
Benzo[k]fluoranthen B[k]Fla 5 252,3 217 481 0,00055 6,84 0,016
Dibenzo[a,h]anthracen DB[a,h]A 5 278,4 262 524 0,0005 5,97
Benzo[ghi]perylen B[ghi]P 6 276,3 222 0,00026 7,23 0,075
Indeno[1,2,3/cd]pyren 1[1,2,3/cd]P 6 276,3 163 0,0062 7,66

Uvedené PAHs se casto Cleni na nizko- (152-178 Da), stiedné- (202-228 Da) a
vysokomolekularni (228-278 Da) a podle uspofadani jader na linearné anelované, angularné
anelované a klastrové (obrazek 3.13). V anelovanych molekuléch jsou terciarni uhliky
soucasti dvou jader, zatimco u klastrovych uhlovodikt (peri-kondenzovanych systémi) jsou
nekteré terciarni uhliky soucasti tiech jader.
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linearn¢ anelované (tetracen)  klastrové (pyren) angularni (chrysen)
Obr. 3.13 Clenéni PAHs podle uspofadani kondenzovanych jader

PAHs jsou reaktivn€j$i nez benzen, pficemz jejich reaktivita v prostfedi, zejména
v ovzdusi, zavisi na teploté, svétle, obsahu ozénu a na druhu a velikosti ¢astic, na nichz jsou
sorbovany. Nejstabilnéj$i jsou angularn¢ anelované, nejméné stabilni linearn€¢ anelované.
PAHSs se koncentruji v sedimentech, které se tak stavaji vhodnymi indikatory dlouhodobé&jsiho
zatizeni prostfedi témito kontaminanty. Jejich Zivotnost v ovzdu$i je jednotky az desitky

hodin, v povrchové vodé¢ jednotky hodin az mésice, v ptid€ stovky hodin az n¢kolik let.

Biogenni zdroje PAHs, kam patii spontanni poZary, vulkanické erupce, ale i biosyntéza
makrofyty a mikroorganismy a syntéza z rozkladajiciho se organického materialu, se na
bilanci téchto kontaminanti podileji jen malo. Vyznamnéjsi jsou zdroje antropogenni,
pfedevs§im nedokonalé spalovani organické hmoty. Vznik PAHs ma dv¢ faze: pyrolyzu pii
teplotdch nad 400 °C, pfi niz vznikaji jednodu$$i latky, vesmés radikaly a nasledujici
pyrosyntézu, kdy pii 400-800 °C vznikaji PAHs a dalsi slozky PACs. Optimum je kolem
700 °C. (viz obr. 3.14). Za stejnych podminek spalovani klesa tvorba PAHSs v potadi:

aromaty > cykloalkany > alkeny > alkany
a pro paliva:
uhli > lignit > dfevo > odpadni oleje > mazut > topné oleje.

Vyznamnymi zdroji jsou domaéci topenist¢ na tuhd paliva, spalovny, pozary, doprava.
Déalkovym transportem ovzdus§im a resuspendaci sedimenti se mohou PAHs dostavat daleko
od mist vzniku.

CH o (’:H C‘ .
ik 700 C, . 1 @ij/ C
CH, CH, C““c

Obr. 3.14 Mechanismus vzniku polycyklickych aromatickych uhlovodikti pyrolytickymi
reakcemi pii nedokonalém spalovani uhlikatych materialti [Metcalfe]
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V atmosféfe jsou pozadové hodnoty celkovych PAHs 0,1-10 ng.m™, ale ve velkych
méstech mohou byt aZ ve stovkiach ng.m™. V naSich podminkach jsou obsahy v zimé&
nekolikrat vyssi nez v 1ét€. Mutagenita vzduchu v zakoufenych mistnostech je vSak fadové
vys$i nez vnéjsi ovzdusi. V povrchovych vodach je jen asi tietina PAHs rozpusténa, zbytek je
sorbovan. Kontaminanty zC€asti sedimentuji, odpaiuji se, ¢i se kumuluji ve vodnich
organismech, mensi ¢ast podléha fotooxidaci. V pudé pievazuje adsorpce nad odpatfovanim,
dochazi k ¢astecné mikrobialni degradaci. Z rostlin kumuluji PAHs zejména druhy s velkou
listovou plochou, napf. jehli¢nany, a to v kutikularnim vosku. Piijem kofeny je ziejm¢ malo
vyznamny.

Nekufaci piijimaji >90 % PAHs potravou, u kufdk je rozhodujici pfijem z cigaret.
Zvyseny piijem maji lidé konzumujici ve vétsi mife maso upravené pecenim, grilovanim a
uzenim, ale také vegetariani, ktefi maji vysokou spotiebu ceredlii, kontaminovanych imisemi.
Podil imisi na celkovém ptijmu €ini asi 65-85 %, jen zbytek tvoii PAHs vytvorené tepelnymi
Upravami potravin. Z uprav potravin je nejvétsim zdrojem kontaminace opékani v otevieném
plameni. Ceska nejvyssi piipustna koncentrace benzo[a]pyrenu v masnych a uzenych
vyrobcich je 3 ug.kg™, 30 ng.kg™sumy vyjmenovanych PAHs, pro tuky a oleje jsou obdobné
limity 2 a 20 pg.kg™.

Akutni toxicita PAHs nehrozi. NejvysSi mutagenitu vykazuji uhlovodiky s péti
kondenzovanymi benzenovymi jadry. Skute¢na biologicka ucinnost smési PAHs je nizsi nez
ucinnost jednotlivych Cistych latek, protoze se uplatituje jak synergismus (kokarcinogeny), tak
ucinnéjsi antagonismus (inhibitory karcinogeneze). U nejlépe toxikologicky prostudovaného
benzo[a]pyrenu se zjistilo, Ze je 5-7x rizikové&jsi pii vdechovani nez pfijimany v potrave.
PAHs vyvolavaji predev§im rakovinu ktize a plic.

PAHs jsou za fyziologickych podminek témét inertni sloucCeniny. Genotoxické ucinky
vyvolavaji az produkty metabolickych transformaci, nejucinngjsi jsou dihydrodiolepoxidy.
Nejreaktivnéjsi polohy jsou v dusledku rozloZeni m-elektronti v oblasti tzv. L-sféry v blizkosti
tzv. zalivu (angl. bay region). Rizikovym produktem benzo[a]pyrenu je proto 9,10-
epoxybenzo[a]pyren-7,8-diol, pfi¢emz uhliky 9 a 10 jsou na obrézku 3.15 oznafeny B a
uhliky 7 a 8 jako A.

oblast zalivu

oblasti metabolismu
I i (-sfé

A

L-sféra

Obr. 3.15 Souvislost struktury benzo[a]pyrenu s reaktivitou a karcinogenni aktivitou

V prostiedi jsou stalejsi a karcinogenné ucinngj$i nitroderivaty PAHS, zejména
1-nitropyren a 2-nitrofluoren. Ty ptedstavuji az 90 % mutagenity ve vyfukovych plynech a
vznikaji ptredevSim pii provozu dieselovych motort. Jsou sorbovany na velmi malych
Casticich prachu, takze pronikaji hluboko do plic. Jejich genotoxicita je podstatné vyssi nez
akutni toxicita. Latkou s nejvétsi znaimou mutagenitou je 3-benzanthron, ktery byl popséan
rovnez jako slozka vyfukovych plynt dieselovych motort.
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3.2.3 Ftalaty

Ftalaty (angl. phthalates) jsou estery kyseliny ftalové (benzen-1,2-dikarboxylové). Patii
mezi rozsifené plastifikatory (zmékcovadla) umélych hmot, do silné mékcen¢ho PVC se
piidavaji az v mnozstvi 40 % hm. V mensi mife se pouzivaji, resp. pouzivaly i v mnoha
dalsich smérech - napt. kosmetice, motorovych mazivech, pii aplikaci pesticidi. Disledkem
je vyskyt v prakticky vSech ¢lancich potravniho fetézce. Jejich toxicita byla dlouho
posuzovana shovivavé, nyni jsou fazeny mezi kumulativni jedy srovnatelné napi. s PCBs.

wewvr

Vv

Nazev Zkratka  Molekulovd  Teplota Teplota Rozpustnost  log Kow

hmotnost tani varu ve vodé pti  pii 25 °C

/Da/ /°C/ /°C/ 25 °C /mg.I"/

Dimethylftalat DMP 194,2 0,0 282 4000 1,56
Diethylftalat DEP 222,2 -40,5 296,1 1080 2,47
Dibutylftalat DBP 278,3 -35 340 11,2 472
Di-n-oktylftalat DOP 391 -25 220 nerozp.
Di-(2-ethylhexyl)- DEHP 391 -50 0,3 511
ftalat

Jak je ziejmé z udaju tab. 3.7, jsou nejrozsifené;si di-n-oktylftalat a di-(2-ethylhexyl)-ftalat
lipofilni, takZe se hromadi v lipidovych slozkach potravniho fetézce. Ve vodé jsou rozpustné
jen velmi malo, ale i to je tfeba z toxikologického hlediska brat v avahu. Lépe se rozpoustéji
Vv ethanolu. Do potravin se dostavaji pfedev§sim migraci z umélych hmot oball, zasobniki,
potrubi aj., a to zejména do potravin s vysokym obsahem tuki a do alkoholickych napoju.

Ftalaty jsou v pfirod¢ nastésti méné perzistentni neZ napt. chlorované slouc¢eniny. V pudé a
ve vodé hydrolyzuji na kyselinu ftalovou a ptislusné alkoholy podléhajici biodegradaci. Pti
nizkych teplotach spalovani se v§ak mohou odpafit a dostat se do ovzdusi. Pfi vdechovéni
jsou vyrazn¢ toxiCtéjsi nez pii pfijmu v potrave.
schopnosti zvifat i1 lidi. V poslednich 1étech se nékteré z ftalati povazuji i za potencialni
karcinogeny. 1 ftalaty prechdzeji do matefského mléka. Relativné nejrizikovéjsi je
di-n-oktylftalat. Soudobé ¢eské hygienické limity jsou (pro soucet obsahu di-n-oktylftalatu a
di-(2-ethylhexyl)-ftalatu) | mg.kg™ pro lihoviny, 2 mg.kg™* pro potraviny skupiny A (napf.
mléko) a 4 mg.kg™ pro skupinu B (napf. nékteré mlééné vyrobky).

3.2.4 Noveé se objevujici kontaminanty

V této kapitole jsou zminény nové se objevujici kontaminanty (angl. emerging
contaminants), a to jak anorganické latky, tak latky organické, o kterych se predpoklada, ze
by se mohly stat latkami zptisobujicimi nejen ekologické, ale nakonec i zdravotni problémy.
Cast latek, napf. antibiotika, endokrinni disruptory atd., bude uvedena v Kapitole 5.3.
Nasledujici latky samoziejmé piedstavuji jen nékteré ztéch, které se mohou stat
ekotoxikologickym problémem.
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Antimon

Toxicita antimonu muze byt jak akutni, tak chronické. Jeho koncentrace v pitné vode je
tedy sledovana a méla by byt regulovana. V USA, Kanad¢, Evropé a Japonsku se dovolené
hodnoty koncentraci v pitné vods pohybuji v rozmezi 2-6 pug.I*. V CR &ini NMH (nejvyssi
mezni hodnota) (vyhlaska 252/2004 Sb. se zménami 187/2005 Sb. a 293/2006 Sb.) 5 pg.l'l.
Kontaminace antimonem mtize pochazet z vyroby médi a olova, nebo z ropnych rafinérii, ale
nejnovejsi studie ukazuji, Ze se muze vyluhovat z PET (polyethylentereftalatovych) lahvi. Pii
jejich vyrobé se totiz pouziva oxid antimonity jako katalyzator a hotovy plast mlize obsahovat
vice neZ 100 mg antimonu na kg plastu. Napf. mineralni vody zakoupené v Némecku
vykazovaly pocateéni hodnoty koncentrace antimonu 0,73 ug.™ a po Sesti mésicich
skladovani se koncentrace zvysila na 1,51 pg.I™. Tato hodnota se miZe jests zvysit
pusobenim vyssi teploty a pfitomnosti napi. kyseliny citronové obsazené v ndapojich.
V horkych letnich dnech, uvniti automobilt, garazi atd., muze napt. pii teploté 80 °C
dosahnout koncentrace antimonu dovolené limitni hodnoty jiZ po dvou dnech.

Nanomaterialy

Jako nanomateridly se oznacuji podle BSI (British Standard Institution) a ASTM
(American Society for Testing Materials) viechny materialy s jednim rozmérem pod 100 nm.
V této skupiné materidlit jsou definovdny nanocastice jako materialy nejméné se dvéma
rozméry mezi 1-100 nm. Nanocéstice existuji v zivotnim prostiedi odjakziva a jsou jednak
pfirodniho a jednak antropogenniho ptvodu. Nanocasticim ve vzduchu se obvykle tika
ultrajemné Castice, ve vodé¢ a piadé¢ jsou to prevazné koloidy, typicky huminové, a
fulvokyseliny a hydratované ionty Zeleza a manganu. V posledni dobé byly pfipraveny
nanomaterialy vykazujici unikatni mechanické, katalytické, optické a elektrické vlastnosti a
zajem o né vzrista exponencialné. Nanocastice mizeme rozdelit do péti skupin:

- uhlikaté nanomateridly,

- oxidy kovi,

- polovodic¢ové materidly,

- nanocastice zeleza, stfibra a zlata,
- nanopolymery, napf. dendrimery.

Do prvni skupiny nanocastic se fadi uhlikaté nanotrubicky (CNTs — carbon nanotubes),
jejichz pocatek se datuje do roku 1985 — ptiprava fullerenu, coz je duty kulovity utvar slozeny
ze 60 atomu uhliku. CNTs materidly jsou fazeny mezi ostatni tyCinkovité a trubickovité
nanocastice z toho ditvodu, ze existuji obavy, ze mohou vyvolat podobné zdravotni problémy
jako asbest. Celosvétova produkce uhlikatych nanocastic se odhaduje v soucasné dobé na
1500 t za rok. Do druhé skupiny patii oxid titanicity a oxid zine¢naty. Prvni z téchto latek se
hojné pouzivé jako katalyzator fotochemickych reakci, dale ve fotovoltaickych ¢lancich a
fotoaktivnich natérech. Oba oxidy nalezly vyznamné pouziti v kosmetice a jejich soucasna
produkce ¢ini cca 1000 t za rok. Polovodi¢ové materidly jsou zndmy jako tzv. kvantové tecky
(= quantum dots) a uzivaji se piedev§im v biologii, biochemii a v medicin¢ v oblasti cilené
terapie ruznych chorob. Ze skupiny nanocastic kovi je nejvice rozsifena aplikace nanocastic
stfibra (textilie, napt. ponozky, obvazy ¢i vzduchové filtry, zubni pasty, produkty pro kojence,
vysavace, pracky, ledni¢ky atd.). Dendrimery nasly pouziti v mnoha oblastech biologie a
mediciny, napt. chemické senzory, modifikované elektrody, terapeutické prosttedky na 1é¢eni
chorob vyvolanych priony atd.).
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V soucasné dob¢ nejsou bohuzel k dispozici zadna data o koncentraci nanocéstic
V zivotnim prostiedi, nicméné je tfeba posuzovat nezdvadnost vSech vySe uvedenych
materidlti velmi obezietné. Mozné mechanismy toxicity na bunécné urovni zahrnuji poruseni
bunécné membrany, nebo membranového potencialu, oxidaci proteinti, genotoxicitu, tvorbu
reaktivnich kyslikatych radikali, pteruseni transportu elektronii a uvolnovani toxickych latek.

Sucralosa

Sucralosa je umélé sladidlo znamé pod obchodnim nazvem Splenda nebo SucraPlus a je
pouzivano zejména v posledni dob¢ velmi Casto jako nahrada klasickych umélych sladidel,
napf. sacharinu, aspartamu atd. Je cca 600x slads$i nez sacharosa a je teplotné stalé, coz je
predurcuje pro pouziti v pekatskych vyrobcich. Je Siroce pouzivano v USA, v EU bylo
povoleno pouzivani v roce 2004. Jeho stalost je zplisobena pfitomnosti tfech atomu chloru
v molekule (vyrabi se selektivni chloraci sacharosy) a je tedy perzistentni v Zivotnim
prostiedi. Jeho polocas setrvani ve slozkach Zivotniho prostfedi se odhaduje na nékolik let. Pii
zachovéani doporucené denni davky 1,1 mg.kg™.d® nebyly pozorovany Z&dné zdravotni
problémy. Na zdkladé meéteni koncentrace sucralosy v fekach 27 evropskych statii bylo
konstatovano, Ze koncentrace dosahuji maximalni hodnoty 1 pg.I™ s tim, Ze nejnizsi obsah
sucralosy byl nalezen ve vzorcich z Némecka a vychodni Evropy.

3.2.5 Ropné produkty

Ropné latky jsou cizorodou slozkou piirodniho prostiedi. Proto jsou rizikem i nevelké
uniky pohonnych hmot a riznych olejii. Benzin se do pudy vsakuje nékolikrat rychleji nez
voda, nejcastéji rychlosti 0,1-0,7 metrli za hodinu, a to nejsnadnéji do piscitych pid. Po
dosazeni hladiny podzemni vody za¢nou ropné latky pronikat horizontalné a pohybuji se po
povrchu vody. Ropné latky narusi pronikani kysliku do pidy, ¢imz ohrozi zivot ptidnich
organismu. Zhor$i se 1 filtracni a samocistici schopnosti ptidy. Postupné se s vodou vytvareji
emulze a ropné latky se vymyvaji do hlubSich plidnich a horninovych vrstev. Pfirozené
odbouravani je minimalni - napf. u mineralnich oleju trva 30-40 let. Jsou vSak vypracovany
nédkladné technologie dekontaminace baktériemi, pro které jsou ropné uhlovodiky Zivnym
substratem.

Na vodu plisobi ropné latky nepiiznivé zejména ttemi sméry:

e ovliviluji pach a chut’ vody. Uvadi se, Ze litr ropné latky smyslové znehodnoti asi milion
litri vody. Takovou vodu nelze pouzit k piti ¢i pifipravé pokrmu, ale ani k zavlazovani
zeleniny, ¢i k chovu ryb,

e méni fyzikalni vlastnosti vody i jeji chemické slozZeni. | velice nizka rozpustnost - asi
0,015 % u automobilniho benzinu a 0,002 % u motorové nafty - jiz ovliviiuje vlastnosti
vody. Na jejim povrchu se vytvaii film o tloust'ce od asi 0,02 mm do nékolika milimetra.
Pii tloust'ce vyssi nez 0,5 mm je jiz zietelné¢ omezen pristup vzdusného kysliku do vody a
nastavaji

e zmény biologického a mikrobialniho Zivota ve vod¢. Mize dojit az k duSeni ryb, vodnich
zivocichil a k utopeni ptaki, kterym se rozpousti ochranny lipidovy pokryv peti. Méni se
slozeni mikrofléry ve prospéch anaerobni slozky, takze dochazi k hnilobnému rozkladu
biologickych sloZek vody.
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Cast ropnych latek 1ze z povrchu proudici vody zachytit mechanicky nornymi sténami, ¢ast
lze adsorbovat na pfidavany praskovity material s velkou povrchovou plochou (vapex). Tim
se na povrchu vody vytvofi péna, kterou Ize odstranit.

M ethyl-ter c.butylether

Methyl-terc.butylether (MTBE) je tc¢kava, hoflava a bezbarva kapalina, nemisitelna
s vodou, ktera se piidava jako kyslikata latka do benzinu pro zlepSeni spalovani a zvyseni
oktanového ¢isla. Snadno se dostava do zivotniho prostiedi pfi Cerpani ¢i iniku pohonnych
hmot obsahujicich pravé MTBE. Tato latka dodava vod¢€ velmi neptijemnou chut jiz pfi
velmi nizkych koncentracich (5-15 pg.I). Vzhledem k vysoké rozpustnosti ve vods
postupuje pudou rychleji nez ostatni slozky pohonnych hmot, které se sorbuji na povrchu
pudy, nebo v jeji struktufe, a znecistuje tak velmi rychle ptidu a podzemni vody. MTBE neni
klasifikovan jako humanni karcinogen, ale ve vysSich koncentracich mize byt rizikovym
faktorem pro lidské zdravi. Vedle cerpacich stanic se MTBE muze vyskytovat spolu
s polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky a tézkymi kovy ve vodach odtékajicich
z dopravnich ploch. V CR je udavana koncentrace MTBE v t&chto vodach 0,2 pg.l™.
Vyhodou MTBE je, Ze neni perzistentni a dobfe se biologicky odbourava v aerobnim
prostiedi.

3.3 Stockholmska umluva

Stockholmskéa umluva (Stockholm Convention) o perzistentnich organickych polutantech
(POPs) je globalni smlouva ochranujici lidské zdravi a zivotni prostfedi pied Skodlivymi
G¢inky perzistentnich organickych slouéenin. Umluva byla sjednana v roce 2001 v ramci
programu OSN pro Zivotni prostfedi a na zaklad¢ nasledujicich legislativnich krokt vstoupila
v platnost 17. kvétna 2004. K 5. prosinci 2008 dosahl pocet statl, které smlouvu ratifikovaly,
¢isla 162. Smlouva se soustfedila na odstranéni nebo sniZeni obsahu zakladnich 12 latek
Vv zivotnim prostiedi, uvedenych v nésledujici tabulce (tzv. ,,Dirty Dozen®, ¢ili ,,Spinavy
tucet™):

Organochlorove pesticidy Aldrin
DDT a metabolity
Dieldrin
Endrin
Heptachlor
Chlordan
Mirex
Toxafen
Primyslové produkty Hexachlorbenzen
Polychlorované bifenyly
Primyslové vedlejsi produkty Polychlorované dibenzodioxiny
Polychlorované dibenzofurany
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V kvétnu 2009 byl seznam rozsifen o nasledujici latky:

chlordekon, a-, B- a y-hexachlorcyklohexan (lindan), hexabrombifenyl, tetrabromdifenylether,
pentabromdifenylether, hexabromdifenylether, heptabromdifenylether, pentachlorbenzen a
perfluoroktansulfonovou kyselinu a jeji soli.

Webov4 stranka: http://chm.pops.int/
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4. ATMOSFERA

4.1 Zakladni charakteristika

Atmosféra je vrstva plyntli, kterd obklopuje Zemi (= plynny obal Zem¢). Urcuje klima
apocasi, tedy zakladni podminky zivota. Je relativné¢ dobie promiSena, takze podle jejich
zmén lIze nejdiive sledovat biogeochemické zmeény. Cirkulaci atmosféry se transportuji
jednotlivé chemicke slozky - zejména voda - mezi sousi a oceany. Pfedstavuje ochranny obal
vaci Skodlivému pusobeni kosmického zateni, protoze propousti jen vinové délky 300 az
2500 nm a zachycuje podstatnou cast nebezpecného ultrafialového zéateni o vinové délce
kratSi nez 330 nm. Absorbci zna¢ného podilu infracerveného zatfeni vyzafovaného povrchem
Zem¢ zabranuje extrémnim kolisanim teplot, jaka existuji na planetich bez obdobné
atmosfery.

Nauka o atmosféie se zabyvd pohyby vzduSné hmoty, tepelnymi bilancemi a také
chemickym sloZenim a chemickymi reakcemi.

Rozvrstveni (stratifikace) atmosféry

Atmosféru 1ze rozdélit podle n€kolika kritérii. Podle teploty a hustoty vzduchu v zavislosti
na nadmoiské vySce rozeznavame nasledujici vrstvy atmosféery (obrazek 4.1):

Incoming solar radiation
1200°C F -
o — . 3
= =]
= =] [0] >> [Oz]
b £ A4 0,*, 0%, NO*
': =1 = E
2 fé -1
=] £8
st g7 £q
= $ <= £ 2o
o =5 &c
= @ 2 = 0
3 S8 cw
o W S = T =
=] z2 £ 0
@ R S5
= Sa T
T E 120 km, [O] = [O,]
g2
=1
g5 km=—"02"C —— |
0,*, NO*

Mesosphere

-2°C
|50 km="" O3+ hv (220 - 330 nm) — 0, 3 Oy
stratosphere O

Obr. 4.1 Vyskové ¢lenéni atmosféry (neni dodrzeno métitko) [MANAHAN, 2009]
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Troposféra — vrstva nejblize k povrchu Zemé, vyska je mezi 8-16 km v zavislosti na
nadmoiské vySce a ro¢nim obdobi (u péli jen 89 km, nad rovnikem az 17 km). V troposféie
je soustfedéno az 85 % hmoty celé atmosféry. Troposféru lze rozdélit dale na planetarni
hranicni vrstvu (PBL) a volnou troposféru.

PBL — vyska je zna¢n¢ rozkolisana (pramérné 1 km), v letnich mésicich az nékolik km,
Vv zimnich nemusi existovat viibec. Charakteristicky je pohyb vzduchovych mas a jejich
miseni, nerovnomérné rozlozeni koncentrace stopovych plynti a chemismus je variabilni
a dany lokalnimi poméry.

Volna troposféra — vykazuje negativni teplotni gradient (pokles o cca 6,5 °C na 1 km, azZ
-55 °C). Obsahuje podstatnou ¢ast vodni pary vyskytujici se v atmosféfe. Dochazi zde
ke vzniku oblacnosti, atmosférickych srazek. Nedochazi k mistné¢ ovlivnénému miseni
vzduchovych mas.

Tropopauza — velmi chladna vrstva nad troposférou, slouzi jako bariéra uniku vodni pary
z troposféry do vysSich hladin atmosfery, kde by fotodisociaci vody mohlo dojit k uniku
vodiku do vesmiru.

Stratosféra — zacina tam, kde ustava pokles teplot a zacina narust a konéi v mistech, kde
prestava teplota rast s nadmotskou vySkou (mezi 16-50 km). Nejprve se teplota stratosféry
nemeéni (isotermie), potom roste az k hranicnim -2 °C, vyjimec¢né miize dosdhnout i kladnych
hodnot. Soucasti troposféry je i 0zonosféra (obsah 0zénu okolo 10 ppm ve vySce 20-25 km).
Nartist teplot ve stratosféfe je zptisoben absorpci UV zéafeni ozdnosférou.

Mezosféra — vrstva ve vysSkach mezi 50 az 80 km. Je charakteristicka prudkym poklesem
teploty (-80 az -100 °C) s nadmotskou vyskou v dusledku ubytku slou¢enin absorbujicich
slunecni zateni.

Termosféra — v této vrstveé teplota s vySkou prudce roste, ve vyskach 500-700 km dosahuje az
1200 °C vlivem silné absorpce zafeni o kratkych vinovych délkach (<200 nm).

Exosféra — teplota se s vySkou jiz téméf neméni, vrstva volné piechazi v meziplanetarni
prostor, molekuly a ionty nevratné unikaji z atmosfeéry.

Ptechody mezi jednotlivymi sférami se nazyvaji pauzy s oznacenim nize lezici vrstvy.

Pribéh teplot na zemském povrchu zavisi pfedev§im na poméru intenzit dopadajiciho
zéafeni a energie vyzaiené zemskym povrchem. Nejvyssi intenzitu ma dopadajici viditelné
zateni o vinove délce 500 nm, zatimco vyzafované zafeni ma vinové délky v infracervené
oblasti (IR) 2000-40000 nm s maximalni intenzitou kolem 10000 nm.

Zde je tfeba jeste pripomenout Clenéni ultrafialového (UV) zéafeni. To se vesmés déli na
UV-A svinovou délkou 320-400 nm, UV-B o délkach 290-320 nm a UV-C pod 290 nm
(n¢kde se uvadi UV-B o vinovych délkach 280-315 nm). Na zemsky povrch dopada slozka
UV-A a zéasti i UV-B.

Primérna teplota zemského povrchu je 15 °C. To je dano skutecnosti, Zze vodni pary
aVvmensi mife oxid uhli¢ity vytvaieji pfirozeny sklenikovy efekt tim, ze z vyzareného
infraterveného zafeni asi polovinu odrazi zpét k zemskému povrchu a jen zbytek propusti
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zpét do kosmického prostoru. Relativni Udaje o probihajicich pochodech jsou ziejmé
zobrazku 4.2. Pokud by nedochazelo k zadrzovani energie atmosférou, klesla by jeji
prumérna teplota na asi -18 °C.
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8 17 6 9 40 20
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1 i i i
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7 I
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Obr. 4.2 Podstata sklenikového efektu. Udaje o dopadajicim slune¢nim zafeni a zafeni
vracejicim se zpét do kosmu jsou v procentech  [SCHLESINGER, 1991]

Zemskym povrchem absorbovand ¢ast energie se vyzaii jako infraervené zareni
(>4000 nm). Cast se absorbuje vodni parou, mraky a tzv. sklenikovymi plyny (viz kap. 4.5.2)
a zpusobuje vyhiivani atmosféry zdola. Spodni vrstvy troposféry jsou proto nejteplejsi. Teply
vzduch je leh¢i a stoupd vzhiru, takze troposféru dobie misi. Rozdily v teplotach jsou pak
pfi¢inou atmosférické cirkulace. Nejvice se zahiivd okoli rovniku, kde se odpaii velké
mnozstvi vody. Vodni para obsahuje zna¢nou energii skupenského vyparného tepla (angl.
latent heat) itzv. Zevného tepla (tj. méfitelného teplotou, angl. sensible heat), daného

Kinetickou energii molekul. Para se pak ve vysSich vrstvach ochladi, teplo pieda atmosféie
a spadne jako tropické deste.

4.2 Vznik, sloZeni atmosféry a chemické reakce zakladnich slozek

Prvotni atmosféra se vytvarela pred 4,0-3,8 miliardami let. Pivodné obsahovala lehké
plyny (Hz, He). V prubéhu chladnuti Zem¢ vznikala tzv. sekundarni atmosféra obohacena
0 plyny uvolnované z horkého povrchu a vulkanii. Tato atmosféra obsahovala dale oxid
uhlicity, methan a dal$i uhlovodiky, amoniak, dusik a velké mnozstvi vodni pary. Prvni feky a
podrobné&ji viz kap. 4.5.2.2). Sklesajicim obsahem oxidu uhli¢itého v atmosféie klesala
postupné intenzita sklenikového efektu. Maxima intenzity dosahl sklenikovy efekt pred asi

70



800 miliony let (teplota povrchu Zemé byla 44 °C, tlak 1,4 kPa). Vzdusny kyslik se vytvarel
metabolismem zelenych rostlin.

Soucasna atmosféra se sklada z hlavnich a minoritnich plynti, vodni pary a pevnych
Gastecek. Jeji hmotnost je asi 5,1.10™ tun, z &ehoZ voda tvoii jen asi 0,003 % hm. SloZeni
suchého vzduchu ve spodnich vrstvach troposféry je uvedeno v tabulce 4.1. Zastoupeni
jednotlivych plynti v atmosféfe se zna¢n€ méni s vyskou.

Tab. 4.1 SlozZeni suchého vzduchu ve spodnich vrstvach troposféery

Slozka Znacka, vzorec A, M, [% obj.] [t]
Hlavni slozky

Dusik N, 28 78,08 3,9.10%
Kyslik 0, 32 20,95 1,2.10%
Argon Ar 40 0,93 6,6 .10
Oxid uhli¢ity CO, 44 0,038 2,7.10%
Minoritni slozky

Neon Ne 20,2 1,8.10° 6,5.10%
Helium He 4 5.10" 3,7.10°
Methan CH, 16 1,7.10" 43 .10°
Krypton Kr 83,8 1,1.10*

Vodik H, 2 5.10° 1,8.10°
Oxid dusny N,O 44 3.10° 2,3.10°
Oxid uhelnaty ~ CO 28 1,2.10° 5,9 .10°
Xenon Xe 131,3 8,7.10°

Amoniak NH; 17 1.10° 3.10°
Oxid dusigity NO, 46 1.107 8.10°
Oxid sificity S0, 64 2.10° 2.10°
Sulfan H,S 34 2.10°8 1.10°
Oz6n O3 48 proménlivy asi 3. 10°
Hydroxylové HOe 17 10 - 10™

radikaly

Suchy vzduch 28,97 100 51.10"

Atmosféra obsahuje vedle plynnych sloZek i ¢astice, oznacované jako aerosol. Ty se svym
chovanim podobaji koloidim, jsou vSak méné¢ stabilni, protoze viskozita vzduchu €ini jen asi
jednu sedmdesatinu ve srovnani s vodou. Céstice jsou riizného paivodu, jejich sloZeni je proto
proménlivé jak casové, tak mistné. Jejich zdroji jsou sopecné erupce, popilek z fizeného
I nefizeného spalovani (pozari), ptida odnesena vétrnou erozi, soli z oceanti po odpaieni vody
z kapének, soli vznikajici reakcemi v atmosféfe, pyly a vytrusy hub a plisni (ty zpusobuji
Casto alergie, proto pneumo- ¢i aeroalergeny).

Podle vzniku se aerosoly déli na disperzni, které vznikaji rozmélnénim latek, a
kondenzaéni, vznikajici sraZzenim par, nebo reakcemi v ovzdusi, jejichZ produktem jsou tuhe
¢i kapalné latky. Podle povahy se jedna o mlhy, cozZ jsou kapalné aerosoly, prachy jako tuhée
aerosoly disperzni a dymy jako tuhé aerosoly kondenzaéni.

Velikost &astic acrosoll se pohybuje mezi 0,0001 az 100 pm. Castice o praméru <I pm se
Brownovym pohybem udrZuji ve vznosu a podléhaji dalkovému pienosu. Co do Cetnosti
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v atmosféfe prevladaji ¢astice malé, o hmotnosti vSak rozhoduji Castice velké. Hmotnost
aerosolil se pohybuje mezi 1-50 ug.m™ a klesa s nadmoiskou vyskou. Priméma doba zdrZeni

v Vv

postaveni maji aerosoly ze sopecnych erupci, které se dostavaji az do stratosféry, kde setrvaji
az n¢kolik let a podléhaji dalkovému transportu.

Aerosoly se podileji na globalnim odrazu (reflexivité) slune¢niho zafeni, umoziuji
heterogenni reakce satmosferickymi plyny a rovnéz ptedstavuji (pfi praméru <0,1 um)
kondenzacni jadra pro tvorbu vodnich kapének.

4.2.1 Chemické a fotochemické reakce v atmosfére

v v

Vv troposféfe. Troposféra je ukoncena tropopauzou, ozénova vrstva nad ni je intenzivné
ohfivana absorpci UV zéfeni, takze troposféra funguje jako chemicky reaktor, ktery je jednak
ohfivan a jednak ozafovan Sluncem. Vlivem vysokého obsahu kysliku v atmosféfe je vétSina
fotochemickych reakci oxidacemi (fotooxidacemi).

Chemickeé reakce v atmosféie podle fazi reaktanti 1ze rozdélit na

- reakce homogenni — odehravaji se v plynné fazi (oxidace SO,, komplex reakci
oxida¢niho smogu atd.),

- reakce heterogenni — probihaji na povrchu ¢astic nebo v kapalné fazi.
Z hlediska typti chemickych reakci probihaji nejcastéji reakce:
- fotochemické,
- acidobazické,
- reakce kysliku,
- reakce vody.
Chemie atmosféry ¢leni sledované latky obvykle do nékolika skupin:
anorganické oxidy (CO, CO,, NO,, SO,),
oxidujici plyny (O3),
redukujici plyny (CO, SO;, H,S),
organické plyny (methan, alkany, alkeny, areny),
fotochemicky aktivni slozky (NO,, formaldehyd),
kyseliny (H,SO,),
zasady (NHs3),
soli (NH4NO3, NH4HSO,),

nestalé reaktivni slozky (excitovany NO,", hydroxylové radikaly H®, H ,0,, NOse,
HO,e, ROOv),

pevné a kapalné slozky — probihaji zde reakce mezi kapalnymi Casticemi nebo reakce na
povrchu pevnych ¢astic.
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4.2.1.1 Fotochemické reakce

Fotochemické reakce probihaji v disledku absorbce svétla chemickou latkou, a to i bez
pritomnosti katalyzatort a za nizkych teplot. Na chemickych d¢jich v atmosféte se intenzivné
podileji spolu s excitovanymi molekulami rovnéz volné radikaly, tedy fragmenty atomu ¢i
molekul s nesdilenymi elektrony a také ionty.

Excitované molekuly se vytvaieji ze stabilnich molekul poté, co absorbovaly energeticky
bohaté clektromagnetické zafeni v ultrafialové ¢i viditelné oblasti spektra. Energie a tim
i reaktivita téchto molekul jsou zna¢né vyssi neZ v zakladnim stavu. Absorbci svétla muze
dojit k posunu jednoho ze dvou elektroni ve stejném orbitalu do orbitalu volného o vysSi
energetické hlading. Pokud si pfesunuty elektron zachova opacny spin vaci nékdejSimu
partnerovi, jedna se o singletovy stav, pokud se spin pfesunutého elektronu zménil, jde

o tripletovy stav. Singletovy kyslik méa o 94 kJ.mol™ vysi energii ne? tripletovy zakladni stav
a je proto znacn¢ reaktivnéjsi.

Excitované sloZzky atmosféry mohou ztracet svoji energii zejména:

e predanim energie jiné molekule ¢i atomu (M) tzv. fyzikalnim zhaSenim ¢i lapanim (angl.
quenching ¢i scavenging), nasledované disipaci energie jako teplo:
O, + M — 0O; + M (0vyssi energii),

e disociaci excitované molekuly, napft.:
O, — 20 (k¢emuz dochazi v hornich vrstvach atmosfeéry),

e piimou reakci s jinou slouc¢eninou, napf-.:
*
O, +03 —» 20, +0

e luminiscenci, Cili vyzaifenim elektromagnetické energie
*
NO, — NO, + hv

Elektromagnetické zafeni absorbované v infradervené oblasti neni dost energické na to, aby
naruS$ilo chemické vazby, ale poskytne piijimajicim molekuldm vibra¢ni a rota¢ni energii.

Takto absorbovana energie je disipovana jako jiz zminéné tzv. zjevné teplo.

Ve vySkach atmosféry asi nad 50 km piedstavuji ionty pievladajici formu cCastic, takze se
pouZiva termin ionosféra. Ionty jsou vytvafeny piedev§im UV zafenim.

Volné radikaly vznikaji ptisobenim elektromagnetického zafeni se zna¢nou energii. Jsou
velmi reaktivni, podileji se zejména na tvorbé smogu. Ve vySSich vrstvach atmosféry maji
vznikajici volné radikaly a molekuly dvouatomovych plynt tak nizkou koncentraci, Ze musi
urazit zna¢nou drahu, neZ dojde ke kolizi s jinou molekulou. Proto je jejich Zivotnost v téchto
castech atmosféry jednotky aZz desitky minut. Naproti tomu Zivotnost excitovanych molekul je
jen kratka, protoze mohou vyzafit energii dive, nez staci reagovat.

Nejreaktivnéj$im meziproduktem reakci v atmosféie je hydroxylovy radikal HOe. Ten je
vytvaien n€kolika cestami:

e ve vysSich vrstvach atmosféry fotolyzou vody:
H,O + hv — HOQe + He

e Vv pomérné Cisté atmosfére vznika fotolyzou ozénu pisobenim zareni o vinovych délkach
<315 nm:
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O3 + hv » O* + O,
O* + H,O — 2HOe

Hydroxylové radikaly se v troposféte spotiebovavaji piedevsim reakcemi s methanem
a oxidem uhelnatym:

CH; + HOe — H3Ce + H,0
H;Ce + O, — H3COOQOe

methylperoxylovy radikal,
ucastnici se tvorby smogu.

CO + HOe — CO; + He
He + O, — HOQOe
hydroperoxylovy radikal,
ktery bud’ podlehne termina¢nim reakcim
HOOe + HOe — H,0 + O3
aHOOe + HOOe — H,;0; + Oy,
nebo reakcim, pfi nichz se regeneruje hydroxylovy radikal:
HOOe + NO — NO; + HOe
a HOQOe + O3 — 20; + HOe
Ten ale vznika také rozkladem peroxidu vodiku:
H,0, + hv. — 2 HOe

Globalni koncentrace hydroxylovych radikala, ktera podléha znaénym vykyvim jak béhem
dne, tak béhem roku, se pohybuje v rozpéti 0,2-1,0.10° v cm®, pfidemz vyssi je v tropickych
oblastech. Severni polokoule méa asi o 20 % nizs8i koncentrace HOe neZ polokoule jizni,
protoze produkuje vétSi mnozstvi oxidu uhelnatého, na jehoz oxidaci se radikaly
spotfebovavaji.

Reakce s hydroxylovymi radikaly jsou rozhodujici pro Zivotnost jednotlivych plyni
v atmosféfe. Orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Pramérna zivotnost plynt v troposféfe nad severni polokouli

Plyn Primérna zivotnost Podil HOe na pfeménach
plynu [%]

Kyslik 10 000 let 0
Oxid dusny 150 let 0
Methan 10 let 90
Oxid uhelnaty 60 dnt 100
Uhlovodiky C, az Cs 1-100 dnt 50-100
Oxid sificity 14 dnti 50
Amoniak 14 dnti 10
Sulfan 4 dny 100
Oxidy dusiku NO 1 den 100
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4.2.1.2 Acidobazické reakce

Rozpousténi oxidu uhli¢itého v atmosférické vihkosti a nasledna (slaba) disociace kyseliny
uhlicité zpusobuje slabé kysely charakter atmosféry. Znecisténi atmosféry oxidem sifi¢itym
zpusobuje silngjsi kyselou reakci:

SO, + H,0 — H' + HSO3

Kyselejsi charakter maji kyseliny dusi¢na a sirova, vznikajici oxidaci oxida dusiku, oxidu
sifi¢itého a sulfanu. Tyto latky v atmosféie jsou odpovédné za vznik kyselych desta (viz kap.
4.3.1).

Bazicke latky jsou v atmosféie zastoupeny mnohem méné. Nejéastéji se jedna o Castice
oxidu, hydroxidu a uhli¢itanu vapenatého z popela nebo t€zby a zpracovani vapence. Bazické
latky neutralizuji kyselou slozku atmosféry, napt.:

Ca(OH)z + H,SO, — Cas0, + 2H,0

Podstatnou bazickou latkou v atmosféfe je plynny amoniak (kap. 4.3.1). Je to jedina ve
vodé¢ rozpustnd zasada, kterda mlze neutralizovat atmosférické kyseliny:

NH; + HNO3; — NH4NO;

NH; + H,SO, — NH4HSO,

4.2.1.3 Reakce atmosfeérického kysliku

Kyslik je dulezitou chemickou slozkou mezi atmosférou, litosférou, hydrosférou a
biosférou. Podili se na reakcich, pfi kterych vznikd energie, tj. bud’ spalovani organické
hmoty, nebo metabolické drahy v Zivych organismech. V obou piipadech idealn¢ vznika oxid
uhlicity a voda.

CHy4 (zemniplyn) + 20, — CO; + 2H,0

Kyslik je vyuzivan i v procesech zvétravani:
4FeO + O, — 2Fe,03
Fotosyntéza je d¢&j, kterym se kyslik vraci do atmosféry. Tento déj probiha v zelenych
organismech za prispéni energie (hv) slune¢niho zafeni:

CO; + H,O + hv — {CHzo}n + O,

schematické oznaceni sacharida

V hornich vrstvach atmosféry v disledku velmi nizké koncentrace kysliku existuji kromeé
bézné molekuly kysliku O, i dalsi formy, jako atomarni kyslik O, excitované molekuly
kysliku O, a 0z6n O3. Atomarni kyslik je za normélnich podminek znadné reaktivni a proto
nestaly. Naopak tomu je v podminkach termosféry, kde je velmi nizky tlak, takze téméf
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nedochazi ke kolizim jednotlivych latek mezi sebou. Atomarni kyslik vznika fotochemickou
reakci za ptisobeni UV zéfeni:

O, +hvy - O0+0

Vlivem fotodisociace neexistuje ve vysokych vyskach téméf zadny molekularni kyslik.
Atomarni kyslik v atmosféfe se muze nachazet v zékladnim nebo excitovaném stavu.
Excitovany atom kysliku vznika v dusledku vysokoenergetickych reakci:

30 - O + 0,

nebo rozkladem molekuly ozonu:

O; +hv > O + 0O,

Pokud je atomarni kyslik ve vysokych vySkach ozafen UV zafenim, vznika kation:

O+hv > O +¢

Kationty O" se vyskytuji v ionosfére. Uprostied ionosféry se tvoii ionty O," reakci O°
s molekularnim kyslikem O5.

Stratosféricky 0zon vznika a zanika témito ptirozenymi pochody:
O, + hv(<242nm) —» O + O
O+0,+M — O3+ M (N3¢ O, absorbujici energii)
O3 + hv(<325nm) —» 0O, + O
O+0;3 —» 20,

Tento d¢j by byl bez antropogennich zésahti setrvaly. Prekvapujici je rozsah: denné se
vytvaii a zanikd kolem 350 tisic tun ozonu. Lidstvo vSak tento pfirozeny pochod narusilo
exhalacemi sloucenin obsahujicich chlor (freony), resp. i brom (halony). Mezi dalsi latky
narusujici ozonovou vrstvu patii NO, NO,, HOe, HOOe. Oz6n je znacné nestaly, po ozafeni
se rozpada na molekularni kyslik:

203 —> 302

Podrobngéjsi informace o 0zénové vrstvé budou uvedeny v kap. 4.5.1.

4.2.1.4 Atmosféricka voda

Uniku vody z atmosféry zabratiuje prudky pokles teplot v tropopauze. Stratosféricka voda
vznika fotochemickou reakci methanu, coz Ize sumarné vyjadfit jako:

CHy; +20, — CO, + 2H,0

Voda slouzi jako zdroj hydroxylovych radikala ve stratosféte (vznik viz kap. 4.2, reakce
viz kap. 4.2.1.1a4.3.1).
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4.3 Polutanty atmosféry a jejich chemické premény

Znecisténi ovzdusi je stav, kdy se v ném vyskytuji latky, které v urcité koncentraci, nebo po
urcité dob¢ pusobeni mohou u ¢lovéka naruSovat pocit pohody a mohou ohrozovat nebo
poskozovat zdravi lidi a dal$ich zivych organismu, ale i nezivou ¢ast piirody a lidské vytvory.
Pouzivaji se zejména nasledujici pojmy:

e exhalace ¢i exhalaty jsou Skodlivé latky unikajici ze zdroji do ovzdusi a ménici jeho
ptirozené sloZent,

e zdroj znecisténi je misto nebo zaftizeni, kde vznikaji a odkud do ovzdusi unikaji Skodlivé
latky. Podle ptivodu jde o zdroje pfirodni (pidni prach, sopky), ¢i umélé, tj. z lidské
¢innosti (antropogenni); podle velikosti bodové (kominy) ¢i plosné (ptida, velké lomy),

e emise je mnozstvi Skodlivin vylou¢ené do ovzdusi urCitym zdrojem za urCitou dobu.
Emisni faktory vystihuji mnoZstvi polutantu uvoliiované do ovzdusi ze zdroje urcité
¢innosti. Vyjadiuji se obvykle v jednotkdch hmotnosti polutantu emitovaného na jednotku
hmotnosti produktu, nebo vyrobené energie, nebo spotfebované suroviny (napt. spaleného
paliva),

e imise je skute¢ny obsah Skodliviny v ovzdusi, protoze emise podlehly zménam - rozptylu,
depozicim suchym i mokrym, chemickym pfeménam,

e depozice jsou suché (spad), které vznikaji sedimentaci pevnych ¢astic a mokré (srazky),
kdy jsou pevné Castice strzeny vodou, nebo jsou plyny rozpustény ve vode.

Vyjadiovani koncentraci
a) bud v mg.m?aug.m?,
b) nebo v ppm = ml.m™ = 0,0001 % obj. a
ppb = ul.m®=1.107 % obj.

Tyto tdaje jsou vyjadreny pfi normélnim tlaku 101325 Pa, avSak pti 25 °C, proto se pii
prepoétu nepouziva obvyklych 22,4 dm?® platicich pro 0 °C, ale 24,45 dm?. Piepoéty jsou pak
nasledujici:

mg.m'3 = koncentrace v ppm . M, : 24,45

ppm = koncentrace v mg.m™. 24,45 : M,

Pravni predpisy v ochrané ovzdusi

Legislativni systém Ceské republiky postihuje emise $kodlivin do ovzdusi pomoci zékona
86/2002 Sb. (Zakon o ochrané ovzdusi a souvisejici pfedpisy, novelizace zdkonem 92/2004
Sb.) a nafizenim vlady 350/2002 Sb. (Nafizeni vlady, kterym se stanovi imisni limity a
podminky a zpusob sledovani, posuzovani, hodnoceni a ftizeni kvality ovzdusi). Kontrola
ovzdusi se vztahuje na tzv. volné ovzdusi (shora jmenované zédkony), ovzdusi ve vnitinim
prostfedi (upravuje vyhlaSka MZd 6/2002 Sb.) a pracovnim prostiedi (Nafizeni vlady
178/2001 Sb. a novela 441/2004 Sb.). Dale jsou soucasti legislativniho systému ochrany
ovzdusi vyhlagky Ministerstva Zivotniho prostfedi (Vyhlasky MZP 355-358/2002 Sb.) a fada
hygienickych norem. V zakoné o ochran¢ ovzdusi 86/2002 Sb. jsou sjednoceny vSechny diive
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piijaté zédkony a normy. Tento zakon souvisi se zaClenénim na$i zemé do legislativniho
systému Evropské unie (ve smyslu smérnice 96/62/ES). Zakon stanovuje prava a povinnosti
0sob a piisobnost statnich organti pti ochrané vnéjSiho ovzdusi (spolu se stanovenim poplatkti
za vypouSténi latek znecistujicich ovzdus$i), zachazeni sregulovanymi latkami, kterée
poskozuji ozonovou vrstvu Zeme.

Koncem roku 2010 je v zavére¢né fazi ptiprava nového zakona o ovzdusi. Po jeho piijeti a
vydani (ziejmé v r. 2011) bude téeba seznamit se s jeho zadsadnimi ustanovenimi. Tento zakon
by mél byt v souladu se smérnici Evropského parlamentu 2008/50/ES o kvalité vnéjsSiho
ovzdusi a CistSim ovzdusi pro Evropu.

Pravni ptedpisy lze najit v fadé¢ webovych strdnek a portali, napi. Ministerstva vnitra
(Wwww.mvcr.cz), Ministerstva zivotniho prostfedi (Www.mzp.cr), ¢i portalu vefejné spravy
(http://portal.gov.cz). Ro¢ni zpravy o stavu ovzdusi 1ze najit na adrese www.cenia.cz.

Imisni limity

V celozivotnim priméru muz dycha asi 14 m® vzduchu za den, Zena asi 10-11 m® denné.
Z toho ptedstavuje alveolarni respirace, tj. vzduch dostavajici se az do plicnich sklipki, asi
10 m® umuzi a 7-8 m* u Zen. Nejvyssi pipustné koncentrace (imisni limity) jsou hodnoty,
které jestd nevyvolavaji neptiznivé reakce v lidském organismu. Ceské limity pro zakladni
znec€ist'ujici latky jsou uvedeny v tabulce 4.3. Jsou odstupnovany jako kratkodobé (hodinové)
az dlouhodobé (ro¢ni). Podrobné informace lze ziskat z nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb.,
v némz je dale uvedena maximalni tolerance u kazdé sledované latky i horni a dolni mez pro
posuzovani.

Tab. 4.3 Imisni limity (ng.m™) pro zakladni polutanty ovzdusi

Znecist'ujici latka 1 hodina 24 hodiny Rocni
Suspendované prachové 50° 40° 20
&astice (PM 10°)

Oxid sificity 350° 125¢ 50
Oxidy dusiku (jako NO») 200 - 40
Oxid uhelnaty 10000° - -

Pozn.: Hodnota limitu nesmi byt piekrodena vice nez *35x, °7x, “24x, “3x za
kalendaini rok.

¢ Maximalni denni osmihodinovy klouzavy primér

" Frakce &astic s prevladajici velikosti nad 10 pm

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi CR ¢&. 553/2002 Sb. (novelizace 42/2005 Sb.)
vymezuje oblasti vyzadujici zvlastni ochranu ovzdusi (zejména vyjmenovana mésta a okresy
s vysokym imisnim zatizenim) a stanovi zasady smogovych regula¢nich systému. Pro ucely
vyhlasovani signald upozornéni a 1. a 2. regula¢niho stupné (pfi nichz jsou povinni
provozovatelé vybranych zdroji zne€isténi snizit emise) byly stanoveny 2viastni imisni limity,
uvedene v tabulce 4.4. Koncentrace oxida (SO,, NOy) a troposférického (pfizemniho) ozénu
jsou tfithodinovym klouzavym primérem. K regulacim dochazi pfi ptekroceni nékterého
Z limitq.
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Tab. 4.4 Zvlastni imisni limity (ug.m?)

Signal upozornéni Signal regulace Signal varovani
regulacni stupen
Oxid sificity 250 500
Oxidy dusiku (jako 200 400 -
NO,)
Troposféricky 0zon 180 - 240

Pevné polutanty atmosféry, jako je polétavy prach, jsou Casto nositeli skodlivych latek -
tézkych kovi, polyaromatickych uhlovodiki aj. Tyto latky jsou souhrnné popsany v kapitole 2
a 3.

4.3.1 Anorganické plyny a kyselé desté

Oxid uhenaty

Primérna koncentrace v atmosféie je asi 0,1 ppm (0,000012 % obj.). Asi dvé tietiny jsou
meziproduktem oxidace methanu hydroxylovymi radikaly, asi 20 % vznika rozkladem
chlorofylu na podzim a jen zbytek je antropogenniho piivodu. Spalovanim fosilnich paliv se
rocné vytvaii asi 640 miliont tun CO. V méstskych aglomeracich s intenzivnim auto-
mobilovym provozem vSak mohou koncentrace dosahnout az 50-100 ppm. To jiZ vede ke
zvyseni hladiny karboxyhemoglobinu (COHDb) v krvi.

Nad severni polokouli nartistd koncentrace oxidu uhelnatého o asi 1,5 % relat. ro¢né.
Vzhledem ke kratké Zivotnosti CO jen kolem 60 dnti neni jeho koncentrace vyrovnana v celé
globalni atmosféfe. Jako sklenikovy plyn je nevyznamny. Oxidace CO hydroxylovymi
radikaly byla popsana v kapitole 4.2.1.1.

Oxid siFicity
Z lidskych ¢innosti se SO, dostava do atmosfeéry v mnozstvi asi 150 miliont tun ro¢né, a to

zejména spalovanim fosilnich paliv. V uhli je sira vazana jednak ve form¢ pyritu FeS,, jednak
Vv organickych slouc¢enindch. Pfi spalovani uhli se pyrit oxiduje:

4FeS, + 110, — 2Fe, 03 + 8S0O,

Dal8im zdrojem jsou huté barevnych kovii, napf.:

2ZnS + 30, - 2ZnO+ 280,

Jinou cestou vzniku SO, je oxidace sulfanu, pochazejiciho zejména z erupci sopek
a rozkladu biomasy:

2H,S + 30, —» 2S0, + 2H,0

Mensi ¢ast sulfanu reaguje za vzniku siry vyskytujici se kolem jicnu sopek a fumarol:

2H,S + SO, —» 3S + 2H,0
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Premény SO, Vv atmosféfe zaviseji zejména na teploté, vlhkosti, intenzité svétla
a povrchovych vlastnostech ¢astecek. Oxid sificity tvoii obdobné jako dalsi polutanty ¢astecky
aerosolu a podili se na vzniku mlh. Podléha nékolika typiim reakeci:

o fotochemické reakce jsou jen pomalé a omezené, protoZe energie vinovych delek >218 nm
Vv troposféfe nejsou pro fotodisociaci SO, dostacujici,

e fotochemické a chemické reakce za pfitomnosti NOy a/nebo uhlovodikl (zejména alkentl)
vedou k oxidaci SO, a podileji se na vzniku fotochemického smogu (viz kap. 4.3.3).
Oxida¢nimi ¢inidly jsou HOe, HOQe-, Oe, O3 aj. V plynné fazi je nejvyznamnéjsi oxidace
hydroxylovymi radikaly:

2HOe + SO; — H3S0Oq,,

e vyznamna je oxidace SO, uvniti vodnich kapicek, ktera ma nékolik mechanismu, zejména:
SOs*(aq) + O3 (ag) — SO04% (aq) + O

aNH; + SO, + H,O0 — NH4+ + HSOj3

e na oxidaci na sirany se rovnéz podileji reakce na povrchu tuhych ¢astic, zejména sazi.

Zvyseni koncentraci oxidu sifi¢itého v ovzdus$i se projevi podrazdénim oc¢nich spojivek,
palenim a Skrabanim v nose a krku, ¢asto dychacimi obtizemi. Pti dlouhodobém pisobeni -
téméf vzdy v kombinaci s dalSimi polutanty - jsou dusledkem sniZzeni imunity a cela fada
dalsich zdravotnich poruch. Clovék se na zne¢isténé ovzdusi nemiize adaptovat. Oxid sifi¢ity
je Skodlivy i pro rostliny, a to zejména pii vyssi vlhkosti a béhem dne, kdy jsou otevieny
listové praduchy. Zavazné je rovnéZz poSkozovani staveb a uméleckych dél z vapence,
dolomitu a mramoru, kdy dochazi ke vzniku ve vod¢ rozpustnych slozek. Napt. z vapence
vznika sadra:

2CaC0O;z + 2SO, + O + 4H,O0 — 2CaS04.2H;0 + 2CO;

Oxidy dusiku
Za obvyklych podminek se v ovzdusi vyskytuji N,O, NO a NO,.

Oxid dusny je produkovan predevsim (globaln¢ v milionech tun za rok): z neobdélavanych
pud 18, pfeménou dusikatych hnojiv 2,2, spalovanim biomasy 6,3 a z oceanti 6,3. V Cistych
oblastech je jeho koncentrace v troposféfe asi 0,3 ppm. Je malo reaktivni, takZe je v troposféte
velmi stabilni. Patfi mezi sklenikové plyny.

Jako oxidy dusiku NOy se oznacuje smés NO a NO; o proménlivém zastoupeni, ktera se
v Ciselnych udajich vyjadiuje v pfepoctu na NO,. Pfirozenou cestou vznikaji pfi blescich a
mikrobidlni ¢innosti v ptidach, ale lokalni narist jejich koncentraci je dusledkem spalovéani

fosilnich paliv. Antropogenni produkce NOy se blizi 100 milionim tun ro¢né. Ve spalovacich
motorech vznika za vysokych teplot tzv. termicky oxid dusnaty:

N, + O, - 2NO
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Pro stépeni molekularnich plynt na atomy je tieba vysokych energii - pro N, 943 kJ.mol™,
pro O, 494 ki.mol™. Vytvofené atomy jsou zna¢né reaktivni. Druhym zdrojem NO jsou
slouceniny dusiku obsazené ve fosilnich palivech - napt. v uhli jsou 0,5-2 % hm. dusiku, a to
predevsim ve formé heterocyklickych latek.

Oxidace NO na NO; je v troposféte rychla. Produkty oxidace NOy v ovzdusi jsou kyselina
dusicna, jeji soli a estery a také peroxyacetylnitrat (viz kap. 4.3.3). Oxid dusiCity je
vyznamnou slozkou troposféry. Absorbuje ultrafialove i viditelné zateni:

e pii <398 nm dochazi k fotochemicke disociaci

NO, + hv. = NO + O,

e zatimco pii >430 nm dochazi k excitaci jeho molekul:

NO, + hv — NO,*

a pi1 398—430 nm mohou probihat oba dé&je. Polocas zivotnosti NO; pfi pfimém slune¢nim
zateni je kratky, jen asi 1,5 minuty. Dosud nejsou zcela objasnény disledky emisi NOy
z nadzvukovych letadel pro ozonosféru.

Oxid dusnaty je biochemicky mén¢ aktivni a méné toxicky nez oxid dusicity. Oxid dusnaty
muze blokovat hemoglobin pro pfenos plyni, ale protoZe jeho koncentrace v ovzdusi jsou
znacn¢ niz$i nez koncentrace oxidu uhelnaté¢ho, je jeho riziko podstatné nizs§i. Akutni
expozice 50-100 ppm NO; po nékolik minut az desitky minut vyvolad poSkozeni plic na
obdobi nékolika tydnii, vyssi koncentrace mohou byt i smrtelné.

Kyselé desté

Vznikajici H,SO4 a HNO3 spolu s kyselinou chlorovodikovou vytvarenou z emitovaného
chlorovodiku (napft. ze spalovani PVC) se z atmosféry vymyvaji jako kyselé desté (angl. acid
rains). Timto terminem se nazyvaji srazky obsahujici silngjsi kyseliny, nez je rozpustény CO»,
zejména o0 pH nizsim nez 4,6. Jako kyselé depozice se oznacuji spad a srazky obsahujici
roztoky kyselin, kyselych plynt, jako je napf. SO, a kyselych soli, napi. NH4HSO,.
Kyselinotvorné plyny setrvavaji v atmosféie az nékolik dnut, takZe se dostavaji dalkovym
transportem stovky az tisice kilometri od mista vzniku. Charakteristické obsahy ionta
v kyselych srazkach jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tab. 4.5 Charakteristické obsahy iontt v kyselych srazkach (pH 4,25) [MANAHAN, 2009]

Kationty Ekvivalenty.I™ Anionty Ekvivalenty.I™
x 10° x 10°

H* 56 S04~ 51
NH," 10 NO;3™ 20

ca®* 7 ol 12

Na* 5

Mg®* 3

K* 2

celkem 83 celkem 83
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Kyselé desté ptsobi skody v fad¢ smért:

e piima fytotoxicita zplisobovana ptiliSnou kyselosti posSkozuje zejména lesy,
o fytotoxické jsou rovnéz kyselinotvorné plyny, zejména SO, a NO»,

e nepiima fytotoxicita zasahem do slozeni piidy, napi. uvoliiovanim Al

e poskozovani dychacich cest Clovéka a Zivocichli. V tomto sméru jsou nepfiznivé tzv.
kyselé mlhy, coz jsou aerosoly zejména sirand, pronikajici i do budov a siln¢ drazdici
dychaci cesty,

e okyseleni vodnich nadrzi s toxicitou pro floru i faunu. Zvlasté citliva jsou horska jezera a
toky,

e koroze staveb, kovovych konstrukci, uméleckych dél.

Dalsi plyny

Amoniak se dostava do ovzdus$i rozkladem exkrementt, biologickych zbytkd, ale také
napf. unikem z chladicich zafizeni. ProtoZe je rozpustny ve vod¢ a zasadity, reaguje
s kyselinami sirovou a dusi¢nou za vzniku amonnych soli. Ty se podileji na tvorb¢é aerosolu
a maji znac¢né korozivni ucinky.
hlinikaren a zpracoven fluoroapatiti na H3PO4, superfosfat aj. Jeho toxicita je zna¢na jak vuci
zivoc¢ichiim, tak vici lesim. Fluorovodik je rovnéZ soucasti sopecnych plynt.

Sulfan je vytvaren mikrobiadlnim rozkladem sloucenin siry a redukci sirant, uvoliuje se
z geotermalnich pramend. V ovzdusi se rychle oxiduje na SO, a SO4%. Sulfan reaguje s fadou
kovli za vzniku tmavych sulfidli, coz mize poskodit napt. vyrobky ¢i dila obsahujici méd’,
sttibro ¢i olovo.

4.3.2 Organické plyny

Podle plivodu se daji emitované organické plynné latky clenit na prFirozené
aantropogenni. Mezi pfirozenymi je na prvém mist¢ methan. Nenasycené uhlovodiky
produkované rostlinami, zejména ethylen a terpeny, snadno podléhaji v ovzdusi oxidaci
hydroxylovymi radikaly. Z latek vytvafenych lidskou ¢innosti jsou na prvém misté uhlovodiky
vznikajici nedokonalym spalovanim. Rada latek miZe mit znan& nepiiznivé uéinky
predev§im v ovzdusi uzavienych prostor. Piikladem mtize byt cigaretovy kouft, ale také fada
plynii a par pfi vyrobé a uziti mnoha organickych sloucenin.

Organické polutanty se z atmosféry odstranuji nékolika cestami - suchymi i mokrymi
depozicemi, fotochemickymi reakcemi, piijmem rostlinami. Zde hraji velkou roli jehli¢naté
i listnaté lesy. Vuci lipofilni kutikule maji afinitu pfedev§im nepolarni organické latky, které
se nejprve adsorbuji na povrchu jehlici ¢i listh a poté jsou transportovany pies kutikulu.

Polutanty, které se tykaji vice slozek zivotniho prostedi, byly souhrnné uvedeny v kapitole
3. Freony a piibuzné latky budou uvedeny v kap. 4.5.1.
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M ethan

Koncentrace methanu v atmosféie je asi 1,8 ppm, coz je podstatné mén¢ nez koncentrace
CO; 380 ppm. Obsah methanu se vSak ro¢né zvySuje o asi 1% relat.,, coZz je dynamika
podstatné rychlejsi nez u oxidu uhli¢itého. To je zdvazné proto, ze relativni tcinnost molekuly
methanu na sklenikovém efektu (viz kap. 4.5.2) je asi 20x aZz 30x vySSi ve srovnani
s molekulou CO,. Ro¢ni tvorba methanu je asi 540 miliond tun (viz tabulku 4.6), podstatna
¢ast se zoxiduje hydroxylovymi radikaly, ale asi 40 milionii tun zlstdva v atmosfére.
Primérna Zivotnost je asi 10 let.

Tab. 4.6 Zdroje atmosferického methanu [SCHLESINGER, 1991]

Zdroj Miliony tun za rok
Mokftady 115
RyZoviste 110
Zivotichové 80 (z toho 60 skot)
Termiti 40
Oceany 10
Spalovani biomasy 55
Té&Zba uhli, ropy a zemniho plynu 80
Skladky 40
Drobné zdroje 10

Methan je zbiologickych materiali, piedev§im celulosy, produkovan pusobenim
anaerobnich bakteérii a uvolnuje se jako bahenni, skladkovy ¢i stfevni plyn.

Uhlovodiky ve vyfukovych plynech

Pfi nedokonalém spalovani ropnych produktii, pfedevsim benzinu, jako pohonnych hmot,
jsou ve vyfukovych plynech obsazeny alkany, alkeny a areny. V motorech bez katalyzatort
jsou tyto slozky ptiblizn€ ve stejném poméru. O jejich obsahu rozhoduje pfedevsim bohatost
smési, tedy pomér vzduchu vuéi palivu (obrézek 4.3). Pti niz§im nez stechiometrickém
pom¢éru (bohata smés) je obsah nespalenych uhlovodikt vy$si nez u smési chudé s nadbytkem
vzduchu.
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Obr. 4.3 Vliv bohatosti spalované smési na obsah polutantd ve vyfukovych plynech
[MANAHAN, 2009]

Alkany jsou v ovzdusi atakovany hydroxylovymi radikaly, dojde ke ztraté¢ atomu vodiku
a vzniku reaktivnich alkylradikali. Ty vytvareji reakci s molekulou kysliku alkylperoxylovy
radikal, ktery pisobi jako oxida¢ni ¢inidlo, pfi¢emz ztraceji atom kysliku a vznika alkoxylovy
radikal CnHzn+10e :

ChHoniz + HOe — eC,Hy1 + H20
oCyHons1 + O2 — CH2p4100e
alkylradikal alkylperoxylovy radikal

Nizemolekularni alkany jsou touto cestou oxidovany na polarnéjsi slouceniny, které se
vesmes vazi na pevné Castice, sedimentuji a v piadé podléhaji biodegradaci.

Alkeny reaguji podobnym i dal$imi mechanismy jesté rychleji nez alkany. Obsah arenti ve
vyfukovych plynech roste se zvySovanim podilu aromatickych uhlovodikt v bezolovnatych
benzinech. Zavaznéjsi je vSak jejich vyskyt v cigaretovém koufi v uzavienych prostorach.
Reakci s hydroxylovymi radikaly podléha jak aromaticke jadro, tak navazane alkyly.

4.3.3 Smog
Smog je mimoiadna forma zneCisténi ovzdus$i, ktera se vyskytuje v mistech s velkou
koncentraci primyslu a/nebo obyvatel. Existuji dva typy smogu.

Smog redukéni ¢i londynsky je kombinaci koufe a mlhy (angl. smoke = kouf a fog =
mlha). Castecky prachu a sazi funguji jako kondenzaé¢ni jadra a pii vysoké vlhkosti vzduchu
vyvolavaji vznik hustych mlh. Ve vodnich kapickach jsou rozpustény oxidy siry, takZze smog
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ma nepiiznivé ucinky popsané v kap. 4.3.1. Protoze hlavni slozkou je oxid sifiCity, oznacuje
se tento typ jako redukéni.

Smog oxidac¢ni, neboli fotochemicky ¢i losangelesky, vznika pii znacné intenzité
ultrafialového zafeni a zvySenych koncentracich uhlovodiki a oxidt dusiku. Vznika i pfi
relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez 60 %. Projevi se stiednim az silnym drazdénim oci
a dychacich cest, poklesem viditelnosti pod asi 5km, poskozovanim materiali, zejména
starnutim pryze, poSkozovanim porosti. Jako oxidacni se oznacuje proto, ze vznikaji oxidacni
slozky, zejména ozon.

Uhlovodiky se do ovzdusi dostavaji z motorovych vozidel. Z celkového emitovaného
mnozstvi je asi 65 % ve vyfukovych plynech, 20 % unika z bloku motoru a pievodovky jako
oleje a 15 % jako palivo odpatené z palivové nadrze a z karburatoru. Jak bylo uvedeno
v obr. 4.3, ma na obsah uhlovodikd, ale také oxidu uhelnatého a dusnatého znaény vliv pomér
vzduchu ku palivu. Nemalé emise uhlovodikd a oxidu uhelnatého produkuji i letadla, ale
jejich pocet je nesrovnatelné niz§i nez automobild, takze ani v okoli letiSt' neptedstavuji
lokalni rizika.

V ovzdusi, do néhoz se dostavaji uhlovodiky a oxid dusnaty, se pfi intenzivnim slune¢nim
zateni a bez proudéni vzduchu vytvaii fada oxidacnich produktt - 0zon, peroxid vodiku,
organické peroxidy R-O-O-R", organické hydroperoxidy ROOH a peroxyacylnitraty,
zejména peroxyacetylnitrat (PAN) CH3COOONO;, a v men$i mife i peroxybenzoylnitrat
(PBN). Schéma chemickych pochodii vedoucich ke vzniku fotochemického smogu je uvedeno
jako obréazek 4.4. Jednim ze zakladnich pochodu je vznik ozonu:

NO, + hv (<430nm) — NO + Oe
Qe+ O, — O3,

pricemz druhéd reakce probihd za spolutcasti tieti slozky absorbujici energii, kterou jsou
obvykle O, ¢i N.

NO. Absorption of solar energy
by NO; produces NO and o o
2

atomic oxygen, O
o /

Atomic oxygen, HO., and O
react with hydrocarbons to
produce highly reactive
hydrocarbon free radicals

NO reacts with
O or RO,
to produce NO.,

O reacts with
0,, yielding
ozone, Oy

Hydrocarbon free radicals

NO Hydrocarbon free radicals react
further with species such as NO,
to produce PAN, aldehydes, and

other smag components

Obr. 4.4 Schéma vzniku fotochemického smogu [MANAHAN, 2009]
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4.3.4 Neviditelny prach

V CR se v poslednich letech nepiiznivé vyviji obsah velmi jemnych prachovych &astic
v ovzdusi, oznaovanych jako PMj, (z angl. particulate matter) s primérem do 10 pm.
Hlavnimi zdroji je silni¢ni doprava, lokalni vytapéni pevnymi palivy, velké lomy a staveniste.

Soucasny imisni limit je 50 ug.m'3 (primeér za 24 hodiny) s moznosti prekroceni do 35 dnti
v roce, snaha je dosahnout poklesu pod 20 pg.m™. Diivodem je fada zdravotnich obtiZi, které
tento prach vyvolava — zejména drazdéni dychacich cest, ztizené dychani, rozvoj chronického
zanétu prudusSek a dokonce srde¢ni ptihody.

Emise primarnich PM 3 (emitovanych piimo ze zdroje) ptispivaly v r. 2009 témét 10 % ke
znecisténi  ovzdu$i suspendovanymi latkami. Pfes 90 % piedstavovaly prekurzory
sekunddrnich castic (NOy, SO, a NH3), ze kterych mohou ¢astice PM g vznikat v atmosféie.
Vr.2008 ¢inily emise této hlavni skupiny v CR 366 tisic tun. Od roku 2000 dochazi
k mirnému poklesu. Nejhorsi je situace na Ostravsku, neuspokojiva v Severoceském kraji a
v Praze. Vyskytuje se vSak i v n¢kterych sidlech do 10 tisic obyvatel jako dtsledek spalovani
tuhych paliv.

V novém zakonu o ovzdusi (asi od r. 2011) budou stanoveny také hodnoty pro primarni
¢astice PM3 5, zdravotné rizikovejsi nez PM .

K této problematice srovnej kap. 6.2.1.

4.4 Opatreni pro snizeni emisi

Piiznivy vyvoj celkovych emisi hlavnich polutantii ovzdusi v Ceské republice v poslednich
dvou desetiletich je uveden na obrézku 4.5. Pokles emisi oxidu sifi¢itého je predev§im
disledkem odsifeni elektraren, ale spolu se snizenim emisi prachu souvisel rovnéz s poklesem
vykonnosti ekonomiky a z€asti i s prechodem na jiné formy vytapéni nez uhlim v 90. letech.
Méné ptiznivy je v poslednich letech vyvoj emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikil, coz souvisi
S rychlym nartistem automobilismu.
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Obr. 4.5 Vyvoj celkovych emisi hlavnich slozek znegistujicich ovzdusi v Ceské republice od
roku 1990 [Statistické ro¢enky CR]

TZL ... tuhé znecist'ujici latky, VOC ... t€kavé organické latky

4.4.1 Rozptyl skodlivin a samocistici schopnosti ovzdusi

Samocistici schopnosti ovzdu$i jsou urCovany tfemi zékladnimi Ciniteli: charakterem
Uzemi, meteorologickymi faktory a fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi znecist'ujicich
latek.

Tvar (reliéf) krajiny ovliviiuje pfizemni proudéni vzduchu. Vodni plochy se ohfivaji
pomaleji nez sous, ale rovnéz pomaleji chladnou, takze ptsobi jako tepelny rezervoar. Plida
(zejména vlhkd) méni teplotu rychleji, ale asfalt, beton a Stavby jesté vice. Teplo vyzarené
zemskym povrchem ohtiva vzduch, ktery stoupa vzhuiru, rozpina se a ochlazuje asi o 0,65 °C
na 100 metrii vysky. Tento jev se nazyva adiabaticky teplotni gradient (spad). Béhem roku, ale
i béhem dne a noci se zahtivani a tim i proudéni vzduchu méni. Z hlediska rozptylu Skodlivin
je samoziejm¢ zadouci, aby stav ovzdusi byl nestabilni, tj. dochazelo k proudéni. Velmi
neptiznivy stav nastava pii teplotni inverz, kdy je teplota vzduchu v uréité vysce vyssi nez
teplota zahtatého a stoupajiciho vzduchu. Vznika ,,poklop®, pod nimz se hromadi Skodliviny.
Tato situace nastdva zejmeéna v horskych ddolich a kotlinach fek ptedev§im na podzim
a v zim¢, kdy silna obla¢nost, vitr a dést’ méni podminky vertikalniho proudéni vzduchu.
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Rozptyl Skodlivin zavisi na poméru termické turbulence, pfi niz jsou exhalace v proudu
teplého vzduchu unaSeny vertikaln¢ (i kdyz nerovnomérné, takze viii) a turbulence
mechani cké, ktera polutanty strhava ve sméru proudéni vzduchu, tj. vesmés horizontaln¢.

4.4.2 Technicka opatreni pro snizeni emisi

Pro zachyceni popilku z koufovych plynt slouZi edlucovace pracujici na rizném principu.
Podstata jejich funkce je zfejma z obrazku 4.6. V clektrofiltrech je na elektrody ptivadén
stejnosmérny proud o napéti nékolika desitek tisic volti. U¢inna anoda umisténa uprostied
udéli prachovym casteckdm naboj. Ty jsou pak ptitahovany ke sbérnym katodam, pfi narazu
se vybiji a sedimentuji.

Obr. 4.6 Odlucovace popilku z koufovych plynti [SvEC, 1982]

1 — komin, 2 — Zaluziovy filtr, 3 — cyklon, 4 — pytlovy filtr, 5 — elektrofiltr, 6 — vlhky
odlucovac (skrubr)

SniZzovani emisi oxidu siFi¢itého lze provést bud’ drahym odsiFovanim uhli, nebo
schiidnéj$§im odsifovanim spalin. Uhli lze odsifit jednak separaci Castic pyritu, jednak
fluidnim spalovanim granulovaného uhelného prachu svapencem ¢i dolomitem za
provzdusiiovani. Za vysokych teplot se uhli¢itany rozkladaji:

CaCO3; — CaO + COq,

Vznikajici oxid véapenaty (pélené vapno) absorbuje SO, za vzniku sifi¢itanu vapenatého,
ktery Ize oxidovat na s&dru:

CaO + SO, — CaSO3
Odsirovani spalin se provadi suchymi ¢i mokrymi postupy. Suchy proces, ktery ma
omezenou ucinnost, spoc¢iva v injektazi suchého vapence ¢i dolomitu do kotle:
4 CaCO3 + 2SO, + O, —» 2CaSO, + 2Ca0 + 4CO,
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Piechled mokrych postupti odsifovani spalin je uveden v tabulce 4.7. Ekologickym
problémem je skladkovani kalt obsahujicich sifiitan vapenaty, protoze dochazi k jeho
oxidaci na sadru. Pfi regeneraci vytvofenych sifi¢itanti vznika SO,, ktery lze syntéznim
plynem (smé&s H; a CO) redukovat na sulfan a reakci obou plynt posléze ziskat elementarni

siru;

SO, + (Hz,CO, CH4) — H»S + CO,

2H,S + SO, —» 3S + 2H,0

Tab. 4.7 Mokré postupy odsifovani spalin

Postup Chemické reakce Vyhody / nevyhody

Véapenné mléko Ca(OH), + SO, — CaS0s + H,0 Velka spotieba
haSeného véapna a
mnoho odpadu.

Suspenze vapence  CaCO;s; + SO, — CaSO3 + CO, Nizsi pH nez

Suspenze hydroxidu
horeénatého

Roztok sifi¢itanu
sodného

Dv¢ zasady

Mg(OH), + SO, — MgSO; + H,0

Na,SO3; + H,O + SO, — 2 NaHSO3z a
regenerace 2 NaHSO3; — Na,SO3 + H,0
2 NaOH + SO, — Na,S0O; + H,0

vapenné mléko, nizsi
uc¢innost, mnoho
odpadu.

Sorbent Ize
regenerovat.

Zvysené provozni
néklady.

Umoziuje regeneraci

Na,SO3 + Ca(OH), — CaSO; + 2 NaOH drahého NaOH.

Metody sniZovani emisi oxidi dusiku pii spalovani paliv 1ze rozdé€lit do dvou skupin:

v v

o konstrukci ohnist, hotdkli a zpiisob provozu. SniZzeni pfebytku spalovaciho vzduchu a
jeho teploty vede k niZzSimu obsahu NOy, na druhé stran¢ vSak k nedokonalému spéleni
s vétsimi emisemi sazi, oxidu uhelnatého a uhlovodikii. Proto se nékdy vyuziva
dvoustupniového spalovani: v prvém stupni se spaluje pfi pomérné vysoké teploté
s pon¢kud niz§im nez stechiometrickym mnozstvim vzduchu. Tim se omezi tvorba NO. Ve
druhém stupni se spaleni dokonci pii pomérné nizké teploté s prebytkem vzduchu. Tvorbé
NO v tomto stupni zabraiiuje nizka teplota,

sekundarni postupy jsou technicky slozité a nakladné. D¢Eli se na mokré, pti nichz se NOy
zachytavaji na absorbentech NaOH, NaCl + NaOH, NaClO ¢i Ca(OH); a na metody suché,
jako je a) adsorpce na aktivnim uhli, silikagelu apod., ¢i b) redukce, pii niz se do spalin
0 vysoké teploté piidavaji reduk¢ni plyny (CHg4, CO ¢i NH3), a to bud’ s katalyzatory, nebo
bez nich. Ptehled pouzitelnosti jednotlivych postupt je uveden v tabulce 4.8.
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Tab. 4.8 Pouzitelnost metod pro sniZzovani emisi NOx [HORBAJ, J.: Vodni hosp., 46,1996:
20-22]

Metoda Kotle Kotle Hutni Cementérenské Sklaiské
vysoko- nizko- pece pece pece
vykonné vykonné

Maly piebytek vzduchu S S S S S

Dvojstupniové spalovani S S S

Recirkulace spalin S S U \ U

Vstiikovani vody S U \ U

Katalyzovana redukce S \Y S

Nekatalyzovana redukce S

Mokréa absorbce U V

S — spolehliva metoda, U — metoda vyZadujici upravy, V — ve stadiu vyzkumu

Pro sniZeni emisi ve vyfukovych plynech benzinovych motort slouzi katalyzatory. Ty musi
umoznit oxidaci CO a uhlovodikti na CO; a redukci NO na N,. Proto se oznacuji jako
trojcestné ¢i trojfunkéni. Provoz motord s Katalyzatorem probiha v oblasti ponékud bohatsi
smési. Spaliny nejdiive prochazeji pies redukéni katalyzator, poté se do nich vhani vzduch a
plyny prochézeji katalyzatorem oxida¢nim.

Jako redukcni katalyzatory se pouzivaji uslechtilé kovy (Pd, Pt, Ru, Rh), zédsadotvorné
kovy (Cu, Ni, Co) a jejich slouéeniny (CuO, CuCrQOy,). Probihaji nasledujici reakce:

2NO + CO — N0 + CO

N,O + CO — N, + CO,

Katalyzatory nelze pouzit pro motory spalujici olovnaty benzin, protoZze olovo je
katalytickym jedem.

4.5 Ohrozeni globalni atmosfeéry

Dynamicky se zvySujici emise znecistujicich latek vytvarenych lidskymi Cinnostmi
v prubéhu poslednich dvou set let vedou k nékolika zptisobtim ohroZeni globalni atmosféry -
kyselym destim (kap. 4.3.1), poskozovani ozonosféry, sklenikovému efektu a potencidlnimu
riziku tzv. nuklearni zimy.

Jako nukledrni zZima se oznacuji katastrofalni dusledky pro atmosféru, které by mélo
hromadné pouziti jadernych zbrani. Do atmosféry by se dostala obrovsk& mnoZstvi prachu,
sazi a spalin, vyndSend proudy vzduchu zahfatého uvolnénym teplem. Tim by se omezila
intenzita zareni dopadajiciho na zemsky povrch a zménily by se i poméry v rozloZeni
vyzafené energic vaci udajam uvedenym v obr. 4.2 a 4.10. Pokles teploty by sniZil odpar
vody, tim 1 kapacitu mraki absorbovat infraervené zafeni a zpomalila by se tvorba srazek a
tedy i rychlost vymyvani ¢astic z ovzdusi.

Z historie je znama tada ptikladd, kdy velké sopecné erupce ovlivnily prubéh teplot i ve
velmi vzdalenych ¢astech Zemé. Napt. v roce 1991 vybuch filipinské sopky Pinatubo vychrlil
do atmosféry miliony tun materialu véetné¢ 15-30 milion tun oxidu sifi¢itého. Dusledkem byl
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pokles teploty atmosféry v globalnim méfitku o asi 0,5 °C v nasledujicim roce. Evropa
pocitila od jara 2010 disledky erupci islandské sopky Eyjafjallajokull.

Pti globalni jaderné valce by byly disledky pro lidstvo i pfirodu osudové.

4.5.1 NaruSovani ozénové vrstvy

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, stratosféricky ozon slouzi jako Stit, ktery chrani
biosféru absorpci UV zafeni o Skodlivych vinovych délkach (piedevsim 200-330 nm). Pokud
by se narusenim ozdénové vrstvy (angl. ozone layer destruction ¢i depletion) zvysila intenzita
dopadajiciho zafeni UV-B, mélo by to zavazné dusledky. U c¢lovéka a zvifat by doslo
k poSkozeni zraku (Sedy zakal), kuize (starnuti a riznym formam jeji rakoviny) a oslabeni
imunitniho systému, v oceanech k poklesu produkce fytoplanktonu a tim i ryb a u rostlin by
zasah do fotosyntézy mohl vést k poklesu rostlinné produkce.

Z celkového ozonu v atmosféte je jen asi 10 % V troposféfe (tzv. piizemni 0zon) a zbytek
ve stratosféte, pficemz podstatna ¢ast je ve vySkach 15-30 km, takZe se tato vrstva atmosféry
oznacuje jako ozonosféra. Celkové mnoZstvi ozonu ve vertikdlnim sloupci atmosféry nad
zemskym povrchem (¢ili celkovy ozon) se udava v Dobsonovych jednotkach (DU - Dobson
unit):

1 DU = 0,01 mm vrstvy ozonu pfi tlaku 1013 hPa a teploté 273 °K.

To znamend, Ze standardnich 300 DU piedstavuje vrstvu ozénu 3 mm. RozlozZeni ozonu
neni stejnomérné, zavisi na zemépisné Sifce a roénim obdobi. Nejméné (asi 240-260 DU) je
kolem rovniku, maximum 340-380 DU je mezi 60. a 70. stupném severni $itky (ve stejnych
jiznich Sitkach je asi 340 DU). Vyvoj ozonosféry nad naSim Gzemim méfeny na pracovisti
Ceského hydrometeorologického ustavu v Hradci Kralové je ziejmy zobrézku 4.7 a
dlouhodobé vykyvy v prabéhu roku na stejném pracovisti jsou uvedeny v obrazku 4.8.

Rocni pruméry celkového ozonu
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Obr. 4.7 Dlouhodobé zmény ozénové vrstvy (mési¢ni priméry) nad izemim CR [graf
poskytl Dr. K. VANICEK, CSc. z CHMU v Hradci Kréalové]
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Pramérny roéni chod celkového ozonu,
Hradec Kralové, referenéni obdobi 1962-1990

450

400 1

Celkovy ozon (D.U.)

350 |/

Primér
- max.
min.

300 |

Den v roce

250

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 4.8 Kolisani obsahu ozénu (denni priméry) nad tizemim CR v pribéhu roku [graf
poskytl Dr. K. VANICEK, CSc. z CHMU v Hradci Kréalové]

Freony a halony

Freony jsou halogenderivaty methanu a ethanu, obsahujici fluor a chlor. Casto se pro n&
pouziva oznaceni CFCs z anglického chlorofluorocarbons. Pokud obsahuji i brom, oznacuji
se jako halony. Ty se pouzivaji zejména jako naplné€ specidlnich hasicich pfistroji napt. pro
letadla a sklady hotlavin. Pfehled béznych freonti a halond je uveden v tabulce 4.9. Netiplné
substituované ~ halogenované  uhlovodiky se  oznatuji HCFCs  zanglického
hydrochloroflurocarbons.

Tab. 4.9 Prehled béznych freond a halont

Oznaceni Vzorec

CFC-11 CFCl3

CFC-12 CF,Cl,
CFC-113 C,F3Cls
CFC-114 C,F4Cl,
CFC-115 C,FsCl
Halon-1211 CBrF,CI
Halon-1301 CBrF;

Freony byly vyvinuty v USA ve 30. létech minulého stoleti jako ndhrada amoniaku do
chladicich systému a klimatizacnich zafizeni. Pozdé&ji se zacaly pouzivat také jako vynaSece
naplni sprejli, pénotvorna Cinidla, Cistici prostiedky. Koncem 70. let piekrocila jejich svétova
vyroba milion tun ro¢né¢ a poté zacala postupné klesat. Asi 95 % z vyrobenych tékavych
freont (pfedevs§im CFC-11 a CFC-12) se dlouhodobé dostavalo do atmosféry, takze se pocita
s vice nez 20 miliony tun. Freony jsou chemicky nereaktivni a z atmosféry nejsou vymyvany
vodnimi srdZkami. Jejich koncentrace v atmosféfe proto trvale stoupa a zivotnost je
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pfinejmensim desitky let. Ve vyspélych zemich bylo jejich pouziti zakazano v 80. letech,
avSak nékteré rozvojové zemé je stale vyrab&ji a pouzivaji. Piedpokladd se proto, Ze
oslabovani ochranného $titu ozonosféry bude pokracovat i v celém 21. stoleti.

Vv ve

Piestoze jsou pary freonu t¢z§i neZ vzduch, dostavaji se vertikalni cirkulaci do vysek 15 az
50 km, kde ptichazeji do styku s ozonem. Plsobenim UV zéfeni se $t€pi a uvoliiuji atomarni
chlor, ktery reaguje s ozonem za vzniku molekularniho kysliku a chloroxidovych radikala. Ty
reakci s atomarnim kyslikem poskytuji dal$i atomarni chlor a cyklus destrukce ozonu se
mnohokrat opakuje:

CF,Cl; + hv — eCF,Cl + Cle (hv =175-220 nm)
Cle + O3 — ClOe + O,
ClOe + O —» Cle + Oy
O+0;3 - 20,

Diive nez se atomarni chlor staci pfeménit na stabilni latky, kterymi jsou chlorovodik ¢i
chlornitrat CIONO,, rozlozi jediny atom chloru tisice aZ desetitisice molekul 0zonu.

Na rozkladu stratosférického ozénu se podileji i oxidy dusiku. Jedna se piedevs§im
o termicky NO z provozu nadzvukovych letadel, v mensi mife o NO vytvafeny na Zemi. Jde
o sled reakci

O; »> 0, +0
O3+ NO - NO; + Oy
NO, + O — NO + O, souhrnné: 203 — 3 O,

Oxid dusicity rovnéz reaguje s chloroxidovym radikélem za vzniku chlornitratu:

NO;, + ¢CIO — CIONO;

Za specifickych podminek nad Antarktidou, kde je v disledku vétsi vzdalenosti od
kontinenti jiné proudéni a o asi 20 °C niZz8i teplota nez nad Arktidou, se ve stratosféfe v dobé
polarni noci vytvareji mraky z ledovych krystala (PSC - polar stratospheric clouds). Ty jsou
Vv obdobi polarniho jara intenzivné ozateny UV zafenim a na povrchu krystalkii dochazi
Kk rozsahlému S§tépeni uloZzeného (,,zakonzervovaného) chlornitrdtu na molekularni chlor,

ktery se vSak piisobenim UV zafeni rozlozi na chlor atomarni
HCI (vynéseny z troposféry) + CIONO, — Cl, + HNO3
Cl, +hv — 2Cle

ktery vyvold rychly a masivni rozklad ozonu. Dusledkem je tak velky pokles jeho
koncentrace, ze se vytvareji do¢asné tzv. ozénové diry (angl. ozone holes).

Urcité obavy jsou i z halont, jejichz emise rostou rocné 0 asi 5% relat., a které jsou
Vv destrukci ozénu jesté ucinngjsi nez freony.
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4.5.2 Sklenikovy efekt a globalni oteplovani

vsve

4.5.2.1 Priciny teplotnich zmén na Zemi

Teplotni zmény na Zemi jsou zplisobeny procesy internimi a externimi. Mezi vyznamné
externi procesy patfi tzv. astronomické rytmy:

- precese (rozkomihani) zemskeé osy s cyklem 19-23 tisic let,
- zména naklonu zemské osy s cyklem 41 tisic let,

- zmeény tvaru drahy Zemé kolem Slunce (zmény mezi eliptickou a kruhovou drahou)
s cyklem 100-400 tisic let.

Kazdy ztéchto faktori ovliviluje mnozstvi sluneéni energie, které na Zemi dopadne
Vv daném case a na dan¢ zemépisné Sifce. Tyto faktory poprvé uvazoval jugoslavsky astronom
a matematik Milutin Milankovi¢. Milankovi¢ova teorie pfedpoklada konstantni tepelny vykon
Slunce. Ve skute¢nosti Slunce neni konstantnim zdrojem zafeni, ale dochazi k fluktuaci okolo
hodnoty 1367 W.m™, coZ predstavuje tzv. sluneéni konstantu. Podle n&kterych autorti kolisa
tepelny vykon Slunce v rozsahu cca 1 %. Hlavnim divodem tohoto kolisani je proménny
vyskyt sluneénich skvrn. Sluneéni skvrny se vyskytuji s periodou 11, 22, 80, 300, 1400 a 1800
let.

Pro hodnoceni vlivu zmén intenzity slune¢niho zafeni na teplotni zmény na planeté je
tieba uvazovat jak astronomické cykly, tak zmény tepelného vykonu Slunce. Tyto faktory
souhrnné mohou zpiisobovat zmény v tepelném vykonu okolo 10 W.m?, ve vyjime&nych
piipadech az 20 W.m?. Témto vykyviim pak odpovida zména teploty na Zemi o 1,07 °C,
respektive o 2,14 °C. Astronomické cykly maji tedy podstatny vliv na zménu teploty na Zemi.
Ovsem délka téchto cykli z minima do maxima je mezi 20 a 40 tisici let, coz ptedstavuje
0 nékolik fadt pomalejsi nartst nez v poslednich desetiletich zaznamenané globalni nartstani
teploty na Zemi.

NejcCastéjsi argument odpurct teorie globalniho oteplovani Zemé v dusledku ptisobeni
¢loveka neobstoji, ani kdyz mezi astronomické vlivy je zapocitan velmi malo pravdépodobny
soubéh 11-, 22- a 80-let¢ho cyklu nartistu slune¢ni radiace. Priitbé¢h otepleni by nebyl tak
monotdnni, ale naopak by rychle dosahl zna¢ného maxima a posléze by doslo k prudkému
poklesu. Podle provedené stru¢né analyzy vérohodné zaznamenanych dat nelze zvySovani
prumérné globalni teploty Zemé vysvétlit na zakladé dlouhodobych astronomickych cykla ¢i
kratkodobych zmén souvisejicich se zménou poctu a velikosti slune¢nich skvrn [KADRNOZKA,
2008].

Oxid uhli¢ity je sice nejvyznamnéjSim, nikoli vSak jedinym sklenikovym plynem.
Informaci o podilu dal$ich plynt na sklenikovém efektu udava tabulka 4.10.
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Tab. 4.10 Podil sklenikovych plyni na zvySovani teploty troposféry v globalnim métitku
v roce 2000

Plyn Podil (%) Z&kladni zdroje
Oxid uhlicity 77, z toho
25 vyroba energie a tepla
18 odlesnovani a vyuzivani pudy
14 doprava
13 primysl
7 dalsi spalovaci procesy
Methan 14 viz kap. 4.3.2
Freony 1 viz kap. 4.5.1
Oxid dusny 8 pudni denitrifikace, spalovani

4.5.2.2 Teplotni stabilizace Zemé

Intenzita slunecniho zéafeni neni konstantni. Od vzniku planetarni soustavy az po
soucasnost se o cca 30 % zvySila. Teplotni rozmezi panujici na Zemi je vSak mnohem
stabilngj$i. Pfi¢inou jsou stabilizacni cykly, kterymi je narGst intenzity slunecniho zaieni
kompenzovan. V této souvislosti se hovoii zejména o tfech cyklech [KADRNOZKA, 2008]:

- deskova tektonika,
- uhlikovy cyklus,

- kfemicitano-uhli¢itanovy cyklus.

Deskovatektonika

V disledku tepelného proudéni taveniny zemského plasté, gravitace a odstiedivé sily
dochazi k pohybum litosférickych zemskych desek. V nékterych castech Zemé dochazi
k zanofovani desek, jinde dochazi k vylevim magmatu na jejich povrch. Tyto dé&je
doprovazeji zmény rozlozeni uhliku na Zemi. Bilance uhliku v atmosféte, biosféie, pedosféie
a hydrosféie je potom piimo zodpovédnd za vyrovnavani teploty na Zemi. Deskovou
tektoniku si Ize zjednoduSen¢ ptedstavit jako pasovy dopravnik, ktery posouva uhlik hluboko
do zemského plaste, odkud se na druhé¢ stran€ uvolni do atmosféry prosttednictvim vulkanické
¢innosti.

Uhlikovy cyklus

Jak jiz bylo naznaCeno, bilance uhliku pfimo ovliviiuje teplotni rozpéti na Zemi.
Zjednodugend lze cyklus popsat takto: anorganicky uhlik (CO,, CO3%) se fotosyntézou
zabudovava do organické formy (sacharidy). Tento proces je endotermicky, to znamena, Ze
k jeho uskute¢néni je zapotiebi energie. Zelené rostliny k tomu vyuzivaji slune¢ni energii. Na
konci celého slozit¢ho procesu je tvorba biomasy fotosyntetizujicich organismii a do
atmosféry se uvoliiuje kyslik. Na tvorbu rostlinné hmoty je pfitom navazana tvorba zivo¢isné
biomasy.

V historii Zemé& znamenal piesun uhliku z formy anorganické do organické (rostlinna a
zivoCiSna biomasa) dualezitou fazi vyvoje biosféry. Rozsah tohoto pfesunu je obrovsky.
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Mnozstvi organickeho uhliku na Zemi je 73,6 pg na kazdy kg hmotnosti Zemé a absolutné jde
o piesun 4,4 - 10* tun organického uhliku.

Kyslik v atmosféte se zaCal objevovat asi pred tfemi miliardami let. Produkovaly ho
primitivni jednobunécné mikroorganismy v motich. Po celou dobu byl prostfednictvim
fotosyntézy vazan oxid uhliCity do biomasy organisml a produkovan kyslik do atmosféry.
Velky zlom nastal asi pfed 600 miliony let, kdy koncentrace kysliku v atmosféfe piesadhla 1 %
[KADRNOZKA, 2008]. ZvySeni koncentrace kysliku v atmosféfe nad 2 % (pied cca 420 miliony
let) vedla Kk vytvofeni dostatetné silné ozonové vrstvy, kterd ochranila organismy pied
dopadem UV zafeni. To zplsobilo rychlou invazi zivota na pevninu a odstartovani
fotosyntézy na pevnin¢€. Tvorbou obrovského mnozstvi biomasy byl oxid uhlicity od¢erpavan
z atmosféry a koncentrace kysliku se rychle zvySovala. Zna¢na Cast energie slunce se tak
konzervovala namisto toho, aby se zvySovala teplota zemského povrchu.

Dulezitym c¢lankem v uhlikovém cyklu je konzervace vzniklé biomasy. Pokud dojde
k jejimu zaniku, biomasa se rozklada. K rozkladnym procesiim je zapotiebi kyslik, uvolfiuje
se oxid uhli¢ity a celkova bilance hmoty a energie by tak byla nulova (oxidace je exotermicka
reakce). Regulac¢ni charakter ma uhlikovy cyklus tehdy, pokud se ¢ast biomasy dostane do
prostiedi bez piistupu vzduchu. Miize se tak dit ndnosem zeminy, odnosem biomasy do mofti a
oceanti a nasledné sedimentaci na dno atd. Z téchto procest postupné v geologickém cCase
vznikly zasoby fosilnich paliv, v podstaté uhlikové konzervy.

Regulac¢ni charakter uhlikového cyklu spociva v tom, ze pii snizovani koncentrace oxidu
uhlicitého v atmosféie dochazi ke snizovani sklenikového efektu a primérnd teplota
zemského povrchu klesa. Pokles teploty vede k celkovému snizeni trovné fotosyntézy a tim
ke snizovani tvorby biomasy. Jeji rozklad ptispiva k uvolnovani oxidu uhli¢it¢ho do ovzdusi,
nebo se také tento plyn dostavd do atmosféry vulkanickou ¢innosti z moiského dna (viz
deskova tektonika). Vyssi koncentrace oxidu uhli¢itétho vede naopak k nastartovani
fotosyntézy. Tento cyklus je klasickym piikladem zpétnovazebni regulace. Poruchou regulace
je lidska ¢innost, v jejimz dasledku dochazi k rychlému uvolnéni oxidu uhli¢itého z fosilnich
uhlikovych konzerv.

Kiemicitano-uhli¢itanovy cyklus

Tento cyklus je zalozen na tvorbé uhlicitanu vapenatého, podstatné soucasti schranek, kosti
a krunyit nékterych zivocichi. UhliCitan véapenaty neboli vapenec vznikd sloucenim
vapenatych kationtd a uhliitanovych anionti za urcité teploty a tlaku. Vapnik pochazi
z vyvielych a usazenych hornin, které se deskovou tektonikou dostdvaji na povrch Zemé.
V dtsledku doprovodné vulkanické ¢innosti dochédzi k uvolnéni oxidu uhli¢itého, plynu, ktery
rozpousténim ve vodé poskytuje uhli¢itanové anionty. Kyselina uhli¢ita navic pochazi téz ze
zvétravani kfemicitand.

Cely regulacni mechanismus Ize popsat takto: zvySeni mnozstvi oxidu uhlicitého
v atmosféie vede k otepleni zemského povrchu v dusledku sklenikového efektu. Otepleni
zemského povrchu je doprovazeno intenzivnéjsi srazZkovou ¢innosti, intenzivnéjSimi vétrnymi
proudénimi a zrychlenym kolobéhem vody v pfirodé. Dochazi ke zvySeni eroze hornin
zemského povrchu a do mofi se uvoliuje vice vapniku a kyseliny uhlic¢ité. Vyssi koncentrace
oxidu uhli¢itého v atmosféte a zvySeni teploty zemského povrchu vedou ke zvySené tvorbé
vapence. Mnozstvi volného véapniku klesa zabudovavanim do nerozpustné slouCeniny a
sedimentaci na dno je zajiSténa konzervace oxidu uhlic¢itého, ktery je pro tuto rekci
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odcerpavan z atmosféry. Pokles koncentrace oxidu uhli¢itého vede k ochlazeni zemskeho
povrchu a zpomaleni eroze ma za nasledek pokles koncentrace volného vapniku.

Na tomto misté je dllezité poznamenat, Ze lidskéa Cinnost, zejména zeméd¢lstvi, pozitivné
ovliviluje  odCerpavani oxidu uhli¢itého zatmosféry prostiednictvim kiemicitano-
uhlicitanového cyklu. Obnazovani pidy v zeméd¢€lstvi a kontakt kofenového systému plodin
s pudou zvysuje erozi pudy a tim i obsah volného vapniku a kyseliny uhli¢ité [KADRNOZKA,
2008].

4.5.2.3 Historicky vyvoj koncentrace oxidu uhlicitého

V obdobi poslednich 420 tisic let koncentrace oxidu uhli¢itého nepiekrocila 300 ppm
(0,03 % obj.), ale pohybovala se vpasmu od 190 do 280 ppm. V minulém tisicileti se
koncentrace oxidu uhli¢itého pohybovala v rozpéti 270 az 280 ppm. Na pocatku priimyslové
revoluce v prvni poloviné 19. stoleti dosahovala koncentrace oxidu uhli¢itého 280 ppm. Od
této doby lze zaznamenat piikry trvaly rist az k soucasné koncentraci 381 ppm. ZvySeni
koncentrace oxidu uhli¢itého o cca 36 % V poslednich 250 letech piedstavuje SirSi pasmo
narustu, nez jaké bylo zaznamenano v poslednich 650 tisicich let. ZardzZejici je fakt, Ze toto
zvySeni o cca 100 ppm je zaznamenano z v¢tsi Casti az v poslednich 50 letech s nejpiikiej$im
ristem az v poslednich 10 letech (obrazek 4.9) [KADRNOZKA, 2008].

proxy | i| méfene
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-1,0

1000 1200 1400 " 1600 1800 2000
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Obr. 4.9 Prub¢h teplot na Zemi za poslednich 1000 let [KADRNOZKA, 2008].

Zebiidek nejvétsich producentii oxidu uhli¢itého je uveden v tabulce 4.11.
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Tab. 4.11 Ctrnact nejvétsich producentii emisi oxidu uhli¢itého v roce 1998 [KADRNOZKA,
2008]

Zemé Produkce CO, Produkce CO,
(mil. t.rok™ (t.obyv.h)

USA 5400 19,6
Cina 2900 2,30
Rusko 1400 9,59
Japonsko 1100 8,70
Indie 900 0,89
Némecko 850 10,3
Velkéa Britanie 550 8,40
Kanada 480 15,3
Italie 480 8,33
Francie 380 6,41
Jizni Korea 370 7,79
Mexiko 360 3,59
Ukrajina 360 7,33
Jizni Afrika 350 8,06
Polsko 320 8,29

4.5.2.4 Fyzikalni podstata sklenikového efektu v atmosfére

Teplo ze slunce se ve vesmiru a v hmotném prostiedi atmosféry $ifi pouze salanim ¢ili
radiaci. Wienliv zdkon udava, ze ¢im vyssi termodynamickou teplotu téleso ma, tim kratsi
vlnové délky nabyva elektromagnetické zafeni vychazejici z tohoto t€lesa. Slunecni zareni
(teplota povrchu cca 5800 K) ma nejvyssi intenzitu v kratkych vinovych délkach (vyzaiuje
v UV, VIS a IR oblasti), v desetinach mikrometru. Kratkovinné zateni je pro atmosféru Zemé
téméf propustné. Z celkové energie Slunce, kterd je stanovena na 1367 W.m™ (viz kap.
4.5.2.1), vlivem rotace a zakfiveni dopadne na povrch Zemé jen Ctvrtina, tj. 341 W.m™
[TRENBERTH et al., 2008] (obr. 4.10).

Primérna teplota zemského povrchu se uvadi okolo 15°C (288 K). Podle Wienova
zédkona tomu odpovidajici vyzafované zareni ma vlnovou délku o dva az tfi fady vyssi
(v oblasti IR) nez slune¢ni. Toto dlouhovinné zateni rozkmitava molekuly plynt v atmosféte.
Dostavaji se do energeticky vyssiho stavu a posléze prebytek energie vyzaii viemi sméry. Cést
unikne do vesmiru a ¢ast sméfuje zpét k Zemi, kde ohifiva zemsky povrch stejné tak, jako je
tomu u skleniku, kde zdbranu pro unik dlouhovinného zéafeni pfedstavuje sklenéna tabule.
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Obr. 4.10 Bilance dopadajici slune¢ni a vyzafené energie (W.m™) [Podle TRENBERTHA et al.
(2008)].

Veskera energie ptichdzejici na zemsky povrch se neméni v teplo, ale Cast je odrazena bez
zmény vinové délky zafeni. Pohlceni resp. odraz slune¢niho zateni se oznacuje jako albedo
(odrazivost, pomér intenzity zafeni odrazené¢ho k intenzité zafeni dopadajiciho). Albedo
Cerstvého sn¢hu je v rozmezi 0,75-0,95, takze zasnézené plochy vétSinu slune¢niho zateni
odrazeji. Primérné albedo zemského povrchu je 0,30. Listnaty les ma albedo 0,10-0,20, ale
orna puda jen 0,03. Ubytek zasnéZenych ploch v diisledku oteplovani snizuje celkové albedo
zemského povrchu a pisobi tak kladnou zpétnou vazbou. Vykaceni lesii a zorani ma podobny
efekt [KADRNOZKA, 2008].

Obecné lze toky energii z hlediska sklenikového efektu (greenhouse effect) popsat takto
(obrazek 4.10): 161 W.m™? z celkového mnoZstvi dopadajici radiace (incoming solar
radiation) je pohlceno povrchem Zemé¢. Mnozstvi 102 W.m™ je zpét odrazeno do vesmiru
prostiednictvim odrazu od atmosféry a zemského povrchu. Cast tepla (78 W.m'z) je ptfimo
atmosférou absorbovana, vyzafena je poté z€asti do vesmiru, z¢asti smérem k zemskému
povrchu. Teplo vyzarené zemskym povrchem do atmosféry projevujici se dlouhovinnym
zatenim (leva ¢ast obr. 4.10) ma n¢kolik slozek, tzv. zievné teplo, méfitelné teplo (angl.
sensible heat), teplo potiebné k vyparu vody ¢ili vyparné teplo (angl. latent heat,
evapotranspiration) a termalni infraervenou radiaci. Celkové teplo povrchem vyzarené zpét
do vesmiru je 239 W.m™. DileZitou slozku v tomto systému piedstavuje pravé sklenikovy
efekt, ktery svym opaénym tokem zvySuje tepelné zaieni vracejici se zpét k zemskému
povrchu.

4.2.2.5 Disledky sklenikového efektu pro rovnovdhu klimatického systému Zemé

Sklenikovy efekt se na Zemi uplatiioval po celou dobu jejiho vyvoje. Pokud by tomu tak
nebylo, byla by teplota na Zemi 0 30 az 40 °C niz$i. Zménou prochazi intenzita sklenikového
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efektu. Kolisani teplot na Zemi zapfi¢inuji vlivy vnéj$i (astronomické) a vlivy vnitini
(deskova tektonika, uhlikové cykly, kifemicitano-uhli¢itanovy cyklus). Sttidani dob ledovych
(glacidlnich) a meziledovych (interglacialnich) bylo v minulosti doprovazeno zvySenim
hladiny mofti a oceanii v disledku masivniho tani ledovct. Vyssi hladiny oceand vyvolaly
vetsi kolobéh vody v pfirod€, vysSi intenzitu fotosyntézy. Odnimani oxidu uhli¢itého
zpusobilo sniZeni intenzity sklenikoveho efektu a celkové ochlazeni povrchu planety
s pfechodem ledovcii na pevninu a snizenim hladiny moii a oceant.

Pokud se otepli, urychli se mikrobialni rozklad ptidni organické hmoty na CO, a CH4, coZ
by déle zesililo sklenikovy efekt, protoZe v pudé je ve formé degradovatelné organické hmoty
asi dvojnasobné mnozstvi uhliku nez v atmosféie. Velky rezervoar predstavuje vécné zmrzla
puda (permafrost). Stiedni odhady ocekavaji vroce 2050 koncentraci CO, Vv atmosféie
600 ppm, ale nazory na dusledky tohoto stavu se rozchazeji, coz se projevuje napt. v riznych
odhadech ocekavaného vzestupu teploty ovzdusi. Velké klimatické zmény by jisté vyvolaly
tani ledovcl a zvySeni hladiny mofti a oceani s t€Zkymi disledky pro fadu piimotskych stata.
Mohlo by dojit k zdvaznému poklesu srézek - piedpoklada se o asi 10 % pfi nartstu teploty
0 3 °C - a zvySenému odpatrovani vody.

Otazka mozného budouciho vyvoje klimatu v souvislosti se sou¢asnou dynamikou zmén je
feSena v ramci Programu svétového vyzkumu klimatu (WRCP). Zpracovavané Udaje jsou
podrobeny klimatologickym modelim. Ditlezitou pomocnou disciplinou zde je
paleohydrologie, kterda zkouma historicky vyvoj hydrosféry. Nejdramatic¢téjSim vyvojem
proslo Uzemi dnedni Sahary. Z analyzy je zjevné, Ze na tomto uzemi pred zhruba 6-7 tisici let
byla intenzivni srdzkova cinnost. Satelitni zobrazeni oblasti dokazuje existenci mnoha
vyschlych koryt fek. Do celkového modelu jsou také zaneseny interakce hydrologického a
biosferického systému. Studovany jsou komplexni vazby mezi pidou, vegetaci a
hydrologickym cyklem.

Rychly nartist koncentraci CO, Vv atmosféte se predpoklada i pro 21. stoleti. Ocekavana
dynamika spolu s hlavnim dasledkem - vzestupem teploty ovzdusi - jsou uvedeny v tab. 4.12.

Tab. 4.12 Prognozy vyvoje teploty ovzdusi pro 21. stoleti na zakladé zpravy Mezivladniho
panelu OSN pro zmény klimatu (IPCC). [PRETEL, J.: Vodni hospoddrstvi, 56 (4), 2006: 147-
149]

Varianta vyvoje svéta Odhad naristu

(’C)
Stabilizace na Grovni roku 2000 0,6
Bl 1,8
AlT 2,4
B2 2,4
AlB 2,8
A2 3,4
AlF1 4,0

100



Scénare socialniho a ekonomického vyvoje svéta:

A1l ... velmi rychly rast ekonomiky, pocet populace bude kulminovat kolem r. 2050
AlF1 ... s intenzivnim vyuzivanim fosilnich paliv
AlT ... bez fosilnich paliv
AlIB ... vyvazené vyuzivani v§ech zdroju energie

A2 ... ptetrva bohaty a chudy svét, populace dosdhne 19 mld v r. 2100

BI ... u¢inna globalizace, dynamické vyuzivani modernich technologii

B2 ... udrZitelny rozvoj

Udaje uvedené vtab.4.12 jsou tzv. nejpravdépodobnéjsi hodnoty, optimistické a
pesimistické odhady znac¢né kolisaji (napf. pro nejhorsi variantu A1F1 mezi 2,4 a 6,4 °C). Je
tieba pfipomenout, Ze tyto zaveéry vyvolaly kritickou diskusi.

Do roku 2050 se vlivem mimotfadného piisunu oxidu uhli¢itého rozsiii vegetace ve vSech
zemépisnych §ifkach. Od roku 2025 se ptedpokladd masivni ztrata biodiverzity rostlinnych
I zivociSnych druhti. Oblasti tropického lesa se zméni v savany, pastviny a pousté. Severni
oblasti pokryji rozsahl¢ lesy. Nartist vegetace zplsobi zvySené pohlcovani oxidu uhli¢itého
fotosyntézou. Spotfeba oxidu uhli¢itého vykadze maximum okolo roku 2080. Poté dojde
k prudkému poklesu a k dalSimu oteplovéani planety.

Z hlediska srazkové cinnosti dojde rovnéz ke zménam. Predpokladad se nartist srazkové
¢innosti v oblasti jihovychodni Asie, naopak k poklesu by mélo dojit v Evrop€, Severni
Americe a severni ¢asti Jizni Ameriky.

Celkové naruSené globalni klima vSak v sobé skryva dalsi hrozbu, a to zmény rozlozeni
tepla mezi rovnikem a poly. Ukazuje se, Ze v posledni dobé dochazi k omezeni ledoveého
atlantického proudéni (mechanismus Golfského proudu) a ze se jiz v minulosti v pribéhu
zavaznych klimatickych zmén tento mechanismus uplné zhroutil. Z davného klimatického
VyVoje je patrné, Ze doby meziledové trvaly 10-14 tisic let. Sou¢asna doba meziledova trva uz
10 tisic let. Nelze vyloucit i scénaf, kdy ptichod doby ledové bude vyvolan lidstvem jesté
drive, nez by k nému ptirozené doslo.

Nektefi odbornici piisuzuji tdaje o nadprumérnych teplotach v poslednich desetiletich
metodice, ponévadz teploty se méti asi 200 let uvniti stale rostoucich (a teplejSich) meést.
Proto se za spolehlivéjsi povazuje méteni teplot druzicemi, které vSak ma jen kratkou casovou
fadu. Ekonomicky je potiz v tom, Ze naklady na linedrni snizeni emisi sklenikovych plynt
rostou exponencialné, takze snizeni emisi o 50 % se odhaduje na 200 miliard americkych
dolarti, ale pokles o 70 % jiz na 550 miliard dolarti. Proto i svétova mezivladni konference
v Kjotu v prosinci 1997 dospéla jen k zavéru, ze 38 nejprumyslovéjsich statt jako celek snizi
do roku 2008 emise sklenikovych plyni o 5,2 % proti stavu v roce 1990, Evropska unie
0 8 %. Bez zasadni dohody skonc¢ilo dosud nejvyznamnéjsi jednani o zméné klimatu v Kodani
Vv prosinci 2009. Ekonomicky nejrozvinutéjsi zemé se vyraznéjSim opatfenim pro snizeni
tvorby sklenikovych plynt brani kvuli obavam z omezeni svych ekonomik i Zivotniho stylu
obyvatel.
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5. HYDROSFERA

Celkové mnozstvi vody na Zemi se odhaduje na 1,38 miliard km®. Z toho sladké voda
(angl. freshwater) tvoii 36 milionéi km?, tj. jen asi 2,6 %. RozloZeni veskeré vody je uvedeno
v tabulce 5.1, vody sladké v tabulce 5.2. VVzhledem k tomu, Ze nelze stanovit pfesné hodnoty,
mohou se vyskytovat i udaje lisici se od uvedenych o n€kolik relativnich procent.

Tab. 5.1 Rozlozeni svétovych zasob vody

Rezervoar

Podil (%)

Mote a oceany
Ledovce a led
Podzemni a ptidni voda
Jezera a toky
Atmosféra

97,39
2,01
0,58
0,02
0,001

Tab. 5.2 Rozlozeni svétovych zasob sladké vody

Globalni kolob&éh vody je ziejmy z obrazku 5.1.

v kapitole 7.1.

Rezervoar

Podil (%)

Ledovce a led

Podzemni voda do hloubky 800 m
Podzemni voda v hloubce 800-4000 m
Pudni voda

Jezera

Toky

Hydratované mineraly

Zivé organismy

Atmosféra

77,23
9,85

12,35
0,17
0,35
0,003
0,001
0,003
0,04
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Obr. 5.1 Globalni kolob&h vody. Udaje jsou v km®, tj. miliardach tun. [MANAHAN, 1994]

5.1 Charakteristiky vody

5.1.1 Zaklady hydrochemie

Podrobne informace o chemii vody lze ziskat v monografii prof. PITTERA (2009).

Role vody jako naprosto nezbytné slozky Zivota vychazi ztady jejich mimotadnych
vlastnosti mezi kapalinami, zejména jeji schopnosti vytvaret vodikové mustky. Voda je
jedinou latkou, ktera se za b&znych podminek vyskytuje v pevném, tekutém i plynném
skupenstvi zaroven.

Prehled téchto zakladnich vlastnosti a jejich disledki je shrnut v tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Vlastnosti vody a jejich diisledky [MANAHAN, 2009]

Vlastnost Disledky

Vyborné rozpoustédlo. Transport zivin a odpadnich latek umoziiuje
biologické pochody ve vodnim prostiedi.

Nejvyssi dielektricka konstanta mezi béznymi Vysoka rozpustnost iontovych sloucenin a
kapalinami. jejich disociace v roztoku. Tyto roztoky jsou

vodici elektrického proudu.

Vys8i (2-3x) povrchové napéti nez u jinych ~ Vyznamny fyziologicky faktor.
kapalin (krom¢ rtuti).
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Vlastnost Disledky

Propustnost pro viditelné svétlo a delsi vinové Bezbarvost umoziuje pronikat svétlu
délky UV-zafeni. pottebnému pro fotosyntézu do pomérné
velkych hloubek vodnich nadrzi.

Maximalni hustota v kapalném stavu pii Led plave a nadrze vesmés nepromrzaji aZ na
3,98 °C. Pii zmrznuti se rozpina (objem roste  dno. V teplém obdobi ziistava tepla voda na
az 09 %). povrchu, coz umoziuje udrzet ve spodnich

chladnych vrstvach obsah rozpusténého
kysliku potiebny pro vodni organismy.

Vy33i vyparné teplo (2450 J.g* & 585 cal.g™  Urcuje pienos tepla a pohyb molekul vody
pii 20 °C) nez jiné kapaliny. mezi atmosférou a vodnimi nadrzemi.

Vyssi krystaliza¢ni teplo nez jiné kapaliny Stabilizace teplot kolem bodu mrazu.
(krom¢ amoniaku).

Vys3i specifické teplo (4,184 J.g™.deg™ neboli Stabilizace teplot ovliviiuje Zivot vodnich

1 cal.g™.deg™) ne? jiné kapaliny (kromé organismi i uzemi kolem velkych vodnich

amoniaku). ploch (teplota vodnich nadrzi se méni
pomaleji nez vzduchu ¢i ptidy). Stabilizace
télesné teploty teplokrevnych zivocicht.
Vyuziti jako chladiciho média.

Chemismus vodniho systému je velmi komplexni a ma mnoho proménnych. Velmi
vyznamnou roli hraji rozpusténé plyny, napt. kyslik pro vodni zivo€ichy, ¢i oxid uhli¢ity pro
rasy.

Rozhodujici podil rozpusténého kysliku pochézi z atmosféry. Cast sice vyprodukuji fasy a
vodni rostliny béhem svételné faze fotosyntézy, ale Cast opct spotiebuji béhem noci a na
rozklad odumielych fas a dalSich organismii. Rozpustnost kysliku ve vodé zavisi na teploté
vody, parcialnim tlaku kysliku ve vzduchu a na obsahu soli ve vodé (tabulka 5.4). Je tieba
rozliSovat mezi rozpustnosti, tj. rovnovaznou koncentraci kysliku pfi rovnovaze mezi vodou a
vzduchem a skute¢nou koncentraci ve vodé. V proudicich vodach je obvykle nasyceni kolem
90 %, ve vodach stojatych je niz$i. Za urcitych okolnosti miize dojit 1 k doCasnému presyceni
vody kyslikem: bud’ pfi mimotadné turbulenci vody na jezech, petejich a vodopéadech, ¢i pfi
intenzivni fotosyntetické asimilaci zelenych vodnich organismti.

Tab. 54 Vliv teploty na rozpustnost kysliku ve vodé (mg.1™) za normalniho tlaku vzduchu
plné nasyceného vodni parou

Teplota (°C) Sladka voda Motska voda

4 13,11 10,32

8 11,84 9,40
12 10,77 8,62
16 9,86 7,96
20 9,08 7,40
24 8,42 6,92
28 7,84 6,50
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Kyslik se ve vodé spotfebovava a jeho koncentrace klesa, pokud neni dopliovan
provzdusnénim. Pti oxidaci organické hmoty (vyjadfované obecné jako CH,O v sacharidech)
podle schématu

(CHZO) + O, —» CO,; + H,O

se 1 mg kysliku spotfebuje na oxidaci 0,94 mg organické hmoty, takze se voda miZe stat
anaerobni. Dalsi kyslik se spotfebovava na oxidaci amonnych iontl (nitrifikaci)

NH4Jr + 20, — NO3; + H,0 + 2H+,

popf. na oxidaci Fe?*, Mn®* a sulfidi FeS, a SH™. Proto pifi zneGisténi vodnich tokd
biologickymi latkami (napf. silaznimi $tdvami, kejdou, odpady z potravinaiskych vyrob
apod.) vesmés nejde o pfimou toxicitu nékteré slozky, ale o spotfebovani kysliku a uduseni
ryb a dalSich vodnich Zivocichi.

Jako acidita (angl. acidity) se oznacuje kapacita vody neutralizovat anionty OH . Kyselé
vody nejsou piili§ Casté - patfi mezi né napi. nékteré dilni vody. Aciditu vytvareji CO»,
nékdy téz HoPO4", H,S a kyselé kationty, zejména Fe**. Nejvyznamné&jsi slabou kyselinou ve
vodé¢ je oxid uhli¢ity, ktery pochazi ze vzduchu, z rozkladajici se organické hmoty a také
vznika pii temnostni fazi fotosyntézy. Podily CO,, HCO3™ a CO3% v zavislosti na hodnotach
pH vody jsou uvedeny na obrazku 5.2. Cistd voda, ktera je v rovnovaze s neznedisténym
ovzdu§im, ma pfi 25 °C v dasledku rozpusténého oxidu uhli¢itého pH 5,65. Celkova acidita
se stanovuje titraci do pH 8,3.

Obr. 5.2 Distribu¢ni diagram systému CO,; HCO3™ a Cng_ ve vodé

Alkalita (angl. alkalinity) je kapacita vody neutralizovat vodikové kationty. Je to
vyznamny ukazatel chemie i biologie vod, nutny napf. pifi upravach vody na pitnou, pro
pouziti v kotlich apod. Alkalitu vytvéaieji piedeviim anionty HCO5~, CO3>" a OH™, které se
stanovuji titraci do pH 4,5:

HCO;™ + H* —» CO, + H,0
COs* + H* — HCO3”

OH + H > H,O
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Zakladni vztah pro vypocet alkality, pokud by ji vytvafely jen tfi uvedené slozky, je
nasledujici:

[alkalita] = [HCO3] + 2[CO52] + [OHT] - [H']

Je tfeba rozliSovat mezi zasaditosti (bazicitou) udavanou hodnotou pH a alkalitou. Alkalita
je kapacitni tdaj. Ptiklad: 0,001 M NaOH ma pH 11, ale neutralizuje jen 0,001 M roztok
kyseliny, zatimco 0,1 M NaHCO3; mé& pH 8,34, ale neutralizuje 0,1 M roztok kyseliny. Roztok
hydrogenuhli¢itanu ma tedy nizsi zasaditost, ale 100x vyssi alkalitu nez roztok louhu.

Tvrdost vody (angl. water hardness) zptsobuji kationty Ca®* a Mg**. Pitechodnd tvrdost
(angl. temporary hardness) je zptisobena pfitomnosti Ca®" a HCO3™ a miize byt odstranéna
povaienim vody, pfi némz unika CO, a usazuje se tzv. kotelni kdmen:

Ca’* + 2HCO;~ — CaCO; + CO,T + H,O

Reakce ale mize probihat 1 v opacném smeéru jako rozpousténi vapence (krasové jevy), a to
v ptipadé vod s vysokym obsahem rozpusténého CO,. Vody s obsahem oxidu uhlicitého
V rovnovaze s ovzdusim maji jeho hladinu pro rozpousténi uhli¢itanti kovu alkalickych zemin
(CaCO3, MgCO3) jen nizkou. Zvysené obsahy CO, byvaji ve vodach, v nichZz probiha
mikrobialni oxidace organické hmoty.

Vyznamnou roli pfi posuzovani agresivnich nebo inkrustacnich (kotelni kamen) G€inkt
vod hraji vapnik a hydrogenuhlicitany. Hoi¢ik je méné problematicky, protoze jeho soli jsou
Iépe rozpustné neZz obdobné soli vapenaté. Odlisna situace je u chuti pitnych vod. Nejlepsi
jsou tzv. tvrdé vody obsahujici pfevazné vapnik (nad 20 mg.l'l) a hydrogenuhlicitany. Pii vice
nez 250 mg.I™" hoitiku se jiz projevuje hoika chut’ a pii je§té vyssich hladinach siranu
hotfecnatého se dostavuji projimavé Ucinky. ZvySeny vyskyt hot¢iku a v mensi mite 1 vapniku
V pitné vode se povazuje za preventivni faktor kardiovaskularnich onemocnéni.

Pojmy tvrdost, pfechodné tvrdost i dal$i obdobné jsou vyvojové pfekonany a nemély by se

pouzivat. Dfive pouZivana jednotka némecky stupeni (°N) odpovida 0,179 mmol Ca + Mg
v litru.

5.1.2 Zaklady mikrobiologie vod

Velkou ¢ast chemickych déju ve vodach zprostfedkovavaji mikroorganismy - bakterie,
nizs§i houby, prvoci a fasy. Viry sice na chemii vody nemaji vliv, ale protoze Casto ptrezivaji
upravy vod na vodu pitnou, je tieba je brat v Gvahu z hygienického hlediska.

Z fas a sinic se ve sladkych vodach vyskytuji pfedevsim chlorofyta (zelené fasy), napt. rod
Chlorella. NiZzSi houby (vlaknité houby, plisn¢) ve vodé nerostou dobie, ale do vod se
dostavaji produkty jejich Cinnosti z pidy - napf. huminové kyseliny. Prvoci (protozoa),
mikroskopicti ZivoCichové tvofeni eukaryotickymi buiilkami, jsou ve vod¢ vyznamni
Z n¢kolika divodu:

e jsou aktivni pfi oxidaci biomasy, ¢ehoz se vyuziva pfi Cisténi odpadnich vod,

e mohou narudovat baktérie odbourdvajici biologické materialy tim, Ze tyto baktérie
vyuZivaji jako substrat (Ziviny),

e paraziticka protozoa mohou vyvolat onemocnéni u hospodaiskych i volné Zijicich zvifat,
piip. 1 u lidi (malarie, spava nemoc, nékter¢ typy uplavice).
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Baktérie jsou prokaryontni mikroorganismy, které maji mimofadné velky mérny povrch,
takze do vnitini ¢asti buitky se mohou snadno dostavat chemické latky z vnéjsiho prostiedi.
Navic vylucuji exoenzymy, které $t€pi pevné ziviny na jednodussi rozpustné latky, schopné
prochazet pies bunécnou sténu. Aerobni baktérie vyuzivaji kyslik jako piijemce elektront

O, + 4H" + 4 — 2H,0,

zatimco baktérie anaerobni (téz oznacované jako obligatn¢ ¢i striktné anaerobni) jsou
schopny rlst a mnozit se jen za nepifitomnosti molekularniho kysliku (anoxické prostiedi).
Fakultativné anaerobni baktérie vyuzivaji molekularni kyslik pokud je dostupny, nebo za
jeho neptitomnosti vyuzivaji jako ptijemce elektront jiné latky ptitomné ve vodé - zejména
NO;~ a SO,>". V zavislosti na teploté nejvhodnéjsi pro jejich zivotni pochody se baktérie déli
na psychrofilni s optimalni teplotou pod 20 °C, mesofilni rostouci nejlépe v intervalu teplot
20-45 °C a termofilni s optimem nad 45 °C.

5.1.2.1 Mikrobialni premény uhliku

VétsSina mikroorganismu ziskava energii preménami oxidacniho stupné uhliku. Napfi. pfi
fixaci oxidu uhli¢itého fasami ¢i rostlinami na sacharidy se oxida¢ni stupeit méni z +4 na 0:

hv
CO,; + H,O — (CHZO) + O» (g)

Pti zaniku fasy dojde k rozkladnému procesu vytvorené organické hmoty, reakce probiha
obracenym smérem a baktérie ziskavaji energii pro své Zivotni pochody.

M ethanogenni baktérie

Tvorba methanu v anaerobnim prostiedi napf. sediment probiha zejména pii vysokém
obsahu organickych latek a nizkych hladinach dusi¢nant a siranti. Jedna se o koncovy krok
bakterialniho rozkladu organické hmoty a touto cestou se do atmosféry dostava az 80 %
Z celkového emitovaného methanu. Zjednodusené: celulosa je enzymové Stépena az na
B-D-glukosu, z niz v zavislosti na podminkach vznikaji kyselina octova, kyselina méselna a
oxid uhli¢ity. Ty jsou pak enzymové redukovany na methan:

(CHzo) + H,O —» CO, + 4H" + 4¢
CO, + 8H" + 8¢ —» CH4 + 2H,0

Z(CHzo) — CH4 + COs

nebo CH3;-COOH — CH4 + COy

Methan vytvaieji zejména druhy Ctyf obligatné anaerobnich rodu: Methanobacterium,
Methanobacillus, Methanococcus a Methanosar cina.

Tvorba methanu probiha jak v ptirodé¢ pii pfirozeném rozkladu organické hmoty
v anoxickych ¢astech nadrzi (bahenni plyn), tak pfi fizeném cisténi odpadnich vod. Vytvoieny
methan muze byt za aerobnich podminek oxidovéan specifickymi baktériemi, napt. rodem
Methanomonas, na oxid uhlicity

CHy; + 20, —» CO,; + 2H,0.
Meziprodukty postupné oxidace jsou methanol, formaldehyd a kyselina mravenci.
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5.1.2.2 Mikrobialni premény dusiku

Vzhledem K pestrosti slou¢enin dusiku existuje fada mikrobialnich dé&ja, pti nichz dochazi
K jejich pfeménam. Piehledné schéma je uvedeno na obrazku 5.3.

Obr. 5.3 Schéma pfemén dusikatych slouc¢enin ve vodach [Manahan, 1994]

Fixace dusiku

Fixace dusiku pfedstavuje pfeménu vzdusného N, na NH;" podle schématu:

3(CH20) + 2N, + 3H,0 + 4H" > 3CO, + 4NH4+.

Tuto schopnost ma jen velmi malé mnoZstvi vodnich mikroorganismt: Azotobacter,
nékolik druhii rodu Clostridium a sinice (cyanobaktérie, dfive ozna¢ované jako modrozelené
fasy). Ve vétsing pfirozenych sladkovodnich systému je fixace dusiku jen velmi nizka.

Nitrifikace

Jednd se o bakterialni oxidaci amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy (nitratovy). Ve
vodach a ptdach je tento pochod velmi vyznamny. Dusik ve vodé v rovnovaze s atmosférou
je vétSinou v oxidac¢nim stupni +5 (dusi¢nany), zatimco v biologickych materialech prevazné
ve stupni -3 ve formé& aminoskupin a dusiku vazaného v heterocyklech. Schématicky jde
0 pfeménu

20, + NH4Jr — NO3; + 2H" + H,O.
Nitrifikace je v pifirodé dulezita pro vytvofeni zakladni formy, v niZ rostliny pfijimaji

dusik, tedy dusi¢nanti. Ptirozena nitrifikace je katalyzovana baktériemi ve dvou krocich:

2NH; + 30, — 2H" + 2NO; + 2H,0 ¢innosti rodu Nitrosomonas

a naslednou oxidaci vytvorenych dusitant (nitritt)

2NO, + O, — 2NOj3; cinnosti rodu Nitrobacter.
Oba rody jsou obligatné aerobni, musi tedy mit k dispozici molekularni kyslik.
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Redukce dusi¢nanii
Redukce dusi¢nanti probiha v zavislosti na podminkach tfemi pochody:

e jako asimilace, kdy organismy vyuZivaji NO3 jako zdroj dusiku na tvorbu oxida¢niho
stupné -3 pro vystavbu svych bilkovin, dusikatych heterocyklickych sloucenin aj.,

¢ na dusitany, kdy slouzi dusi¢nany jako ptijemci elektront:

2NO3z™ + (CHZO) — 2NO,;” + H,O + CO.,.

V tomto sméru by mohly byt ionty NO3 vhodnou ndhradou molekularniho kysliku.
Limitujicim faktorem je vSak pomérné nizky obsah dusi¢nanii ve vodach. Vznikajici dusitany
jsou navic pro fadu mikroorganismt pomérné toxicke,

e pfi denitrifikaci se dusi¢nany redukuji az na plyny obsahujici dusik, zejména na Ny:

4NO;3 + 5(CH20) + 4H > 2N, + 5CO, + 7H,0.

Timto zpiisobem se docasn¢ fixovany dusik vraci do atmosféry. Denitrifikace se rovnéz
vyuziva pii tfetim stupni Cisténi odpadnich vod (viz kap. 5.4). Protoze jsou dusi¢nany
ucinnymi piijemci elektrond a vznikajici molekularni dusik je pro mikroorganismy neskodny,
umoznuje denitrifikace rist baktérii za anoxickych podminek (tj. za nepiitomnosti
molekularniho kysliku, ale pti vyskytu NO3™a NOy").

5.1.2.3 Mikrobidlni pfemény siry

Pokud jde o oxidacni stupné, existuje analogie mezi dusikem a sirou: v prostiedi se
vyskytuji predev§im oxidované formy - zejména sirany (+6), zatimco v biologickych
materidlech hlavné formy redukované, jako jsou thioly a sulfidy (-2). Pfi mikrobidlnim
rozkladu organickych sloucenin siry je béznym produktem sulfan, nékteré baktérie vytvareji
elementérni siru. Za ptitomnosti kysliku jsou sirné slouceniny oxidovany az na sirany.

Baktérie rodu Desulfovibrio dokazi redukovat sirany na sulfan, pficemz siran vyuzivaji
jako piijemce elektronti pfi oxidaci organické hmoty:
SO4* + 2(CH20) + 2H" — H,S + 2CO; + 2 H,0.

Pro tento dé&j jsou vSak zapotiebi jesté dalsi baktérie oxidujici organickou hmotu az na oxid
uhli¢ity, protoze samotné Desulfovibrio ji oxiduji jen na kyselinu octovou. Sulfan mohou
oxidovat obligatn¢ anaerobni purpurové a zelené sirné baktérie na vyssi oxidacni stupné.

Aerobni bezbarvé sirné baktérie, napf. Thiobacillus thiooxidans, dokazi vyuZivat
molekularni kyslik k oxidaci sulfanu, elementarni siry i thiosiranti:

2H,S + O, —» 2S + 2H,0
2S + 2H,0 + 30; — 4H" + 250,

S,03° + H,0 + 20, — 2H' + 250,%

Kumulace elementarni siry v bunikach purpurovych i bezbarvych sirnych baktérii byla
podstatou vzniku fosilnich loZisek siry.
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Bakterialnim rozkladem sirnych aminokyselin (cystein, cystin, methionin aj.) vznikaji
t€kavé slouceniny, zejména methanthiol CH3SH a dimethyldisulfid CH3;-S-S—-CHj3, které se
podileji na zapachu rozkladajici se organické hmoty.

5.1.2.4 Mikrobidlni piemény fosforu

Biodegradace ve vodé i v dalsich slozkach ZP ma piedev§im dvé vyznamné role:

¢ hydrolyzou polyfosfati (zejména z prostiedkd pro mycky nadobi) na trihydrogenfosfaty se
vytvaii forma zivin vyuzitelnych pro rist fas,

e detoxikuji se vysoce toxicke organofosfaty, pouzivané zejména jako insekticidy.

5.1.2.5 Redox potencial

Oxidacné-redukéni potencial (RP, Ep) vyjadiuje vlastnost systému piijimat ¢i poskytovat
elektrony. Aerobni systém ma vysoky RP (vesmés >400 mV), protoZze kyslik ma schopnost
ptijimat elektrony (a napf. tvofit vodu, nebo oxidovat zelezo na Fe;O3). RP se vyjadiuje
napétim (mV) potiebnym k zabranéni pohybu elektroni mezi zkousenym systémem a
standardni elektrodou a je zavisly na teplot¢ a hodnot¢ pH. RP s rostouci hloubkou
zamokienych pud ¢i sediment rychle klesa, protoze do nich kyslik pronika jen pomalu.
Posloupnost redox pochodt je uvedena v tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Posloupnost redukce anorganickych sloucenin pii pH 7,0

Reakce Redox potencial (mV)
Redukce kysliku za vzniku vody 816
Og+4H++4e_—) 2 H,0

Redukce dusi¢nant na dusitany 421
NO;™ + 2H" + 2¢ > NO,” + H,0

Redukce Mn** na manganaté soli 396
MnO, + 4H" + 2¢° — Mn* + 2H,0
Redukce Fe** na Zeleznaté slouteniny -182

Fe(OH); + 3H" + & — Fe* + 3H,0

Redukce siranu na sulfan - 215
S0.> + 10H" + 8™ — H,S + 4H,0

Tvorba methanu redukci oxidu uhli¢itého - 244
CO, + 8H" + 8¢ —» CH,; + 2H,0

Jakmile je spotfebovan kyslik aerobni respiraci a RP klesne na asi 420 mV, dojde
Kk bakterialni denitrifikaci dusi¢nani a poté k dalSim bakterialnim redukcim, v nichZ jsou
redukované latky piijemci elektrontl. Mezi redox potencialy redukce Mn*" a Fe** je znatny
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rozdil. Manganicité slouCeniny jsou redukovany baktériemi fakultativné anaerobnimi, tj.
snaSejicimi  ur¢ité obdobi aerobnich podminek, zatimco baktérie redukujici Zelezité
slouceniny jsou obligatn¢ anaerobni. Zda je prostiedi oxidacni ¢i redukéni, se da poznat podle
barvy sedimentu, resp. pudy: slouceniny dvojmocného zeleza jsou Sedavé, trojmocného
rezavé. Jakmile hladina vody klesne a do sedimentu ¢i pidy za¢ne pronikat vzduch, stavaji se
produkty redukénich reakei uvedenych v tabulce 5.5 substratem pro oxida¢ni baktérie.

5.2 Povrchové vody

Podle vyskytu se sladké vody (angl. fresh waters) déli na povrchové (surface waters), kam
patii vodni toky (watercourses, streams), jezera (lakes), rybniky (ponds malé, lakes velke),
pfehradni nadrze (reservoirs) apod. (souhrnné bodies of water) a na podzemni
(groundwaters). Mokrady (wetlands) jsou zaplavené plochy s mélkou vodou umoziujici rust
rostlin kofenicich ve dné. Zvlastni formu ptredstavuji usti Fek do moii a oceanil (estuaries),
kde dochazi k miseni vody sladké a slané. Jsou mistem rozmnozovani mnoha moiskych
organismd.

5.2.1 Mofe a oceany

Moie a oceany pokryvaji pfiblizné 71 % zemského povrchu. Na rozdil od atmosfery, ktera
je vyhfivana zdola teplem sélajicim ze Zem¢, jsou vodni plochy ohfivany shora. Teplejsi a
tedy leh¢i voda se udrzuje na povrchu a je pomérné dobfe promichavana vétrem. V zavislosti
na intenzité sluneéniho zafeni tvoii prohiata voda vrstvu 75-200 m hlubokou, s primérnou
globalni teplotou 18 °C. Asi 95 % hmoty vody je v3ak v hloubce s teplotou kolem 4 °C.

Atmosférické proudéni vyvolava i proudéni vody v oceanech - kolem rovniku od vychodu
na zapad a od rovniku k polim (napt. Golfsky proud). Tim se vice nez polovina zachycené
tepelné energie prenese do mirnych pasti a dokonce az do subpoléarnich oblasti. Ochlazenim
tato voda klesne do vétSich hloubek, obohati se Zivinami a pomalu (fadové desetileti az
staleti) se vraci zpét krovniku. To vede v urCitych oblastech (napf. u pobiezi Peru)
K intenzivnimu ristu planktonu a nasledné i ryb.

Roc¢ni pfisun sladké vody fekami by obménil vody ocednl za asi 34 tisic let. Skutecna
obména povrchové vrstvy je vsak asi desetkrat rychlejsi. V malych uzavienych motich (napt.
Azovské) probiha jesté podstatné rychleji. Na obméné horni vrstvy se podileji srazky i pohyb
vody z vétsich hloubek.

Z geologického hlediska hladiny oceanii zna¢né kolisaly. Béhem poslednich deseti tisic let
(holocén) stouply 0 120 m, a to tanim ledovcl po ustupu posledni doby ledové - tim se napf.
oddélila Britanie od pevniny. Za poslednich sto let se hladiny zvysily o 12 cm. Ke kritickému
zvyseni hladin by mohlo dojit v piipadé vyvoje silného sklenikového efektu.

SloZeni morské vody

Bézna slanost je kolem 3,5 % hm. V Atlantiku, kde je odpar poné¢kud vyssi nez piitoky a
srazky, je kolem 3,6-3,7 %, v Pacifiku do 3,4 %. Obsah soli je velmi stabilni, jsou rozpustény
prakticky natrvalo. Obvyklé obsahy ionti v moiské vodé¢ jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Tab. 5.6 Obsahy iontt v motské vodé

lon Obsah (mg.I™) Pomér ke chloridim
Sodik 10760 0,556
Hoi¢ik 1294 0,067
Véapnik 412 0,021
Draslik 399 0,021
Stroncium 79 0,0004
Chloridy 19350 1,000
Sirany 2712 0,140
HydrogenuhliCitany 145 0,008
Bromidy 67 0,004
Kiemicitany 29 0,0002
Boritany 4,6 0,0002

Piisun soli fekami pfedstavuje jen nepatrny podil: obsah vapniku by se zdvojnasobil za
1,1 milionu let, vétsiny dalSich za desitky miliont let. Ur¢ité mnozstvi soli strhava na pevninu
vitr ve formé aerosolt. Dalsi ¢ast soli se uklada v sedimentech - napt. CaCOj z lastur, ale také
hoi¢ik ve form¢ nerozpustnych kiemicitani (tzv. pfevracené zvétravani).

Cista primérni produkce

V motich se mlize vytvaret az tfetina globalni primarni produkce. Organickd hmota je
vytvafena fytoplanktonem v povrchovych provzdusnénych vrstvach v mnozstvi asi 35 az
40 miliard tun uhliku za rok, z toho asi 80 % na otevienych motich a ocednech. Nejvyssi
intenzita produkce je vSak na mél¢inach, u usti fek a tam, kam do povrchovych vrstev
vystupuji z hloubky vody obohacené zivinami. VétSinu - asi 60 % - vytvoiené Cisté primarni
produkce (CPP) konzumuje zooplankton a zbytek bakterioplankton v povrchovych vodach.
Zooplankton je clankem potravniho fetézce, avSak bakterioplankton je konzumovan
bakteriovory, ktefi organické latky mineralizuji a uvoliiuji oxid uhlicity. Celkové se asi 90 %
CPP pieméni na anorganické latky (CO,, dusi¢nany, fosfaty aj.) v povrchovych vodach a
zbyvajicich 10 % v hloubce.

Cyklusuhliku

Na hladin€ ocednu by méla teoreticky existovat rovnovaha mezi atmosférickym CO; a
rozpusténym HCOj3; . Protoze se vSak hydrogenuhlicitany spotfebovavaji fotosyntézou a
tvorbou CaCOg;, jsou povrchové vrstvy nedosycené. Mira rozpousténi CO, zavisi na jeho
koncentraci v atmosféfe a na teplot¢ vody (pii 0 °C je asi dvojnasobna nez pii 20 °C).

Rozpousténi oxidu uhlic¢itého ovliviiuje jeho koncentraci v atmosféte, ale tlumiva kapacita
oceanl je omezena a nesta¢i odCerpavat rostouci emise CO, ze spalovani fosilnich paliv.
Oceén je oznacovan ve vztahu k atmosféfe za “uhlikovou pumpu”. Na kazdou molekulu CO,
v atmosféfe piipada asi 50 molekul v oceanech. V letech 1800— ~1995 oceany absorbovaly
téméf polovinu vesSkerého CO, produkovaného lidskymi ¢innostmi. Téméf Etvrtinu z tohoto
mnozstvi zadrzoval Atlanticky ocean, pfestoze predstavuje jen asi 15 % plochy svétovych
oceanu. Pfi¢inou je pfedev§im vysoky obsah vapenatych fas, které vazi vzdusny CO, do
svych vépenatych schranek (coz je podstata “uhlikové pumpy”). Vykonnost tohoto procesu
vSak zacala klesat: az do desetileti 1980-1990 ocedny absorbovaly 1,8 mld tun roc¢né,
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v 90. letech uzZ jen 1,6 mld tun. Pfi¢inami jsou nedostatek rozpusténého vapniku pro rust fas,
ve stéle teplejsich povrchovych vrstvach vody se rozpousti méné CO,, rozpustnost CO; klesa
I v dasledku rostouci kyselosti vody.

Hodnota pH motské vody se pohybuje kolem 8,0 vdisledku tlumivé kapacity
rozpusténého oxidu uhlicitého.

Vapenaté sedimenty

V organismech zooplanktonu, ustfic a fady dal$ich se vytvaii mnozstvi CaCOs, které
podstatné prevysuje piisun vapniku do oceanil fekami. Rozkladem organickych latek vznika
CO,, ktery je v hlubokych vodach, které jsou studené a pod znaénym tlakem, rozpustény ve
vyrazn¢ vysSich koncentracich nez pfi hladin€, ale presto jeSt¢ ne ve zcela nasycenych
roztocich. Proto se minerdlni zbytky zooplanktonu a jinych organismt v hluboké vodé
rozpoustéji. V Atlantiku tento d&j probiha az do hloubky kolem 3700 m. Vapenaté sedimenty
se proto udrZi jen v mélkych vodach.

5.2.2 Vodni nadrze a mokrady

Mokfiady hraji zna¢nou roli v produkci biomasy a v rovnovaze ekologickych systémi.
Chemické déje, které v nich probihaji, jsou zna¢né podobné pochodim v netekoucich vodach,
proto jsou mokiady a vodni nadrze uvedeny spole¢né.

Primarni produkce a cykly Zivin v netekoucich vodach jsou vyznamné ovlivnény
fyzik&lnimi vlastnostmi vody, jak byly shrnuty v tabulce 5.3. Kyslik rozpustény ve vod¢ je asi
10000x méné pohyblivy nez ve vzduchu. Slunecni zéafeni ohiiva povrchové vrstvy, ale do
vétsich hloubek nepronika. V hlubSich néadrZzich proto dochazi v letnim obdobi k teplotni
(termélni) stratifikaci (rozvrstveni, vertikdIni zonaci). K dokonalé stratifikaci dochazi
U nadrzi hlubokych alespont 25 m a s dobou pritoku alespoii nékolik desitek dnid. Vytvareji se
pak tii vrstvy: epilimnion, coz je vrchni prohfata vrstva, metalimnion (sko¢na vrstva), v niz
dochézi k rychlé zméné teplot a hypolimnion jako spodni vrstva, jejiz nizka teplota se méni
jen mélo. V této vrstvé v hlubokych nadrZich je teplota vody trvale kolem 4 °C. Vyska
metalimnionu v hlubokych nadrzich ptfedstavuje n€kolik metri. Teplotni stratifikace vznika
po obdobi jarni cirkulace vody a zanika béhem cirkulace podzimni. K cirkulaci dochazi
Vv disledku ménicich se teplot hornich a spodnich vrstev vody pfi zvySujicich se teplotach
ovzdusi na jafe a klesajicich na podzim.

Teplotni stratifikace uréuje rovnéz stratifikaci dalSich jakostnich ukazatelu vody, jako
obsahu rozpusténého kysliku a oxidu uhli¢itého, sloucenin fosforu, zZeleza a manganu,
hodnoty pH, alkality a acidity. Velmi vyznamna je zejména kyslikova stratifikace, protoze
spoluurcuje chemické a biochemické procesy v nadrzich. Zdrojem kysliku je provzdusinovani
a fotosyntéza fytoplanktonu. Zatimco svrchni vrstvy epilimnionu mohou byt pfi intenzivnim
slunecnim svitu dokonce ptfesyceny kyslikem, v hypolimnionu mtize béhem letniho, ale také
zimniho obdobi (tzv. letni a zimni stagnace) dojit az k Gplnému vycerpani kysliku a vytvoreni
anoxickych podminek. Pfi¢inou je vétsi biochemicka spotieba kysliku na mikrobialni rozklad
organické hmoty, ktera nestaci byt kompenzovana difuzi kysliku do hypolimnionu.

Fytoplankton se v 1ét¢ mnozi v epilimnionu. Fotosynteticka asimilace probiha podle
schématu:
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106 CO, + 16 NO; + HPO427 + 122 H,O + 18 HY o C106H2630110N1gP + 138
Oz,

Je zieymé, ze zleva doprava probiha asimilace, v opacném sméru disimilace (respirace).
Z empiricky odvozeného sumérniho vzorce biomasy o molekulové hmotnosti 3550 Da
vyplyva, ze pro produkci biomasy fas je tieba stechiometricky pomér C : N : P =106: 16 : 1.
Limitujicim prvkem asimilace se muze stat podle pravidla minima kterykoli z téchto prvki,
ale vétSinou je jim fosfor, méné Casto dusik. Oxid uhli¢ity nezbytny pro fotosyntézu se
rozpousti ve vod¢ a jeho formy zaviseji na pH (srovnej obrazek 5.2):

CO; + H,0 <> H' + HCO3™ <> 2H" + COs™
pH <4,3 4,3-8,3 >8,3

Biomasu, ale také ziviny ve vodni nadrzi lze rozd¢lit na autochtonni, tedy vytvofené, nebo
rozpusténé z ovzdusi pfimo v nadrZi, zatimco organicka hmota a Ziviny vnesené do nadrze
piitoky, srazkami a erozi (splachy) jsou allochtonni.

V ptirozenych podminkach bez antropogennich vlivl je pfisun fosforu do nadrzi nizky -
fosfore¢nany jsou poutany na mineralni slozky pidy, jsou slozkou vegetace, ve srazkach je
sloucenin fosforu minimalné - a vétsina je ho proto ve vod¢ vazana v fasach. Podil volného
vyuzitelného fosforu je velmi nizky a obnovuje se pfedevsim mineralizaci uhynulych fas, a to
az v ngkolika cyklech béhem roku. Pfi stratifikaci je volny fosfor v epilimnionu brzy
organismy vycerpan. Navic se cast fosfore¢nanti vaze v nerozpustnych forméach
v sedimentech. Pfi obohaceni vody o sirany z kyselych desth vSak mtize dojit k iontovyménné
reakci a fosfor (= fosfore¢nany) se uvolni do vody.

Pokud se stane limitujicim prvkem dusik, dojde ke zméné ve slozeni mikroflory - misto
zelenych fas se za¢nou mnozit sinice (cyanobaktérie), které dokazi fixovat N, ze vzduchu. To
vSak vyvolava riziko tvorby toxini (viz kap. 5.3).

Jiné situace nastava v nadrzich v obydlenych oblastech, kdy se do nich dostava zvysené
mnozstvi mineralnich Zivin, ptedevsim fosforu z prostfedki pro mycky nadobi a v mensi mite
Z mineralnich hnojiv a dusi¢nanii ze zemédélské vyroby, ptip. obou prvka ze splaskovych
vod. V hnojenych rybnicich jsou zdrojem zejména fosforu pouZita organickd hnojiva. Obsah
Zivin pro rust fas a dal$ich vodnich organismu se oznacuje jako trofie (UZivnost).

Nadrze, resp. jejich vody se pak déli na oligotrofni, do nichZ je ptisun zivin z povodi
nizky, zdrojem Zivin jsou spise srazky. CPP takovych nadrZi je nizka - asi do 0,3 g C.m2d™
Eutrofni nadrze maji vysoky ptisun Zivin z povodi. Vesmés jde o mélké prohfaté nadrze
s vysokou CPP. Jako eutrofizace se pak ozna¢uje riist obsahu mineralnich Zivin, pfedev§im
sloucenin fosforu a dusiku a nasledny nértst biomasy fas, sinic a vodnich rostlin.

Mirou GZivnosti vody je troficky potencial. Pro jeho stanoveni se vyuziva primarnich
producentli, piredevSim fas, ktefi bezprostiedn¢ reaguji na nabidku zivin. Za usancnich
laboratornich podminek se zjistuje, jaké mnozstvi biomasy a jak rychle se mize vytvofit ze
zéasoby biogennich prvki v testované vodé. Trofie tedy predstavuje okamzity stav eutrofizace,
troficky potencial pak maximalni moznou ristovou odezvu fas na dané slozeni vody. Stupné
trofie jsou uvedeny v tabulce 5.7.
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Tab. 5.7 Stupné trofie vod

Stupen trofie Troficky potencial
(mg biomasy.I™)
Ultraoligotrofni velmi slabé Gizivna aZ neuzivna <5
Oligotrofni slab¢ tizivna 5-50
Mesotrofni stiedné uzivna 50-200
Eutrofni siln¢€ Gzivna 200-500
Polytrofni velmi silné€ uZivna 500-1000
Hypertrofni >1000

Antropogenni (indukovand) eutrofizace poruSuje biologickou rovnovahu ve vodé.
Intenzivnéj$i primarni produkce vytvari jednak zelené a zelenomodré tzv. vegetacni zbarveni
horni vrstvy vody do hloubky asi 5 m, jednak tzv. vedni kvét, kdy se fasy a sinice nahromadi
masoveé tésn¢ u hladiny. Za tohoto stavu existuje riziko sekundarniho zneciSténi vody
organickymi latkami, vznikajicimi Zivotnimi pochody pfili§ intenzivné rozmnoZeného
fytoplanktonu. Takova voda se obtizn¢ vodarensky upravuje a muize byt nevhodna i pro
rekreaéni ucely (viz kap. 5.3).

5.2.3 Vodni toky

Charakter tokl je vyznamné¢ ovlivnén charakterem pudy a rostlinného pokryvu v povodi.
Na zkypienych ptidach a v lesich se srazky vsakuji a zadrzuji, zatimco na piadach udusanych
probihaji tyto déje jen omezen¢. Rostliny odebiraji svymi kotfeny velkd mnozstvi vody pro
transpiraci, proto odlesnénim zadrzovani vody vyrazné klesa. Jilovité pady jsou sice méné
porézni neZ pis¢ité, ale jejich schopnost poutat vodu je vyssi. Cast vody se zadrzuje v pade,
¢ast klesa do hloubky, odkud se dostava do fecist¢ vodniho toku. Pti intenzivnich srazkach se
¢ast vody dostava do toku piimo povrchove, ptficemz obvykle strhdva castice pidy a porostu
(vodni eroze).

V tekouci vodé¢ jsou obsazeny jak rozpusténé latky (vesmes v iontové forme), tak pevné
Castice (partikule). Rozpusténé latky pochazeji ze srazek a z pudy, a to jak z rostlinnych
zbytkii, zvétravani hornin, tak z agrochemikalii. Castice jsou strhavany vodni erozi (smyvy,
splachy) a z prichodu ptidou. Velikost je riizna - od koloidnich jili po ¢asti rostlin. Cast je
unaSena jako suspenze v proudu, ¢ast se pomaleji posunuje po dné.

Uhlik v malych tocich pochazi pievazné ze smyvia a zopadu z okolni vegetace.
Rozpusténou organickou hmotu tvoii pfedevs§im sacharidy a aminokyseliny vymyté ze zbytkt
rostlin a huminove kyseliny a fulvokyseliny vymyté z pudy. Podil rozpusténého organického
uhliku k organickému uhliku vazanému v &asticich vzriista smérem po toku. CPP malych tokt
je nizka. Ve vétsich, pomalu tekoucich fekach je CPP vyssi, a to jak z fytoplanktonu, tak
zZ rostlin kofenicich ve vodé. V tomto piipad¢ znacna ¢ast organického uhliku pochazi ze
zaplavovanych (inundovanych) ploch. Globaln¢ vnaseji feky do oceanu asi 0,4-0,5 miliard
tun uhliku ro¢né.

~ v

Potoky s vétsim spadem odnaseji ur¢itd mnozstvi dusiku a fosforu do niZSich poloh, a to
pfevazné ve formé Castic. To pak pfedstavuje pro zaplavované plochy piisun zivin. Béhem
toku fek do oceanii se mnohokrat opakuje cyklus zabudovani rozpustnych a vyuzitelnych
forem dusiku a fosforu do Zivych organismil a mineralizace po jejich uhynu. Reky odnéseji
rocn¢ do oceanti asi 20 miliont tun fosforu (téméf veskery ve formé Castic) a asi 36 miliont
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tun dusiku (t¢émét 90 % v organickych formach). Tyto toky prvkil se vyrazné zvysily lidskou
¢innosti - odhaduje se asi dvakrat u dusiku a tiikrat u fosforu proti predindustrialni éfe. Je
vSak zfejmé, Ze tyto zmeény jsou velmi rizné v rozvinutych a v rozvojovych ¢astech svéta.

Nejvice suspendovanych latek je ve vodé toka pfi velkych pritocich, kdy je strhdvan
sediment, pfip. pfi zaplavach, nebo po odstranéni vegetace v povodi. Asi 70 % svétového
transportu suspendovanych sedimentti unaseji feky jihovychodni Asie (Zlutd feka, Mekong
aj.), zatimco Amazonka s 20 % svétového pritoku nese jen asi 9 % z globalniho mnozstvi. To
je dusledkem jejiho vesmés plochého povodi. Do suspendovanych castic se vaze z vody ¢ast
rozpusténého fosforu, ale také vysoky podil tézkych kovili a chlorovanych uhlovodik.

5.3 Znecistujici latky ve vodach

Kromé kontaminanti a polutanti uvedenych souhrnné v kap.3 jsou pro vody
charakteristické nékteré dalsi:

e ziviny (nutrienty) fas vedouci k eutrofizaci, ke zhorSeni vodarenské upravitelnosti, ptip.
tvorbé toxind,

e latky vyvolavajici nadmérnou aciditu, alkalitu ¢i tvrdost vody,

e komundlni (splaskové) odpadni vody a vody zchovu zvifat svysokym obsahem
organickych latek, na jejichz odbourani se spotfebovava kyslik rozpuStény ve vodé.
Komunalni vody dale obsahuji znacnd mnozstvi detergentii a oba typy vod pak jsou
kontaminovany patogennimi mikroorganismy.

Ve vyspélych zemich piestala byt pitna voda zdrojem z&vaZznych bakterialnich a virovych
onemocnéni. VEtsi riziko predstavuje kontaminace chemickymi latkami, jejichz uziti se od
poloviny 20. stoleti rychle zvySuje. Tyto polutanty se do povrchovych vod dostavaji bud’
Z bodovych zdrojii, jako jsou vyrobni jednotky ¢i vyasténi komundlni kanalizace, nebo plosné
(difuzng). Z hlediska mnozstvi je nejvetsi podil plosného znecisténi vod spjat s velkoplosnymi
¢innostmi v povodi (angl. watershed) a se zpisobem obhospodarovani krajiny (land use).
Zéavaznym vysledkem plosného zne€isténi je transport rizikovych latek v eroznich produktech
a jejich postupné usazovani ve form¢e sedimentt. Tim se zanaSeji koryta tokd 1 nadrzi.

Pfi vodni erozi jsou piednostné odnaseny leh¢i Castice s vyS$imi sorpénimi schopnostmi,
nez maji ostatni pudni slozky. Vétina cizorodych latek (pochazejicich pievazné z imisi) je
navazana pravé na tyto castice. K sedimentaci dochazi predev§im ve velkych nadrzich.
Piednostné jsou do sedimenti ukladany redukovatelné ionty (Fe, Mn, Ni, Co), zatimco dalSi
teézké kovy (Cd, Pb, Zn, Cu) zistavaji ve vEtsi mife vazany v lehkych suspenzich ve vznosu.
Do sedimenti se dostavaji i organické polutanty, napt. PCB. V sedimentech vodnich nadrzi je
vzdy vys$si koncentrace polutantll nez v pudach v povodi - napf. v sedimentech v Labi jsou
koncentrace médi, rtuti, kadmia a arsenu 10x az 100x vyssi nez v geologickych formacich
VvV povodi. Proto je tfeba volit pfi navraceni sedimentli zpét do pudy jejich davky tak, aby
vysledny obsah Skodlivin nebyl vysSi neZz limitni hodnoty. Sedimenty rovnéZz piedstavuji
riziko pro vodarenské nadrze, chovné rybniky apod., protoZze mutze dochazet k desorpci
kontaminantt do vody.

Piehled béznych slozek komunalnich odpadnich vod je uveden v tabulce 5.8.
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Tab. 5.8 Primarni slozky komunalnich odpadnich vod

Slozka

Zdroje

U¢inky na vodu a organismy
ve vodé

Latky spotiebovavajici kyslik  VétSina organickych latek,

Obtizn€ odbouratelné
organické latky

Viry

Detergenty

Fosfaty

Tuky a oleje

Soli

Teézké kovy

Chelatotvorne latky

zejména exkrementy

Prtiimyslové odpady, nékteré
odpady z domacnosti

Lidské exkrementy

Domacnosti, jidelny

Prostiedky pro mycky nadobi,
exkrementy, jen v mensi mife
hnojiva

Potravinaiské vyroby, jidelny,
domécnosti

Exkrementy, primyslové
odpady

Priimyslové odpady,
chemické laboratofe

Nékteré detergenty,
pramyslové odpady

Ubyvani rozpusténého
kysliku

Toxické pro vodni organismy

Patogenni (pravdépodobné
i karcinogenni), hlavni
piekazka pro recyklaci
odpadnich vod

Komplikuji odstranitelnost
tukt a oleju pii ¢isténi
odpadnich vod, toxicke pro
vodni organismy

Ziviny pro fasy

Zhorsuji vzhled vod, Skodlivé
pro né€které vodni organismy

Zvysuji solnost vody

Toxicita

Zpusobuji rozpustnost
tézkych kovii a jejich
transport

Oxidovatelné organické latky

Organické latky v odpadnich vodach jsou chemicky velmi rtznorodé. Nékteré jsou
toxické, jiné narusuji sensorické vlastnosti vody (napf. ropné produkty ¢i fenoly). Vstup
oxidovatelného polutantu do vody (toku ¢i nédrze) vyvold zmény obsahu rozpusténého
kysliku spotifebovavaného k jeho biologické oxidaci podle schématu na obrazku 5.4. Na ose
X je Cas, resp. vzdalenost po toku, na ose Y obsahy rozpusténé¢ho kysliku a oxidovatelné¢ho

polutantu. Schéma samo¢istici schopnosti vody ma pét useku:

e A: cisty usek: neznecisténa, dobie provzdusnéna voda s nizkou bakteridlni populaci,

e B: Usek rozkladu: jakmile se do vody dostane oxidovatelny organicky polutant, zaéne
probihat jeho mikrobialni oxidace. Obsah kysliku klesa, protoze provzduSiiovanim se
dopliluje podstatné pomaleji, nez je spotfebovavan. Bakterialni populace roste,
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o C: usek hnilobnych pochodii: dokoncuje se rozklad polutantu, obsah kysliku je minimalni,
bakterialni populace je na svém maximu,

e D: Usek zotaveni: polutant je odbouran, obsah kysliku se postupné zvysSuje provzdu$nénim,
bakterialni populace kles4,

e E: Cisty Usek s obnovenim podminek, jaké existovaly pfed vstupem polutantu.

Obr.5.4 Dynamika obsahu kysliku a oxidovatelného organického polutantu ve vodé
{MANAHAN, 1994]

Vzhledem k chemické raznorodosti oxidovatelnych organickych latek se jejich obsah
vyjadiuje po pfepo¢tu na mg.1™ kysliku, potiebného k jejich biochemické (bakterialni, takze
téZ biologické) nebo chemické oxidaci. Biochemicka spotieba kysliku (BSK, angl. BOD -
biological oxygen demand) vyjadfuje mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy za
aerobnich podminek k mineralizaci organickych latek. Pokud se stanovuje v obvyklém
petidennim testu, oznacuje se BSKs. Je kritériem samocistici schopnosti tokii a nadrzi.
Piiklady BSKs nékterych vod a odpadu jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Tab. 5.9 Obvykla biochemicka spotieba kysliku pro vody a odpady

Voda, odpad BSKs (mg O,.17)
Pitna 0

Riéni jednotky az desitky
Komunalni splaSkova 130-190

Z cukrovart 1000

Ze Skrobaren 2000
Praseci kejda 20000
Silazni §tavy 70000

Chemicka spoti‘eba kysliku (CHSK, angl. chemical oxygen demand, COD) vystihuje
obsah vSech oxidovatelnych latek bez ohledu na to, zda jsou, ¢i nejsou biologicky
odbouratelné. Hodnoty jsou proto témét vzdy vyssi nez BSK a k vyjadieni tohoto stavu se
pouziva poméru BSK : CHSK. CHSK se stanovuje bud’ titraci KMnO4 a oznacuje se jako
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CHSK(Mn), nebo titraci K,Cr,07 s oznatenim CHSK(Cr). U odpadnich vod se pouziva
metody s dichromanem.

Pro vyjadfeni miry zneciSténi primyslovych a zemédé€lskych odpadnich vod se pouziva
tzv. ekvivalentni pocet obyvatel. Jedna se o fiktivni pocet obyvatel, ktefi by zptsobili stejné
zneCisténi, jako je zneciSténi posuzované odpadni vody. Zakladem je populacni ekvivalent,
coz je mira znecisténi pochazejiciho od jednoho obyvatele. U nas se pocita se 60 g BSKs na
obyvatele a den. Hodnota vychazi z toho, ze dospély ¢lovék vylouci za rok 45-50 kg pevnych
vykalii a 550 kg moci. Ukazka tohoto zpisobu vyjadiovani miry znecisténi odpadnich vod je
uvedena v tabulce 5.10.

Tab. 5.10 Znecisténi odpadnich vod ze zemédélské a pramyslové vyroby v BSKs, vyjadiené
ekvivalentnim poctem obyvatel [PITTER, 2009]

Zdroj Jednotka Ekvivalentni poc¢et obyvatel
Vykrmna vepii 1 vept 3

Staj dojnic 1 krava 5-10

MIékarna 1 m® mléka 40-230

Cukrovar 1 tfepy 45-70

Papirna 1t papiru 200-900
Skrobarna 1 t brambor 500

Pivovar 1 m® piva 150-350
KozZeluzna 1 t kazi 1000-5000
Celuloska 1 t sulfitové celulosy 3000-5000

Toxiny vodnich kvéti sinic

Problematika vodnich kvétu sinic je jednozna¢né spjata s eutrofizaci povrchovych vod a
sukladanim detritu a Zivin v sedimentech nadrzi. Ziviny ve vodach nejsou v nasich
podminkach limitujicim faktorem masového rastu sinic. Biomasa vodnich kvéti sinic mize
plsobit Cetné obtize pii rybarském, rekreaCnim i vodarenském vyuziti nadrzi. Sinice
produkuji fadu latek zhorsSujicich sensorické vlastnosti vody, ale také toxiny, oznacované jako
cyanotoxiny (souhrnné BLAHA a MARSALEK, 2009, ¢i www.sinice.cz).

24

hepatotoxiny. Cyanotoxiny jsou toxiCt¢j$i nez toxiny rostlin a hub, ale méné toxické nez
toxiny bakterialni (jako jsou tfeba botulotoxin ¢i tetanotoxin). Neurotoxiny (chemicky se
jedna o alkaloidy) i hepatotoxiny (termostabilni cyklicke peptidy) jsou produkovany zejména
druhy rodi Anabaena a Microcystis a jsou nazyvany podle ptivodce. Piedstaviteli neurotoxini
jsou anatoxiny a aphanotoxiny (saxitoxiny), hepatotoxini mikrocystiny a mikroviridiny.

Pfitomnost cyanotoxinti v rekrea¢nich nadrzich a zejména v pitnych vodach muze vyvolat
poruchy zazivaciho traktu, alergické reakce a onemocnéni jater. Ohrozeni jsou jak lidé, tak
teplokrevni obratlovci.

Nové typy kontaminanti

Do odpadnich vod a odtud do vod povrchovych se dostava cela fada slou¢enin, které se pro
sve vyhodné uzitné vlastnosti pouZivaji v rostouci mite az v poslednich desetiletich. Anglicky
termin pro tuto skupinu xenobiotik je emerging compounds, tedy nové vznikajici ¢i vynofujici
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se. Casto jde o latky pouzivané velkou ¢asti populace, takze do odpadnich vod se dostavaji
rozptylené. Rada z nich je ve vodnim prostiedi natolik perzistentni, Ze se dosavaji az do mofi.

Xenoestrogeny

Estrogeny jsou samici pohlavni hormony (0estrus = fije) steroidniho charakteru. V fadé
rostlin (napf. jeteloviny) se vyskytuji fytoestrogeny, které maji 0Cinky podobné témto
hormoniim, avSak podstatné slabsi. Existuji i mykoestrogeny vytvarené nékterymi plisnémi,
zejména z rodu Fusarium. Do vod se dostavaji pfedev§im xenoestrogeny, coz jsou latky
antropogenniho puvodu. Patfi mezi né zejména nékteré ftalaty (viz kap. 3.2.3),
nizkochlorované PCB (kap. 3.2.1.1), bisfenol A, alkylfenoly, farmaceutické preparaty
pouZivané jako hormonalni antikoncepce.

Vsechny tyto exogenni (vn&jsi) estrogeny narusuji ptirozeny hormonalni estrogenni systém
a neptiznivé ovliviuji zejména reprodukci a vyvoj plodu. Patii tedy do skupiny endokrinnich
disruptorti (angl. disruptive = ni¢ici, naruSujici).

Bisfenol A (obrazek 5.5) se pouziva do termoplastickych polymerd. Do potravniho fetézce
se dostdvad uvoliovanim z obald, zejména z vnitinich lakd konzervarenskych plechovek.
Zc¢asti hydrolyzuje na fenol a 4-hydroxyisopropylbenzen. VSechny tyto latky se v moci
dostavaji do odpadnich vod.

Obr. 5.5 Struktura bisfenolu A

Alkylfenoly, pfesnéji 4-alkylfenoly, jsou produkty ¢asteéného mikrobialniho odbouravani
alkylfenolpolyethoxylati (APEO) (obrézek 5.6).

Obr. 5.6 Struktura alkylfenolpolyethoxylatl a 4-alkylfenold
R je vesmés rozvétveny fetézec Cg (Oktyl-) ¢i Cq (nonyl-), n je 1-10

APEO jsou neionogenni povrchové aktivni latky (tenzidy), které se Siroce pouzivaji napf.
v Cisticich prostiedcich, pti vyrobé papiru, latexovych barev, pesticidu. Jejich pouziti se vSak
V soucasnosti legislativné omezuje. V Cistirndch odpadnich vod se jejich ethoxylatovy fetézec
postupné odbourava. Vznikajici 4-alkylfenoly se vypoustéji do tokli, kde jsou sorbovany
v sedimentech. S vysokymi biokoncentracnimi faktory (vesmeés v hodnoté¢ stovek) se kumuluji
v rybach. Limit EU pro 4-nonylfenol je 300 ng.I™.

Estrogenni hormony a jegich metabolity se dostavaji do povrchovych vod moé¢i Zen,
zejména téch, které pouzivaji hormonalni antikoncepci (v CR pies milion Zen), ale také
z velkochovli hospodarskych zvifat. Latky vnaSené antikoncepcnimi prostfedky (zejména
ethynylestradiol) patii do obecnéjsi skupiny xenobiotik, pro néz se mezindrodné¢ pouziva
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zkratka PPCP (z angl. Pharmaceuticals and Personal Care Products, tedy 1é¢iva a kosmetika).
Do této skupiny patii i antibiotika a mnozstvi dalSich 1¢ka, ale také latky navykové.
Kosmetické ptipravky jsou zatim pokladany za mensi riziko. Piikladem latek této skupiny
jsou syntetické derivaty piZzma.

Existuji prvé poznatky, ze soucasny vyskyt vice xenoestrogenii ve vodach miize plsobit
synergicky. Nejdale je vyzkum vlivu estrogenti na ryby. U exponovanych jedinct se zvySuje
tvorba bilkoviny vitellogeninu, ze které vznikaji bilkoviny vajec¢nikl. Jeji nadmérna tvorba
vede k metabolickému stresu, poSkozeni jater a ledvin a naruseni reprodukénich pochodu.
U rostoucich rybich sameckti dokonce muze vést ke zméné pohlavi.

Mira odbourdvani xenoestrogent v Cistirnach odpadnich vod zavisi zejména na slozeni
pritékajicich odpadnich vod, typu Cistirny a technologickych parametrech. Odtoky z Cistiren
jsou hlavnim zdrojem estrogennich latek v povrchovych vodéach. Pro ryby jsou Skodlivé
koncentrace xenoestrogenti jiz v fadu jednotek ng.l'l.

Xenoestrogeny jsou postupné mikrobialn¢ odbourdvany i v provzdusnénych povrchovych
vodach. Proto jejich obsah klesa po toku se vzdalenosti od ¢istirny, z niz byly vypustény. Pro

odbouravani jsou pfiznivéjsi zvySené letni teploty. Pii nizS§im pritoku se koncentrace
xenoestrogenil prirozen¢ zvysuji.

Antibiotika

Do povrchovych vod se dostavaji rovnéz rezidua antibiotik a jejich metabolitt. ZvySuji
rezistenci patogennich bakterii a naopak potlacuji pfirozenou mikrofléru vod nezbytnou pro
samocistici pochody.

5.4 Vodéarenské apravy pitné vody

Ceska republika patii vzhledem ke své poloze na ,stieSe Evropy“ k zemim s nizkymi
zdroji pitné vody. Pfitom se spotfeba na obyvatele pohybovala v 80. letech jiz kolem 300 litrt
denné. Poté vSak poklesla na soucasnych asi 140 litri po vyrazném zvySeni cen vodného
(poplatek za Upravu vody na pitnou) a stocného (poplatek za vycisténi vypousténych
odpadnich vod) a tim vyvolanych tspornych opatfenich. Zdroji pitné vody jsou bud’ vody
podzemni, nebo pfevazné povrchoveé.

Podzemni vody z kopanych, trubkovych ¢i artéskych studni vesmés nevyzaduji Cisténi,
aviak Gasto nevyhovuji predeviim obsahem dusi¢nanii - obsahuji nad 50 mg.I* NO3 ™, co? je
nejvyssi pfipustnd koncentrace. Pii vodarenskych tpravach takovych vod je tfeba odstranit
dusi¢nany denitrataci. To Ize provést bud’ fyzikalné-chemickymi postupy, jako je iontova
uplatnéni ma iontova vyména, pii niz se dusi¢nany zachycuji na siln¢ bazickém anexu spolu
se sirany a chloridy, dale biologicka denitrifikace a pro malé zdroje i reverzni osmoza, jejiz
princip je uveden na obréazku 5.7.
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Obr. 5.7 Princip odstranéni rozpusSténych latek z upravované vody reverzni osmozou
[MANAHAN, 1994]

Nekdy je tfeba odstranit z vody odvétranim vhanénym vzduchem radon Rn-222, jehoz
aktivita je limitovana na 20 Bg/l. Dezinfekce se v nékterych piipadech provadi chlorovym
vapnem, chloraminem, popf. preparatem Sagen, u kterého se uplatiiuje oligodynamicky
ucinek malo rozpustného stiibra s prodlouzenou dobou ptlisobeni. Ochranné pasmo studny
vuci zdrojiim znecisténi je minimalné 30 metra.

Povrchové vodni zdroje jsou chranény dvéma pasmy hygienické ochrany, které v CR
zahrnuji kolem 10 % zemédé€lské pudy. V téchto pasmech plati zakaz veskeré zneéistujici
¢innosti, ve II. (vné€jSim) pasmu je povoleno Setrné zemédélské obhospodarovani.

Schéma Upravny vody je uvedeno na obrazku 5.8.

Cesle slouzi jako filtr k zachyceni hrubych neéistot pii odbéru vody z nadrze &i toku. Jsou
to Sikmo ponofené ocelové pruty. V usazovacich nadrZzich se tok vody zpomali na asi
0,1 m.s?, takZe sedimentuje pisek a hrubsi kal - celkové asi 75% pevnych necistot.

V piskovych filtrech se zachyti i ¢astice velikosti 1 um. Na povrchu biologickych filtra se
vytvoti vrstva aerobnich mikrobi, ktera zachyti a metabolizuje organické latky z vody.

Jak jiZz bylo uvedeno v kap. 5.3, vodarenské Upravy ztéZuje vysoky vyskyt fas a sinic
v eutrofizovanych vodach.
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1 — Cesle (odebira-li se voda z n&jakého toku),
2 — sedimenta¢ni nadrz,

3 — davkovac koagulantu,

4 — z4sobnik koagulantt,

5 — rozpousténi koagulantd,

6 — davkovani koagulanti do surové vody,

7 — reakeni nadrz, v niz se vytvari vlockovy
mrak,

8 — dosazovaci nadrze,

9 — Uprava nepfiznivych vlastnosti vody (zapach,
zabarveni atd.),

10 — dezinfekce vody,
11 - vodojem,

12 — vodovod

Obr. 5.8 Schéma tpravny vody [Svec, 1982]

Chemické upravy

Jako difFeni se oznaCuje pridavani koagulantl (flokulantit) (Fe2(SO4)3, Al2(SO4)3, FeCls),
které vytvofi slizovité vlocky AI(OH)s ¢i Fe(OH)s, tzv. vloCkovy mrak. Na ty se adsorbuji
zbyvajici nejmensi Castecky, které prosly fyzikalnim cisténim a strhnou se do nich i koloidy.
Jako flokulantu se rovnéz pouziva polyakrylamidu. Ptipustny obsah akrylamidu
CH;=CHCONH;, ktery je posuzovan jako nervovy jed, ptip. i jako karcinogen, je v pitné
vodg limitovan na 0,1 pg.I™. Vloky se usadi a zachyti se na piskovych filtrech. V modernich
upravnach se instaluji i membranové filtry pro mikrofiltraci a zafizeni na principu reverzni
osmozy se schopnosti zachytit 1 ¢astice mensi nez 2 nm.

Filtraci pies aktivni uhli se zachyti latky zhorSujici chut’ a zpusobujici zapach - napf.
fenoly a halogenované slouceniny. Provzdusnénim se pii vysokych obsazich Zeleza a
manganu vytvaieji jejich hydratované oxidy Fe(OH); a Mn(OH),4. Zaroven se snizi i obsah
nezaddouciho oxidu uhli¢itého (srovnej kap.5.1.1). Nékdy je tfeba pouzit 1 CasteCnou
alkalizaci, kterou se CO; pievede na HCO3—. Fluoridace pitné vody pro zlepSeni pevnosti
zubni skloviny ztratila na vyznamu vzhledem ke zvySenému vyskytu fluoru v potravinach
rostlinného pivodu, kam se dostava jako soucast fosfore¢nych hnojiv.

Ucelem dezinfekce je potladit patogenni mikroorganismy az do doby spotieby vody.
Zakladnimi dezinfek¢énimi latkami jsou chlor, oxid chlori¢ity a ozon.
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e pii dez4infekci chlorem CI, dochazi k jeho rychlé hydrolyze s rovnovaznou konstantou
4,5.10™

Cl, + H,O —> H* + CI- + HOCI
Kyselina chlorné je slaba kyselina, které disociuje s disociaéni konstantou 2,7.10°®:

HOCI «<» H" + CIO".

Pfi obvyklych davkach chloru do 1 mg.I™ je obsah Cl; ve vod& minimalni. Pro snadngjsi
manipulaci se misto plynného chloru mohou aplikovat chlornany (hypochlority), zejména
Ca(OCl),, ktery je ucinnou slozkou chlorového vapna.

Za ptitomnosti amoniaku ve vodé dochézi k jeho oxidaci kyselinou chlornou a vytvareji se
chloraminy: postupné¢ monochloramin NH,Cl, dichloramin NHCI; a trichloramin NCls.

Jako volny aktivni chlor se oznacuji Cl,, CIO™ a ClO,, zatimco chloraminy jako aktivni
chlor vazany. Dezinfekéné ucinné jsou HOCI a ClIO . Chloraminy jsou méné G¢inné, avsak
Vv rozvodné siti jsou stabiln€j$i. Protoze ve vysSich koncentracich aktivni chlor neptiznivé
ovliviiuje pach a chut vody, je povoleno rozpéti koncentraci u spotiebitele 0,05-0,3 mg.I™
aktivniho chloru.

Vici dezinfekci vody chlorem se objevuji namitky, ze neni dostate¢né U¢inna proti
nekterym mikroorganismim a oxidaci zejména huminovych latek vznikaji vedlejsi zdravotné
Skodliveé halogenované produkty - chloroform a dal$i trinalogenmethany (viz kap. 3.2.1.1), ale
také kyseliny halogenoctove (zejména mono- aZ trichloroctova), derivaty acetonu a dalSich
latek.

e oxid chlori¢ity ClO, ma vuéi chloru vyhodu, Ze nevytvaii trihalogenmethany. V kyselé
vod¢ probihaji nasledujici reakce:

ClO, + 4H" + 5 « CI + 2H,0
ClO; + e <« ClOy

V neutralnim prostiedi zdstava ClO; ve vod¢ az do doby, kdy se dostane do styku
s redukujici latkou, kterou zoxiduje. Oxid chlori€ity neoxiduje a nechloruje amonné ionty a
dalsi dusikaté latky.

Jedna se vSak o plyn, ktery prudce reaguje s organickymi latkami a na vzduchu je vybusny.
Proto se vyviji aZ na misté spotieby reakci plynného chloru s pevnym chloritanem sodnym:

2 NaClO;, (s) + Cl,(g) <« 2CIO; (g) + 2 NaCl (9).

Existuji urc¢ité zdravotni obavy ze zbytka nezreagovaného chloritanu.

e piednosti 0zénizace vody je ucinnéjsi nieni vird nez chloraci. Ozon je vSak ve vodé méné
rozpustny, coz jeho dezinfek¢ni ucinnost omezuje. Zajem o n¢&j vzrostl v souvislosti
S poznanim rizik trihalogenmethanti v chlorované vodé. Ozoén se ziskava z vysuSeneho
komprimovaného vzduchu pti velmi vysokém napéti a poté se vhani do vody, s niz je ve
styku 10-15 minut. Ve vodé se samovolné rozklada na plynny kyslik, takze ve vodovodni
siti je tfeba zajistit dodateCnou dezinfekci ddvkovanim mensich mnozstvi chloru.
Ozobnizace je vSak investi¢nl i provozné zna¢né nakladna.
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e Uultrafialové zaieni ma silné baktericidni G¢inky, aniz by zasahovalo do chemického
sloZeni vody. Nedokaze vSak zabranit druhotné kontaminaci vody v rozvodné siti, takze se
musi kombinovat s nizkou davkou chloru. Tento postup dezinfekce je vhodny zejména pro
mensi Upravny.

Vznik vedlejSich produktt dezinfekce vod, omezend ucinnost vici rezistentnim bakteriim,
ale zejména vuci virim a prvokiim spolu s pfipady sekundarni infekce vniknutim znecisténé
vody do rozvodné sité¢ vedly tzv. multibariérovému piistupu k hygienickému zabezpeceni
pitné vody. Spociva v disledné ochrané zdroje surové vody, vybéru takové technologie
Upravy vody, kterd je v danych podminkach nezbytnd, v ochrané¢ vody pied sekundarni
kontaminaci b&hem distribuce ke spotiebiteli (udrzovani stalého pietlaku) a prevenci
ptilisného zdrzeni vody ve vodovodu u spotiebitele (KOZISEK, 2008). V rozvodné siti se totiz
na vnitinich sténach vytvareji biofilmy mikroorganismi, coz vyvolava potfebu zvysit davky
dezinfek¢énich prostiedku. Navic se urychluje koroze potrubi (RuLik, 2006).

Ditsledné uplatiovani systému ochrany vod od ochrannych pasem zdrojii po spotiebitele
umoznilo jiz i v fadé evropskych velkomést dodavat pitnou vodu bez jeji dezinfekce.

Hodnoceni jakosti pitné vody

V CR se hodnoti mnozZstvi ukazateli ve dvou skupinach: mikrobiologické a biologické
(10 ukazatelr) a fyzikalni, chemické a organoleptické (62 ukazateld). Nékteré ukazatele jsou
uvedeny v tabulce 5.11. Radiologickou nezavadnost pitné vody uréuje Vyhlaska ¢. 307/2002
Sb. o radia¢ni ochrang.

U pitnych vod jsou hodnoty mezni, tzn., Ze po piekro¢eni nékteré z nich nelze vodu oznacit
za pitnou.

Tab.5.11 Nékteré ukazatele jakosti pro pitné a povrchové vody v CR (Pro pitnou vodu
Vyhlaska MZd €. 252/2004 Sb.)

Ukazatel Rozmér Pitné vody Vodéarenské toky  Povrchové vody
pH 6,5-9,5 6,0-8,5 5,0-9,0
CHSK(Mn) mg.I" 3,0 8 20
Kadmium gl 5,0 10 300
Rtut ug.I* 1,0 0,10 5
Olovo gl 10 50 500
Mangan ngl? 50

Zelezo ngl™ 200

Amonné ionty mg.I* 0,50 0,50 3,0
Dusi¢nany mg.I* 50 15 50
Dusitany mg.I™ 0,50

Chloridy mg.I* 100 200 400
Sirany mg.I* 250 200 300
PCB ng.I™" 50

PAU nglt 0,10

Akrylamid ngl? 0,10

Trihalogen- ngl? 100

methany

Microcystin-LR ngl? 1,0

Chlor volny mg.I* 0,30

coli-index pocet.I? 0 80000 600000

Pozn.: coli-index vyjadiuje pocet jedinct stievni baktérie Escherichia coli v litru vody.
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5.5 Cisténi odpadnich vod

Odpadni vody (angl. sewage ¢i wastewater) jsou pouzité vody z bytd, vyrobnich objekti,
provozoven sluzeb atp., jejichz sloZeni a teplota se pouzitim zménily. Patii mezi né i vody,
které mohou ohrozit jakost vod povrchovych ¢i podzemnich. BéZzné jsou splasSkové vody
z lidskych sidel (komunalni, angl. municipal wastewater). Pro ty byl odvozen jiZz uvedeny
populacni ekvivalent 60 g BSKs na osobu a den. Obvykle jsou spolu se splaskovymi vodami
do kanalizace svedeny i pramyslové odpadni vody a vody destové. Tato smés se oznacuje
jako surova odpadni voda.

Cistici za¥izeni napodobuji samo¢istici schopnost povrchovych vod, kterou jsou organické
latky mikrobialn¢ rozlozeny - mineralizovany, jak bylo popsano zejména v kap. 5.3 a 5.1.2,
Podrobné informace o biologickém ¢isténi odpadnich vod je mozné ziskat napt. z monografie
DOHANYOSE ET AL. (2007). Zatazuji se pro co mozna nejucinnéjsi odstranéni znecistujicich
organickych latek pfed vypusténim odpadnich vod do recipientd (= ptijemct, tj. tokl ¢i
nadrzi), ptip. kanalizace. Mezi jednoducha zatizeni patii zejména:

e Zumpa je nepropustnd jimka bez odtoku, v niZ probiha ¢aste¢na mineralizace,

e biologicky septik je nepropustna jimka délena sténami obvykle na tfi komory s piepadem
vody. V prvé sedimentuji nejtézsi Castice, ve druhé lehéi a ze treti odtéka jen tekuta slozka.
Prichod trva n¢kolik dni, béhem nichz BSKs klesne asi na ¢tvrtinu ptivodni hodnoty.
Tekuta slozka se bud’ vypousti do recipientu, nebo se nechava vsakovat do pudy
(trativody),

¢ oxida¢ni prikopy jsou elipsovitého tvaru, hluboké asi 1,5 m a se Sikmymi st€énami. Pevné
necistoty se zachyti na Ceslich a v lapaci pisku. Aeracni buben zajiStuje provzdu$néni a
pomaly prutok prikopem. Béhem nékolika dntit BSKs Kklesne aZz na desetinu vstupni
hodnoty,

e pudni filtry Ize vybudovat na pérovité pudé s hloubkou podzemni vody min. dva metry.
Hrazkami se vytvoii policka a v hloubce 1-1,5m se polozi drenaz. Mechanicky
predcisténd voda se napousti na jednotliva poli¢ka, na nichZ se po asi dvou tydnech vytvoii
tzv. biologicka blana, coZ jsou aerobni mikroorganismy s detritovym potravnim fetézcem a
velkou kapacitou mineralizovat organické latky. Pidni filtry vSak zabiraji zna¢né plochy,

e biologické rybniky jsou mélké nadrze, v nichz se voda ¢asto mechanicky provzdusiuje.
Rybnik se kazdoro¢né vypousti a sediment se odstrafiuje. BSKs klesd az na desetinu
vstupni hodnoty,

e korenové Cistirny (angl. constructed wetlands) jsou vlastné umélé mokiady
S horizontalnim podpovrchovym pritokem cisténych vod, konstrukéné podobné piidnim
filtrdm. Zakotenéné mokiadni rostliny (rdkos obecny, chrastice rakosovita, zblochan
vodni) si odebiraji Ziviny pro tvorbu vlastni biomasy z mechanicky pted¢isténé vody.
Biomasa se v urcitych intervalech sklizi - nejcastéji na jate, protoze pres zimu slouzi jako
izolaéni vrstva proti zamrzani. Tézké kovy se ukladaji v sedimentech. Kofenové Cistirny
maji vysokou ucinnost pfi odstrainovani organickych a nerozpusténych latek a pro snizeni
mikrobialniho znecisténi. Jsou uréeny predevsim pro splaskové vody z malych obci. (Dalsi
informace: VYMAZAL, 2009),

e malé biologické Cistirny maji riiznou konstrukci. Principem odpovidaji prvym dvéma
stupniim Cisténi popsanym déle pro €istirny komunalnich odpadnich vod.
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Rozhodujici podil znegisténi viak odstraiiuji €istirny odpadnich vod (COV, angl. sewage
plant). Jejich technologie je zéavisla na velikosti a dob& vzniku, avSak zakladni principy
¢innosti jsou obecné. Schéma COV je uvedeno na obrazku 5.9.

Obr. 5.9 Schéma cistirny odpadnich vod [HARTMAN ET AL., 2003]

COV maji dvé, moderni tii &asti:
e mechanickou (1. stupen ¢isténi, angl. primary waste treatment),

e biologickou (2.stupen Ccisténi, angl. secondary waste treatment) vcetné kalového
hospodaistvi,

e odstranovani nutrientli (fosforu a dusiku) pted vypusténim vycisténé vody do recipientu —
téz 3. stupen Cisténi (angl. advanced waste treatment).

Mechanicka ¢ast odstraiiuje z vody hrubé a suspendované necistoty:

e hrubé necistoty se zachyti na ¢edlich,

e lapaky pisku jsou nadrZe, v nichZ se pritok zpomali na 0,2-0,3 m.s*, takZe sedimentuji
veétsi Castice,

e lapace tukii a oleju funguji na principu flotace. Provzdusnénim vody ode dna se tuky
z emulze strhnou na hladinu, odkud se stahuji a vesmés spaluji,

e usazovaci (sedimentacni) nadrZe jsou konstrukéné vétSinou podobné lapakium pisku, ale
voda jimi tece tak pomalu (0,01 m.s'l), ze se usadi 1 velmi malé ¢astice pod 0,01 mm.
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Z lapakti pisku a usazovacich nadrzi se vyvazi pisek, ktery se vesmés skladkuje.
Mechanicka ¢ast COV odstrani 4070 % pevnych a emulgovanych latek a BSKs klesne o 35
az 45 %. Nejjemnéjsi suspendované latky a latky rozpusténé vSak projdou a jsou zachycovany
Vv biologické ¢asti Cistirny.

Biologicka ¢ast COV vytvaii podminky pro uéinné pomnozZeni a ¢innost aerobnich baktérii a
prvokl mineralizujicich organické latky na oxid uhlicity, dusi¢nany, fosfore¢nany, sirany a
vodu. K tomu slouzi n¢kolik zafizeni:

e ve starSich Cistirnach se vyuzivaji biologicke filtry, coZ jsou valcovité stavby naplnéné
poréznim materidlem. Dérovanou trubkou se na povrch rozstiikuje ¢isténa voda, spodem se
vhéani vzduch. Na povrchu se pomnoZi nepatogenni aerobni mikroorganismy, které z vody
odstrani 80-90 % BSKs béhem prichodu filtrem. Filtry se musi pravidelné regenerovat,
jinak pfevladnou anaerobni pochody s hnitim. U¢innost filtrii znaéné klesa pfi nizké teploté
V zim¢,

e rozsitengjsi je aktivace odpadnich vod v aktivacnich nadrzich. Kvodé se prida jako
inokulant (o¢kovaci ¢i startovaci kultura) aktivovany kal z dosazovacich nadrzi. Jeho
podstatou jsou opét aerobni mikroorganismy. Vznikaji slizovité vlocky obsahujici masu
aktivnich mikroorganismti, které béhem nckolika hodin mineralizuji podstatnou c¢ast
organickych latek. Aktivovany kal se pak necha usadit v dosazovacich nadrzich,

e poté navazuje kalové hospodarstvi, jehoZ schéma je uvedeno na obrazku 5.10.

Obr. 5.10 Schéma kalového hospodatstvi [HARTMAN ET AL., 2003]
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Usazeny vlockovity kal obsahuje 97-98 % hm. vody, z organickych latek zejména
bilkoviny a sacharidy jako slozky mikrobialni hmoty. Tu tvofi ptevazné bakterie, v mensi
mife 1 plisné a kvasinky. Kal pfedstavuje jen 1-2 % z objemu c¢isténych vod, ale je v ném
zachyceno 50-80 % ptvodniho zne¢isténi.

Kal se musi stabilizovat (take se pouZziva termin hygienizovat). Jedna se o takovou Upravu,
ktera zajisti hygienickou a ekologickou pfijatelnost z hlediska zamySleného vyuziti ¢i
likvidace kalu. V upravenych Cistirenskych kalech se sleduje vyskyt a ¢etnost indikatorovych
bakterii, které jsou patogenni Ci prilezitostné patogenni: termofilni Escherichia coli,
enterokoky a salmonely.

Nejbéznéjsim postupem stabilizace je methanizace (vyhnivani, digesce). Ve vyhnivacich
nadrzich za anaerobnich podminek a pii teplot¢ mezi 30 az 55 °C (mesofilni az termofilni
pochody) nejdiive fermentuji sacharidy a bilkoviny na t€kavé mastné kyseliny a CO, (faze
kyselého kvaSeni), pficemz pH kalu klesne na hodnoty kolem 5,0. Po n¢kolika dnech jiné
skupiny mikroorganismi (viz kap. 5.1.2) vytvoti zkyselin methan (faze methanového
kvaSeni), ktery je rozhodujici sloZkou tzv. kalového plynu (bioplynu). Ten obsahuje kolem
65 % obj. methanu, 30 % oxidu uhli¢itého a mala mnozstvi vodiku, dusiku a sulfanu. Vyuziva
se jako palivo, v malych Cistirnach se vSak spaluje bez vyuziti energie. Na bioplyn se rozlozi
jen asi tfetina organickych latek obsazenych v surovém kalu.

Vyhnily istirensky kal (angl. sewage sludge) po vylisovani, odstfedéni ¢i vysuSeni na
kalovych polich na alesponi 20 % hm. susiny je jiZz pevny. Pouziva se bud’ jako hnojivo (podil
stagnuje, ale dlouhodobym cilem EU je takto vyuzivat 75 % kald, a to jak kompostovanim,
tak pfimou aplikaci na ptdu), nebo se skladkuje (klesd), ¢i spaluje (nartsta, zejména se
spaluje v nevelkém podilu spolu suhlim v elektrarnach a teplarnach). VyuZitelnost pro
hnojeni je problematicka: obsahuje sice hodné Zivin a organické hmoty, ale byva
kontaminovan tézkymi kovy i fadou organickych latek. Vyuziti kali pro hnojeni upravuje
Vyhlaska MZP &. 382/2001 Sh. Udaje o limitnich hodnotéach rizikovych prvka a latek jsou
uvedeny v tabulce 5.12.

Tab.5.12 Limitni obsahy (mg.kg'1 susiny) rizikovych prvka a latek v Cistirenskych kalech
pro hnojeni podle VyhlaSky MZP ¢. 382/2001 Sb.

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PCB | AOX

30 5 200 500 4 100 200 2500 500 0,6

AOX ... adsorbovatelné organické halogeny

Usp&sny vyvoj anaerobnich reaktorii oteviel cestu pro anaerobni postupy Cisténi
odpadnich vod. Tyto metody jsou ucelné pro odpadni vody s vysokym obsahem
biochemicky odbouratelnych organickych latek, zejména z potravinaiského primyslu.
Zatimco pifi dosavadnich aerobnich postupech ptfechdzelo z energie organickych latek
pfivadénych do COV asi 60 % do nové syntetizované biomasy a kolem 40 % se uvoliiovalo
jako teplo, pfi anaerobnich postupech je az 90 % energie v bioplynu a jen 3-5 % se ztraci jako
reakéni teplo. Vyhodou anaerobniho cCisténi je ptfizniva bilance energie (nepotiebuje ani
dmychadla pro provzdu$novani) a mensi mnozstvi vznikajicich kall, nevyhodou pomalost a
zvySena citlivost vii¢i nepfiznivym podminkam. Perspektivni je zfejmé kombinace obou typt
procest.
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Tietim stupném ¢isténi, ktery se v nasich COV dynamicky rozvijel v minulych letech, je
biologické odstrafiovani nutrienti. Takto se Vv odpadnich vodach oznacuji anorganické
slouceniny dusiku a fosforu. Jejich zvySeny obsah ve vypousténych odpadnich vodach muze
vést k n¢kolika problémim v recipientech, tj. pfedevsim vodnich tocich:

e K toxicit¢ amoniaku, pfedev§im jeho nedisociované formy NHj, pro vodni organismy,
zejména ryby,

e zhorSeni upravitelnosti vody na pitnou,

e cutrofizaci.

Zatimco v odpadnich vodach pfitékajicich do Cistirny je dusik v redukovanych forméch
(amoniakalni a organické), béhem biologického ¢isténi doslo k oxidaci na nitraty (nitrifikaci).
Ty se musi pfed vypusténim vod do recipientu bakterialn¢ denitrifikovat za anoxickych
podminek (viz kap. 5.1.2 a 5.2.2) az na plynny dusik. Napf. pro glukosu, ktera je jednim
z donort elektront pro dva stupné redukce - NO3 na NO, a NO, na N3 - je sumarni reakce
nasledujici:

5CgH12,06 + 24 KNO3; — 30CO, + 18H,0 + 24 KOH + 12N,

Cast fosforu z odpadnich vod se stane soudasti nové syntetizované biomasy a piechazi do
Cistirenskych kalt (ty obsahuji kolem 2 % hm. fosforu v susing). V aktivovaném kalu jsou
vSak zastoupeny i baktérie schopné akumulovat do svych bunék zvySena mnozstvi fosforu
(tzv. poly-P baktérie, prevazné z rodu Acinetobacter). Pokud se podpofi jejich zastoupeni, 1ze
z vody odstranit podstatnd mnozstvi fosforu a kal pak obsahuje az 10 % fosforu v susiné.
Nejucinngji podporuje jejich rozvoj stiidani anaerobniho a aerobniho prostiedi.

Dalsimi technologiemi pro odstranéni fosfore¢nant jsou postupy chemické, pii nichz jsou
prevadény na nerozpustné formy - Casz(PO4); ¢i FePOy,.

Dezinfikovat se pted vypousténim museji vody z infek¢nich oddéleni zdravotnickych a
veterinarnich zafizeni, sanitnich jatek a kozeluzen. Obvykle se pouziva plynného chloru.

Hodnoty zakladnich ukazateli odpadnich vod vypousténych z Cistiren a Gc¢innost jejich
snizovani béhem cisténi, dosazitelné za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek, jsou
uvedeny v tabulce 5.13. Z udaju je zfejmé, Ze Gcinnost ¢isténi roste se zvysujici se velikosti
COV. Nejmensi ¢&istimy maji velmi nevyrovnany piitok (napf. spoleénou kanalizaci
odpadnich a destovych vod) a vesmés nemaji stalou kvalifikovanou obsluhu.

Tab. 5.13 Dosazitelné hodnoty zakladnich ukazatelti odpadnich vod vypousténych z Cistiren
a ucinnost snizovani obsahu sledovanych latek (podle natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.).

Kategorie CHSK¢, BSKs N ceix. P ek

COV (ekviv. = — = — S — S -

obyvatel) prip. max. ucin. prip. max. ucin. prum. max. ucin. prum. max. ucin.
(mg/l) (mg/l) (%) | (mg/l) (mg/l) (%) | (mg/l) (mg/l) (%) |(mg/l) (mg/l) (%)

<500 110 170 75 30 50 85 - - - - - -

501-2000 75 140 75 22 30 85 - - - - - -

2001-10000 70 120 80 18 25 90 - - - 2 5 75

10001- 60 100 80 14 20 90 12 25 75 15 3 80

100000

>100000 55 90 85 10 15 95 10 16 75 0,7 2 85

Hodnota: pfip. ... pfipustnd, max. ... maximalni, prim. ... primérna; ucin. ... ucinnost €isticiho procesu.

Je-1i prekro¢ena hodnota “max.”, je stav posuzovan jako havarie Cistirny.
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Rozsahla vystavba a modernizace &istiren odpadnich vod v CR zejména v 90. letech
dokazala velmi podstatné snizit standardni znecisténi. Nyni se Cisti kolem 95 % objemu
odpadnich vod ve vice nez dvou tisicich COV. V roce 2007 ve srovnani srokem 1990
pokleslo celkové vypousténé znecisténi BSKs, CHSK¢, a nerozpusténych latek o pfiblizné
90 %. Naproti tomu obsah rozpustnych anorganickych soli ve vypousSténych vodach poklesl
jen 0 15 %. CR piijala vii¢i EU povinnost zajistit do konce roku 2010 &isténi odpadnich vod
ve vSech obcich o velikosti nad 2000 ekvivalentnich obyvatel. V soucasnosti se stavaji
problémem vyzadujicim feSeni tzv. nové kontaminanty, charakterizované v kap. 5.3.

Literatura k dalSimu studiu

Legislativa, informace na inter netu:
Vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalii na zemédélské padé.

Natizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivot a reprodukci
ptvodnich druhii ryb a dalSich vodnich zivocichli a o zjisStovani a hodnoceni stavu jakosti
téchto vod.

Vyhlaska MZd ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

Nafizeni vlady ¢. 209/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. o ukazatelich a
hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Hydrologicky informacéni systém Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T.G. Masaryka
v Praze: http://heis.vuv.cz

Monografie, skripta:

DOHANYOS, M., KOLLER, J., STRNADOVA, N.: Cisténi odpadnich vod. Praha, Vydavatelstvi
VSCHT, 2. vyd. 2007, 177 s. (ISBN 978-80-7080-619-7).

HORAKOVA, M. a kol.: Analytika vody. Praha, Vydavatelstvi VSCHT, dotisk 2007, 335 s.
(ISBN 978-80-7080-520-6).

PITTER, P.: Hydrochemie. Praha, Vydavatelstvi VSCHT, 2009, 568 s. (ISBN 978-80-7080-
701-9).

Clanky v ¢asopisech:
Odborny mésicnik Vodni hospodarstvi s tématickymi pfilohami.
Cislo 11 &asopisu Vesmir, 87, 2008 vénované problematice vody v CR.

BELGIORNO, V. et al.. Review on endocrine disrupting-emerging compounds in urban
wastewater: occurrence and removal by photocatalysis and ultrasonic irradiation for
wastewater reuse. Desalination, 215 (1-3), 2007: 166-176.

BLAHA, L., MARSALEK, B.: Toxiny sinic a jejich u¢inky na vodni ekosystémy. Vodni
hospodarstvi, 59 (2), 2009: 50-54.

132



FUuksA, J.K., SVOBODA J.: Znecisténi fek klesa — ale je tu stale. VTEI ¢. 1/2007, s. 15-16,
ptiloha Vodniho hospodarstvi, 57 (2), 2007.

GAJIDOS, L. et al.: Aplikacia oxidu chlori¢itého ako dezinfekéného ¢inidla na Gpravu vody.
Chemicke listy, 101 (6), 2007: 480-485.

HARTMAN, M. et al.: Tepelné zpracovani Cistirenskych kala. Chemicke listy, 97 (10), 2003:
976-982.

JANKOVSKA, M., HAMMER, V., PASEK, L.: Problematika kontaminace vod organochlorovymi
pesticidy. Vodni hospodarstvi, 55 (3), 2005: 51-55.

JUNGWIRTH, P.: Voda, sama voda. Chemicke listy, 102 (4), 2008: 227-231.

KoZiSEk, F. et al.: Olovo a pitna voda: situace v Ceské republice. Vodni hospodarstvi, 58 (1),
2008: 1-4.

KOZISEK, F.: Proména pojmu “hygienické zabezpeceni pitné vody” béhem poslednich 100 let.
Vodni hospodarstvi, 58 (6), 2008: 194-198.

KUJALOVA, H., SYKORA, V., PITTER, P.: Latky s estrogennim t¢inkem ve vodach. Chemické
listy, 101 (9), 2007: 706-712.

MICHALOVA, M.: Slozeni kald zkomundlnich COV =z hlediska jejich potencialni
nebezpecnosti. Vodni hospoddrstvi, 59 (11), 2009: 399-402.

PRETEL, J.: Klimatickd zména a jeji vliv na vodni rezim. Vodni hospodarstvi, 56 (7), 2006:
227-230.

RuLik, M.: Biofilmy v distribu¢nich systémech pitné vody. Vodni hospodarstvi, 56 (6), 2006:
215-219.

VYMAZAL, J.: Kofenové Cistirny odpadnich vod: dvacet let zkusenosti v Ceské republice.
Vodni hospodarstvi, 59 (4), 2009: 113-118.

133



6. PEDOSFERA

Pedosféra je svrchni, jen nékolik desitek metrt silna vrstva litosféry, tvorend silikatovym
plastém o specifické hmotnosti 2,6-2,8 g.cm™, ktery dosahuje hloubky zhruba 60 km. Tento
plast’ se oznacuje Casto SIAL. Pod nim je isostaticka plasticka plocha asi do hloubky 120 km,
V niz stoupa teplota na 900 °C a vzrusta tlak az na 28 000 atmosfeér.

V pedosféte se stykaji a prolinaji vlivy vSech Ctyf ostatnich geosfér, €ili obali Zemé,
atmosfery, hydrosféry, litosféry a biosféry (tj. sféry, kterd je tvofena zivymi organismy).
Biosféra prolind do atmosféry do vysky nékolika km (troposféra) nad povrch zemsky, oZivuje
celou hydrosféru a pronika do hloubky 1-2 km pod povrch litosféry. Naprosta vétSina
organismu je soustfedéna na souSi jen v tenké povrchové vrstvé litosféry o tloustce jen
nckolika metri.

6.1 Zakladni pojmy

Zakladem, na kterém puda vznika, je nejsvrchnéjs$i vrstva litosféry, matec¢ni hornina.
Zvétravacimi pochody, které jsou mechanické ¢ili fyzikalni (teplota, eroze, premistovani
vodou, ledem, vétrem), chemické (rozpousténi, hydrolyza, hydratace, oxidace a redukce,
karbonatizace) a biologické (¢innost plidniho edafonu a kofenovych systémi rostlin), vznika
z mateCni horniny pitdotvorny substrdt. Z pudotvorného substratu se v dlouhodobém
pudotvorném procesu vlivem piidotvornych faktorti vytvati pitda. Zékladnimi padotvornymi
faktory jsou klima (teplota, srazky, nadmotska vyska), voda, chemicky a fyzikalni charakter
mateéni horniny, biologicky faktor (organismy) a antropogenni faktor (vliv ¢lovéka). Vedouci
roli hraje biologicky faktor.

6.1.1 Charakteristika a definice putdy

Pida je heterogenni, polydisperzni ttfifdzovy, biologicky oziveny, dynamicky systém
s vlastni autotransformacni a transportni ¢innosti.

Piida obsahuje pevnou fazi (mineralni a organickou slozku), kapalnou fazi (pidni roztok) a
plynnou fazi (ptidni vzduch). Obsahuje ¢astice riizné velikosti i riizného chemického sloZeni.
Mineralni castice jsou tvofeny primarnimi minerdly, ale i druhotnymi (pfeménénymi)
mineraly, napf. jilovymi. Organické ¢astice ptidy mohou byt z primarni organické hmoty,
rozlozené i nerozloZzene. Mohou vSak projit nejen procesy rozkladnymi, ale i syntéznimi a
vzniknou tak organické castice humusové, které lze rozdelit na huminové kyseliny,
fulvokyseliny a huminy (resp. jejich soli a adsorb¢ni komplexy s mineralni koloidni pudni
frakci).

Transformacni procesy pudni primarni organické hmoty se zasadné liSi energeticky:
mineralizaéni proces (oxidacni) je exotermicky, produkuje CO,, H,0 a uvoliiuje mineralni
Ziviny z organické hmoty. Humifikacéni proces je naopak endotermicky, produktem je humus
a syntézy jsou doprovazeny polymeracnimi a polykondenza¢nimi reakcemi. Proto humusové
latky maji vysokou molekulovou hmotnost.

V bézné zemeédelské praxi a bohuzel i v pedologii se nedodrzuje disledné déleni organické
pudni frakce na organickou hmotu primarni a humus. Obyc¢ejné se vSemu organickému v pudé
fika nespravné ,,humus®, nebo v lepsim ptipad¢ se mluvi o ,,humusu trvalém*, o ,,humusu
Zivném*, nebo o tzv. meziproduktech rozkladu a syntézy. Primarni organicka hmota pidni a
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humus se vSak zcela diametralné lisi: primarni organicka hmota, rozlozena ¢i nerozlozena, ma
sice sorp¢ni kapacitu, ale jen nepatrnou iontovyménnou kapacitu. Dal$im znakem je
schopnost mineralizace. Slouzi proto jako zdroj energic pro pudni heterotrofni
mikroorganismy. Humus naopak v piirozenych piidnich podminkach mineralizuje neobyc¢ejné
pomalu (polo¢as mineralizace fulvokyselin je primérné 40 let, huminovych kyselin 5-6 tisic
let) a naopak iontovyménna kapacita je pro humusové ¢astice charakteristicka.

Specifickou vlastnosti a charakteristickym znakem pudy je jeji Urodnost, tj. schopnost
zajistit zivot vyssich zelenych rostlin, schopnych zuzitkovat energii slune¢niho zafeni.

Ztrati-1i puda svoji arodnost nebo je zni¢ena néktera z jejich slozek, neni uz ptadou, ale jen
zeminou (napf. sterilizovana ptida).

Pudy se hodnoti podle zrnitosti a déli se podle druhu piidy na pudy lehké (piséité), stiedni
(hlinité) a tézké (jilovité) a podle stratigrafie a morfologickych znakt na genetické piidni
typy. Transformacnimi a transloka¢nimi pochody se piivodni pidotvorny substrat rozcleni
V heterogenni, Casto ostfe ohrani¢ené vrstvy v padnim profilu, oznacované jako genetické
horizonty. Soubor téchto horizontt, tj. jejich pocet a posloupnost, tvoti stratigrafii padniho
profilu. Morfologickymi znaky u putd jsou barva, struktura, konzistence, poérovitost,
prokofenéni, biologické oziveni, vlhkost, charakter humusu atd.

Klasifikaéni systémy ptid maji jako zakladni taxonomickou jednotku piidni typ. V CR plati
starsi geneticko-agronomicka klasifikace vypracovana pod vedenim prof. Némecka (prazska
CZU) v létech 1967-1971 a od roku 1987 novéjsi Morfogeneticky klasifika¢ni systém pud
(MKSP).

6.1.2 Urodnost ptdy, konzervativni a dynamické prvky padni trodnosti

Urodnost puidy se rozlisuje jako Grodnost potencialni (piirodni), ktera je uréena p¥irodnimi
podminkami, za kterych se puda vytvofila a jejim genetickym vyvojem, a jako Urodnost
efektivni (skute¢nd) jako vysledek dlouhodobého lidského snazeni, jehoZ cilem je vytvoieni
kulturni pudy s vysokou produkcni schopnosti (hnojenim, agrotechnikou, stfidanim plodin
atd.) Prvnim zdkonem o pudni trodnosti byl zakon minima Justuse von Liebiga z r. 1855,
ktery znél: ,,VySe vynosu zavisi na té ziving, ktera je pro vyvoj rostliny nepostradatelna a je
Vv pidé pritomna v relativné nejmenSim mnozstvi® (tj. vzhledem k potifeb&). Némecky
agrochemik E. A. Mitscherlich neomezoval platnost zdkona jen na Ziviny, ale rozsifil ji i na
ostatni rastové faktory. Boyle v r. 1953 striktnost zdkona minima opravil a pfipustil urcity,
I kdyz mensi vliv stupnované davky faktort, které nejsou pravé v minimu.

Urodnost piidy mé své konzervativni prvky, které lze jen velmi obtizné nahradit ¢i ménit.
Je to napf. slozeni plidotvorného substratu, nadmotska vyska, primérna teplota a mnozstvi
srazek atd. Jiny charakter maji dynamické prvky ptidni urodnosti, které 1ze relativné snadno
ménit a zlepsit. Patii sem iontovyménna kapacita pidy, pidni acidita, pufrovitost ptidy, obsah
labilni frakce primarni pudni organické hmoty, rovnovéha vody a vzduchu v pudé, struktura
pudy, pérovitost, objemova hmotnost redukovand, vlhkost pidy a fada dalsich.

6.1.3 Pudni fond a ochrana pudy

Pojem piidni fond neni totoZzny spojmem puada. Je to veSkera pida na tzemi uréité
organiza¢ni jednotky (obce, okresu, kraje, statu).
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Pidni fond je zdkladnim pfirodnim bohatstvim, prakticky neobnovitelnym. Ma funkci
produkéni (produkce fytomasy) a funkci ekologickou, tj. akumulacéni, filtracni, pufracni,
transformacni. Je bariérou proti pfimému styku ptipadné kontaminované atmosféry se
zasobami podzemnich vod. Je tedy zékladnim clankem celého ekosystému. Existuje
pochopitelny civiliza¢ni tlak ¢ast ptidniho fondu z produkéni a ekologické funkce vyradit a
tuto Cast vyuzit k vystavbé obytnych a pramyslovych objektd, dopravnich zafizeni, tézbé
surovin a deponovani tézebnich i1 jinych odpadi. Budouci zivot pfiStich generaci zavisi
vyznamné na zpusobu, jak soucasna generace dokaze pidni fond ochranit pro jeho pivodni,
produkéni a ekologické (€ili mimoprodukéni) funkcee.

Pidni fond se zpravidla déli na zemédélsky pudni fond (ZPF) a nezemédélsky ptidni fond.
Do ZPF patii orna ptuda, louky, pastviny, chmelnice, vinice, zahrady a sady, ale i pozemky
docasné odnaté zemédelské vyrobe a pozemky, které bezprosttedné zemedélstvi neslouzi, ale
jsou pro n¢j nepostradatelné (polni cesty, hraze, zavlahové nadrze, odvodiovaci ptikopy,
protierozni meze atd.).

Pudni fond svéta uvadi tabulka 6.1, pidni fond CR tabulka 6.2 a zemédélsky ptidni fond
tabulka 6.3. Jsou zde uvedeny Udaje k 1. 1. 1994, tedy do doby, kdy rozdéleni padniho fondu
v CR bylo relativng stabilni. V soucasnosti rozdéleni zemé&délského ptdniho fondu je dosti
zé&vislé na podminkéch trzniho hospodéaistvi, dochazi k snizeni ploch orné pidy, chmelnic,
sadu, ptibyva luk a ploch, uvadénych do klidu jako ptida neobhospodatovana.

Tab. 6.1 Ptiblizné rozd¢leni ptidniho fondu svéta (plocha 14, 8 mld ha)

Skupina Vyméra % celkové plochy
[miliardy ha]
Orna ptida 1,48 10
Pastviny 2,96 20
Me¢lké pudy 1,48 10
Hory 2,96 20
Polarni oblasti 2,96 20
Pustiny 2,96 20

Tab. 6.2 Pidni fond CR (celkova vyméra 7 886 433 ha) v letech 1994 a 2007

1994 2007
Druh pozemku [tisic ha] % celkove [tisic ha] % celkové

plochy plochy
Celkem 7 886,4 100,0 7 887 100,0
Zem¢dé@lska puda 4282 54,3 4249 53,9
Lesni pozemky 2 629 33,3 2 651 33,6
Vodni plochy 158 2,0 162 2,1
Zastavéné plochy 128 1,6 - -
Ostatni plochy 689 8,8 - -
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Tab. 6.3 Vyuziti zemédélského pidniho fondu CR v letech 1994 a 2007

Druh pozemku 1994 2007
(kultura) [tisicha] % celkové  [tisicha] % celkoveé

plochy plochy
Celkem 4 282 100,0 4 249 100,0
Orna pada 3174 74,1 3032 71,4
Chmelnice 10 0,2 11 0,26
Vinice 16 0,4 19 0,45
Zahrady 158 3,7 - -
Ovocné sady 50 1,2 - -
Louky a 873 20,3 978 23,0
pastviny

To ovSem neznamena, ze majitelé pozemkd by se o pidu uvedenou do klidu nemuseli

vilbec starat. Dnes na jednoho obyvatele CR piipad4 zhruba 0,41 ha pidy zem&dé&lské a z toho
zhruba 0,3 ha pudy orné. Na jednoho obyvatele svéta ptipada orné pudy jen 0,24 ha. BohuZzel

v

rychle piiblizujeme.

Za poslednich 60 let se vyméra zemédélské pidy v CR zmensila o vice nez 1 milion ha,

tedy o vice nez 20 %, a to pfevodem na pudu lesni, pudu pod vodnimi plochami a
zastavénymi plochami.

Ochrana ptidniho fondu mé dva zékladni problémové okruhy:

plo$na (kvantitativni) ochrana pfed pfesunem pidy pro uziti, které ji zbavuje produkéni a
ekologické funkce,

kvalitativni ochrana pied poskozovanim cinnosti Clovéka, vcetné piirodnich procesi
vyvolanych ¢innosti lidi (napft. eroze pii chybné kultivaci).

Kvalitativni ochrana zemédélského ptidniho fondu se zaméfuje na tyto problémy:
omezeni degradace ptd v dasledku jejich ohrozeni eroznimi procesy,

udrzeni ptiznivého vodniho rezimu v ptadach,

eliminace negativniho u¢inku znecisténych vod na ptdy,

snizeni negativniho vlivu chemizace zemédé€lstvi na pudy (hnojiva, pesticidy, kaly,
prumyslové komposty, sedimenty),

snizeni negativniho vlivu imisi, zvlasté primyslovych, ale i energetickych a dopravnich,

omezeni havarii s negativnimi G¢inky na pudy.

Z hlediska environmentalni a produkéni ochrany se ptidni fond CR ¢&leni do 7 kategorii:
pudy chranénych oblasti,
pudy zon ochrany hydrosféry,

produkéni ptidni fond,
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e crozn¢ ohrozeny piidni fond,
e kontaminovany pudni fond,
e urbanizovany pudni fond,

e devastované pozemky (skladky, vysypky, doly, lomy).

Ochranu pady legislativné fesi nekolik zakonl a nafizeni, které se vSak bohuzel Cetnymi
novelami stale méni.

Zavérem budiz feeno, Ze ochrana pudniho fondu i z hlediska jen produkcni funkce je
otazkou existen¢ni. V laickych kruzich stale pietrvava domnénka o zemédé€lské nadprodukci,
narast poc¢tu obyvatel svéta vedou ke zjisténi, ze produkce poctu obyvatel stale vice nestaci.
Rust poétu obyvatel ma stile vzestupnou tendenci, zatimco rezervy zvyseni uZz dnes
Spickovych vynosu jsou prakticky vyCerpany (tabulka 6.4). Vyznamna ¢ast rozvojového
svéta bohatne — v obdobi let 1980-2002 se spotieba energie v bilkovinach a tucich zvysila
vV celém svété o 10 %, ale v Ciné o 23 %, v Indii 0 17 % a v Nigerii, ktera je Sestym nejvétsim
exportérem ropy na svété a se 140 miliony obyvatel je nejlidnatéjsi zemi Afriky, dokonce
0 31 %. Cena hnojiv v CR v létech 2006-2007 se zvysila 0 125 % u mo¢oviny, NPK o 150 %,
draselnych a fosforecnych hnojiv az o 200 %. Jen cena zivin v 1 t pSenice dnes ¢ini 1500 K¢
(tabulka 6.5). Piipoéteme-li k tomu naklady na aplikaci a dalSi provozni naklady, je vyrobni
cena pSenice vyssi, neZ soucasna cena prodejni. Dojde-li k poklesu vynost, hnojeni prestava
byt rentabilni. Pak musi dojit ke zvySeni cen potravin. Snad staci pfipomenout Liebigtv
znamy vyrok: ,,Prodej vyrobkl je prodej zZivin“. Pro ochranu pidniho fondu je nanejvys
pravdivy vyrok F. D. Roosevelta — ,,Narod, ktery ni¢i padu, nici sebe*.

Tab. 6.4 Vliv riznych zplsobu zvyseni pidni Grodnosti na vynosy pSenice v zemich zapadni
Evropy (Belgie, Anglie, Nizozemsko)

Udobi Vynos psenice

[t.ha]
1 Trojhonné hospodatstvi (do konce 18. stol.) 0,7-0,8
2 Sttidani s jetelovinami (1840-1885) 1,6-1,7
3 Stiidani plodin + mineralni hnojivo 2,5-3,0
4 Stiidani plodin + univerzalni hnojeni 3,0-4,0
5 Stfidani plodin + org. a miner. hnojiva + nové odrudy 5,0-7,0
6 Totéz jako 5 + vysoka uroven agrotechniky 7,0-9,0

Tab. 6.5 Ocenéni zivin v 1 t pSenice (VANEK et al., 2007)

Zivina  Obsah Ziviny  Cena ziviny Celkova cena
[kg.t* psenice]  [Kékg']

N 20 40 800

P 4 100 400

K 6 30 180

Mg 1 100 100
Celkem - - 1480
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6.2 Znecisténi (kontaminace) pud

Vlastni vyznam slova , kontaminace* (lat.) je sméSovani, miSeni, kiizeni. V ptirodnich
védach tento pojem znamend znecisténi prostfedi, ale pivodné byl chdpan jako zneciSténi
mikrobidlni infekci; teprve pozdé€ji ve vSech oborech, védeckych 1 technickych,
v ekotoxikologii, pedochemii i Vv praxi odpadového hospodarstvi se stala kontaminace
synonymem znecisténi.

Za pudy kontaminované se¢ povazuji takové, jejichz ptvodni stav je alesponi v jediném
objektivné métitelném znaku zménén tak, ze Skodi zivym organismim.

Kontaminace pidy se tedy miiZze projevovat tieba zvySenym obsahem Skodlivych nebo
toxickych, obecné rizikovych latek v pud€, nebo zménami pH, i nepfiznivymi zménami
pomért chemickych latek v padé, zvySenym vyskytem ¢i U€inkem patogennich
mikroorganismil a dokonce 1 zménami poméru komponent pudni flory a fauny. Naproti tomu
zmény fyzikalnich vlastnosti pid patii spiSe pidnim degrada¢nim procestiim a kontaminaci
nejsou.

Zdroje kontaminace piid mohou byt pfirodniho i1 antropogenniho plvodu. Zdrojem
kontaminace pid mohou byt prakticky vsechny kontaminanty uvedené v kap. 3, véetné
polutantt (tj. kontaminujicich latek zneciStujicich prostiedi, které jsou odpadnim ¢i vedlejSim
produktem lidské cinnosti). V literatuie se objevuji velmi hrubé odhady, vyjadiujici
procenticky podil jednotlivych kontaminantt v znecisténych pudach (tabulka 6.6).

Tab. 6.6 Odhad podilu jednotlivych kontaminantii na znec¢isténi pud zapadni Evropy

Kontaminanty %
Alifatické a aromatické uhlovodiky 42
Rizikové prvky a jejich slouceniny 29
Tekavé chlorované organické latky 10
Netckavé chlorované organickeé latky 5
Polycyklické aromatické uhlovodiky 6
Kyanidy 8

Ptestoze rozdily v jednotlivych zemich jsou zna¢né a publikované priméry je nutno brat se
znacnou rezervou, piece jen lze vyjmenovat tfi hlavni zdroje kontaminace ptd:

1) tniky ropnych produkti pii jejich dopravé, Cerpani, skladovani, pii ropnych havariich a
také pfi provozu zastaralé, Spatn¢ udrzované zemédélské techniky,

2) organické latky (fenoly, chlorované organické latky, dioxiny a dibenzofurany
z nizkoteplotniho spalovani organickych odpadti obsahujicich chlor, pesticidy,
polycyklické aromatické latky) a anorganicke latky (rizikové prvky, kyanidy aj.
z pramyslovych i zeméd¢lskych provozit),

3) prusaky ze starych, zvlasté tzv. ,,divokych® skladek a z vojenskych prostori.

Podle potencidlniho nebezpeci se kontaminované pudy rozdéluji do tfech skupin:
1) pudy, které akutné ohrozuji okoli, zejména vodni zdroje nebo jejich vyuziti,
2) pudy, které jiz ohrozuji okoli a vodni zdroje, zatim jesté nikoliv jejich sou¢asné vyuziti,
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3)

1)

2)

pudy, které okoli a vodni zdroje zatim neohrozuji. Naléhava ochranna opatieni jsou vsak
nutna.

Cesty vstupu kontaminanti do pid

znecisténou atmosférou a Z ni na povrch pudy klesajicim atmosférickym sedimentem. Jde
o Castice prachu, ktery ma zpravidla minerdlni zaklad, ktery je vSak sorbentem pro cetné
organické kontaminanty. Hrubsi ¢astice prachu nejsou zdaleka tak nebezpecné, jako tzv.
»polétavy prach®, tj. Castecky 0,05-0,5 um, které diky vzestupnym vzduSnym proudim
vyvolanym tepelnymi zdroji a sluncem ohtatého zemského povrchu prakticky nikdy
nesedimentuji. Jsou vSak strhavany do pidy dest¢ém a sné¢hem. Vzhledem k svému
nepatrnému rozméru maji tyto c¢astice obrovsky specificky povrch, a proto také vysokou
sorpéni a vétSinou také iontovyménnou kapacitu. Napi. karcinogenni benzo(a)pyren,
polycyklicky aromaticky uhlovodik, je na ¢astice polétavého prachu sorbovan tak silné, ze
jeho desorpce z tohoto materialu znamymi zptisoby je mozna jen asi z 50-60 %. Zbytek je
tedy sorbovan ireverzibilné. Jeho fyziologicka Uc¢innost vSak sorpci likvidovdna neni,
spiSe naopak. Ostry kiemicity zaklad polétavého prachu neni zachycen v hornich partiich
dychacich cest a dostava se hluboko do plic, kde drazdi jemny plicni epitel, ktery se silné
prokrvuje, a tim je usnadnéno vstiebavani skodlivin, které prach nese, do krevniho feciste.
Karcinogeny, sorbované na tyto nejjemnéjsi Castice, jsou pro clovéka mnohem
dokonce jsou vétsim nebezpecim, nez sorbované na saze ¢i jiny mékky organicky
material.

Stfedn¢ tézké pludy vhodného genetického typu (pidy molické, illimerické)
S dostatkem organické slozky a bohatym mikrobidlnim zivotem maji pii neutrdlni az
mirné kyselé reakci zpravidla kvalitni skladbu svych humusovych kyselin, ve které je
zastoupena dostatecné frakce se stiedni relativni molekulovou hmotnosti. Ta reaguje
pomérné rychle s koloidnimi mineralnimi slozkami pudy samé, ale i s atmosférickym
sedimentem. Vzniklé adsorpéni komplexy silné sniZuji pohyblivost mineralnich
I organickych kontaminanti, sorbovanych na primarni koloidni castice a tak vlastné
dochazi k urcitému ,,samocisténi“ pudy. Bohuzel pudy kyselé, méné vhodné genetické
pudni typy (pidy podzolové, hydromorfni, salinické) s pievahou fulvokyselin a
nizkomolekularnich huminovych kyselin tvofi adsorpéni komplexy organomineralni
povahy jen obtizné a kationty rizikovych prvkt humusové kyseliny s nizkou relativni
molekulovou hmotnosti spiSe mobilizuji, protoZze vznikaji komplexy s vysokou
vodorozpustnosti. V lehéich pudach s nedostatkem koloidni pudni frakce mineralni
i organické se atmosféricky sediment prakticky vilbec nevaze a pii vétrné erozi znovu
kontaminuje atmosféru.

Kontaminovanou prisakovou a zdavlahovou vodou, coz je velmi nebezpecny zdroj
kontaminace. Snaha po maximalnim ekonomickém efektu spojena se snahou po zdanlivé
hospodarném vyuziti odpadi (Casto s vyznamnym obsahem rostlinnych Zivin) by se
mohla kruté vymstit. V kalech a odpadnich vodach z ¢istiren komunalnich i pramyslovych
odpadnich vod se ¢asto narazoveé vyskytuje neuvéfitelné vysoka koncentrace Cd, Ni, Cr a
dalSich rizikovych prvk, ale také PCB a jinych organickych polutant. Do kanalizace se
vétsinou dostanou technologickou nekazni a také neodbornosti v podnicich a zavodech.
Pecliva chemicka analyza je zde naprostou nutnosti, piisnost kontrolnich organi je
nanejvy$ zadouci. Jednou kontaminovand ptda je prakticky =zni¢ena, protoze
dekontaminace je bud’ vitbec nemozna, nebo je vzdy velmi draha.
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3) Tietim zdrojem kontaminace je matecni hornina a piidotvorny substrdt. Tento zplsob
kontaminace prakticky nemtzeme ovlivnit. Ale stac¢i, kdyz peclivy monitoring na takové
lokality upozorni. Takové plidy se nesmi pouzit k péstovani potravindiskych surovin a
krmiv. Protoze kontaminant nemusi byt pro rostliny inhibi¢nim faktorem, Ize tyto ptdy
vyuZit k péstovani nékterych technickych plodin. Existuji ptipady, kdy kontaminované
pudy maji obdivuhodnou potencialni ptidni tirodnost.

Jako priklad Ize uvést kontaminaci pid uranem a thoriem v Cisté oblasti
Novohradskych hor, na kterou se pii prizkumu piislo zcela nahodou. Protoze
kontaminovana plocha byla relativné mald, uvazovalo se nejprve o kontaminaci
zpusobenou omylem (blizko byla kompostarna a byla vyslovena domnénka, zda kdysi pii
vyrobé kompostti nebyl omylem pouzit kal zupravny radioaktivnich rud). Setfeni
dokézalo, Ze jde o boéni vyvér ztzv. ,liSovské brazdy“ a zdrojem radionuklidd byla
mateéni hornina. Aktivita této pidy byla viak tak vysoka, Ze specialista z ustavu CSAV
v Praze-Rezi uvazoval i o zakazu vstupu na tento pozemek, ktery nastésti nebyl nikdy
zemédélsky vyuzivan.

6.2.1 Kontaminace z atmosféry

Kontaminace piid atmosférickym sedimentem byla uz popsana v obecné ¢asti této kap. 6.2.

Zde se musime zminit jeSt¢ o kontaminaci pid primyslovymi imisemi z energetiky,
z metalurgie, ze silikatového pramyslu, z chemického primyslu a imisemi z dopravy.

Imise zenergetiky zamotuji pady hlavné popilkem, tj. nejjemnéj$imi Casticemi popela,
které se zachycuji v odstiedivych a elektrostatickych odlucovacich energetického zavodu.
Popilek v atmosféie, ktery kontaminuje pudy, je nejen ten odpad, ktery pronikl do komina
ptes odluCovaci zatizeni, ale také popilek, unaseny vétrem ze skladek popilka a z pracovnich
postuptl pfi manipulaci s popilkem. Odhaduje se, Ze v CR podil odpadt z energetiky tvoii
témer tii Ctvrtiny z celkového mnozstvi tuhych odpadd. Popilkil u nas produkujeme vice, nez
prumyslova Anglie, a to proto, Ze nase uhli, zvlasté hnéda, jsou malo kvalitni. Maji nizky
obsah hoflaviny, vysoky obsah popela. Popilek témét vzdy kontaminuje piidy arsenem, borem
a nckterd uhli, napt. zlomové uhli sokolovské, obsahuje znacné mnozstvi berylia. Polutanty
jsou vsak i1 zelezo a hlinik popilkil, protoze v kyselejSich ptdach likviduji mobilni frakci
fosforu (pfistupny fosfor), zelezo dokonce ireverzibilng. Obecné Ize fici, Ze imise z energetiky
jsou zdrojem velké vétSiny mineralnich polutanti ptdy.
znecisténi ovzdusi a tim 1 pid. Hlavni slozkou prachovych exhalatd je praskové zelezo, oxidy
Zeleza a MnO,, Al;03, Ca0 a SiO,. Z plynnych exhalati je nejzavaznéjsi SO,. K metalurgii
patii i koksovny, jejichz plynné exhalaty obsahuji H,S, HCN, SO,, CO a aromatické a
polyaromatické uhlovodiky, z nichZ ¢etné jsou karcinogenni.

Pudam skodi z téchto imisi piedevsim Zelezo. Samy pudy obsahuji zeleza relativné znacné
mnozstvi a Zelezo dava spolu s organickou hmotou a slou¢eninami manganu pidam barvu.
Dojde-li vSak k okyseleni pid, zvlasté maji-li tyto pudy malou pufrovitost (napt. lehké piscité
a piscitohlinité pudy s nepatrnym mnozstvim skute¢ného humusu, tieba i s vy$Sim obsahem
oxidovatelného uhliku Coy), pfechazi ¢ast tohoto zeleza do formy Fe*" resp. Fe?*, a dochazi
ke vzniku zvySeného mnozstvi frakce zelezitych fosfatt. Ty jsou v pud¢é imobilni a bohuzel
nevratné, a proto predstavuji nevratnou ztratu mobilniho fosforu v pidé. Uvazme, o jak velké
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ztraty jde: napf. leh&i pudy na Sumavé z celkového mnoZstvi fosforu 1000-2000 mg.kg™
obsahuji vyuzitelného mobilniho fosforu 30100 mg.kg™ a pti poklesu pHkcr na hodnotu pod
5,5-5,3 se zvySuje obsah frakce puadnich Zelezitych fosfati na 40-60 % proti 5-10 %
celkového mineralniho fosforu pii pHgcer = 6,5-7,0. Obsah mobilniho fosforu se snizi na 10
a? 40 mg.kg™ podle ukazatelti fosfatového rezimu dané pudy. Prakticky to znamena, Ze
iontové Zelezo mize v pudach zcela znehodnotit efekt drahého hnojeni fosforem.
Xenobiotické Zelezo z ovzdusi tvoii v pudach snaze ztratové zelezité fosfaty, nez vlastni
pudni zelezo, které je ve své formé¢ hydratovanych seskvioxidl inhibovano ve své reaktivité
ochrannymi koloidy soltt humusovych latek nizsi relativni molekulové hmotnosti, pfedevsim
fulvokyselin a niZsich huminovych kyselin.

Oxid siFic¢ity znamena pro pudy (nikoli pro vegetaci) mnohem mensi nebezpeci, nez se
puvodné uvadélo. Okyselujici efekt SO, se projevuje jen u pud s malou pufrovitosti. To jsou
hlavné lehké, zemédélsky neobhospodatované pudy na kyselych ptadotvornych substratech.
V zeméd¢€lskych, pravidelné vapnénych a intenzivné obhospodatovanych pudach efekt
okyseleni ptid nehrozi a navic tyto pidy uz dnes vykazuji nizSi obsah siry, nez by bylo
Z hlediska vyzivy rostlin na téchto piidach zadouci.

Velkym problémem jsou vSak dnes perzistentni organické latky a polyaromatické
uhlovodiky z metalurgickych imisi, protoZze se akumuluji v pidé¢, na ptdni Castice se velice
snadno a pevné¢ sorbuji a jejich koncentrace v ptidach sice pomalu, ale ptesto stale stoupa.

Imise ze silikdatového primyslu jsou charakteristické svym obsahem tuhych, prachovych
zneCist'ujicich latek. Pro pidy jsou nebezpecné imise z cementaren, které obsahuji alkalické
soucasti, a proto pidy vyrazné alkalizuji. Je nutno si uvédomit, ze z hlediska produkéniho je
alkalicka ptda horsi, nez piida kyseld. Mikrobiédlni pfemény v pudé¢ se zastavuji, piidni fosfor
je blokovan, z pud unika dusik ve form& NHj. Enzymatické reakce, zvlaste ty, které jsou
aktivovany manganem, se¢ zastavuji. Podobné ucinky ma i fluorovodik HF v imisich ze
silikatového prumyslu. Zajimavé je, Ze zdrojem HF mohou byt i bézné cihelny.

Imise z chemického pritmyslu jsou z hlediska mnozstvi exhalati znecist'ujicich ovzdusi a
tim 1 pedosféru sice az na tfetim misté (za energetikou a dopravou), ale z hlediska toxicity a
mutagenity exhalatd jsou na prvnim misté. Pestrost Skodlivin v imisich z chemického
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latek alifatické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky a halogenderivaty.

Imise zdopravy tvoii v pramyslové vyspélych zemich 50-70 % celkového znec€isténi
ovzdusi, a proto ve stejné mife jsou zdrojem kontaminace pedosféry. Po obecném zastaveni
vyroby olovnatych benzinli se vyznam imisi z dopravy pro kontaminaci pid snizil jen
zanedbatelné. Olovo vzhledem k rychlé sedimentaci olovnatych aerosoli ohrozovalo pidy jen
V bezprostiedni blizkosti frekventovanych silnic — podle sméru vétri max. do vzdalenosti 20
az 100 m od kraje vozovky. Ostatni noxy dopravnich imisi zGstavaji — CO, oxidt dusiku,
SO,, Cd, ale hlavné tfada organickych latek, aldehydud, ketonti, nespalenych uhlovodik,
polyaromatickych uhlovodikl a sazi, jako silnych sorbentii ¢etnych organickych Skodlivin,
hlavné¢ PAH.

Jednoduché organické slouCeniny na obrovském povrchu pldnich castic podléhaji
heterogenni kontaktni katalyze, tj. je zvySovana jejich chemicka reaktivita. Velice snadno jsou
oxidovany na organické kyseliny, které okyseluji pudu, a jesté spiSe reaguji v reakcich
Polycyklické aromatické uhlovodiky se v ptidé velmi t€Zko mikrobialné odbouravaji, takze se
jich bézné€ oSetiovana puda prakticky nedokaze zbavit. Z tohoto diivodu jsou pro hygienu puad
velmi zdvazné saze, jako soucast exhalaci z motort, zvlasté naftovych. To proto, ze na svém
povrchu nesou ¢astecky sazi téméf vzdy polycyklické aromatické uhlovodiky.
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Polycyklické aromaticke uhlovodiky jsou v pudé piekryvany hlavné hydratovanymi
seskvioxidy, pfedevs§im slouceninami zeleza a hliniku. Zdrojem téchto latek je plida sama a
Castecné také vzdusny sediment (popilky maji vysoky obsah oxidii Me,O3). Vzniklé asociaty
jsou tak pevné, Ze znich nelze benzo(a)pyren vyextrahovat ani horkym benzenem. Po
provedeném organickém hnojeni dojde pii pifiznivych podminkach k transformaci ptidni
organickeé hmoty, v prvni fazi k silnému narustu fulvokyselin, které maji schopnost povlaky
Me,O3 narusovat. Tak se oteviou cesty k naakumulovanym PAH. Tim dnes vysvétlujeme
ptekvapujici fakt, ze po intenzivnim organickém hnojeni, které PAH v odpovidajici
koncentraci neobsahuje, se v pud¢ objevi vysoka koncentrace téchto nebezpeénych latek,
které se z pudy mohou sorbovat na povrchové vrstvy kotent a hliz — jak bylo dokazéano
u kotfenové zeleniny a fedkvicek. Nékteti némecti autoii byli dokonce presvédCeni, ze nékteré
PAH pfimo syntetizuje sama ptidni mikroflora. Nastésti podrobné studie jinych némeckych
badatelt tuto moznost vyloucily.

Ve vétsing publikaci se uvadi, Ze zaZzehovy benzinovy motor je z hlediska hygieny ovzdusi
horsi nez motor naftovy (vznétovy), protoze v exhalatech je vice CO,, vice oxidi dusiku, vice
nekarcinogennich uhlovodiki a dokonce pry i vice polyaromatickych karcinogennich
uhlovodikti. Vznétovy motor ale dava vice sazi a je-li Spatn¢ sefizeny, coz je témef bézné,
i vice PAH. Z hlediska hygieny pudy jsou vznétové motory rozhodné horsi nez zazehové,
protoZe karcinogenita jejich zplodin trvale znehodnocuje ptadu.

Obecné Ize o vlivu imisi na pudy Fici toto: pusobeni byva vétSinou chronické nebo
dlouhodobé. Negativni dasledky se ve spoleCenstvech piidnich organismil projevuji snizenim
stability v disledku poruchy funkce nékterych biosystémovych ¢lank (napf. potlacenim
predatort a parazitll). Pozdé&ji pii prekroCeni meze tolerance dochazi ke vzniku vyrazné, nahlé
poruchy, kterd prechadzi v nahradni sukcesi, vyustujici v degradovanou nahradni biocendzu
majici charakter biocenozy ekologicky extrémniho biotopu. Takova biocendza je tvoiena
vyrazné¢ menS$im poctem druhl pldnich organismi, pficemz pocet piislusnikli jednotlivych
druht mtze byt relativné 1 absolutné vyssi nez v biocendzach nezasazenych. Je samoziejmé,
Ze pokud se mezi rezistentnimi druhy objevi skute¢ny nebo potencidlni Skidce, jsou
hospodaiské zapory piisobeni imisi nepiimo potenciovany. Takovym mechanismem se
Skodlivé projevily druhy, které dosud neohrozovaly zajmy cElov€ka, napt. druhy plidnich
had’atek.

Vsechny vySe uvedené zmény mohou probihat i v pudach, kde obsahy tézkych kovi a
ostatnich toxickych latek nedosahuji nejvysSich piipustnych hodnot. Zavisi na celkové
skladbé a charakteru ptidy a celého prostfedi. Proto pfi hodnoceni vlivl toxickych latek je
nedostatecné a zavadéjici vychazet jen z jejich hodnot podle nejvysSich ptipustnych
koncentraci v rostlinach a v pudach.

Skody imisemi se projevuji kvantitativné (snizeni vynosii) a kvalitativné (kontaminace
rostlin, piady a vody). Mira a stupen poSkozeni je ovlivilovana vzajemnou interakci
vyskytujicich se prvki, hnojenim, ro¢ni dobou, klimatem a druhem rostliny.

6.2.2 Kontaminace z hnojiv

Zdrojem kontaminace pud jsou chyby v aplikaci hnojiv a pak kontaminujici slozky hnojiv
samotnych. Je dokdzano, Ze Spatny systém hnojeni je vyznamnéj$i. VétSinou se sleduje
celkovd suma aplikovanych zivin jako celkovd spotieba NPK. Az chorobna snaha po
ekologizaci kazdé ¢innosti v devadesatych letech vedla k obecnému ptesvédéeni, ze v byvalé
CSSR zemédélci neziizend prehnojovali pidy a tim je nejen otravili, ale dokonce ohrozovali
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zdravi lidi kontaminovanou produkei. Je znamo, Ze obéané Rakouska dostavali rady, aby nase
potraviny rad¢ji nekonzumovali. Skutecnosti je fakt, Ze jsme u nés nikdy pfili§ nehnojili,
v letech osmdesatych jsme dosahli davek NPK kolem 280 kg.ha™. V t¢ dob& se hnojilo
0 polovinu az jednondsobné vice v Nizozemsku, Belgii, byvalé NSR a ve Francii, a n¢kde
jesté vice, napf. v Japonsku zhruba 3X.

| dnes nejen u nas, ale v celé Evropé, se vétSinou hnoji Spatné. Vydavaji se rizné smérnice
a vyhlasky, kterymi se urcuje bud’ celkova davka NPK na ha, nebo nyni novéji davka dusiku
na ha, protoze z NPK jediné dusik je mozno povazovat za vyznamny kontaminant. Fosfor je
Vv piidach velmi malo pohyblivy a Skodi vlastné jen tim, Ze pro eutrofizaci vod krom¢ dusiku
stadi jen nepatrné koncentrace fosforu, které se z piid prece jen vyplavi (1-2 kg P.ha™ za rok).
Draslik je sice vpudach vice pohyblivy (ale mnohem méné nez dusik), ale vétSinou
I v leh¢ich pudach je vazan v mezivrstevnych prostorach illitickych mineralt fixaci. To je
velmi silna vazba, Casto nevratnd, pro draslik mnohem vyznamnéjsi nez vazba iontovyménna
na sorpcni pidni komplex.

Celkova davka NPK na ha je vSak Udaj velmi oSidny. Nékteré pady jsou promyvné, jiné
nepromyvné, kazdd piida ma jinou iontovyménnou kapacitu, v nékterych probih4 imobilizace
dusiku, tj. vazba minerdlniho dusiku do organickych vazeb, v jinych puadach je silna
mineralizace, proces opacny k imobilizaci. V piadach jsou velmi rizné ztraty dusiku eluci,
denitrifikaci, rGzné jsou plynné ztraty vlivem chemodenitrifikace. Vlivem mineralizace
organickych latek v ptd¢, podle druhu pudy, vlhkosti, teploty a pH se muze uvolnit za rok
30-350 kg.ha™ mineralniho dusiku! Je tedy zfejmé, Ze nema prakticky smysl dohadovat se
0 maximalni piipustné davee dusiku 60 & 100 kg.ha™. Ornice obsahuji 0,1-0,2 % N, z toho
98-99 % je v organické form¢. Z toho tfetina az polovina je hydrolyzovatelna, tedy také
mineralizovatelna. Je tedy v kazdé ptdé obrovska potencialni zdsoba mineralniho dusiku
kolem 2 000-3 000 kg.ha™.

Z téchto poznatki plyne zavér, Ze bychom méli hnojit dusikem nejen pouze podle plodiny,
ale podle vlastnosti hnojené piidy, podle klimatu, hlavné podle mnozstvi srazkové vody a
urovné ptisunu organickych latek do pidy, protoZe rovnovaha mezi mineralizaci a imobilizaci
dusiku v padé v promyvnych pudnich rezimech rozhodujici mérou urcuje velikost eluce
dusiku z pudy i jeho vstup do péstovanych rostlin.

V posledni dobé moderni formy tzv. ekologického zemédélstvi prosazuji pouzivani pouze
organickych hnojiv (jsou to NK hnojiva) a mineralni N-hnojiva povazuji za neekologicka. Je
to trochu scestna pfedstava, nebot organickd hnojiva zmineralizuji a uvolni NH,", ktery
znitrifikuje na NO3™ a je to pak stejny dusik, jako dusik mineralnich hnojiv. Organicka
hnojiva tedy mohou vyvolat extrémné vysokou koncentraci mineralniho dusiku v pidé a
ohrozit tak jakost rostlinné produkce (obsahem NO3") stejné jako hnojiva mineralni, protoze
jsou aplikovana vzdy ve velkych davkach. Je vS§ak mezi nimi rozdil: kejda (smés kapalnych a
nez hnij obvyklého slozeni. Slama totiz svym pomérem C:N zhruba 100 :1 posunuje
rovnovahu mineralizace <> imobilizace dusiku smérem k imobilizaci. Materidly s vysokym
obsahem labilniho uhliku 1ze povazovat za G¢inné&jsi blokaci vysoké koncentrace mineralniho
N Vv pid¢, nez snizovani samotné davky N pii hnojeni.

Kontaminujici sloZky hnojiv samotnych jsou mnohem méné vyznamné. U dusikatych
hnojiv kromé vlastniho NO3™ nebo NH," iontu, ktery v pidé nitrifikuje na NO3~, se zadné
kontaminanty nevyskytuji. Ani u draselnych a vapenatych hnojiv pii obvyklych davkéach neni
zadné nebezpeci. Trochu problematictéjsi jsou starym zplisobem vyrabéna fosforecnd hnojiva,
protoze nékteré fosfaty, pouzité k jejich vyrobé, mohou mit vyssi obsah Cd, Sr a dalSich
rizikovych kovt. Kdysi u nés zptsobil pobouieni superfosfait TOGO, ktery byl vyrdbén ze
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suroviny s obsahem 50 mg Cd.kg™. Tento superfosfat byl rozd&lovan rovnomémé po tizemi
celého statu spolu s mimotadné Cistymi superfosfaty ze suroviny z poloostrova Kola. Ruizné
studie o tom, jakou miru nartstu kontaminace cCeskych pid kadmiem zpusobilo hnojeni
superfosfatem TOGO, se shodly v nézoru, Ze to bylo necelé 1 % relat. (nékteré studie uvadély
dokonce hodnoty o 1-2 tady niz$i). Za hlavni pfi¢inu kontaminace pid kadmiem byly
oznaceny imise z energetiky.

Moderni fosfore¢na hnojiva vyrabéna z H3PQO,4, napt. polyfosfaty, uz kontaminanty ze
skupiny rizikovych kovii neobsahuji.

6.2.3 Kontaminace ze zavlahovych vod

Kontaminace pud zavlahovymi vodami je velmi snadnd, a proto je nutno kvalité
zavlahovych vod vénovat mimofadnou pozornost. Proto uz v roce 1972 byla jakost vod pro
zavlahy stanovena CSN 83 0634 a brzy potom stanoveny zasady hnojeni polnich plodin
v zavlahovych podminkach (Metodika UVTIZ, Praha, ¢. 9, 1978).

V zavlahovych vodach se sleduji nejen vSechny zndmé kontaminanty (viz kap. 5.3), ale
takeé obsah soli (vodivostné, vyparkem a zihanym vyparkem), pomér jedno- a dvouvalentnich
iontl (vzhledem k mozné peptizaci pudnich koloidi hlavné sodikem), provadi se testy
ekotoxicity, stanovuje se celkovy obsah CI” a SO4%*, podet mikroorganismii celkovy,
sporulujicich a nesporulujicich a dal$i analyzy podle ptivodu zdroje zavlahové vody.

6.2.4 Kontaminace z provozu zemédélské techniky

Je zajimavé, ze zastarald a neudrzovand zeméd¢lska technika miize byt vaznym zdrojem
zneCisténi pid ve formé ukapli paliva a mazadel riznymi netésnostmi, ale hlavné
hydraulickymi kapalinami z porusenych a netésnych gumovych hadic, ze kterych unika pod
znacnym tlakem zdroj kontaminace Casto do znac¢né vzdélenosti. Kromé toho nesefizend a
opotiebena zemédélska technika muze byt zdrojem perzistentnich organickych polutanti
(POP) (srovnej kap.3), hlavné polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH), casto
vazanych na saze z vyfukid. Jsou relativné nepolarni, nerozpustné ve vodé, lipofilni, v ptdé
jsou dosti mobilni, velmi malo t€kavé, snadno asociuji s pevnymi pudnimi ¢asticemi. Jejich
perzistence v pidé je znacna, ale rtizna. Bakterie pomalu degraduji PAH se 2-4 kruhy,
k degradaci je tieba O, pficemz tetracyklické PAH jsou stalejsi nez dvou- a tfijaderné. Na
degradaci PAH v ptd¢ se podileji i ptidni houby a peroxidasy, vylu¢ované koteny rostlin.
Nebezpecné jsou 1 polychlorované bifenyly (PCB), které jako soucast stabilnich
hydraulickych kapalin, chladicich a transformatorovych oleji se nastésti v 80. letech prestaly
vyrabét ve vSech priimysloveé vyspélych statech svéta.

DalSim zdrojem kontaminujicich POP mohou byt organické pesticidy OCP
(organophosphate and carbamate pesticides) pii pfeCerpavani a plnéni zeméde€lské techniky.

Posledni ze skupiny POP, polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany
(PCDF) mohou byt zdrojem kontaminace pud ve spojeni se zeméd€lskou technikou zvlasté
tehdy, jsou-li voln¢ spalovany z nejriznéjSich diivodt opotiebené pneumatiky a staré oleje,
které jesté¢ obsahovaly PCB. Mnohem vice jsou vSak pudy ohrozovany témito latkami pfi
spalovani odpadii ve spalovnach tuhého komunalniho odpadu se starymi technologiemi
spalovani, palenim plastii a odpadit v. domécich kamnech a pozary stoht, lest i staveni.
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6.2.5 Kontaminace z aplikace prliimyslovych a komunalnich odpadt

Snaha vyuzit vétSinu primyslovych a komunalnich odpadu se na prvni pohled zdé zasluzna
a ndrodohospodaiska. Problém je v tom, Ze vétSinu téchto narodohospodaiti ovlada predstava,
ze nejlevnéjsi a nejstarsi zpiisob vyuziti odpadu je vratit je do kolob&hu zivin prostiednictvim
pudy. Jsou Vtom utvrzovani i nazory uznavanych a Spickovych agrochemikt, napf.
prof. F. Duchoné, ktery v dobéch prvni republiky takové vyuziti odpadt prosazoval formou
komposti a mluvil o piidé jako o ptetvarejici ,,vyhni prirody*.

M¢l tim na mysli obrovskou hydrolytickou a obecné biodegrada¢ni ucinnost ptdniho
mikroedafonu. Jenze od tficatych let minulého stoleti civilizace a primyslova vyroba zna¢né
postoupila, prohloubilo se i1 poznani a hlavné moznosti obecného vyuziti odpada
prostiednictvim pudy se radikalné¢ omezily. Dnes bychom radi vyuzivali kvalitni komposty,
ale je uz problém pro jejich vyrobu zajistit nezadvadné suroviny, a proto tfidirny pevného
domovniho odpadu uz vyrobu komposti siln¢ omezuji a vyttidény material radéji skladkuji na
drahych skladkach. Také tekuté nebo odvodnéné kanaliza¢ni kaly bychom radi vyuzili jako
levny zdroj hlavné dusiku a ¢astecné i drasliku a fosforu, ale bez peclivé chemické analyzy to
viibec neni mozné. V kalech se objevuji rizikové kovy, kyanidy, sulfidy, ale také perzistentni
organické polutanty, a to vét§inou narazové, neotekavang. Napt. v C. Budgjovicich se nahle
Vv kanaliza¢ni siti objevila extrémné vysokd koncentrace niklu a pfi policejnim vysetiovani
bylo zjisténo, Ze v té dobé zadny budé&jovicky kovozavod nikl v daném mnoZstvi nepouZival.
Od té doby se podobny problém s niklem nevyskytl. U jednoho vyrobce komposti byla
odhalena snaha vyuzit i kaly ze sedimentacnich nadrzi byvalé Upravny radioaktivnich rud,
které byly nejen stale vysoce aktivni, ale obsahovaly i vysoce toxické latky, které byly
V nadrzich nelegéln¢ likvidovany.

Nebezpeéi, ze pady by mohly byt trvale a nendvratné zni¢eny kontaminaci, dnes zcela
méni nazory na efektivni vyuziti odpadt prostiednictvim hnojeni pid: odpady k tomuto tcelu
jsou zasadné odmitany a vyjimky povolovany jen zcela mimotadné a vzdy s podrobnou
chemickou a mikrobiologickou analyzou odpadd.

6.2.6 Kontaminace z agrochemikalii a prostfedkt pro chemickou ochranu rostlin

Vzhledem Knizkym vykupnim cendm zemédélské produkce a znacné vysoké cené
agrochemikalii si dneSni zeméd¢€lstvi nemlze dovolit rizné padni zlepSovace struktury,
evaporace Ci evapotranspirace, urychlovace rozkladu rostlinnych zbytkli, kompostovaci
piisady, inhibitory nitrifikace a ureasy a dalsi latky. Z agrochemikalii zbyvaji jen hnojiva a
pak uz jen prostiedky pro chemickou ochranu rostlin. Nebezpeci z kontaminace pud hnojivy
se zabyvala kap. 6.2.2. Obava z piehnojovani je dnes z ekonomickych dtvodu iluzorni.

Kontaminace z prostiedkii pro chemickou ochranu rostlin je peclivé sledovana uz
vyrobnimi zavody i kontrolnimi organy a nebezpe¢i je minimalni, jsou-li chemické latky
spravné podle predpisu aplikovany. Problémem je zde hlavné technologickd nekazen pii
aplikaci, ale také pii ptipravé roztoki, likvidaci obali a pfeCerpavani pracovnich roztokd.
M¢ly by byt pouzivany jenom piipravky od renomovanych firem, které maji dost prostredka
k financovani ¢istoty svych vyrobkt, vyzkumu i vyrobni a provozni kontroly. Urcitym
nebezpe¢im v podminkach volneho trhu jsou levné vyrobky malych firem z méné vyvinutych
zemi. UrCitym nebezpecim je také skuteCnost, Ze reakéni pestrost enzymatickych systému
ohromné cetného pidniho mikroedafonu je znaén€ mnohotvarnd a Ze obecné ovéfené
odbouravaci mechanismy prostfedkl pro ochranu rostlin v ptidach by v danych podminkach
mohly vykézat ur¢ité zmény a probihat nenormalné. Je napt. zndmo, Ze u nékterych pesticidi
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vedlo ktomu, ze dany preparat jako pesticid bud’ nebyl nepovolen, nebo byl vyfazen
z prodeje. Toto nebezpeci je sice velmi mal¢, ale pfece existuje a da se vyloucit jediné
omezenim celkové chemizace rostlinné vyroby. To nam ale umozni jediné genetické
modifikace a je otazka, sjakymi obavami a omezenimi se k jejich zavedeni spole¢nost
postavi.

6.2.7 Nativni kontaminanty v ptidach

Zatim jsme mluvili o xenogennich, tj. pidam cizich kontaminantech, které se do pad
n¢jakym zptisobem mohou dostat. V literatuie se vSak popisuji 1 nékteré nebezpecné latky,
Které mohou v malém mnoZstvi vznikat v pudé¢ samotné cCinnosti nékterych pudnich
mikroorganismil a jen v nékterych specifickych podminkéach. Protoze jsou vlastné soucasti
pudy, ktera vznikla pfirozenou cestou, oznacujeme je jako ,,nativni kontaminanty. Jejich
nebezpeci je minimalni, protoZe se vyskytuji jen v nepatrném mnozstvi, ¢asto jako prechodné
produkty s omezenou dobou trvani. Zminujeme se zde o nich spise jako o zajimavosti.

Bylo napf. zjisténo, Ze nékteré frakce huminovych kyselin a humatt maji mutagenni a tim
i potencialn¢ karcinogenni ucinek. Uv&domime-li si aromati¢nost zakladnich struktur
polykondenzovanych a polymerovanych huminovych kyselin a substituenti na jejich
pobocnych fetézcich, pak tento poznatek ani pfili§ nepiekvapuje.

Existuji prace, které dokazuji, Ze ur¢ité mnozstvi PAH v pidach muze vznikat zcela
metabolicky biosyntézou pidnimi fasami, bakteriemi a pravdépodobné i vysSimi rostlinami.
Rada autort, zvlasté némeckych, tuto skutetnost naopak popird. Ale prace, prokazujici
biosyntézu PAH dokonce v zrajicich semenech psenice, Zita a ¢ocky, jsou dosti piesvedCivé.

Sami jsme sledovali znamy jev, Ze po Cerstvém organickém hnojeni koncentrace PAH
Vv pudé¢ ndhle stoupd. PAH se velmi siln¢ sorbuji v ptidé na koloidni pidni frakci, mineralni a
zvlasté organickou na bazi skutecného humusu (huminové kyseliny a huminy). Sorbuji se
vSak 1 koloidnimi hydratovanymi seskvioxidy v pidé¢ a do jist¢ miry dokonce nevratné. Po
Cerstvém organickém hnojeni dochazi pti humifikaci k tvorbé nejdiive fulvokyselin, které
rozpoustéji asociaty Me, O3, huminovych kyselin a PAH a tim se zvysi extrahovatelny podil
PAH v ptdé¢ — zdanlivé se zvysi koncentrace PAH v pudé po organickém hnojeni. Obsah
PAH v pidach neustale a rychle roste, podle Gdajii vyzkumné stanice Rothamsted v Anglii

v obdobi 1890-1990 se v pudach stanice zvysil obsah PAH ¢tyfikrat.

Pouziva-li se k hnojeni pid kompostl, v nichz jako plnivo byly pouzity dievéné odpady
(piliny a Stépka drobnozrnnd), objevuji se v puadach v podstatné vétsi mite plisné a jejich
nebezpetné metabolity — mykotoxiny. Tyto latky jsou hepatotoxické, mutagenni, mnohé
Z nich karcinogenni. Toxinogennich plisni je znamo asi 500 a znamych mykotoxinl jiZ
nékolik set. Zatim nebyl dokdzan pienos mykotoxint z piidy do péstovanych rostlin. Je spise
nebezpeci, ze by mykotoxiny plisni mohly kontaminovat prisakovou vodu. V kazdém piipadé
dfevéné odpady do pld nepatfi.

6.2.8 Neharmonicky pomér Zivin v padé — moiny zdroj kontaminace produkce

V ekotoxikologii pid vétsinou hledame rizné znecist'ujici latky a na tento nejrozsitené;Si
zpusob kontaminace rostlinné produkce z piid se zapomina.
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Ve vyzivée rostlin je vyznamny jiz zminény Liebigliv zakon minima, ktery pravi, Ze vynos
jakékoliv zemédélské plodiny je ddn mnozstvim té Ziviny nebo toho faktoru, ktery je
v minimu z hlediska harmonického poméru Zivin ¢i faktort.

Harmonicky ¢i optimalni pomér Zivin je takovy, ktery rostlina v danych pidnich a
klimatickych podminkach potiebuje. Podobné to plati pro faktory vegetacni i ekologické,
napf. provzdusenost pudy, vlhkost, pH atd. V minulém stoleti ¢etni badatelé usilovné hledali
harmonické poméry pro jednotlivé plodiny — ale marné, harmonicky pomér je hodnota velmi
variabilni, je jiny rano, jiny v poledne, pied destém, po desti — mizeme se mu jen v praméru
vice ¢1 mén¢ blizit. Vztah mezi Zivinami a vynosem plodin je zdsadn¢ dvoufazovy. Piijem
zivin rostlinou (1. faze) je tizen ekologickymi faktory, druha faze, vyuziti rostlinou pfijatych
Zivin Kk tvorbé nové organické hmoty, je ovladan faktory vegetacnimi (svétlo, voda, teplota a
dalsi). Rostlina nepfijima ziviny v poméru, ve kterém jsou v pid¢, dokonce ani v poméru,
ve kterém jsou Vv pudnim roztoku. Pfijme-li rostlina nékteré Ziviny vice, nez odpovida
harmonickému poméru, ziistane prebytek této ziviny v rostlin€ v mineralni formé a nemiize se
transformovat na novou organickou hmotu. Jinymi slovy: bude-1i napi. faktorem v minimu
sira, pak jakékoliv zvySovani davek dusiku vynos hnojené plodiny nezvysi, pouze dojde
k zvySeni mineralni formy dusiku (NO3") v rostlinach.

Cim vice se li§ime od harmonického poméru pii hnojeni rostlin, tim vice hazardujeme
s hnojivy, protoze vysSiho vynosu nedosahneme a piebytek ziviny v minerdlni formeé
zbyteén& ziistava nevyuzit v rostling. Casto mimofadn& vysoké obsahy NO3~ v jarni zelening
a ve sklenikovych kulturach, kde je vétSinou nedostatek svétla a piebytek tepla v ptidnim
substratu, jsou zpusobeny praveé timto mechanismem. Na druhé strané je nutno upozornit, ze
dusik ma synergicky vliv na pfijem vSech ostatnich Zivin a ze tedy maly ptebytek N vzhledem
k harmonickému poméru zivin je ¢asto nutny. Napf. pii kratké vegetacni dobé jarni pSenice je
problém, aby pfijala z pidy dostatek fosforu vzhledem k jeho malé mobilit¢ v pudé. Zvlasté
pii suchém pocasi nedostatek fosforu jako faktoru v minimu by vedl k nizkému vynosu.
Situaci lze napravit snaze prihnojenim dusikem, nez aplikaci dal§iho fosforu.

6.3 Dekontaminace pud

vvvvvvvvvvvv

ekologickych problému. Cilem dekontaminace je odstranéni $kodlivych latek a navraceni
pudy k puvodnimu nebo alesponi k nahradnimu pouZiti. S béznym netoxickym zne¢isténim,
pokud nepiekroci urcitou mez, si Casem vétSinou poradi pidni bakterie. To se tyka zejména
ropnych kontaminaci. Nékdy sta¢i k odstranéni téchto latek vhodné Ziviny pro existujici
bakterialni kmeny. Pro odstranéni rozséhlejSich kontaminaci, zejména toxickymi latkami, je
vSak tfeba pouzit vhodné dekontaminaéni technologie. Vybér téchto technologii zavisi na
charakteru kontaminace a na ucelu pouziti dekontaminovanych piid. Je samoziejmé, ze obsah
kontaminantli v pidach uréenych pro zemédélské pouziti musi byt podstatné mensi nez
v pudach pro péstovani okrasnych rostlin nebo pro stavebnictvi. S hloubkou dekontaminace
se vSak zvysuji jeji naklady.

Dekontaminaci zneciSténych ptd lze provadét:
e piimo v misté znecisténi bez nutnosti jejiho vytézeni (procesy in situ),

e kontaminovanid zemina se vytézi a zpracuje se piimo v kontaminované lokalit¢ podle
charakteru a obsahu kontaminantt, zpravidla v mobilnich dekontamina¢nich jednotkéch
(procesy on-site),
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vytézena kontaminovana zemina se odvazi ke zpracovani ve stabilnim zpracovatelském
zavod¢ (procesy off-site).

Volba vhodného dekontaminacniho procesu zavisi na celé fad¢ faktora, jako jsou:

e fyzikalni mechanismy (distribuce kontaminujicich materialti v pidé, transportni jevy, vliv
hydrodynamickych podminek),

e fyzikaln¢ chemické mechanismy (adsorpce a desorpce kontaminantit),
e chemické mechanismy (zejména reakce mezi polutanty a vodou),

e biologické mechanismy (biotransformacni procesy, vybér a mnozeni jednotlivych
mikroorganism, toxicita kontaminantt).

Podle charakteru a mnozstvi kontaminantti, mistnich podminek a pozadavkl na pouziti
dekontaminované pudy se pouzivaji tyto postupy:

e tepelné zplsoby,
o fyzikalné chemické zptisoby (extrakce, stripovani, flotace),
e biologické zpisoby,

e solidifikacni zplsoby.

6.3.1 Tepelné zplisoby

Z ekologického hlediska vyvstava zavazna otazka. Je takto dekontaminovana ptda vlastné
jesté pudou? Jaké jsou ekologické dusledky tepelné dekontaminace pudy? Ukazalo se, Ze

wewvr

pufracni a iontovyménné kapacity, zvyseni obsahu tékavych slou¢enin dusiku, mineralizace
organickych latek a vzrist rozpustnosti nékterych kationtti ve vodé.

Vliv zahtivani na kvalitu pudy lze rozd¢lit do tii skupin:
e zahtivani do 220 °C,
e zahiivani na 220-460 °C,

e zahtivani nad 460 °C.

Pfi ohtfevu do 200 °C dochazi k aplné dehydrataci pudy, véetné tvorby gelu, pfitom se vSak
nijak vyrazné neméni fyzikalni parametry pudy, zvySuje se obsah fosforu a amoniovych ionti,
zvysuje se mobilita riznych kationtu.

Pii zahtivani na 220-460 °C se jiZz spaluje organickd hmota v pudé. Z toho dtvodu je
vétsina nutriénich prvki, které puvodné tvofily komplexy s organickou hmotou,

mineralizovana a je snadno pfistupna pro rostliny. V disledku spalovani organické hmoty se
vSak zaCinaji zhorSovat fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti pudy.

Pii zahtivani nad 460 °C dochézi ke ztratdam OH skupin zjili a k rozlozeni uhli¢itant
(karbonatit). Dochazi k poSkozeni krystalografické a prostorove struktury minerélnich
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soucasti pudy, které nelze jiz zadnym zptsobem obnovit. Tyto chemické reakce zptlisobuji
velmi negativni zmény, pida se tak stava prakticky nepouzitelnou pro péstovani rostlin.
Zahtivani pudy za téchto teplot se proto povazuje za mimotadné nebezpecné, a proto je nutné
se mu Vv maximalni mozné mife vyhnout, jsou-li k dispozici alternativni dekontaminacni
metody.

Pro tepelnou dekontaminaci pud se Casto pouzivaji rotacni pece, ve kterych lze zeminu
ohtivat ptfimo ¢i nepiimo, piipadn€ obéma zptsoby. Tepelné dekontaminacni technologie jsou
nakladné, technicky naro¢né a mohou byt doprovazeny emisemi nebezpecnych latek.

6.3.2 Extrakcni a frakéni zpUsoby

Tyto procesy jsou zaloZeny na pfevedeni kontaminantli v ptidé do plynného ¢i kapalného
promyvaciho média. Kontaminanty jsou vSak mnohdy prednostné sorbovany na
jemnozrnnych podilech ptidy. Soucasné extrakéni technologie vyuZzivaji tento jev pii déleni
silné kontaminovanych jemnozrnnych podilt od zbytkl pidy. V dusledku toho vSak vznika
z pud obsahujicich zna¢ny podil jemnozrnnych castic velké mnoZzstvi kald. V soucasné dobé
jsou extrakcni technologie, spolecné s flotaénimi, jedinymi vhodnymi pro odstranéni tézkych
kovi. Extrakei se zpravidla zpracovava vytéZena ptida. Zbytky organického rozpoustédla se
odstranuji z dekontaminované pudy vodni parou.

S extrak¢énimi technologiemi in situ je dosud jen velmi mélo praktickych zkuSenosti.

Jinym, v praxi jiz pouzivanym fyzikalnim postupem, je odsavani ptudniho vzduchu. Tento
zpusob se pouziva pro odstranovani organickych t€kavych Skodlivin, zejména ropnych latek,
z pudy ptimo v misté znecisténi (in situ) nad hladinou podzemni vody. V ¢isténé padé se
pomoci vakuovych cerpadel vytvari podtlak. Za téchto podminek ptechazeji tékavé
kontaminanty s relativné vysokou tenzi par do parni faze a jsou spole¢né s ptidnim vzduchem
vynéSeny na povrch, kde se zachycuji na filtrech s aktivnim uhlim. Pro zabranéni priniku
nezadouciho vzduchu do pidy z okoli je oblast vakuového Cerpani pokryta vzduchotésnou
folii.

6.3.3 Biologické postupy

Biologicky lze rozlozit celou fadu organickych latek. Proto jsou teoretické moznosti
biologické dekontaminace pud zna¢né. Prakticky vsak bylo dosud realizovano jen nevelké
mnozstvi operaci. Biologicky lze zpracovavat pudy technologiemi in situ, on-site, off-site a
v bioreaktorech.

Organické latky se pusobenim bakterii oxiduji, vyslednymi produkty jsou v idedlnim
piipad¢ voda, oxid uhli¢ity a biomasa bakterii. N&které bakterialni kmeny jsou schopny
odbouravat vice typt organickych latek, nékteré jsou vhodné pouze pro urcité typy. Proto se
V praxi Casto pouzivaji smésné bakteridlni kultury. Snadno se bakterialn¢ odbouravaji

vvvvv

V kontaminované pud¢ se v prubéhu casu vytvoii kmeny bakterii, které jsou schopny
znecisténi do znacné miry odstranit (tzv. autochtonni bakterie). To je bézné napt. u pidy
kontaminované uhlovodiky v okoli ropnych nalezist. U Cerstvych kontaminaci, jako jsou
rizné havarie, je vSak tfeba dodavat do pidy kultury kmenii pomnoZenych v bioreaktorech.
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Velmi dilezitym ¢initelem pii biodegradacnich procesech (zejména pii procesech in situ)
je pritomnost akceptort elektronti (vzduch, peroxid vodiku, nitraty).

Biologické procesy jsou vhodné zvlasté pro pudy, ve kterych neni obsah kontaminantt
prilis vysoky.

Uplatiiuji se predevsim pro:
e dekontaminaci piidy vytézené pii stavebnich pracich, ktera se musi zavazet na skladky,

e dodate¢nou dekontaminaci pidy, ze které byly t€kavé organické latky odstranény aeraci,

e odstranéni organickych latek z pldy v zastavénych plochéch, avSak jen do pomérné
malych hloubek,

e dekontaminaci pudy v ptipadé, kdy jiné procesy by byly piili§ ndkladné.

Piednost biologickych procest spociva v tom, Ze se jimi nenaruSuje fyzikalni a chemicke
slozeni pudy. Jejich nevyhodou je pomalost a do zna¢né miry zévislost na okolnich
podminkéach (teplota, vlhkost, pfisun zivin). Ve srovnani s ostatnimi procesy jsou vsak levné,
zejména procesy in situ.

6.3.4 Solidifikacni (stabilizacni) technologie

25 let. V posledni dobé¢ se tato technologie rozsifila rovnéz na imobilizaci cizorodych latek
vV kontaminovanych ptidach.

Imobilizace piedstavuje soubor rtiznych procesi, jejichz spoleénym cilem je snizit
vyluhovatelnost ekologicky Skodlivych latek z odpadnich materialt. Imobilizace proto
zahrnuje nejen fyzikalni solidifikacni procesy (pro zpomaleni rychlosti vyluhovani Skodlivych
latek), ale predevSim procesy chemické stabilizace nebezpecnych latek (které by mély uplné
zabranit jejich vyluhovani).

Nejpouzivanéj§imi pojivy pro imobilizaci nebezpetnych kontaminantii v pidé jsou
anorganické materialy, jako je hydraulicky (portlandsky) cement, vapno, prach
z cementovych peci apod.

Stabilizacni (solidifikacni) procesy nabizeji pomémné levny zpisob zpracovani
kontaminovanych zemin s cilem omezit na minimum vyluhovani zejména tézkych kovu;
zatim vSak neni dostate¢n¢ zndmo chovani toxickych organickych latek.

6.3.5 Nové dekontaminacni technologie

Dnesni dekontaminaéni technologie vSak jiz mnohdy neodpovidaji modernim pozadavkim
na Cistotu dekontaminované pudy, a proto se vyvijeji nové postupy. Predpoklada se, ze vice
nez ctvrtinu kontaminovanych pid nelze soucasnymi dekontamina¢nimi technologiemi
vycistit. Z novych technologii se ukazuji slibnymi elektrodekontaminace, dechloracni
technologie, pénova flotace, extrakce s komplexujicimi €inidly, plazmové reaktory a nckteré
dalsi. Uspé$né pokusy v zahrani¢i naznacuji, Zze dekontaminace na elektrokinetickém
principu, zaloZena na pohybu nabitych ¢astic mezi dvéma elektrodami, by se mohla prakticky
uplatnit pro odstranéni tézkych kovi z pad.
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Zajimavé jsou i vysledky fytoremediace, vyuzivajici vysoké akumulacni schopnosti
nékterych rostlin pfijimat rizikové prvky, zvlast€ kovy. Moznost snizit obsah rizikovych
prvkii v pudach timto zplsobem je velmi slibnd, bohuzel U¢innd vétSinou jen pii vyssi
koncentraci rizikového prvku v ptdach. Hrani¢ni povolené koncentrace v pudach jsou témét
vzdy mnohem nize. DalSim problémem je dlouhd doba k dosazeni oc¢ekavaného vysledku
i potiZe se spalovanim kontaminovanych rostlin.

6.4 Samocisténi pudy

Stejné jako existuje samocisténi vod, obrovsky rozkladny potencial pidniho mikroedafonu,
podpofeny jesté zkoncentrovanim polutant na aktivnim povrchu ptidnich koloidl, umoziuje
jesté rozsahlej§i proces samodcisténi pid. Zel, jen pro organické polutanty, které vyuzivaji
pudni mikroorganismy, tieba az po uréité adaptaci, jako energeticky substrat. Podminkou je,
aby v takové pude existovaly téméf idealni podminky pro rozvoj mikrobialniho zivota, hlavné
rovnovaha mezi vodou a vzduchem v pud¢, pfizniva pudni reakce a na pocatku pritomnost
velkého mnozstvi znaéné labilnich organickych latek, které podpoti silné pomnozeni
mikroedafonu. V pozdéjsich fazich uz pfisun této labilni frakce neni nutny, je spise Skodlivy,
protoze k destrukci organickych polutanti pfistoupi pidni mikroedafon az v okamziku
energetické nouze. Jinak by pochopitelné dal ptednost labilni, lehce piistupné organické
frakci a na polutanty, které se obtizné rozkladaji, anebo dokonce mikroorganismtiim $kodi, by
se neadaptoval.

Schopnost adaptace je neuvéfitelna, pldni mikroorganismy jsou pii vyuziti vySe
popsaneho priming-efektu (tj. schopnosti adaptovat se na dané podminky) schopny rozkladat
i organické latky velmi perzistentni, dokonce i fenoly a kresoly, které od 19. stoleti slouZzi
jako dezinfek¢ni prostfedky k niceni bakterii.

Mechanismus mikrobialniho rozkladu po pfedchozim zkoncentrovani $kodlivé latky na
Casticich ptidnich sorbentii je jednim z hlavnich detoxikacnich postupti likvidace rezidui
organickych pesticidi v ptidich a umoznuje vlastné pouziti mnohych nebezpecnych latek
Vv praktické ochrané¢ rostlin.

Za samocistici proces lze povazovat v pudach i ireverzibilni sorpci kovovych kationt
frakci vysokomolekularnich huminovych kyselin. Tyto komplexy jsou vlastné chemisorp¢ni,
ve vod& nerozpustné a piidni roztok se tak ocidtuje. Zel, niz§i huminové kyseliny se chovaji
stejné jako fulvokyseliny a s kovy pfi obvyklém piadnim pH vytvafeji velmi mobilni a
rostlindm pfistupné komplexy, Casto cheldtové povahy. Dochéazi tak nékdy k sméSnym
paradoxim: napf. hnojivo EKOHUM ze severoCeskych kapucinii s vysokym obsahem
huminovych kyselin mélo pidy ocistovat od mobilnich tézkych kovi, jak plyne uz z ndzvu
hnojiva. Ve zkouskéch se vSak ukdzalo, Ze naopak tézké kovy v pidé velmi mocné mobilizuje
a vyznamné zvySuje jejich obsah v rostlinach. Imobiliza¢ni efekt vysokomolekularni frakce
huminovych kyselin je také ptic¢inou faktu, ze napf. nizozemské pudy s vysokym obsahem Cd
davaji naprosto nekontaminovanou produkci a nase ceské pudy s mimotfadné nizkym
obsahem kadmia naopak obsah tohoto kovu v produktech podporuji ve zvysené, hygienicky
nepfipustné mite, ackoliv pomér huminovych kyselin k fulvokyselindm u obou pokusnych
pud je prakticky stejny. Tento jev také umoziuje nizozemskym zeméd€lcim pouzivat
severoamerické fosfaty ke hnojeni ptd, jejichz obsah Cd by pro nase ¢eské kambizemé byl
likvidacni.
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6.4.1 Rozdilna funkce primarni pidni organické hmoty a humusu pfi samocisténi
plidy, kontaminaci a dekontaminaci ptd

Soucasna pedologie 1 agrochemie vyjadiuje Casto pojmem ,.,humus* veskerou organickou
pudni hmotu a miru jejiho mnozstvi vpadé vyjadiuje % Cox, tJ. na mokré cesté
oxidovatelného uhliku (ISO 14235) nebo % Corg, tj. uhliku v ptdé, ktery lze prevést na CO,
pii spalovani v proudu plynu obsahujiciho kyslik (ISO 10694) v pfistrojich pro elementarni
analyzu & pfi specialni instrumentaci. UKZUZ vyjimeéné podita Corg ze ztraty zihanim pfi
550 °C. Obsah humusu se ze zjistén¢ho obsahu C vypocitava ndsobenim faktorem 1,724.
Piedpoklada se zcela nespravné, ze huminova kyselina je jen jedna (!) a ze ma 58 % C, jak se
domnivali chemici fy. MERCK jiz pied sto lety, ktefi pro analytiku pfipravili standard
Acidum humicum Merck z kompostu. Dnes vime, Ze humusovych kyselin i fulvokyselin jsou
snad stovky, mozna tisice, neumime je izolovat, jen dé¢lit do frakci podle intervalii relativni
molekulové hmotnosti gelovou chromatografii na sephadexech.

Organickou pidni hmotu musime dé¢lit pfinejmenSim na dvé zakladni frakce, na primarni
organickou pudni hmotu (rozlozenou ¢i nerozloZzenou) a humus (viz kap. 6.1.1). Pri
samocisténi pudy, pii dekontaminaci organickych polutantii se uplatiuje jeding primarni
organicka pudni hmota, zajisStujici energeticky mnozeni destruentii v pud¢ tim vice, ¢im je
labilné&j$i. Humus se uplatituje jen zkoncentrovanim molekul polutantt z ptidniho roztoku.

Naopak pfi imobilizaci rizikovych kovu v pudé se uplatiuje jediné humus, a to svoji frakci

s nejvyssi molekulovou hmotnosti. Primarni organicka hmota jako zdroj fulvokyselin a
niz§ich huminovych kyselin mobilitu kovli v pid¢ naopak zvysuje. Proto ptedstava, ze pudy
dekontaminujeme od kovovych iontl intenzivnim organickym hnojenim, jak se Casto tvrdi, je
zcela nesmyslna.
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7. BIOGEOCHEMICKE CYKLY

Zemé¢ jako planeta je od svého vzniku vystavena cyklim - zejména rotaci kolem své osy a
ob¢hu kolem Slunce. Jako odezva na tyto cykly probihaji 1 cyklické zmény v biosféte - napf.
u rostlin béhem dne dominuje fotosyntéza nad respiraci, zatimco b&hem noci je situace
opacna. Obdobné je tomu u cyklu 1éto - zima.

U mnoha jevi ma lidstvo dosud maélo informaci pro kvalifikované posouzeni, zda
pozorované rizikové zmény ZP jsou disledkem lidské &innosti, &i zda jde o pribéh cykld,
které dosud podrobnéji nezname. Nejzieteln&ji se tyto stfety nazord projevuji kolem
globalniho oteplovani.

Udaje této kapitoly propojuji diléi informace z kapitol 4, 5 a 6 o jednotlivych slozkach ZP
do globalnich biogeochemickych cykli. Je tfeba upozornit, ze uvadéné ciselné udaje
0 rezervoarech a tocich vody a zakladnich prvkl predstavuji soudoby nejpravdépodobnéjsi
odhad a s rozvojem poznani mohou byt korigovany. Proto se nékteré z nich mohou liSit 1 od
hodnot uvedenych v ptedchozich kapitolach a ptevzatych z jinych zdroji.

7.1 Globalni cyklus vody

Udaje uvedené na obrézku 7.1 navazuji na informace z avodni ¢asti kapitoly 5. Co do
hmoty urcit¢ chemické latky je kolobéh vody nejvétsi. Prenosem latentniho (vyparného,
kondenzacniho) tepla ziskané¢ho kolem rovniku se kolobéh vody vyznamné podili na ohfivani
oblasti vysSich zemépisnych Sitek.

Obr. 7.1 Globalni cyklus vody. Rezervoary i roni toky jsou udany v miliardach tun (km®).
[SCHLESINGER, 1991]

Primérmé roéni srazky na celé Zemi jsou kolem 700 mm (tj. 700 I.m). Z povrchu mofi a
oceanu se za stejnou dobu odpafi primérné 1000 mm, avSak zna¢né nerovnomérné, kolem
rovniku asi Ctyfikrat vice nez z poldrnich moti. Vodni pary vSak v atmosféte setrvavaji jen
kratce, takze obsah vody v globalni atmosféfe v urcitém okamziku odpovida jen asi 3 mm
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srazek. Srazky nad pevninou jsou vysSi nez evapotranspirace, takze asi tietina vody se vraci
do moii fekami. I zde vSak existuji podstatné rozdily - odtok z destnych pralesii predstavuje
az 50 % srazek, zatimco ze stepi neni prakticky zadny.

Prestoze zistava fada nejasnych faktort, predpoklada se pii vyvoji sklenikového efektu
tani polarnich ledovci a vlhéi pocasi s intenzivnéjSim odpafovanim a evapotranspiraci nez na
obrazku 7.1, avSak nerovhomérné rozlozené. Pro mirny pas severni polokoule se predpoklada
snizeni srazek.

V soucasné dob¢ jsme asi uprostied doby meziledové, kterd by méla trvat asi do konce
12. tisicileti.

7.2 Globalni cyklus uhliku

Ze schématu globalniho kolob&hu uhliku na obrazku 7.2 je ziejmé, ze nejvétsi toky uhliku
jsou mezi atmosférickym CO; na jedné strané a suchozemskou vegetaci a oceany na strané
druhé. Primérna doba setrvani CO, v atmosféie je asi 3 roky, pak vstoupi do fotosyntézy, ¢i
se rozpusti ve vodé.

Obr. 7.2 Globalni cyklus uhliku. Udaje v rezervoarech i ro¢ni toky jsou v miliardach tun.
[SCHLESINGER, 1991]

V globalnim méfitku jsou asi dvé tfetiny suchozemské vegetace v oblastech s ristem jen
po cast roku a jen tfetina ve vlhkych tropech. Dusledky nevyrovnané fotosyntézy v prub¢hu
roku se vyrazné€ji projevuji na severni polokouli, u niz proto dochazi k vyraznéjsSimu kolisani
obsahu CO; v ovzdusi béhem vegetacnich cykli. Na jizni polokouli je mirngjsi kolisani
zpusobeno piedevsim vyménou CO; mezi atmosférou a ocedny. Soucasna prumeérna
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféie je 380 ppm (0,038 % obj.).

Spalovanim fosilnich paliv se do atmosféry dostava ro¢né asi 5 miliard tun uhliku. Pokud
by veSkery CO; zistal v atmosféfe, ro¢ni narust by ¢inil 0,7 % relat. Skutec¢nost je vSak asi
0,4 % relat. (1,5ppm), takze kolem 40 % se zfejmé& rozpousti v oceanech (to je rozdil
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2 miliard tun na obr. 7.2). Stfedni doba setrvani CO, ve vodach oceanti by byla asi 6 let, ale
protoze dochazi k miseni s vodou z hloubek, je skute¢na doba podstatné delSi - asi 350 let.
Objevuji se nazory, ze kapacita oceanti rozpoustét oxid uhli€ity je nizsi a nemala ¢ast CO; je
ulozena v dosud nezndmych rezervodrech. Tyto udaje jsou ziejmé z bilance vyjadiené
v miliardach tun uhliku za rok:

5 + 1,8 = 3 + 1,6 + 2,2
spalovani fosilnich likvidace vegetace narist CO, rozpousténi CO, neznamé
paliv (zejména deStnych v atmosfére v oceanech rezervoary
pralesit)

Je mozne, Ze rostouci koncentrace CO, v atmosféte vede ke zvySeni intenzity fotosyntézy
a tim ke zvySeni globalni fixace CO; v rostlinach. Primérna doba zadrzeni oxidu uhli¢itého
Vv terestrické vegetaci je asi 9 let, primérna doba mineralizace uhynulych biologickych
materialt je kolem 25 let.

Analyza plynt uzavienych v antarktickém ledu b&hem 160 tisic let zjistila kolisani
koncentraci CO, mezi 200 az 280 ppm. Béhem poslednich 200 let se vSak lidskou ¢innosti
koncentrace CO, zvySila z 270 na 380 ppm, tj. o asi 30 %. Je pravdépodobné, Zze
biogeochemicky systém Zemé nema dostacujici tlumivou kapacitu vyrovnat se s tak rychlymi
zménami.

Udaje o methanu a oxidu uhelnatém byly uvedeny v kapitolach 4.3.2 a 4.3.1. Podil CO na
globalnim cyklu uhliku je jen maly.

7.3 Globalni cyklus kysliku

Piehled globalniho kolob&hu kysliku je uveden na obrézku 7.3.

Obr. 7.3 Globalni cyklus kysliku. Udaje o rezervoarech a ro¢nich tocich jsou v milionech
tun. [SCHLESINGER, 1991]
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Z geologického hlediska je souCasny obsah molekularniho kysliku O, vysledkem
dynamické rovnovahy mezi jeho tvorbou fotosyntézou a spotiebou na respiraci. Na rozdil od
uhliku lidstvo svymi ¢innostmi neovliviiuje obsah O, v atmosféte, ktery ¢ini asi 1,2. 10" tun.

Asi 14 % kysliku, ktery roéné vstupuje do reakci, se spotiebuje na nitrifikaci NH,"
v pudach, asi 4 % na oxidaci methanu.

7.4 Globalni cyklus dusiku

Jak bylo podrobnéji rozvedeno v piedeslych kapitolach, existuje fada biochemickych
pfemén sloucenin dusiku v rozpéti oxida¢nich stupnid —3 (amoniak) az +5 (dusi¢nany). Dusik
Casto limituje ¢istou primarni produkci jak na sousi, tak v mofich.

Obréazek 7.4 uvadi pravdépodobné toky sloucenin dusiku. K tomu je tieba doplnit udaje
0 jeho hlavnich rezervoarech:

atmosféra 3,9.10%t,
pidni organickd hmota 9,5.10"0¢,
suchozemska biomasa 3,5.10° t.

Obr. 7.4 Globalni cyklus dusiku. Ro¢ni toky jsou v milionech tun N. [SCHLESINGER, 1991]

Pii vysokych teplotach a tlacich za bleski dochazi k reakcim mezi N, a O,. Odhady
mnozstvi takto ,,aktivovaného* dusiku se pohybuji od 20 do 100 miliont tun ro¢né. Ve
zna¢ném rozsahu kolisaji i odhady fixace dusiku - jako median se udava 140 miliont tun
rocné, coz je asi 10 kg N na ha souse za rok. To je podstatné vice, nez predstavuje abioticka
fixace. Ob¢ formy fixace dohromady kryji jen asi 12 % roc¢ni potieby dusiku pro rostliny -
zbytek je dopliiovan vnitinim cyklem a rozkladem detritu v padé.
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Vliv lidskych ¢innosti na globalni cyklus dusiku je vyznamny:
e hnojivy se vnasi asi 80 milionti tun N ro¢né,

e z provozu motorovych vozidel se fixuje 40-60 milioni tun N ro¢né a vznikajici oxidy
dusiku NOy jsou po oxidaci vymyvany jako kyselé desté predevsim na sous$; N,O je
ucinnym sklenikovym plynem.

Fixace vzduiného dusiku terestrickou vegetaci &ini roéné& 160-250 milionti tun. Reky
odnaseji do ocednt jen asi 36 milionli tun ro¢né€, zbytek se vraci do atmosféry denitrifikaci
v pudéach, moktadech a z¢asti také lesnimi pozéry. Zatimco pro sous predstavuje odnos dusiku
fekami do ocedntll jen mensi podil, pro ocedny je tento vstup vyznamny a ¢ini témef tretinu:
dalSich asi 30 milionti tun N vstupuje biologickou fixaci a asi 50 milionu tun srazkami.

Primérna doba setrvani N, v atmosféie je mimoradné vysoka, desitky miliond let, protoze
oxidace pusobenim bleskl i biologickou fixaci pfedstavuji jen nepatrny podil z celkového
mnozstvi. V mofich je tato doba asi 8000 let.

Dalsi informace o kolobéhu dusiku v ptirodé lze ziskat z Casopisu Vesmir, 86 (6), 2007:
366-367 a na adrese http://sweb.cz/ospraha/geologie/N.htm.

7.5 Globalni cyklus fosforu

Kolob¢h fosforu je ve srovnani s cykly ostatnich uvedenych prvkii mimotfadny tim, ze
fosfor netvoifi vyznamnégjsi plynné slouceniny (redoxni potencidl pud je pro tvorbu fosfanu
PH;3 prilis vysoky). Malo vyznamny je rovnéz pienos fosforu ve formé prachu z pid a
kapének moiské vody ovzdusSim.

Na rozdil od globalniho cyklu uhliku nejsou u fosforu vyznamné mikrobialni piemény.
Fosfor v ptd¢ pochazi predev§im ze zvétravani fosfatli vapenatych a rostliny vyuzivaji
predevsim recyklujici fosfor vdzany v organické formée (srovnej kap. 6).

Schéma kolobéhu fosforu je uvedeno na obrézku 7.5.

Nejvetsi tok fosforu predstavuji feky, které do oceant rocné odnase;ji asi 21 milioni tun P,
z toho jen kolem 1 milionu tun v rozpusténé forme, ostatni jako soucast pevnych ¢astic. Tento
tok se ponékud zvysSuje v disledku silici vodni eroze, intenzivnéjSiho hnojeni fosforecnymi
hnojivy a rostouciho pouZiti pracich a mycich prostiedkd, do nichz jsou fosfaty pfidavany
jako zmékcovadla vody.

Mimotadné velkd mnozstvi fosforu jsou uloZena v sedimentech na dn€¢ moii a oceant.
Tohoto ptivodu jsou 1 tézena loziska fosfati.
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Obr. 7.5 Globalni cyklus fosforu. Rezervoary i ro¢ni toky jsou udavany v milionech tun P.
[SCHLESINGER, 1991]. Symbol (d) znamena rozpustény (dissolved), (p) ve form¢ pevnych
Castic (particles).

7.6 Globalni cyklus siry
Sira se do prostfedi geologicky dostavala zvétravanim vyvielin, v nichz je ptitomna

pievazné jako pyrit FeS,. Odhadované rezervoary siry na zemském povrchu a v jeho blizkosti
jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Rezervoary siry [SCHLESINGER, 1991]

Rezervoar Biliony tun S
Oceany a mote 1280 £ 55
Podmoftské horniny a sedimenty 2375+ 820
Sedimentarni horniny 7800 + 1700
Sladké vody 0,003 + 0,002
Led 0,006 + 0,002
Atmosféra 3,6
Organicka hmota celkem 5,62 (v miliardach tun S)
z toho: suchozemska vegetace 0,6
moftské rostliny 0,02
detrit 5,0
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Sira se vyskytuje v prostiedi v oxida¢nich stupnich od -2 (sulfidy) po +6 (sirany). Obdobné
jako u dusiku jsou mikrobidlni redukce siranii v anaerobnim prostfedi a oxidace
redukovanych forem siry (zejména sulfanu a sulfidi) v aerobnim prostfedi hnacim motorem
globalniho cyklu siry, ktery je uveden na obrézku 7.6.

Obr. 7.6 Globalni cyklus siry. Ro¢ni toky jsou uvedeny v milionech tun S. [SCHLESINGER,
1991]

Primérné doba setrvani sirnych plynt v atmosféie je kratka a jejich obsah je proto nizky.
Roc¢ni toky siry jsou vSak srovnatelné s toky dusiku. Mnoho udaji obrazku 7.6 piedstavuje
odhady s omezenou mirou spolehlivosti. Navic napt. obcasné velké erupce sopek vnaseji do
atmosfeéry takovad mnozstvi SO, a H,S, jaka zna¢né ovlivni ro¢ni bilanci. (Pro podrobné&;jsi
Udaje viz DESHLER, T.: Atmospheric Research, 90 (2-4), 2008: 223-232).

Z biogennich plynu jde pfedev§im o produkci moktadi a anaerobnich pud - sulfan,
dimethylsulfid a karbonylsulfid COS, z mofii dimethylsulfid. Ten mé4 v ovzdusi velmi kratkou
Zivotnost - je zoxidovan na siran béhem asi 24 hodin.

Ptevlada nazor, ze obsah siranli v tocich se béhem industrialni éry zvysil v dusledku fady
lidskych ¢innosti.

Clovek zasahuje do globalniho cyklu siry v mimofadném rozsahu: roéni uvoliiovani siry ze
zemského povrchu piiblizné zdvojnasobil. Dtsledkem rozsahlého spalovani fosilnich paliv
jsou mj. kyselé desté.
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7.2 Globalni cyklus chloru

Chlor je pokladan za dvacaty nejhojnéji se vyskytujici prvek na Zemi. Z jeho produkce se
asi 70 % spotfebuje na vyrobu chlorovanych organickych sloucenin, 20 % na béleni papiru a
textilii, na dezinfekci pitné vody a jinych materiald a 10 % na vyrobu anorganickych
sloucenin chloru.

Vedle zemské klry jsou nejvétSim rezervoarem chloru ocedny: odhad cini 26.10" tun.
Chlor ve formé chloridi je tu prakticky neomezené stabilni. V atmosféfe se vyskytuje
zejména ve formé HCI a chloridu amonného. Jeho ptivod je jak piirodni (vulkanicka ¢innost,
vodni tfiSt z mofi, pfirodni pozary), tak z lidskych cinnosti (spalovani uhli, odpadi a
biomasy). Kvantitativni odhady u téchto zdroju dost kolisaji, vesmés se kazdy z nich
pohybuje v jednotkach miliont tun HCI za rok.

Nasledujici ¢iselné udaje o tocich chloru (v milionech tun za rok) jsou pfevzaty z casopisu
Vesmir, 86 (4), 2007: 230-231:

Z oceanti do troposféry 6030 (téméf vSe z moiské soli)
z troposféry na zemsky povrch 6030 (z toho 99,3 % do oceanu)
ze zemské kiiry do sladkych vod 175

z pedosféry do sladkych vod 45

Zajimavy je rychly nartst poctu ptirozenych chlorovanych organickych slouc¢enin. V roce
2000 jich bylo znédmo jiz témét dva tisice, zatimco o tficet let diive jen asi tficet. Byly

vvvvv

v

Podrobné;jsi tdaje:

WINTERTON, N.: Chlorine: the only green element — towards a wider acceptance of its natural
cycles. Green Chemistry, 2 (2), 2000: 173-225.
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8. DOPLNUJICi A POMOCNE UDAJE

8.1 Anglicko-¢éesky terminologicky slovni¢ek

Do tohoto slovni¢ku zafazujeme terminy, které se Casto vyskytuji v literature
environmentalni chemie a analyzy, pfip. v obrdzcich uvedenych v tomto skriptu v anglickém
originalu. Neuvadime takové, které se od terminti pouzivanych v ¢esting 1isi jen pravopisem a
jsou tedy srozumitelné (napf. colloid, hydrolysis, accumulation atp.).

Piipominame, Ze existuje specializovany pétijazy¢ny slovnik Seidel, E. - et al.: Anglicko-
nemecko-francuizsko-rusko-slovensky slovnik Ochrana a tvorba Zivotného prostredia, Alfa
Bratislava a Verlag Technik Berlin, 1990, ktery obsahuje asi 11500 hesel a Anglicko-cesky a
cesko-anglicky slovnik ekologie a Zivotniho prostredi, Lexicon Pragensis, Praha, 1998,

zahrnujici téméf 20 tisic hesel.

Aboveground

acid fog

acid rain

acidity

aerial plant mass

air pollution

alkalinity of water
altitude (above sea level)
ambient (temperature...)
ambient ozone

anion exchanger

annual

aquatic chemistry
asbestos

assay

assessment
atmospheric chemistry
atomic mass
availability

average

Background

bicarbonate hardness

bilayer

biochemical oxygen demand (BOD)
bioremediation

bond

bottom

budget

buffering capacity

burial

nadzemni

kysela mlha

kysely dést’

kyselost

nadzemni rostlinna hmota
znecCisténi ovzdusi
alkalita vody
(nadmoftskd) vyska
okolni, vngjsi (teplota apod.)
prizemni ozon
iontoméni¢ aniontd

ro¢ni

chemie vody

asbest

laboratorni test, testovani
(z)hodnoceni, posouzeni
chemie ovzdusi

atomova hmotnost
vyuzitelnost

pramér

pozadi

hydrogenuhli¢itanova tvrdost (vody)
dvojvrstva

biochemicka spotieba kysliku (BSK)
biologicka naprava, obnova

vazba

dno

bilance (slouceniny, energie apod.)
tlumiva kapacita

trvalé ulozeni (pohibeni)
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Carbon dioxide

carbon monoxide
carcinogenic agents
carrier

cation exchange capacity
change

charge

chelating agent

clay

clean

cleavage

cloud

coal

combustible substance
compartment of the environment
complexing agent
compound

condensation nucleus (pl. nuclei)
copper

covalent bond

crop

Damage
decay

decay of radionuclides
decomposition
deforestation
desert
desertification
determination
dietary
dietary intake
disposal
dissolved
distance
distribution coefficient
dose

double bond
downstream
dry deposition
dry matter
duration

dust

Earth

earth crust
electron-capture detector
endogenous

equilibrium

erosion

oxid uhli¢ity

oxid uhelnaty
karcinogenni latky
nosic
kationtovyménna kapacita
zmeéna

naboj

chelatotvorna latka
jil

Cisty

Stépeni (napft. vazby)
mrak

uhli

hotlavina

slozka prostiedi
komplexotvorna latka
slouc¢enina
kondenzacni jadro
med’

kovalentni vazba
plodina

poskozeni, Skoda
rozpad, rozklad
rozpad radionuklidi
rozklad

odlesnovani

poust’

pieména v poust’
stanoveni (analytické)
potravni

pfijem potravou
odstranéni, zneSkodnéni, likvidace
rozpustény
vzdalenost
rozdélovaci koeficient
davka

dvojné vazba

po proudu, po fece
spad, sucha depozice
susina

trvani, délka, doba
prach, smeti

Zeme

zemska kiira

detektor elektronového z&chytu
vnitini

rovnovéaha, rovnovazny

eroze, rozruseni

164



estimate
evaporation
exogenous
exposure

Fallout
feedback
fertiliser
flame
flammable
flash point
fly ash
food chain
fossil fuels
freshwater
fuel

fulvic acid
fume
fumes
functional groups

Gamma radiation

genus (pl. genera)
grassland

greenhouse effect
greenhouse gas

gross primary production
groundwater

Half-life

harvest

hazardous substance
health risk assessment
heavy metal

high performance liquid chromatography
humic acid

humidity

hydration of colloids
hydrocarbon
hydrogen sulphide

| gneous rock
ignitable
incineration

income

indoor
inflammable

input

ionising radiation
irreversible reaction

odhad

odpafovani, vypafovani
vnéjsi

expozice (Cemu)

spad

zpétna vazba
hnojivo

plamen

hotlavy

teplota vzniceni
letavy popilek
potravni fetézec
fosilni paliva
(sladkd) voda, sladkovodni
palivo
fulvokyselina
kout, dym
vypary

funk¢ni skupiny

gama zareni

rod

louka, pastvina
sklenikovy efekt
sklenikovy plyn

hruba primarni produkce
podzemni voda

polocas (zivotnosti)

sklizen

nebezpecna latka

posouzeni zdravotniho rizika
t&zky kov

vysokoucinna kapalinové chromatografie
huminova kyselina

vihkost

hydratace koloidi

uhlovodik

sulfan, sirovodik

vyviela hornina
zapalny
spaleni
vstup, piijem
vnitini, uvniti budovy
nehotlavy
vstup, piijem
ionizujici zareni
nevratna reakce
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L andfill
layer

lead
leachate
leaching
level
lightning
lime
limestone
liming
liquid
litter
litterfall
long-term
loss

M agnification
mammal

marine

mass spectrometry
matrix (pl. Matrices)
measurement
mercury
minimization
moisture

municipal incinerator
municipal wastewater

Net primary production
nitric oxide

nitrogen dioxide
nitrous oxide

noble gases

nutrient

nutrient-use efficiency

Occupational
occurrence

organic matter

origin

outgoing

output

oxidisable

ozone layer destruction
ozone shield

Particle
partition coefficient
peatbog, peatland, peatery

skladka

vrstva

olovo

to, co vyluhovalo, vyluh
vyluhovéani
hladina, Groven
blesk

vapno

vapenec

vapnéni

kapalina, kapalny
odpadky, hntyj
opad (rostlin)
dlouhodoby
ztrta

zvétseni, obohaceni (= zvyseni koncentrace)

savec
motsky
hmotnostni spektrometrie

matrice, analyzovany material

méreni

rtut’
minimalizace
vihkost

spalovna tuhého komunalniho odpadu

komunalni odpadni voda

Cista primarni produkce
oxid dusnaty

oxid dusicity

oxid dusny

vzacné plyny

Zivina

ucinnost vyuziti Zivin

zpusobeny povolanim
vyskyt

organickd hmota
puvod

odtok, odchod

vydej

oxidovatelny
narusovani 0zonoveé vrstvy
0zonovy Stit

Castice

rozdélovaci koeficient

raSelinisté
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penetration
plant
plasticiser
poison

pool

potassium
precipitation(s)
prediction

Quantitation

Radiation budget
rainfall

ratio

recovery

relationship (between)
release from

release to the environment
removal

replacement

residence time
retention

reversible

runoff

Salinity

sample

sampling
scavange free radicals
sedimentary rock
sewage

sewage treatment
short-term

single bond

sink of pollutant
site

sludge

softening of water
soil

soil solution

solar flux
solubility

solvent

source of pollution
space

stack gases
subsoil

sulphur dioxide
sunlight

surface

pronikani

rostlina, vyrobni zavod
zmékcovadlo, plastifikator
jed

rezervoar

draslik

srézeni, srazky

odhad, predpoved’

stanoveni (analytické)

bilance zareni

deést, destové srazky
pomer

obnova, zotaveni, vytézek reakce
vztah (mezi)
uvoliovani z
uvolnovani do prostredi
odstranéni

nahrazeni

doba zdrzeni, setrvani
zadrZovani, zadrZeni
vratny

odtékajici destova voda

slanost, zasoleni

vzorek

vzorkovani

»lapat, zhaSet” volné radikaly
usazenina (hornina)
odpadni vody

¢isténi odpadnich vod
kratkodoby

jednoduché vazba

misto, kde je polutant dlouhodob¢ zachycen
misto, plocha, lokalita

kal, usazena Spina
zmekcovani vody

puda

pudni roztok

slune¢ni tok

rozpustnost

rozpoustédlo

zdroj znecisténi
(kosmicky) prostor
kominové plyny
podpovrchova vrstva ptudy
oxid sifi¢ity

slunecni svétlo, svit
povrch
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surfactant
sustainable development

Temperature
terrestrial
tetraethyllead
threshold

tin

topsoil
toxicant

trace elements
triple bond
turbidity

Ultraviolet radiation
unit

Universe
unsaturated

uptake of nutrients
utilisation

Vapour

visible

volatile
volatilisation
volcanic eruption

Warming

waste

waste treatment
waterlogged soil
wavelength
watershed
weather
weathering

wet fall

wetland

Yield

Zero
zero point of charge

tenzid, detergent, saponat
udrZitelny rozvoj

teplota

suchozemsky, terestricky
tetraethylolovo

mez, prah

cin

povrchové vrstva piady
jedovata, Skodliva latka
stopoveé prvky

trojna vazba

zakal

ultrafialové zareni
jednotka (rozmér)
vesmir
nenasyceny
piijem Zivin
vyuziti

para

viditelny
tékavy

tékani, vytékani
sopecna erupce

oteplovani

odpad

zpracovani, Cisténi odpadi
zamoktena ptida

vinové delka

povodi

pocasi

zvétravani

srazky, mokré depozice
moktad

vytézek, vynos, sklizen

nula
isoelektricky bod
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8.2 Doplrikové a pomocné tabulky

Tab. 8.1 Nasobici pfedpony pouzivané v systému jednotek Sl

Piedpona Symbol Nasobek Jazykovy ptivod Piedpona Symbol Nasobek Jazykovy pavod

deka dk 10" fecké deka=deset  deci d 10" lat.
decimus=desetina

hekto h 10° lat. hekaton=sto  centi c 10 Ilat. centum=sto

kilo k 10 fecké chilioi=tisic ~ mili m 10%  lat. mille=tisic

mega M 10°  tecké mega=veliky mikro mn 10°  lat. micro=maly

giga G 10° fecké gigas=obii nano n 10° lat. nanus=malicky,
trpaslici

tera T 10  tecké piko p 10" $pan. pico=kousek

monster=kolosalni
peta P 10" fecké pente=pét  femto f 10" dansko-norské

femten=patnact

Tab. 8.2 Ptevody zakladnich metrickych a britskych jednotek

Veli¢ina Ptevody Doplujici udaje
Hmotnost 1 kg=2,205 Ib (libra, pound) 1 1b=16 oz (unce, ounce)
1 1b=0,454 kg 1 hundredweight (cwt)=112 Ib
Plocha 1 ha=2,471 ac (akr, acre) 1 ac=4840 yd * (square yards)
1 ac=0,405 ha

Hmotnost na plochu 1 kg.ha*=0,892 Ib ac™
1Ibac?=1,121 kg.ha™

Délka 1 m=1,094 yd (yard) 1 yard=3 stopy (feet)=36 palci (in)
1yd=0,914 m
1 cm=0,394 in (palec, inch)
1in=2,54 cm
Objem 1 1=0,220 gal (galon, gallon) 1 gallon=8 pint
1 gal=4,546 |
Piepocty °C a °F tc-5/9 (tg-57,6)
(Fahrenheita) tg=9/5 (tc+32)

Tab. 8.3 Nékteré kvantitativni udaje o slozkach zZivotniho prostiedi (podle YENA, 2005)

Plocha kontinentt (souse) 1,49.10° km?
Plocha mofti a ocednt 3,61.10° km?
Primérna nadmotska vyska pevniny 875 m
Primérna hloubka moii a oceanti 3794 m
Primérna tloustka litosféry pevniny 35m
Hmotnost atmosféry 5,14.10"t
Hmotnost biosféry 1,15.10% t
Hmotnost Zivych organismi v biosféfe 3,6.10M"t
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