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Monitorovani perzistentnich organickych polutantii a
syntetickych
parfémovych latek v kalech z Cistiren a odpadnich vod

Souhrn

Perzistentni organické polutanty (POPs) a syntetické parfémové latky (SPL) jsou
sttedem zajmu mnoha studii zejména pro své negativni vlastnosti. Tyto latky jsou velmi obtizné
rozlozitelné, toxické, karcinogenni a schopné se transportovat v zivotnim prostiedi na velké
vzdalenosti. Jedna se o latky, které jsou dnes ve svém uzivani velmi omezovany nebo dokonce
jiz zakazany. Dnes jsou tyto latky monitorovany zejména v odpadnich vodach a Cistirenskych
kalech.

Teoreticka cast prace pojednava o zéakladnim rozdéleni POPs latek na polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly (PCB), organochlorované pesticidy
(OCP) a syntetické parfémové latky (SPL) latky. Nasledné popisuje jejich zakladni fyzikalni
parametry a chemickou strukturu. Prace dale uvadi primyslové vyuziti té€chto latek a popisuje
jejich toxické ucinky na Clovéka, prostredi a jiné organismy. V teoretické ¢asti je dale popsan
zakladni princip fungovani Cistiren odpadnich vod, vznik kalu, jeho slozeni a nasledné vyuziti.
V zavéru teoretické Casti je predstavena legislativa uplatnéni Cistirenského kalu na zemédélské
ptidé a porovnani s okolnimi staty, USA a Cinou.

V experimentalni casti bylo odebrano deset vzork Cistirenskych kali ve dvou
opakovanich, u kterych bylo nasledné stanovena, koncentrace potencialné nebezpecnych latek
ze skupin PAU, PCB, OCP a SPL. Analyza zkoumanych latek probihala na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci. U dvou z deseti vzorkll byla nameéfena koncentrace
prekracujici maximalni pfipustné mnozstvi PAU latek. Tento kal by tedy nemohl byt nasledné
vyuzit pro aplikaci na zemédélskou pidu a muselo by dojit k jejich apraveé, popiipade ulozeni

na skladku nebezpecného odpadu.

Klicova slova: POPs, SPL, Cistirensky kal, plynova chromatografie, polutanty



Monitoring of persistent organic pollutants and synthetic
perfumes in sewage sludge

Summary

Persistent organic pollutants (POPs) and synthetic fragrances (SPLs) are the focus of
many studies, mainly due to their negative properties. These substances are very difficult to
degrade, toxic, carcinogenic and able to be transported long distances in the environment. They
are substances that are now highly restricted or even banned in their use. Today, these
substances are monitored mainly in waste water and sewage sludge.

The theoretical part of the thesis deals with the basic classification of POPs substances
into polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), polychlorinated biphenyls (PCBs),
organochlorinated pesticides (OCPs) and synthetic fragrances (SFs) of personal care products.
Subsequently, it describes their basic physical parameters and chemical structure. The thesis
also presents the industrial use of these substances and describes their toxic effects on humans,
the environment and other organisms. In the theoretical part, the basic principles of wastewater
treatment plants, the formation of sludge, its composition and subsequent use are described. At
the end of the theoretical part, the legislation on the application of sewage sludge on agricultural
land is presented and compared with neighbouring countries, the USA and China.

In the experimental part, ten samples of sewage sludge were taken in two replicates, for
which the concentration of potentially hazardous substances from the groups of PAHs, PCBs,
OCPs and SFs was subsequently determined. In two of the ten samples, concentrations
exceeding the maximum permissible levels of PAHs were measured. Therefore, this sludge
could not be subsequently used for application to agricultural land and would have to be treated
or disposed of in a hazardous waste landfill.

Keywords: POPs, SPL, sewage sludge, gas chromatography, pollutants
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1 Uvod

Vzhledem k neustalému ristu poctu obyvatel a s tim souvisejicimu naristu mnozstvi
odpadd vzriista také mnozstvi kald z &istiren odpadnich vod. Cistirenské kaly vznikaji jako
odpadni material pfi ¢i§téni odpadnich vod. Kal je povazovan za suspenzi latek organického i
anorganického pavodu. Cistirenské kaly nejéastéji obsahuji sloueniny bohaté na Ziviny,
zejména fosfor a dusik, ale také zbytky hnojiv ze zeméd¢lské Cinnosti. Muize také obsahovat
organické zbytky a znecistujici latky, jako jsou mikroplasty, zbytky hnojiv, polychlorované
bifenyly, polycyklické aromatické uhlovodiky, patogenni mikroorganismy, zbytky riznych
1é¢iv a t&zké kovy. Cistirensky kal lze rozdélit na primarni kal, ktery je produktem volného
usazovani latek v usazovacich nadrzich, sekundarni kal (aktivovany kal), ktery je produktem
biochemického aktiva¢niho procesu, a fermentovany kal vznikajici anaerobni fermentaci
(Buer et al. 2007).

Nekteré zlatek obsazenych v Cistirenskych kalech mohou byt nebezpecné pro
organismy, ¢lovéka a pro zivotni prostiedi. Jedna se predevsim o latky spojené s primyslovou
a zeméd€lskou vyrobou. Nejcastéji se jedna o nejriznéjsi druhy organochlorovych pesticidu
(OCP), polychlorovanych bifenylti (PCB), polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) a
syntetickych parfémovych latek (SPL). Jednim z nejcastéji se vyskytujicich insekticida je
organochlorovy insekticid 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan, znamy spiSe pod zkratkou
DDT. Dale se jedna o razné latky vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv, latky pouzivané
v kosmetickém pramyslu a jiné. Tyto latky se vyznauji znaCnou stabilitou a schopnosti
prenaset se na velké vzdalenosti. Zaroven jsou tyto latky pfevazné uméle vyrobené, a proto jsou
v pfirod¢ jen obtizn€ rozlozitelné.

Z tohoto davodu je potieba sledovat mnozstvi té€chto latek, a to zejména v odpadech, at’ se
jedna o komunalni odpad nebo odpadni vodu. Bohuzel, ne kazd4 zemé na svéte ma tak spravné
nastavenou legislativu, jako napiiklad Ceska republika a to zdkonem &. 541/2020 Sb. (Zakon o
odpadech) a zakonem ¢. 254/2001 Sb. (Zakon o vodach), kde jsou specifikovany podminky
nakladani s odpady a odpadni vodou. Tyto podminky jsou zakladnimi pravidly pro zpétné
vyuzivani kalu v zemédélstvi (§ 68 odst. 2 zakona ¢. 541/2020 Sb). Po splnéni téchto podminek
je mozné Cistirensky kal aplikovat na zemédé€lskou pudu. Nové vSak z védeckého hlediska je
potteba kontrolovat i nové organické polutanty jako jsou naptiklad parfémové latky. Pro vyuziti
kalu bude potieba kontrolovat mnozstvi parfémovych latek, jejich toxicitu a osud v pudé.

Z tohoto divodu se budu v této praci zabyvat vybranymi perzistentnimi organickymi
polutanty (POPs) a parfémovymi latkami, jejich vlastnostmi, dopadem na okolni prostiedi a
organismy a jejich monitoringem. Nékteré tyto latky maji negativni dopad 1 na ¢lovéka a mohou
zpusobovat nejruzn€j§i druhy onemocnéni. V experimentalni C¢asti jsme stanovovali
koncentraci vybranych skupin latek v Cistirenskych kalech, a to pomoci plynového
chromatografu s hmotnostni detekci (Eriksson et al. 2008).



2 (il prace

1) Cilem bude zpracovat literarni reSersi se zameéfenim na popis zatizeni Cistirenskych kalu
perzistentnimi organickymi polutanty (POPs) a syntetickymi parfémovymi latkami (SPL).

2) Cilem bude popsat rizika plynouci z vyuzivani kald kontaminovanymi POPs a SPL na
zivotni prostiedi.

3) Cilem experimentalni Casti prace je stanoveni obsahu vybranych POPs a SPL v kalech
a porovnani s vysledky obsaht v kalech ve svéte v jiz dfive publikovanych praci.



3 Perzistentni organické polutanty (POPs) a jejich charakteristia

Perzistentni organické polutanty (déle jen ,,POPs*) jsou uméle vyrobené organické latky
vznikajici i voln€ v zZivotnim prostredi, které se vyznacuji specifickymi vlastnostmi.
Nejvyznamnégj$imi vlastnostmi jsou: dlouhy c¢as rozkladu a mala reaktivnost, akumulace
v zivych organismech a prostfedi a schopnost transportu na dlouhé vzdalenosti. Diky témto
vlastnostem se fada téchto latek dostava skrze potravni fetézec i k clovéku.
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Obrazek 1. Ilustrace poukazujici na potfebnou kombinaci vlastnosti latek, aby mohly byt
zatazené do perzistentnich organickych polutanta dle (Ritter et al. 1996).

POPs a jejich vlastnosti byly konktrétnéji definovany na evropské konferenci v Arhasu
v Dénsku, v ¢ervnu roku 1998 a na Stockholmské konferenci o perzistentnich organickych
polutantech v kvétnu roku 2001 (Holoubek 2001). V dnesni dobé se téma POPs stava stale vice
diskutované a sledované. Mnozstvi emisi POPs roste, a to je dano jejich Siroce zastoupenymi
zdroji. Obecné lze fict, ze mezi hlavni zdroje emisi patfi: spalovani odpadi, vyroba zeleznych
a nezeleznych kovu, vyroba tepla a elektiiny, vyroba mineralnich produkt, doprava, nefizené
spalovani odpada a vyroba chemikalii a spotiebniho zbozi (Mwangi et al. 2015).

3.1 Zakladni prehled POPs

POPs lIze rozdélit do tii riznych skupin. Na zakladé Stockholmské umluvy spojené
s programem OSN, konanym v roce 2001, bylo schvaleno 92 republikovymi staty snizeni,
ptipadné uplné vymyceni, 12 vyznamnych POPs latek. Tyto latky jsou také definovany jako
star§i POPs (Kosek 2019). Navzdory soucasnému poznani mnoha jinych kontaminanti je dnes
pozornost  soustiedovana  predevSim na  téchto 12  latek nebo  skupin
latek povazovanych za rizikové (Aldrin, Chlordan, DDT, Dieldrin, polychlorovany
dibenzodioxin, polychlorovany benzofuran, Endrin, hexachlorbenzen, heptachlor, Mirex,



Toxafen). Obecné Ize fici, ze vSechny tyto latky jsou vysoce chlorované slouCeniny s relativni
molekulovou hmotnosti 200—500 (Miniero a Lamiceli 2008). Polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU) jsou latky tvofené pouze uhlikem a vodikem dohromady vytvarejici dvé a
vice benzenovych jader (cykla). Latky v Cistém stavu byvaji bilé nebo nazloutlé barvy a
krystalické struktury. PAU je Siroka skupina Citajici vice nez sto ruznych latek. Tyto latky se
cilené nevyrabi az na par existujicich vyjimek. Nékteré jsou soucasti primyslové vyroby a lze
je najit naptiklad v asfaltu nebo nafté (Aikpokpodion a Paul 2013).

Mezi 16 nejvyznamnéjSich latek dle USEPA (Agentura Spojenych statu pro ochranu
zivotniho prostredi) patii: naftalen (NA), acenaftylen (ACY), acenaften (AC), fluoren (FL),
fenantren (PHE), antracen (AN), fluoranten (FA), pyren (PY), benz(a)antracen
(BaA), chrysen (CHR), benz(b)fluoranten (BbF), benzo(k)fluoranten (BkF), benzo(a)pyren
(BaP), ideno(1,2,3-cd) pyren (IP), dibenzo(a,h)antracen (DBahA), benzo(g,h,i)perylen (BghiP)
(USEPA 1993).

3.2 Vlastnosti, toxicita a vyuziti

Jak jiz bylo vySe zminéno mezi vlastnosti POPs lze zafadit perzistenci v prostiedi
(polocas rozpadu v atmosféie vétsi nez dva dny, v pidé a ovzdusi je polocas rozpadu v rozpéti
dvou az Sesti meésict), bioakumulaci (pro hodnotu bioakumulace se nejCastéji vyuziva
rozdelovaci koeficient n—oktanol/voda log Kow), enviromentalni toxicitu, karcinogenitu,
tékavost (tenze par <1000 Pa) a s ni souvisejici snadny rozptyl na velké vzdalenosti (Nguyen,
2020). Sila toxicity je velmi rozdilna, u n€kterych latek je nejvyse piipustna koncentrace (LDso)
v pouhém rozmezi desitek pg/kg. Tato hodnota je vSak znac¢né variabilni a odliSuje se prevazné
na molekularni struktufe a komplexnosti dané latky.

Nejvice toxické latky ze skupiny POPs jsou PCDDs (zkracené dioxiny) a PCDFs
(zkracené furany). Tolerovany denni pfijem doporuceny WHO (Svétova zdravotnicka
organizace) pro tyto latky je 14 pg TEQ/kg télesné hmotnosti/den. Evropska unie poté
stanovila tento limit na maximalneé 4 pg WHO-TEQ/kg pro PCDDs a PCDFs pro ryby a rybi
produkty na zéklad¢ jejich celkové hmotnosti (WHO). Z toho vyplyva, ze tyto latky jsou
schopné negativné ovliviiovat své prostfedi, organismy, a i Clovéka jiz v minimalnich
koncentracich. V prostfedi se tyto latky vyskytuji zejména diky ¢loveéku, ktery svoji Cinnosti
tyto latky produkuje.

Nekteré tyto latky jsou vyuzivani v primyslu jako chladici média, v zeméd€lstvi se
pouzivaji ve formé pesticidu. Dal§imi zdroji vyskytu jsou nejriznéjsi odvétvi prumyslu, kde se
tyto latky vyuzivaji. Pramyslova vyroba ve spojeni se zemédélstvim je také jedna z nejvétSich
producentd téchto latek. Ty jsou zde nejcastéji emitovany do prostiedi v podobé spalin nebo
jsou rozpustény v odpadni vodé (ECHA 2023).

4 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

4.1 Vlastnosti PAU latek

PAU neboli polycyklické aromatické uhlovodiky jsou velmi bohatou a rozmanitou
skupinou s rozmanitymi vlastnostmi. Za standartnich podminek (20 °C a 101,325 kPa) lze latky
nalézt v pevném stavu. Nejcastéji 1ze tyto latky nalézt ve zluté a bile barvé, nékdy v§ak mohou
byt tyto latky 1 bezbarvé. PAU latky jsou silné lipofilni a snadno se tedy koncentruji v tukovych
tkanich a pletivech. Nejstabilnéjsi jsou v klastrovém usporadani (jedno benzenové jadro je
obklopeno dalsimi tfemi), linearni a angularni postaveni molekul je méné stabilni (Obr. 2).
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Naphthalen Acenaphthylen Acenaphthen Fluoren
Phenanthren Anthracen

Fluoranthen

Pyren Benzo[a]anthracen Chrysen
Benzo[b]fluoranthen - Benzo[k]fluoranthen Benzo[a]pyren
Dibenz[a,h]anthracen Indeno[1,2,3-c,d]pyren Benzo[g,h,i]perylen

Obrazek 2. Typy usporadani benzenovych jader prevzato (Alkhateeb 2015).

Fyzikélni a chemické vlastnosti PAU (tabulka 1 a 2) se méni s rostouci molekulovou
hmotnosti. Sjejim narastem se znacné zvysuje bod varu, tani, a naopak klesa tenze par a
rozpustnost (Holoubek 2009).

Tyto latky se nejCastéji nachazi v plynném skupenstvi. Velké mnozstvi téchto latek je
totiz rozptyleno ve vzduchu, volné nebo sorbovano na ¢astice. Na ¢asticich jsou sorbovany
prevazné vice jaderné polycyklické uhlovodiky, naptiklad: pyren a dibenzo(a,h)antracen
(Magalhaes, 2022).



Tabulka 1. Piehled fyzikalné-chemickych vlastnosti PAU pfti 25 °C dle Mackay et al. 2006;

Dolezalova 2012).
Molekulova hmotnost
Sloucenina Vzorec | [g/mol ] Bod tani | Bod varu
[°C] [°C]
Naftalen CsHio 128,2 80,5 218
Acenaften Ci2Hio 154,2 96,2 277,5
Acenaftylen CioHs 150,2 92 265-275
Fluoren C13Hio 166,2 116 295
Fenantren CuaHio 178,2 101 339
Antracen CuaHio 178,2 216 340
Pyren CisHio | 202,3 156 360
Fluoranten CisHio | 202,3 111 375
Chrysen CisHi2 | 2283 255 448
Benzo(a)antracen CisHip | 228,3 160 435
Benzo(a)pyren CoHiz | 252,3 175 495
Benzo(b)fluoranten CyoHiz | 252,3 168 481
Benzo(k)fluoranten CyoHi2 | 252,3 217 481
Benzo(g,h,i) perylen CoiHis | 268,4 277 -
Dibenzo(a,h) antracen CxoHis | 278,4 267 524
Ideno(123cd)pyren CoHix | 276,3 164 536
Tabulka 2
Prehled fyzikalné-chemickych vlastnosti 16 zakladnich PAU pti 25 °C (Mackay et al., 2006;
Dolezalova 2012).
Tenze par Rozpustnost | Log Henryho
ve vodé Kow konstanta
Slouéenina Ps PL S [Pa.m?
[Pa] (kapalina) [g/m3] /mol]
[Pa]
Naftalen 10.4 36,81 31 3,37 43,01
Acenaften 3,0x 107! 1,52 3,8 3,92 12,17
Acenaftylen 9,0x 10! 4,14 16,1 4,00 8,40
Fluoren 9,0 x 102 7,15 x 10! 1,9 4,18 7,87
Fenantren 2,0x 1072 1,13 x 10! 1,1 4,57 3,24
Antracen 1,0x 1073 7,78 x 1072 45x 1072 4,54 3,96
Pyren 6,0 x 10 1,19 x 10 1,3x 10" 5,18 0,92
Fluoranten 1,2x 107 8,72 x 107 2,6 x 10! 5,22 1,04
Chrysen 5,7x 107 1,07 x 10 1,7x 10! 5,86 0,07
Benzo(a)antracen 2.8x 107 6,06 x 10 1,1 x 102 5,91 58x 10!
Benzo(a)pyren 7,0 x 107 2,13x 107 3,8x 1073 6,04 | 4,6x10?
Benzo(b)fluoranten - - 1,5x 1073 5,80 -
Benzo(k)fluoranten 52x10% 4,12 x 10°° 8,0x 10 6,00 | 1,6x 1072
Benzo (g,h,i) perylen - 225x 107 2,6x10™ 6,50 7,5 x 102
Dibenzo (a,h) antracen 3,7x 10" 9,16 x 108 6,0 x 10 6,75 -
Ideno(123cd)pyren - 6,9 x 10 1,9 x 10 6,50 | 3,48 x 107




4.2 Toxicita, vyskyt a vyuziti PAU latek

PAU latky jsou velmi Casto podrobné zkoumany, a to zejména kvuli své toxicite.
Ptipisuji se jim vlastnosti jako karcinogenita a mutagenita. Toxicita se odviji nejen od druhu
latky, ale také od doby expozice a koncentrace. Nejsilnéjsi toxicita je pfipisovana latkam s 2 a
3 benzenovymi jadry. Aktualné nebyla dokazana zadnad akutni toxicita a karcinogenita u
Clovéka. Je vSak znam negativni vliv na zivocisné tkan€. U latek s krat§imi fetézci jsou ptiznaky
mirngjsi. Jedna se predevsim o podrazdéni tkani a vznik nezhoubnych nadoru. I pres veskeré
negativni vlastnosti, nasly nékteré z latek 1 komer¢ni vyuziti. Pfi vyrobé fluorescentni barvy se
pouzivaji nékteré latky (pyren, fluoranten) jako zakladni slozka jeji vyroby. Vétsi zastoupeni
téchto latek vSak lze najit naptiklad v uhli, ropé€, mazacich olejich, olejich pro tiskarny, koksu,
produktech z mineralnich oleji a bitument, vyrobé Zeleza a oceli a vyrobé hliniku (WHO
2003).

S Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované

dibenzofurany (PCDD/F)

5.1 Vlastnosti PCDD/F latek

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF)
jsou slouceniny slozené ze tifi aromatickych jader (tricyklické) a z 1-8 atomy chléru
navazanymi v molekulach (viz Obr. 3). PCDD/F maji planarni strukturu (celd molekula lezi
v jedné rovin€) a zacnou variabilitu poloh substitucnich izomera (tzv. kongenerd). U PCDD
(75) a u PCDF (135). PCDD/F latky jsou aktualné¢ uméle ptipravovany pouze pro védecké
ucely. Pricemz jejich syntéza je financné a Casov€ naro¢na. Z velkého poctu kongeneru je
pozornost smefovana predevSim na tetra az okta chlorované kongenery, s chloraci 2,3,7,8
(Flodstrom, Ahlborg 1989).
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Obrazek 3. Struktura PCDD (horni ¢ast) a struktura PCDF (spodni Cast) a jejich c¢islovani
fetézcl (Amand et al. 2012).



5.2 Toxicita, vyskyt a vyuziti PCDD/F latek

Vétsina PCDD a PCDF latek je pfedmétem zkoumani jiz nékolik desitek let. To je dano
jejich silnou toxicitou. Dlouhodoba expozice PCDD a PCDF latek poskozuje imunitni a
neurologicky systém a mohou nastat také zmény v endokrinnim systému. Zejména v oblasti
§titné zlazy a reprodukc¢nich procest. Bylo také prokazano snizeni 1Q, snizeni soustiedéni a
zmeény v chovani. U déti tyto zmény vedou ¢asto k nadmémé hyperaktivité. Otrava témito
latkami se projevuje jako tzv. ,,chlorakné”. Piikladem tohoto onemocnéni jsou ptipady déti ze
severniho Vietnamu a Itidlie. Do povédomi lidi se tyto latky dostaly také ve spojitosti
s Ukrajinskym prezidentem Viktorem JuScenkem, jenz se t€émito latkami otravil (Petrlik 2010).
Kwvili tomuto pfipadu jsou pod bedlivou kontrolou spravnich organt (Reis 2001). PCDD/F jsou
emitovany nejcastéji jako druhotny produkt pfi spalovani nebo pfi nékterych chemickych
reakcich s chloridovymi latkami (Stanmore 2004). Témeér veskera prumyslova vyroba je
spojena s emisemi PCDD a PCDF latek, avSak diky vyuzivani modernich zafizeni s vysokou
ucinnosti filtrace jsou nejvétsimi zneciSt'ovateli soukromé osoby. Ty pii paleni tuhého paliva
nevyuzivaji filtry a skrze kominy se latky dostavaji do prostredi. Vétsina téchto latek vznika v
nedostateCné udrzovaném kominu, kde se s klesajici teplotou tyto latky mohou vytvaret v ramci
nedokonalého spalovani.

6 Organochlorové pesticidy (OCP)

6.1 Vyuziti a vyskyt OCP latek

OCP neboli organochlorové pesticidy byly zejména Siroce vyuzivany pro hygienické a
zemédélské ucely v ruznych odveétvich, vCetné domacnosti, zahradnictvi, zemédélstvi a
akvakultury. Zaradit mezi né mizeme fungicidy, herbicidy, rodenticidy a insekticidy (Merwe
et al. 2018; Wang et al. 2018). Pouzivani téchto latek bylo Stockholmskou umluvou zakéazano.
Proto se v zemé&délstvi objevily nové latky, které OCP pesticidy nahradily. Dnes tyto latky
zna¢né napomahaji v boji se skudci a tim pfispivaji i k zvySeni urody (FAO 2022). Dusledky
nadmérného pouzivani OCP lze pozorovat i dnes, jelikoz se pii pouzivani velka ¢ast téchto
latek dostala do pudy, na povrch rostlin nebo byla transportovana vétrem a vodou do okoli
(Schechtman et al. 2020). Nadmira vyuzivani OCP ma vsak také negativni vliv na lidské zdravi
a zdravi jinych organismi. Mnoho OCP je zna¢né toxickych v prostiedi, to je dano jejich
chemickou strukturou a fyzikéalnimi vlastnostmi (obr. 4).
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Obrazek 4. Strukturni vzorec beta hexachlorcyclohexan, (Ashizawa, 2005).



6.2 Toxické ucinky OCP latek

Toxické ucinky OCP lze pozorovat i u ¢lovéka, jedna se predev§im o neurologické
problémy, metabolické poruchy a zmény chovani. U obratlovci dochazelo také k mutacim
u neékterych gend. Nejcastéjsi kontakt Cloveka a OCP je skrze potravni fetézec. OvSem je
poruchy, nejriznéjsi druhy karcinomu a neplodnost (Beketov et al. 2013). V dnesni dob¢ se jiz
pomalu ustupuje od pouzivani takto nebezpecnych latek. Mnoho z modernich pesticida je
daleko G&inn&jsi a stadi i mensi mnozstvi. Ukolem Evropské unie je mit kontrolu nad
mnozstvim pouzitych latek a nad jejich skladovanim. Do poptedi se dostavaji latky, které jsou
meéné toxické a nejsou tolik zatézujici pro zivotni prostiedi (Sarkar 2021). Tento trend je dle
meého nazoru z velké ¢asti zapficinén ekologickym zemédé€lstvim, které je na vzestupu zejména
v siln€ rozvinutych statech s vyspélou ekonomikou a propracovanym dota¢nim systémem.

7 Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly (dale jen PCB) jsou latky spadajici do skupiny syntetickych
organickych latek. Tyto latky se zaCaly vyuzivat jiz ve 30. letech minulého stoleti a béhem
nasledujicich 40. let jejich spotieba rostla. I dnes je mozné setkat se s témito latkami, a to
predevs§im v nebezpecném odpadu a ve staré enviromentalni zatézi. Tyto latky vznikaji jako
nechtény vedlejsi produkt pfi spalovani olovnatého benzinu a spalovani starého odpadu.
Z divodu vysokého nebezpeci téchto latek byla cela skupina PCB zafazena v roce 2013 na
seznam lidskych karcinogent (IARC, 2016).

7.1 Vlastnosti, toxicita, pouziti a vyskyt PCB

Polychlorované bifenyly jsou dnes jedny z nejCastéji studovanych organickych latek
zneCi§t'ujici zivotni prostredi. Jedna se o vysoce stabilni latky, které ve své strukture obsahuji
velky pocet atomu chloru. Jejich obecny vzorec 1ze napsat Ci12H10-xClx (viz obr. 5).

Cl,

Obrazek 5.
Schéma chemické struktury PCB dle IRZ (2019).

Ze struktury vySe vyplyva znacna variabilita pozic, na které se atom chloru muze
navazat. Teoreticky tak muze existovat az 209 ruznych druht PCB latek. Pozice atomu je
Cislovana od 1 do 6 na jednom jadfe a na druhém 1’az 6', pficemz substituce na pozici 2,2°,6 a
6" je ortho-pozice, obsazenost na pozici 3,3", 5,5" je pozice meta a pozice 4 a 4’ je nazyvana
pozice para (Ballschmiter a Zell 1980).

Svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi se jedna o latky nerozpustné ve vodé a
pary téchto latek jsou tézsi nez vzduch. Rozpustnost ve vodé a rozdélovaci koeficient log Kow



je dale vypsany v tabulce 3. Polychlorované bifenyly jsou vysoce lipofilni latky s rtiznou
rozpustnosti v tucich, olejich a organickych rozpoustédlech. Déle se jedna o tekavé latky, které
se snadno transportuji na velké vzdalenosti. NejCastéjsi zptsob pienosu té€chto latek je skrze
atmosféru (Idowu, Megson et al. 2023).

Tabulka 3. Prehled chemickych vlastnosti PCB latek (Ritter et.al 1996).

Skupina Molekulova | Tenze par Pa | Ropustnost ve | Log Kow
kongeneru hmotnost vodé (mg/m?)
Monochlorbifenyl 188,7 0,9-2,5 1,21-5,5 4,3-4.6
Dichlorbifenyl 223,1 0,008-0,60 0,06-2,0 4,9-5,3
Trichlorbifeny 257,5 0,003-0,22 0,015-0,4 5,5-5,9
Tetrachlorbifenyl 292 0,002 0,0043-0,010 5,6-6,5
Pentachlorbifenyl 326,4 0,0023-0,051 0,004-0,02 6,2-6,5
Hexachlorbifeyl 360,9 0,0007-0,012 0,0004-0,0007 6,7-7,3
Heptachlorbifenyl 395,3 0,00025 0,000045-0,00 6,7-7
Oktachlorbifenyl 4298 0,0006 0,0002-0,0003 7,1
Nonachlorbifenyl 464,2 - 0,00018-0,0012 | 7,2-8,16
Dekachlorbifenyl 498,7 0,00003 0,000001-0,00 8,26

7.2 Toxicita, vyskyt a vyuziti PCB latek

Toxicita PCB latek je izce spjata se stupném chlorace. Se zvySujicim se mnozstvim chloru
v molekule roste toxicita dané latky. Nejvice toxické jsou latky s obsazenosti chloru v pozici
meta a para, tyto latky jsou koplanarni a lze je zatadit mezi latky dioxinového typu. Tento typ
PCB latek ma silny negativni ucinek na metabolismus thyroidnich hormont. Naopak PCB
s postavenim chloru v ortho poloze jsou nekoplanarni. Tento typ latek je silné neurotoxicky
(Hackenberg 2003). Dalsi mozné déleni PCB latek je dle druhu t¢inku na enzymaticky systém,
na ktery puasobi. Vyssi davky PCB mohou v téle zptusobovat akutni toxicitu a blokovani
nejraznéjSich metabolickych drah a zapfiCinovat hromadéni jejich produktl (nejcastéji
v jatrech). Tento efekt 1ze Casto pozorovat u kojencu, ktefi prichazeji do kontaktu s PCB skrze
matetské mléko (Battershill 1994).

Akutni toxicita se muze projevovat ztmavnutim koznich pigmentd, zménou barvy nehtd a
rtd. U détskych pacientd se velmi Casto vyskytuji silné prajmy, ztrata paméti a poruchy vyvoje.
U dospélych jedinct zaznamenavame neplodnost a zdufeni uzlin (EFSA 2018).

V dnesni dobé je vyroba PCB latek zakazana, ovSem stale je mozné se s nimi setkat. Latky
se vyskytuji v dosluhujicich strojich. Byly zde vyuzivany jako teplo vodiva média. Pro svoji
vhodnou elektrickou vodivost byly latky vyuzivany v transformatorech. OvSem nejcastéji se s
témito latkami setkavame v podobé natérovych barev, jiz byly soucasti. Tyto barvy se
pouzivaly pfevazné k vnitfnimu natéru obilnych sil, kde fungovaly jako neprostupna vrstva pro
houby a plisn€. Své vyuziti si také nasly pfi vyrobé rt€ének nebo hasicich pfistroji (Arnika,
2020).

8 Syntetické parfémové latky (SPL)

Syntetické parfémové latky (dale jen SPL) neboli vonné latky jsou ¢asto pouzivanou
nahradou pfirodnich vonnych latek. Lze je nalézt jako slozku nejriznéjSich spotiebnich
vyrobku, vCetné Cisticich prostfedkl, kosmetiky a parfémt. Od roku 1888, kdy Albert Baur
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syntetizoval prvni nitro pizmo, spotieba téchto latek neustale nartista. V dnesni dobé existuje
cela fada riznych druha téchto latek, které se vyuzivaji v Siroké Skale zbozi (Heberer et al.
2002). SPL jsou aktualné stfredem z4jmu mnoha studii, a to hlavné pro své vlastnosti. Tyto latky
jsou velmi $patn€ rozlozitelné, dobie se akumuluji ve vodé, v pidé a v potravnim fetézci.
Mnoho téchto latek je na seznamu nebezpecnych latek, a to zeyména pro podezieni z toxicity.
Tyto latky jsou tedy nejen Skodlivé pro zivotni prostiedi, ale i pro clovéka a jiné zivocisné druhy
(Cavalheiro et al. 2013; Zeng et al. 2005).

8.1 Prehled a vlastnosti SPL latek

Do skupiny syntetickych vonny latek 1ze zahrnou veSkeré umele vyrobené vonné latky.
Jedna se o organickeé slouceniny se znacnou variabilitou. Ve svych strukturach tyto latky mohou
obsahovat: alkoholy a fenoly, halogenderivaty, aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny a jejich
derivaty, thioly, ethery, dusikaté derivaty, heterocyklické slouceniny, fenoly a sulfidy (Berster
& Kai 2009; Tylichova 2011; Komarkova 2015). Nejvyznamnéjsimi polycyklickymi
slouCeninami pizma jsou pthantolid (AHDI), galaxolid (HHCB) a tonalid (AHTN). Uvedené
latky jsou chiralni a racemické a jejich syntézou vznikaji enantiomery, i kdyz pouze nékteré z
nich nejsou dostateCné ucinné pro prumyslové vyuziti. Nekteré slouCeniny z fady
polycyklickych pizmovych sloucenin maji ve své strukture vice nez jedno centrum chirality
2018). Obsah téchto latek ve strukture je také pric¢inou velké molekulové hmotnosti 200—300.
Vyznamnou skupinou z téchto latek jsou prevazné pizma , musk®. Obecné musk slouceniny
(,,mosusy”) lze rozdélit do Ctyf skupin: nitrované, polycyklické, makrocyklické a linearni.
Pfi¢emz nitrované slouceniny se vyznacuji vysokou toxicitou jiz pfi malych koncentracich.
Nitro musk slouceniny zpusobuji akutni toxicitu, a to predev§im ve vodnich ekosystémech, ve
kterych zabranuji larvalnimu a embryonalnimu vyvoji. Mezi dal§i nebezpecné vlastnosti SPL
latek patii karcinogenita a neurotoxcita. Neékteré studie zmiruji také estrogenicitu jak v in vivo
oplozeni, tak zaroven in vitro. SPL latky se do vodnich systému dostavaji s odpadnim kaly.
Nasledné se tyto latky v recipientu snadno uvoliiyji a akumuluji (Lee, et al. 2022).

O;2N NO,

NO,

Obrazek 6. Bauerovo pizmo — xylenové (pfevzato Shutterstock 2023).
8.1.1 Nitrované syntetické slouceniny

Nitrované syntetické slouceniny (nitromusk slou€eniny) obsahuji molekuly dinitro a
trinitro substituovanych benzenovych derivati s methoxy, keto nebo alkylovou skupinou
(Rowe et al. 2009). Diky vysokému log Kow 4.3—5.8 jsou tyto latky silné lipofilni a vysoce
sorbéni (Yang & Metcalfe 2006). Nejznaméjsi zastupci nitromusk skupiny jsou: musk xylen,
musk keton, musk moskene, musk tibeten a musk ambrette. Nitrované syntetické latky jsou
dnes hojné vyuzivany predevsim pii vyrobé mydel a detergentt (Yang et al. 2006).

Musk moskene a musk tibetene byly z divodu nepfiznivych ucinka strukturné
podobnych sloucenin zakazany pouzivat ve vonnych pfipravcich. Pizmovy ambret byl vyfazen
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z pouzivani, protoze jeho konzumace byla spojena se slabosti zadnich koncetin u potkant a
pozorovanymi neuropatologickymi zménami v mozku, miSe a perifernich nervech. Ketonové
pizmo a pizmo xylenové se nadale pouzivaji jako pfisady do pracich prostiedkt, zmékEovaca
tkanin, Cisticich prostfedki pro domacnost a dalSich vonnych nekosmetickych vyrobkda,
pfiCemz nejrozsifené€jsi je pizmo xylenové. V roce 2008 byl pizmovy xylen na zaklade¢ nafizeni
o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (REACH) klasifikovan jako
latka vzbuzujici mimotradné obavy s oznacenim velmi perzistentni a vysoce bioakumulativni.
Nitro pizmo se viak stale vyrabi v Cing a Indii a pouziva se v nekosmetickych smé&sich ve
Spojenych statech, jejichz slozeni nebylo zménéno. Vzhledem k perzistenci v zivotnim
prostiedi a pokraCujicimu pouzivani nitro pizma, i ve snizené mife, existuji obavy z Gcinku
dlouhodobé expozice (Taylor, Weisskopf, et al. 2014).

Tabulka 4.
Prehled vybranych nitromusk sloucenin (upraveno a pievzato dle Bester 2009; Tylichova
2011).

Trivialni nazev CAS Strukturni vzorec

CH,
H,C CHj
O,N NO,
Musk keton 81-14-1 MG cH,
H4C 0

3

CHy4
HsC CHs
o,N NO,
Musk xylen 81-15-2
H,C CH,
NO,
O,N e CH;
Musk mosken 116-66-5 e NOszc: o
CH,
H,C CH,
O,N NO,
Musk tibeten 145-39-1 Sl
3
CHs
HLC CHy
O—CH,
83-66-9 O NG
CH,

12

Musk ambrette




8.1.2 Polycyklické musk slouceniny

Polycyklické musk slouceniny jsou v dnesni dobé jedni z nejvice pouzivanych musk
sloucenin, lze je najit v nejraznéjsich vyrobcich pro kazdodenni pouziti. Jedna se predevsim o
nejruzn€jsi parfémy, t€lova mléka, mydla, Sampony, zubni pasty, praci prostiedky, osvézovace
ovzdusi, zmé&kcovace tkanin, antiperspiranty a jiné. Pfesto, ze se v téchto vyrobcich vyskytuji
v malém mnozstvi (méné nez 2 %) jejich vliv na kvalitu vypousténé odpadni vody by mohl byt
devastujici, a to zejména diky vysokému celosvétovému pouzivani produktt s jejich obsahem
(Tumova, et al. 2019).

Nejvyznamnégj§imi polycyklickymi sloufeninami pizma jsou pthantolid (AHDI),
galaxolid (HHCB) a tonalid (AHTN). Uvedené latky jsou chiralni a racemické a jejich syntézou
vznikaji enantiomery, i kdyz pouze nékteré z nich nejsou dostatecné ucinné pro primyslové
vyuziti. Nékteré slouceniny z fady polycyklickych pizmovych slou¢enin maji ve své strukture
vice nez jedno centrum chirality. Jedna se napiiklad o HHCB. HHCB muze tedy vyvaret Ctyfi
stereoizomery, ale pouze dva z nich dokaze rozeznat lidsky ¢ich (Rowe et al. 2009; Tylichova
2011).

Tabulka 5.
Prehled vybranych polycyklickych musk sloucenin (prevzato a upraveno dle Bester 2009;
Tylichové 2011).
Trivialni nazev CAS Strukturni vzorec
HyC
H4C CH,
Phantolid (AHDI) 15323-35-0 o CH,
CH;4
HaC HyC
CH;, CH,
HaC
Galaxolid (HHCB) 1222-05-5 H,C !
HaC
CH,

HyC CH,
HaC CH,
Tonalid (AHTN) 1506-02-1
HSC
I HaC CH
0w CH,
Celestolid (ADBI) 13171-00-1 %EQ
H,C CH;
HC

HC™ cn,
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8.1.3 Makrocyklické musk slouceniny

Makrocyklické musk latky se pouzivaji jako vonna slozka v péci o télo a v dalSich
vyrobcich. Uvoliuji se do odpadnich vod jako bézna soucast jejich pouzivani. Pouzivani téchto
latek se datuje jiz od staroveéku. V té dobé byly tyto latky ziskavany z vymeésku pizmovych zlaz
pizmovek. V dnesni dobé se vSak tyto latky nevyuzivaji, z divodu omezené dostupnosti,
neunosné vysokych piisnych regulaci/zakazi a snahy chranit zvifata, ktera musi byt Casto
usmrcena, aby se dostala na trh.

Syntéza makrocyklickych musk latek byla difive nakladna kvali narocnym a malo
vynosnym reakénim podminkam, ale pokrok v syntetické chemii v poslednich tfech desetiletich
zptistupnil tyto chemické latky pro pouziti v parfumerii. Po chemické strance se jedna nejcast¢;ji
o latky s délkou fetézce 13-17 uhlika doplnénych karbonylovou skupinou. Dale mohou ve své
strukture obsahovat methylovou skupinu nebo nekonjugované alkenové kruhy jako své
substituenty. Tyto latky ze skupiny makrocyklickych musk latek se vyznacuji vysokym log
Kow koeficientem (>4.8), vysokou teplotou varu (>250 °C) a vysokou molekulovou hmotnosti.

Vyznamni zastupci jsou: Civetton, Muscon, Ambrettolid, Habanolid. Tyto latky jsou
hojné pouzivané, a to zejména pro své silné aroma a snadnéj$i rozlozitelnost v prostredi. Pri
analyze té€chto latek maze dojit Casto k nerozpoznani vzorku. Makrocyklické musk slouceniny
jsou svym hmotnostnim spektrem napadné podobné mastnym kyselinam a jejich derivatim.
Jejich separace je tedy znacné obtizna (Bester, 2009).

Tabulka 6.
Ptehled vybranych makrocyklickych musk slou€enin (upraveno a prevzato Bester 2009;
Tylichova 2011).

Trivialni nazev CAS Strukturni vzorec

Civetton 542-46-1 | N

Ambrettolid 7779-50-2 (/\/v\ —0
.

(8]
o=
Habanolid 34902-57-3
0
Muscon 541-91-3 s
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8.1.4 Linearni musk slouceniny

Linearni musk slouCeniny jsou znamé také jako alicyklické musk slouceniny, jsou
nejmladsi skupinu SPL latek. Prvni kontakt s touto skupinou latek se traduje k roku 1975.
V tomto roce Hoffman and Frauberg objevili prvni latku z této skupiny, jednalo se derivat
trisubstituovaniého cyklopentenu, vine této latky byla svézi s vini podobné jahodovému
pizmu. Za jejim vznikem stal zajem o vonnou latku, ktera by nebyla natolik toxicka pro
prostiedi a organismy, jako je napfiklad nitromusk skupina nebo polycyklické musk slouceniny.
Priblizné o patnact let pozd€ji objevili Giersch a Schulte-Eltehelvetolid ovocnou vini
pfipominajici vini hrusek. V roce 2000 Wililiamson of Firmenich zjistil, ze nahrazenim
OCMezethe (oktadecyl-dimethyl-ether) (u Helvetolidu) za esterovou ¢ast maze docilit méné
ovocné vuné, aniz by se ztratil nadech pizmové vuné. Tato latka dostala nazev Romanolid. Dnes
jsou linearni musk latky Siroce vyuzivany pro své piihodné vlastnosti v parfémech. Tyto latky
jsou siln€ aromatické a zna¢né prodluzuji dobu viiné (Marcus Eh 2004).

Tabulka 7.
Prehled linearnich musk sloucenin (upraveno a ptrevzato Bester 2009; Tylichova
2011).

Trivialni nazev CAS Strukturni vzorec
Helvetolid 141773-73-1

Romandolid 236391-76-7

Cyklomusk 84012-64-6

8.2 Toxicita a vyuziti SPL latek

Diky své obtizné biodegradaci a velmi dobré akumulaci jsou tyto latky dnes témét vSudy
ptitomné. Tyto latky najdeme v pidé€, vodé€, v organismech a v malé mife i v atmosfére. Jelikoz
jsou tyto latky velmi Spatné odbouratelné, nelze je tedy dobie odstranit z odpadni vody a skrze
odpadni vodu se nejsnadnéji transportuji do dalSich slozek zivotniho prostfedi. Diky dobré
rozpustnosti v tucich dochézi k vysoké bioakumulaci predev§im u sladkovodnich ryb
(Kevekordes et al. 1996; Zhou et al. 2009).
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Vlastnosti SPL jim umoznuji prochazet snadno pokozkou a akumulovat se v hlub§ich
vrstvach ktize. U ¢lovéka je toto jeden z hlavnich kontakti s t€émito latkami. Dal$i mozné vstupy
jsou prevazné nosni sliznici a pozfenim usty. Pfi nejriznéjsich vyzkumech na hlodavcich bylo
zjisténo, ze nejvice toxické jsou nitromusk slouceniny. Ty zplsobovaly v télech hlodavca
naruseni endokrinni soustavy. Nasledné se pak u subjekti vyskytly problémy s plodnosti a
rastem. Mnoho z SPL latek je podeziivano z karcinogennich, neurotoxickych a mutagennich
ucinkd (Rimkus et al. 1995; Bitsch et al. 2002).

Predevsim diky svym vlastnostem si tyto latky naSly takto Siroké zastoupeni napfic
nejruzn€j§imi odvétvimi. Hlavnim vyuzitim téchto latek ovSem zlstava vyroba parfému a
kolinské, toaletnich vod, kosmetickych vyrobka, mydel, Cisticich prostiedki, detergenti a
pracich praskd (Cerveny, 1999).

9 Cistirenské odpadni kaly

Cistirenské odpadni kaly jsou viechny kaly, které COV vyprodukuje bdhem procesu Gisténi
odpadni vody. Kal je definovan jako suspenze organickych a anorganickych materialt, které
byly kdysi pfitomny v odpadni vodé. Charakteristika jednotlivych kala zavisi predev§im na
pouziti v Cisticich procesech a kone¢ném zpracovani Cistirenskych kalt. Obecné 1ze slozeni
Cistirenskych kalt definovat jako smés organickych latek, mikro a makro zivin, neesencialnich
stopovych prvkd, organickych mikropolutanti a bohatou smés nejrizn€jSich mikroorganismt
(Kulling 2001). Zejména diky vysokému mnozstvi zivin, které jsou tak nezbytné pro spravny
rast a vyvoj rostlin, jsou kaly vnimany jako cenny zeméd¢lsky zdroj (Hanc et al., 2024).

9.1.1 Vznik a rozdéleni Cistirenskych kala

Kal v ¢istirné odpadnich vod vznika hned v nékolika fazich ¢isténi. Kal 1ze tedy rozdélit
na primarni a sekundarni (aktivovany). Kal, ktery se uklada v hlavnich usazovacich nadrzich
se oznacuje jako primarni kal. Tento kal ma cCasto granulovy charakter a je tvofen
suspendovanymi cCasticemi, které nebyly zadrzeny lapaky pisku nebo Ceslemi. Mnozstvi suSiny
v primarnim kalu se pohybuje od 2,5 do 50 g/l a ma vyssi koncentraci koloidnich castic, které
mu pomahaji vazat vodu a vzdorovat vysychani. Naopak aktivovany kal vznika v biologickém
Cisténi a je bohaty na biomasu. Tento kal ma naopak vice vlockovitou strukturu. Sekundarni
kal se oddéluje od vody v dosazovacich nadrzich. Ve vysledku vznika jednotny kal zahusténim
a slouCenim primarniho a sekundarniho kalu. Tento kal je nadale urCen k dalSimu zpracovani a
je nazyvan surovy kal (Podolka, 2018).

Scham COV Jiklava - po

odlebZeni Eede  lapik pides usazovact néde? aktivaéni nadri Lst.  desazovaci nadr Lst.

odtok do Il

d stanice odiehfmi

[ 1al do kaloveho hospodafstvi i

| B&k drabiy pissk
|

Obriazek 7 Schéma &istirny odpadnich vod (Svehla et al. 2007).
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9.1.2 Koncentrace organickych latek v Cistirenskych kalech

Béhem procesu Cisténi odpadnich vod dochazi k akumulaci nezadoucich latek ve
vznikajicim kalu. Jedna se o zejména organické,
mikroorganismy. Nejvétsi problém jsou organické latky, které se snadno akumuluji, jsou
perzistentni a mohou predstavovat vaznou hrozbu pro Zivotni prostiedi. Analyza kali je
nedilnou soucasti pro dalsi zpracovani kalt a pro jejich nasledné vyuziti (Goberna et al., 2018;
Dai et al., 2007; Stevens et al., 2003). Pro nasledné vyuziti Cistirenského kalu napftiklad
v zemédélstvi je potieba sledovat zejména tyto skupiny latek: PAU, PCB a OCP. Tyto latky se
nachazeji v kalech bézné, ale jejich vlastnosti a vysoké koncentrace zabrariuji aplikaci kala na
pole. Koncentrace téchto latek jsou rozdilné v riznych zemich (Bright a Healey, 2003; Harrison

et al., 2006).

Tabulka 8. Piiklad vyskytu 16 PAU latek v Cistirensky kalech vyprodukovanych a

anorganické latky a patogenni

monitorovanych v jihovychodnim Polsku (ug/kg) (Baran a Olezsczuk, 2003).

PAU Min Max Primér Odchylka
Naftalen 0,0 0,0 0,0 0,0
Acenaftylen 0,0 7105,1 21324 1811,1
Acenaften 0,0 2946,5 886,6 1158.,6
Fluoren 0,0 9742 199,6 353,1
Fenanthren 68,7 1149,2 526,7 361,2
Antracen 17,9 4255 165,9 1234
Fluoranten 398.,2 5399,9 1937,8 1401,1
Pyren 0,0 5050,5 1096,3 14394
Benzo[a] aantracen 84,8 2579,3 918.,5 655,7
Chrysen 0,0 1869,1 5773 488.,5
Benzo[b]fluoranten 21,5 7572,5 1857,3 2020,7
Beno[k]fluoranten 0,0 0,0 0,0 0,0
Benzo[a]pyren 134,7 1786,0 610,7 4959
Dibenzo[ah]Aantracen 0,0 458.,9 72,3 149,8
Benzo[ghi]perylen 0,0 835,1 262.,6 256,5
Ideno(1,2,3-cd) pyren 88,2 1395,6 368.,8 375,0
Suma 16 PAU 2039.9 36034,1 116129 8720,4
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Tabulka 9. Piiklad vyskytu vybranych PCB latek v Cistirenském kalu vyprodukovaném v
Beijingu v Ciné (ug/kg susiny) (Guo, Zhang, et al.2008).

PCB S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
kongener

PCB-77 | 106 84,2 106 199 136 138 166 161
PCB-81 |65 5.2 10,3 8,7 8,1 11,7 13,6 13,6
PCB-105 | 290 200 399 512 279 309 334 334
PCB-114 | 26,6 18,5 33,8 46,8 27,3 27,6 37,3 36,2
PCB-118 | 614 412 841 1046 585 657 690 699
PCB-123 | 52.8 41,8 76,5 97,1 52,3 54,6 72,1 73,0
PCB-126 | 3,6 33 3,6 7,1 4,5 3,6 7,6 7,2
PCB-156 | 60,4 44,7 105 106 63,3 63,2 80,4 79,2
PCB-157 | 14,2 11,1 24,4 26,2 15,4 14,3 19,1 19,6
PCB-167 | 204 15,8 36,3 39,6 23,4 22,1 32,0 31,1
PCB-169 | 0,8 0,7 0,8 1,5 1,1 0,8 2,5 2,4
PCB-189 | 3,4 33 5,2 6,1 3.9 2,9 13,4 12,6
Suma 1199 841 1641 2096 1199 1305 1468 1469
DL-

PCBs

WHO- 0,53 0,45 0,59 1,00 0,62 0,54 0,98 0,94
TEQ

Vysvétlivky: DL-PCBs= polychlorované bifenyly s dioxinovym efektem

WHO-TEQ-= Faktor toxické ekvivalence podle Svétové zdravotnické organizace
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Tabulka 10. Priklad vyskytu OCP latek v Cistirenském kalu z Konyi v Turecku (png/kg susiny)
(Aydin et al. 2022)

Slouceniny roz‘sah Primér Median
(min-max)
Aldrin nd-0,22 0,04 0,00
a-HCH 0,12-0,86 0,48 0,46
B-HCH 0,17-3,04 1,07 0,92
v-HCH 0,36-2,88 1,61 1,58
5-HCH 0,13-6,93 2,44 2,18
Chlordan I nd-0,01 0,00 0,00
Chlordan II nd-0,04 0,02 0,01

Nd = pod mezi detekce

9.1.3 Komparace legislativniho ramce meznich hodnot koncentraci organickych
sloucenin v Ceské republice a Evropské unii pro aplikaci kalu na zemédélskou
pudu

V Ceské republice se aplikace kall na zemd&dglské padé fidi platnou vyhlaskou
445/2022 Sb., ktera je zménou vyhlasky 273/2021 Sb. Vyhlaska specifikuje mikrobiologické
pozadavky, nejvysSi pripustné obsahy tézkych kovi a nejvyssi pfipustné koncentrace
vybranych nebezpecnych latek. Rovnéz popisuje postup pii odbéru vzorka pro analyzu zemin
a Cistirenskych kala. (Hejlova 2006). Pro aplikaci kald na zemédélskou puadu je provadén
monitoring pudy a monitoring rostlin. Odbér pudy je provadén dle metodiky AZZP (Pracovni
postupy pro agrochemické zkouseni zemédélskych ptid v Ceské republice). U rostlin se provadi
odbér pted sklizni nebo pfi sklizni. Odbér rostlin je realizovan zejména u hlavnich
zemédélskych komodit napiiklad: brambory, obiloviny, kufice, picniny, olejniny a lusténiny.
(Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2021; Praskova, Reininger 2019; Praskova, Némec 2018).
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Tabulka 11. Mezni hodnoty koncentraci rizikovych latek v kalech pro jejich pouziti na

zemeédélské pudeé (Vyhlaska ¢.273/2021 Sb.).

P Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v
Rizikova latka kalech (mg/kg susiny)
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
AOXV 500
PCB (suma 7 kongenera - 0.6
28+52+101+118+138+153+180 ’
PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu,
benzo(b) fluoranthenu,benzo(k)
fluoranthenu,benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) 10
perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu
a pyrenu)

Obecna vyhlaska platna pro Evropskou unii je vSak o poznani benevolentnéjsi. Tato
vyhlaska (86/278/EEC z 12. Cervna 1986), ktera byla v roce 2008 novelizovana se zabyva
pouze koncentracemi t€zkych kovl. Ve smérnici nejsou stanoveny limity pro organické a
mikrobialni znecisténi. Samotné povolené koncentrace tézkych kova pii aplikaci kalu na
zemé&délskou pidu jsou vyssi nez v Ceské republice (Smémice rady, 1987/277/EEC).
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Tabulka 12. Mezni koncentrace rizikovych prvku v kalech pro aplikaci na zemédélskou padu
(mg/kg susiny) (Smeérnice 86/278/EEC).

Ukazatele Mezni hodnoty
Cd 20-40

Cu 1000-1750

Ni 300-400

Pb 750-1200

Zn 2500-4000

Hg 16-25

Cr -

9.14 Koncentrace nebezpecnych latek v Cistirenskych kalech v USA

Ve Spojenych statech jsou emise organickych latek regulovany agenturou ochrany
prostfedi (EPA), ktera vydava dokumenty obsahujici seznam a limity nebezpecnych latek
vypousténych do ovzdusi, vody a pudy. Dale EPA také fesi otazku Cistirenskych kalt a jejich
aplikaci na zemédélskou pudu. Pro aplikaci kali na zemédélskou pudu vznikala fada
legislativnich dokumentd. Nejzasadnéjsi je vSak dokument z roku 1993, ktery udava maximalni
povolené koncentrace nebezpecnych latek v Cistirenskych kalech a limity pro Cistirenské kaly
(viz. tabulka 13.), (Ellen, Harrison 2006).

Tabulka 13.
Mezni hodnoty koncentraci rizikovych latek v kalech pro jejich pouziti na zemédélské puade
(Federalni zakon €. 40 ¢ast 503, 1993)

Polutant Koncentrace v mg/kg
Arzén 75
Cadmium 85
Med 4300
Olovo 840
Rtut 57
Molybden 75
Nikl 420
Selen 100
Zinek 7500
PCB 49

V minulosti byly tyto limity ve spojenych statech znacné prekraCovany. Jednalo se
mnohdy i o nasobky koncentraci. Tyto hodnoty byly zjistény naptiklad v prizkumu Narodniho
vyzkumného koncilu, ktery pii zkoumani koncentraci latek v pudé po aplikaci kalu zjistil
alarmuji hodnoty prekroCeni limit napfiklad pro hexachlorbenzen. Pro tuto latku byl stanoven
maximalni pfipustny limit 0,1 mg/kg, av§ak v roce 2002 byla naméfena hodnota 100 mg/kg u
¢tyfech zkoumanych vzorkt (National Research Council 2002). V dnesni dobé€ je monitoring
limitd nebezpecnych latek v Cistirenskych kalech ve Spojenych statech pod piisnou kontrolou
agentury na ochranu prostiedi. (Ellen, Harrison 2006).
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9.1.5 Koncentrace nebezpecnych latek v Cistirenskych kalech v Ciné

Cinska vlada vydala prvni predpis v roce 1984, Kontrolni normy pro zneéistujici latky v
kalech pro zemédélského pouziti (GB 4284-2018)15 (viz tabulka 14). Vyroba a mnozstvi
syntetickych organickych chemikalii rostou, coz vyvolava obavy z organickych sloucenin v
kalech. Tyto obavy prameni z moznosti nahodné expozice ¢etnym slou¢eninam, ktera se diive
pii hodnoceni rizik nezohlediiovala. Posouzeni mozného poskozeni lidského zdravi a zivotniho
prostiedi vyZzaduje pochopeni mnozstvi a struktury organickych slou¢enin v kalech. Cina viak
dosud neprovedla celostatni hodnoceni kontaminantfi obsazenych v kalech. Cina je jedna z
nejlidnatéjsich zemi na svété a v dasledku rychlého hospodarského rozvoje se vyrazné zvysil
odtok vycisténych odpadnich vod. V roce 1990 bylo vyprodukovano 35,4 miliardy tun
odpadnich vod, z toho 10,5 miliardy tun odpadnich vod z domacnosti a 24,9 miliardy tun
prumyslovych odpadnich vod. Nicméné celkové mnozstvi vyprodukovanych odpadnich vod v
roce 2013 ¢inilo 69,5 tuny (Meng, Verkatesan, et al. 2016). V dnesni dobé& je mnozstvi vycisténé
vody daleko vyssi, a to zejména diky rozmachu primyslu. Mistni istirny jsou jiz na hrané
kapacity a jejich rekonstrukce je velmi obtizna. Cinska vlada si dala tedy za tikol navy$ovani
kapacity stavajicich &istiren a vystavbu novych. V Cin& od roku 2006 probih4 program na
vystavbu zafizeni na Cisténi odpadnich vod a zefektivnéni vyuzivani kali na zemeéd¢lské pude,
jelikoz je v Ciné je stale nedostatek energie, je aplikovani kalti na zemédé&lskou ptidu efektivni
a ekonomicky pftiznivé feseni (Liu., lordan 2021).

Tabulka 14. Limitni koncentrace vybranych nebezpe&nych latek v mg/kg v Cing
(GB 4284-2018)

Kadmium 20
Rtut a jeji slouCeniny 15
Olovo 1000
Chrom 1000
Arsen 75
Bor 150
Mineralni oleje 3000
Benzo(a)pyren 3
Med 500
Zinek 1000
Nikl 200
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10 Metodika

10.1 Popis vzorkovanych ¢istiren odpadnich vod a charakterizace Cistirenskych kala

Ke zpracovani této prace byly pouzity vzorky kalt odebranych z COV v CR v ramci
feseného projektu Bezpetné vyuziti kald z COV na zemé&dé&lské ptdé pomoci technologie
torefakce (QK1710379) poskytovaného Ministerstvem zemédélstvi CR. Tento projekt byl
mimo jiné zaméfen na monitorovani slozeni Cistirenskych kal(. Za ucelem monitorovani
obsahu PAU, PCB a OCP v kalech byly odebrany a nasledné analyzovany odvodnéné
anaerobn¢ stabilizované Cistirenské kaly (n = 10) za mezofilnich podminek. Podrobny popis
COV a vzorkovani je uveden v publikaci Ko$naf et al. (2024) a Chane et al. (2024).

Ve stru¢nosti homogenizovany kal byl sloZen z n€kolika nezavislych odbéra konkrétniho kalu
po jeho odvodnéni. Pivod a presna lokace COV nemtze byt uvedeny (mnozné &islo nebo
jednotné? ,.nemuze byt uvedena“ nebo ,,nemohou byt uvedeny*) z divodu zachovani
anonymity. Strucny popis Cistiren je v tabulce. Pfed dalsi analyzou byly vzorky nejprve
vysuseny pomoci lyofilizatoru, poté rozemlety na jemny prasek pomoci analytického mlynku
a ulozeny do mrazni¢ky. V tabulce jsou uvedeny zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti
hodnocenych vzorku kalt.

Tabulka 15. Vybrané technologické parametry vzorkovanych Cistiren odpadnich vod.

Doba
Zdrzeni

5 Kapacita Zatizeni Stabilizace kalu v

Cov Cov Cov Kalu Cov BSK CHSK

Sislo (PE) (%) - (dny) (%) (%)
2 >500000 42 AN-M 35 98,4 92
4 375000 35 AN-M 30 95 95
5 192000 100 AN-M 26,5 90 75
6 169000 55 AN-M 315 98,9 93,3
7 125000 76 AN-M 20 98,7 98
8 110000 100 AN-M 35 98,1 94,3
9 99000 84 AN-M 30 99,5 98,4
10 95000 81 AN-M 14 97,6 96,5
11 80000 68 AN-M 16,8 97 94
13 61000 64 AN-M 23 99,3 97,5

PE= populacni ekvivalent, AN-M=anaerobni mezofilni stabilizace, BSK= biologicka spotieba
kysliku, CHSK= chemicka spotieba kysliku.
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Obrazek. Ilustraéni fotografie odebraného anaerobné stabilizovaného kalu (Foto, Kosnar,
2024).

10.2 Popis materialu a chemikalii pro extrakci a stanoveni POPs v kalech

Analytické standardy POPs zakoupené od Neochema: PAH Mix 16, PCB Mix 7,
Pesticides Mix 10 a hexachlorbenzen, kazdy v koncentraci 100 pg/ml v cyklohexanu.
Nasledujici latky byly zakoupeny od spolecnosti Restek. Smes latek B/N obsahujici surogaty a
dale wvnitfni standardy obsahujici naftalen-d8, acenaften-d8, fenantren-d10, chrysen-d12,
perylen-d12 (PAH Mix deuterované), alfa hexachlorcyklohexan-d6 (alfa HCH-d6), 2,3.4,5, 6-
pentachlorbifenyl-d5S (PCB-d5) a 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)etan-d8 (DDT-d8), kazdy
v koncentraci 100 pg/ml v cyklohexanu, a surogat p-terfenyl-d14 v koncentraci 1000 pg/ml v
dichlormethanu. Jako chemickd rozpoustédla byly pouzity: dichlormethan a n-hexan
(analyticka kvalita od Chromservis). K precisténi extraktu byly pouzity SPE kolonky (Strata
SI-1, Phenomenex, USA).

10.3 Popis extrakce a analytické stanoveni POPs pomoci GC/MS/MS

Podrobny popis je uveden v publikaci Kosnar et al. (2024) (Chane A., Kosnar Z. 2024).
Ve strucnosti, analyty PAU, PCB a OCP byly extrahovany 20 ml acetonu/n-hexanu (1:1, v/v)
z 1,00 g vzorku kalt s pfidavkem surogatu ke zjisténi vytéznosti pomoci ultrazvukové techniky
pii teploté¢ 40 °C. Ziskané extrakty byly? témeér upln€ zahustény a poté byly purifikovany
pomoci SPE kolonek obsahujici silikagelovou naplii dle ptilozeného navodu. Eluat byl odpatfen
téméef do sucha a doplnén presné na 1 ml pomoci Cistého n-hexanu s pfidavky vnitfniho
standardu pro nasledné analytické stanoveni. Analyza POPs na pfistroji GC-MS/MS s trojitym
kvadrupdlem 7000D (Agilent Technologies, USA) ve spojeni s PAL RTC (Svycarsko) bylo
analyzovano 16 PAH, 7 PCB a 11 OCP. Testované slouceniny byly separovany pomoci 30 m
dlouhé chromatografické kapilarni kolony s rozméry 30 m a tloustkou vrstvy 0,25 um (Restek-
XLB). Objem 2 pl extraktu vzorku byl vstfiknut do inletu. Podrobnéjsi podminky, MS/MS
prechody, kolizni energie a vnitini standardy pouzité pro kvantifikaci prislu§nych sloucenin
jsou uvedeny a jsou popsany v piedchozi studii Kosnar a kol. 2024. Osm koncentraci kazdych
analytt bylo pouzito pro sestaveni kalibracni kfivky v n-hexanu v rozmezi od 0,5 ng/ml az 1000
ng/ml. Mezni hodnoty detekce PAH, PCB a OCP odpovidalo 1 az 2 pg/kg susiny. Praimémé
vytéznosti testovanych z Cistirenskych kalti byly 90 + 10 % pro 16 PAU, 88 + 5 % pro 7 PAU
a2=+5%pro7 PAU. PCB a 83 + 6 % 11 OCP. Priméma vytéznost surogatu p-terfenyl-d14
pii extrakci z kald byla 94 % a vysledky byly upraveny dle patiicné ucinnosti extrakce.
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Obr. Plynovy chromatograf s hmotnostni detekci Agilent 7000D MS / 7890N GC (2018)
pouzity ke stanoveni POPs v kalech (Foto: Kosnar, 2024).
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11 Vysledky

Tabulka 16. Zakladni parametry nameéfené u vybranych vzorka cistirenskych kalt

Cislo Sugina | pH EC N C H S o)
vzorku

% - mS/cm | % % % % %
kal 2a 20,15 |6,84 2260 | 4,52 30,51 | 4,96 1,20 18,63

kal 2b 20,22 | 6,87 2210 | 4,57 29,61 | 4,75 1,28 18,79

kal 4a 24,11 |6,98 2370 | 4,98 31,08 |5,05 1,12 21,61

kal 4b 2391 6,83 2220 | 4,99 30,61 | 5,00 1,17 20,23

kal 5a 2741 |698 1617 4,14 27,50 | 4,42 0,93 16,07

kal 5b 27,36 | 6,95 1619 | 4,00 25,87 | 4,31 0,90 19,92

kal 6a 23,07 | 6,88 1976 3,45 27,29 1448 0,93 18,96

kal 6b 23,17 |6,83 1947 3,46 26,99 | 4,36 0,99 21,19

kal 7a 21,06 | 7,06 2080 | 4,35 31,71 | 4,86 1,26 20,19

kal 7b 21,10 | 7,06 2180 | 4,36 32,18 | 4,83 1,24 19,16

kal 8a 26,86 | 6,85 2710 | 4,38 36,85 | 5,38 1,45 18,62

kal 8b 26,98 |6,86 2660 | 4,44 37,48 | 5,50 1,47 18,61

kal 9a 26,76 | 7,08 2390 |3,22 25,55 14,33 1,06 18,67

kal 9b 26,77 | 7,08 2500 3,24 24,89 | 4,24 1,07 18,52

kal 10a 17,05 | 6,80 4690 | 5,87 35,97 | 5,61 1,15 23,11

kal 10b 16,45 6,70 4490 | 5,78 36,41 | 5,65 1,17 22,41

kal 11a 27,06 | 7,10 2280 | 3,87 26,58 | 4,43 1,27 18,86

kal 11b 27,05 | 7,10 2390 | 3,82 26,02 | 4,36 1,29 20,70

kal 13a 26,32 | 7,31 2690 | 4,14 26,52 | 4,31 1,34 18,50

kal 13b 26,29 | 7,31 2700 | 4,21 27,29 14,37 1,54 19,88

Vysvétlivky: EC = elektricka vodivost. Jednotlivé parametry byly urCeny metodami popsanymi
v publikaci Kosnar et al. (2024).
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Tabulka 17. Zakladni parametry nameéfené u vybranych vzorka cistirenskych kala

Cislo TOM Popeloviny | H/C 0/C C/N
vzorku
% % - - -

kal 2a 59,81 40,19 1,94 0,46 7,88
kal 2b 59,00 41,00 1,91 0,48 7,56
kal 4a 63,83 36,17 1,94 0,52 7,28
kal 4b 62,00 38,00 1,95 0,50 7,15
kal 5a 53,06 46,94 1,92 0,44 7,74
kal 5b 55,00 45,00 1,98 0,58 7,55
kal 6a 55,10 44,90 1,96 0,52 9,23
kal 6b 56,99 43,01 1,93 0,59 9,09
kal 7a 62,37 37,63 1,82 0,48 8,51
kal 7b 61,76 38,24 1,79 0,45 8,61
kal 8a 66,67 33,33 1,74 0,38 9,81
kal 8b 67,50 32,50 1,75 0,37 9,84
kal 9a 52,83 47,17 2,02 0,55 9,26
kal 9b 51,96 48,04 2,03 0,56 8,95
kal 10a 71,70 28,30 1,86 0,48 7,15
kal 10b 71,43 28,57 1,85 0,46 735
kal 11a 55,00 45,00 1,98 0,53 8,01
kal 11b 56,19 43,81 2,00 0,60 7,94
kal 13a 54,81 45,19 1,94 0,52 7,47
kal 13b 57,29 42,71 1,91 0,55 7,55

Vysvétlivky: TOM = celkova organicka hmota. Jednotlivé parametry byly uréeny metodami
popsanymi v publikaci Kosnar et al. (2024).
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Tabulka 18.

Statistické parametry stanovené z tabulky 16.

Statisticka | SuSina pH | EC N C H S O
hodnota

- % - mS/cm | % % % % %
prumeér 23,96 6,97 | 249895 (4,29 29,85 |4,76 | 1,19 | 19,63
median 26,29 6,98 |2370,00 | 4,21 |27,50 |448 |1,17 | 19,16
minimum | 16,45 6,70 | 1617,00 | 3,22 24,89 |424 |0,90 | 16,07
maximum | 27,41 7,31 | 4690,00 | 5,87 |37,48 |5,65 | 1,54 |23,11

Tabulka 19. Statistické parametry stanovené z tabulky 17.
Statisticka hodnota TOM Popeloviny | H/C o/C C/N
- % % - - -

pramér 59,71 40,29 1,91 0,50 8,20
median 57,29 42,71 1,93 0,52 7,94
minimum 51,96 28,30 1,74 0,37 7,15
maximum 71,70 48,04 2,03 0,60 9,84

28




Tabulky 20a. Koncentrace PAU slou¢enin ve zkoumanych kalech

Cislo Naftalen | Acenaftylen | Acenaften | Fluoren | Fenanthren | Antracen
vzorku

ugkg ug/kgsus. | ng/kgsus. | ngkg ug/kgsus. | ugkg

sus. sus. sus.
Kal 2a 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2
Kal 2b 49,7 20,1 51,3 82,3 475,5 77,9
Kal 4a 33,8 14,3 20,2 34,6 251,1 41,6
Kal 4b 34,2 13,8 30,2 46,1 262,5 50,9
Kal 5a 24,1 12,7 16,5 25,9 202,5 35,9
Kal 5b 23,9 12,0 16,2 24,9 199,5 35,9
Kal 6a 22,4 8,6 14,9 21,3 175,6 21,9
Kal 6b 21,8 9,9 15,5 22,2 139,8 23,7
Kal 7a 22,3 11,5 20,8 32,3 250,3 36,0
kal7b 244 11,0 19,6 30,2 240,3 35,3
Kal 8a 174,5 18,8 48,1 126,1 313,7 103,3
Kal 8b 170,5 26,2 47,1 124,0 370,9 86,1
kal9a 37,8 33,3 30,8 37,9 349,8 69,6
kal9b 39,1 24.8 30,1 46,1 3749 64,9
Kal 10a | 24,1 11,1 15,9 20,1 121,6 20,4
Kal 10b | 23,6 10,6 15,0 19,0 110,8 15,8
Kal 1la | 28,3 12,6 20,0 31,6 200,2 31,5
Kal11b | 29,5 12,4 21,0 29,0 212,6 33,5
Kal 13a | 225,5 69,8 264,1 189,0 778,7 132,7
Kal 13b | 223,6 61,4 251,0 183,0 725,5 128,5
prumeér 64,07 20,78 49,83 58,69 290,20 54,68
median 31,65 12,70 20,90 33,45 245,30 38,80
minimum | 21,80 8,60 14,90 19,00 48,20 15,80
maximum | 225,50 69,80 264,10 189,00 778,70 132,70
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Tabulka 20b. Koncentrace PAU sloucenin ve zkoumanych kalech (pokracovani)
Cislo Fluoranthen | Pyren | Benzo[a] | Chrysen | Benzo[b] Benzo
vzorku anthracen fluoranthen | [k]fluoranthen

ug/kg sus. pgv/kg ugv/kg pgv/kg ug/kgsus. | pg/kg sus.
sus. sus. sus.

kal 2a 730,1 458,1 | 3838 369,7 624.,6 3447
kal 2b 748,3 4489 |3624 338,2 614,8 330,5
kal 4a 550,9 381,6 | 2135 223,8 395,8 2422
kal 4b 636,2 383,7 | 184,0 194,1 149,6 192,7
kal Sa 717,9 518,7 | 357,0 347,5 760,8 389,5
kal 5b 729,5 506,7 | 350,0 3114 662,9 245,0
kal 6a 320,2 2252 | 165,6 169.,9 371,6 197,5
kal 6b 326,3 211,8 | 157,6 164,4 3475 216,7
kal 7a 332,5 2339 1389 142,0 226,8 99,5
kal 7b 320,6 2054 | 132,1 137,6 199,1 68,3
kal 8a 272,2 560,0 | 119,7 144,5 2227 79,2
kal 8b 388,2 613,5 |162,8 190,5 267,5 99,8
kal 9a 807,7 564,3 | 4284 396,8 7719 358,6
kal 9b 715,8 495,6 | 332,1 312,9 648,8 294,3
kal 10a 195,1 158,6 |97.8 88,9 180,0 89,9
kal 10b 189,3 159,0 |93.8 86,1 157,2 90,4
kal 11a 389,7 2432 1190,9 181,6 3322 162,3
kalllb 406,1 240,4 | 196,2 178,2 312,6 168,4
kal 13a 1471,9 828,8 | 900,9 778,6 1837,1 924 .4
kal 13b 1402,6 786,0 | 862,8 732,1 18714 617,5
PUmEr | sorsss | 411,17 | 291515 | 27444 | 547745 | 260.57
median | 4785 4163 19355 1923 35955 | 207.1
N e 3 158.6 | 93.8 86.1 | 1496 68.3
maAXIMUM | 44719 828.8 9009  |778.6 | 18714  |9244
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Tabulka 20c. Koncentrace PAU sloucenin ve zkoumanych kalech (pokra¢ovanti)

Cislo Benzo[a]pyren | Dibenzo[a,h]anthracen | Benzo[g,h,i]perylen | Indeno[1,2,3-
vzorku cd]pyren

ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
kal 2a 321,5 139,9 3414 336,9
kal 2b 326,2 142,2 341,4 3404
kal 4a 181,7 85,1 235,6 204.4
kal 4b 217,1 86,0 2354 222.0
kal 5a 368,8 161,8 460,7 452.8
kal 5b 350,1 170,4 452.,4 446,1
kal 6a 169,9 94,8 269,5 240.,9
kal 6b 165.,5 83,7 2233 208.,9
kal 7a 1078 40,6 154,5 113,9
kal 7b 102,7 44.4 139,8 110,5
kal 8a 105,2 205,7 203,5 104,1
kal 8b 136,2 216,3 228,3 133,2
kal 9a 407,2 164,9 389,3 405,2
kal 9b 291,7 131,4 334,7 291,9
kal 10a | 94,5 40,7 104.6 96,8
kal 10b 89.8 43,2 102,7 99,1
kal 11a 161,3 64,1 184,1 174.4
kalllb 165,9 78,0 202,0 193.5
kal 13a 885,4 301,5 734,1 75.6
kal 13b 827.5 248.9 694,2 660.9
prameér

273,8 127,2 301,6 245,6
median

175,8 113,1 235,5 206,7
minimum

89,8 40,6 102,7 75,6
maximum

885,4 301,5 734,1 660,9
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Tabulka 21. Koncentrace PCB latek ve zkoumanych kalech

Cislo PCB 28 |PCB52 |PCB 101 | PCB 118 | PCB 153 | PCB 138 | PCB 180
vzorku

ngkg | pgkg | ngkg ng/ke ng/kg ng/kg ng/kg

Sus. Sus. Sus. Sus. Sus. Sus. Sus.
kal 2a <0,5 7,5 <0,5 0,9 23,0 21,1 10,6
kal 2b <0,5 6,5 1,1 0,9 223 19,6 10,5
kal 4a <0,5 7.8 <0,5 <0,5 19,4 18,2 55
kal 4b <0,5 6,8 <0,5 0,2 17,5 16,0 55
kal 5a 0,6 7.4 1,2 1,0 21,5 19,0 7.8
kal 5b 0,8 7.2 3,5 1,4 25,3 22,9 15,4
kal 6a 22 7.1 2,7 0,8 21,3 18,7 7.9
kal 6b <0,5 5,7 0,3 0,5 16,6 15,1 6,6
kal 7a <0,5 8.4 1,1 0,6 13,9 23,7 10,6
kal 7b <0,5 6,8 1,7 0,5 11,6 18,6 7.8
kal 8a 5,1 11,8 16,3 6,8 35,8 40,0 28,7
kal 8b 4.4 12,5 15,3 6,9 35,6 43,1 30,5
kal 9a 2,1 8,6 1,6 0,7 25,0 22,4 11,4
kal 9b <0,5 12,3 <0,5 <0,5 30,0 28,7 8,7
kal 10a <0,5 7.8 <0,5 <0,5 21,8 19,4 6,6
kal 10b <0,5 72 <0,5 <0,5 21,8 19,6 9,1
kal 11a 1,5 7.8 4,1 0,9 28,6 24,7 16,3
kalllb 1,0 6,9 4,1 1,1 254 22,2 13,1
kal 13a 91,1 |572 32,3 23,9 37,2 34,7 34,0
kal 13b 196,1 |575 32,3 23,0 38,0 35,8 34,2
pramér 40,5 13,1 8.4 4.4 24,6 242 14,1
median 22 7.7 3,1 0,9 22,7 21,7 10,6
minimum | 6 5,7 0,3 0,2 11,6 15,1 5,5
maximum | 1961 | 57,5 32,3 23,9 38 43,1 34,2
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Tabulka 22a. Koncentrace OCPs latek ve zkoumanych kalech

Cislo beta lindan | gamma lindan | alphalindan | delta lindan 2,4-DDE
vzorku

ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
kal 2a 48,2 48,2 48,2 <1 0,6
kal 2b <1 <1 <0,5 <1 0,7
kal 4a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 4b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 5a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 5b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 6a <1 <1 <0,5 <1 <0.5
kal 6b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 7a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 7b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 8a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 8b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 9a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 9b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 10a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 10b <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 11a <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kalllb <1 <1 <0,5 <1 <0,5
kal 13a <1 11,7 <0,5 <1 11,9
kal 13b <1 12,3 0,8 <1 10,5
prumeér 2.9 4,0 2,7 0,5 5,9
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median 0,5 0,5 0,25 0,5 5,6

minimum 0,5 0,5 0,25 0,5 0,6

maximum 48,2 48,2 48,2 0,5 11,9
Tabulka 22b. Koncentrace OCPs latek ve zkoumanych kalech (pokra¢ovani)

Cislo vzorku 4,4'-DDE 4,4'-DDD 4,4'-DDT 2,4'-DDD 2,4-DDT

ug/kg sus. | pg/kg sus. ug/kg sus. | ng/kg sus. ug/kg sus.

kal 2a 17,8 6,3 9,5 1,1 <0,5

kal 2b 18,4 5,9 8,7 1,7 <0,5

kal 4a 16,3 2,7 10,8 1,3 3,7

kal 4b 12,3 3,0 10,4 1,2 2,2

kal 5a 28,1 3,5 10,0 0,7 <0,5

kal 5b 28,4 5,1 9,3 0,8 <0,5

kal 6a 249 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

kal 6b 18,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

kal 7a 20,0 10,4 11,9 3,1 34

kal 7b 19,6 11,1 9,3 3,2 4,2

kal 8a 16,8 3,7 9,6 33 <0,5

kal 8b 17,4 4,4 10,8 23 <0,5

kal 9a 17,3 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

kal 9b 15,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

kal 10a 14,3 5,3 13,3 1,3 2,8

kal 10b 14,3 5,1 12,5 1,0 2,9

kal 11a 22,0 10,8 11,0 4.4 2,8

kalllb 21,0 10,2 9,7 4,7 1.9

kal 13a 31,2 25,6 20,0 19,3 <0,5

kal 13b 29,3 23,9 19,4 16,4 <0,5

pramér 20,2 6,9 9.4 33 1,5

median 18,3 5,1 9,9 1,3 0,3

minimum 12,3 0,3 0,3 0,3 0,3

maximum 31,2 25,6 20,0 19,3 4,2
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Tabulka 23a. Koncentrace SPL latek ve zkoumanych kalech

Cislo Cashmeran | Celastolid | Phantolid | Traseolid | Musk Galaxolid
vzorku ambrette

ug/kg sus. | pg/kgsus. | pg/kgsus. | pg/kg sus. pgv/kg ug/kg sus.
Kal2a | <l 16,8 9.6 20,7 q 6172
kal 2b <1 15,7 9,0 20,7 <1 5974
kal 4a <1 14,9 11,3 17,5 <1 5215
kal 4b <1 14,9 10,6 17,6 <1 5317
kal 5a <1 9,3 4,8 9,4 <1 2916
kal 5b <1 9,6 5,6 8,8 <1 2904
kal 6a <1 13,3 8,1 22,6 <1 4829
kal 6b <1 13,2 7,3 21,6 <1 4759
kal 7a <1 15,4 5,9 17,6 <1 2988
kal 7b <1 15,3 7,1 18,6 <1 2989
kal 8a <1 12,9 25,8 18,0 3,2 4312
kal 8b <1 14,3 26,4 18,7 6,7 4331
kal 9a <1 14,6 11,7 26,1 2,8 4603
kal 9b <1 15,5 12,7 26,4 2,8 4585
kal 10a <1 8,5 12,1 19,0 <1 3509
kal 10b <1 9,2 12,8 20,5 <1 3558
kal 11a <1 13,5 <1 14,3 <1 4083
kalllb <1 15,1 <1 14,1 <1 4059
kal 13a <1 10,4 2,9 352,6 <1 4508
kal 13b <1 10,2 2,4 337,6 <1 4340
Pramér 0,5 13,1 9,4 51,1 1,2 4297,6
Median 0,5 13,9 8,6 18,9 0,5 4335,5
Minimum | 0,5 8,5 0,5 8,8 0,5 2904,0
Maximum | 0,5 16,8 26,4 352,6 6,7 6172,0
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Tabulka 23b. Koncentrace SPL latek ve zkoumanych kalech (pokracovani)

Cislo vzorku | Tonalid Musk xylen | Musk Musk tibeten | Musk keton
mosken
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.

kal 2a 1664 <1 <1 <1 <1
kal 2b 1612 <1 <1 <1 <1
kal 4a 1511 <1 <1 <1 <1
kal 4b 1520 <1 <1 <1 <1
kal 5a 814 <1 <1 <1 <1
kal 5b 827 <1 <1 <1 <1
kal 6a 1578 <1 <1 <1 <1
kal 6b 1559 <1 <1 <1 <1
kal 7a 1227 <1 <1 <1 <1
kal 7b 1237 <1 <1 <1 <1
kal 8a 1484 7,9 8,4 <1 16,5
kal 8b 1477 9,2 12,1 <1 14,5
kal 9a 1178 <1 <1 <1 <1
kal 9b 1172 <1 <1 <1 <1
kal 10a 1223 4,5 <1 <1 <1
kal 10b 1249 4,2 <1 <1 <1
kal 11a 980 0,0 <1 <1 <1
kalllb 952 0,0 <1 <1 <1
kal 13a 1445 4,9 <1 <1 <1
kal 13b 1405 6,5 <1 <1 <1
prumeér 1305,7 2,2 1,5 0,5 2,0
median 1327 0,5 0,5 0,5 0,5
minimum 814 0 0,5 0,5 0,5
maximum 1664 9,2 12,1 0,5 16,5
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Graf 1. Suma 16 polycyklickych aromatickych uhlovodikt ve zkoumanych kalech

Suma 16 PAU latek v jednotlivych kalech
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Graf 2. Suma 7 polychlorovanych bifenyld ve vybranych kalech
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Graf 3. Suma 10 organochlorovych latek ve vybranych cistirenskych kalech

Suma 10 OCP latek v jednotlivych kalech
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Graf 4. Suma 11 syntetickych parfémovych latek ve vybranych kalech
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Graf 5. Pramér PAU, PCB, OCP A SPL

Primér PAU, PCB, OPC, SPL liatek
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12 Diskuse

Tématem diskuse jsou: odebrané vzorky Cistirenského kalu, které byly podrobeny
podrobné analyze obsahu vybranych organickych polutanti. Cilem bylo stanovit koncentraci
vybranych rizikovych latek ze skupiny POPs a SPL. Toto méfeni probihalo za tucelem
nasledného vyuzivani Cistirenského kalu na zemédelské pide. V pripadé maximalni povolené
koncentrace PAU latek by dva vzorky (jeden provoz) nesplnily dané legislativni limity. Jednalo
by se o vzorky Cistirny oznacené Cislem 13. Maximalni povolené koncentrace u PAU latek je
stanovena na 10 mg/kg susSiny. Oba tyto vzorky tuto hodnotu mirné pfesahuji (graf 1.). Suma
nami naméfenych hodnot PAU latek u odebranych kalt z COV se pohybuje v rozmezi 1310—
10404 pg/kg sus. (viz. graf 1). Zaroven jsou vSak tyto hodnoty stdle vyrazné¢ men$i nez
napiiklad ve studii, kterou zpracoval Stevens et al. v roce 2003. (Stevens et al. 2003). Ve studii
Stevens et al. (2003) dospéli autofi k vy$sim naméfenym hodnotam. To mize byt dano jinym
zastoupenim organickych latek v kalech, jinym pomérem C/N a nakonec i prostfedim ze
kterého byl vzorek odebran. Pokud bychom porovnavali nami namétrené vysledky s okolnimi
staty, dosli bychom k velmi podobnému vysledku namétrenych koncentraci. Napfiklad ve studii
provedené Suciu et al. (2015), ktefi provadéli monitoring Cistirenskych kalt napfi¢ nékolika
staty EU. Ve své studii dosli k vysledkiim, ze praimér sum PAU latek v Cistirenskych kalech
urCenych k aplikaci na zemédé€lskou pidu se pohyboval v rozmezi 1-2 mg/kg suSiny.
Z namétenych vysledka vyplyva, ze kaly v naSem experimentu nejsou zatizeny vysokymi
obsahy PAU a celkové obsahy PAU v kalech napii¢ CR jsou velmi podobné. Extrémni hodnoty
nad 10 mg/kg susiny mohu indikovat oblast s t€zkym pramyslem, kde tyto latky mohou vznikat
v dasledku antropogenni Cinnosti a jejich konecnym recipientem jsou kaly z odpadnich vod.
Kaly s vysokym obsahem PAU pied dal§im moznym vyuzitim by bylo nutné snizit, a to
napiiklad kompostovanim, vermikompostovanim nebo napiiklad pyrolyzou. V opacném
ptipadé by bylo nutné s danym kalem nakladat jako s nebezpecnym odpadem.

Dle naméfenych hodnot by vSech 20 zkoumanych vzorkt (vCetné€ opakovani) vyhovélo
vyhlasce (€. 273/2021 Sb.) v ¢asti koncentrace PCB latek. Hodnota koncentrace PCB latek pro
aplikovani kalu na zemé&délskou pudu je stanovena na 0,6 mg/kg susiny. Nejvyssi naméfena
hodnota souhrnu sedmi PCB latek byla u vzorku kalu ¢islo 13. Naméfena hodnota u téchto
vzorku odpovida hodnoté 0,411 a 0,417 mg/kg susiny (graf 2.). Nutno dodat, ze hodnota
vyhovuje legislativnim predpistim, av§ak oproti ostatnim vzorkiim je nasobné vyssi.

Mnozstvi PCB latek se v nasem experimentalnim sledovani pohybovalo v rozmezi 44,8
— 417,1 ng/kg susiny (graf 2.). Zajimavost vysledku je dana zejména tim, Ze kal s nejmensi
namefenou hodnotou a kal s nejvyS$§i naméfenou hodnotou si jsou ve svych zakladnich
parametrech (viz tabulka 17. a 18) velmi podobné, ale rozdil mnozstvi PCB je mezi témito kaly
zhruba desetinasobny. V porovnani s experimentalni praci provedené kolektivem Lazzari el al.
(1998) jsou nami naméfené hodnoty v podstaté srovnatelné az niz§i. Lazzari et al. (1998)
namefili v Cistirenskych kalech mnozstvi PCB v rozmezi 61-260 pg/kg susiny. Pii porovnani
s touto studii Ize dojit k zaveéru, ze PCB latky jsou znacné€ spojené spise s vyskytem primyslu
v dané oblasti. JelikoZ ndmi nejnizsi naméfena hodnota u kalu ¢islo 6 44,8 ng/kg je piiblizné o
tretinu niz§i nez nejnizsi naméfena hodnota ve studii provedené Lazzari et. al. (1998). Z toho
vyplyva, ze jelikoz PCB byly latky vyhradné vyrabény cloveékem, tak vysoky obsah PCB
vypovida, ze kaly byly pravdépodobné z izemi, kde se v minulosti tyto latky hojné vyuzivaly
v prumyslu. Z vysledkd je patrna vysoka schopnost persistence téchto latek v prostredi, zvlasté
kdyz jejich vyroba a pouziti je nékolik desitek let v podstaté zakéazana.

Z analyzy OCP latek byly hodnoty koncentraci v kalech také zna¢né rozdilné. Nejvyssi
koncentrace byla nameétena u kalu ¢islo 2 (graf 3). Takto vysoké mnozstvi OCP latek mize byt
dano mnozstvi ornych ploch dané lokality, kde v minulosti byly tyto latky vyuzivany jako
pesticidy v zemédélstvi. V tomto kalu byly z hlediska vySe koncentrace nejvice zastoupeny
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spise residua izomery DDT a jejich metabolity. Slouceniny jako beta lindan, gamma lindan a
aplha linden byly v kalech ptevazné pod mezi detekce. Nejvice zastoupeny metabolit DDT byl
4,4'-DDE, ktery byl obsazen ve vSech analyzovanych vzorcich, avSak jeho hodnoty
nepiekracovaly 32 pg/kg suSiny (tabulka 22a).

Jako posledni ¢ast pokusu na ovéfeni vyskytu organickych polutanti v kalech bylo
stanoveno mnozstvi SPL latek v kalech (tabulka 23a23 a, 23b). Nejvyssi koncentrace byla
zjisténa u latky galaxolidu. Tato latka se ve vSech vzorcich vyskytovala ve vysokych
koncentracich. Nejnizsi zjisténé koncentrace galaxolidu byly u vzorku 5 (2904 ng/kg susiny).
Naopak nejvyssi namefené mnozstvi této latky bylo nameéteno u vzorku 2 (6172 pg/kg susiny).
(tabulka 2a.) Suma 11 SPL latek se pohybovala v rozmezi 3753,6 — 7883 pg/kg suSiny (graf
4.). Vysledky naméfenych hodnot SPL latek v kalu jsou porovnatelné s naméfenymi hodnotami
ve studii provedené Zeng et al. (2005). V této studii bylo stanoveno mnozstvi SPL latek
v &istirenskych kalech v Cing. Napiiklad naméfené koncentrace galaxolidu byly v rozmezi
0,08-703,7 mg/kg suSiny. Zaroven tato prace potvrzuje predpoklad, ze vyskyt SPL latek
v Cistirenskych kalech je dana na zaklade velikosti (kapacity) a zatizeni Cistiren odpadnich vod.
Lze tedy predpokladat, ze lidé z vétSich mést budou vice pouzivat latky osobni potieby, tudiz
v Cistirenskych kalech bude pravdépodobné zachyceno vétsi mnozstvi jejich rezidui Tuto teorii
potvrzuje 1 vyzkum dle Heberer (2002). V této studii bylo zkoumano mnozstvi SPL latek v
kalech odebranych v Némecku. Heberer (2002) ve své praci dospél k vysledki obsahu SPL
latek v rozmezi 0,003—11 mg/kg susiny.

Do budoucna by bylo vhodné provést dalsi monitoring, ktery by zahrnoval vétsi pocet
vzorkd &istirenskych kald z CR v zavislosti na velikosti COV, tzemi a technologii vzniku a
upravy cCistirenského kalu, jelikoz problematika POPs a SPL latek v kalech bude v budoucnosti
nabyvat stale na vaznosti. Domnivam se, ze béhem né¢kolika let se fada Cistirenskych zafizeni
zacne touto problematikou intenzivné zabyvat vice nez doposud, napfiklad jak tyto latky
degradovat jiz béhem procesu Cisténi, zejména pak nové polutanty typu latek osobni potieby.
Vétsina studii totiz naznacuji, Ze tyto latky nejsou v procesu ¢isténi degradovany, ale sorbuji se
pouze na organickou hmotu, ze které se pak formuje odpadni Cistirensky kal. V ptipadé feseni
této otazky eliminace POPs a SPL v procesu ¢i§téni vSak bude potieba rfadu z téchto zafizeni
napfiiklad rekonstruovat a modernizovat o potfebné zatizeni ¢i vybaveni (filtry, membrany atd.).
Ve vétsi spolupraci s COV by mohl monitoring sehrat vyznamnou roli a piinos o poznani
akumulace POPs v kalech v zavislosti na parametrech COV a jejich aktualnich technologiich.
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13 Zavér

S neustalym rastem lidské populace roste i mnozstvi vyprodukovanych odpadnich latek
napriklad Cistirenskych kald. V téchto odpadech jsou obsazeny nejriznéjsi nebezpecné latky
jako naptiklad POPs a SPL latky. VétSina dneSnich Cistiren nedokaze tyto latky efektivné
odstranit, a tak velké mnozstvi téchto nebezpeCnych latek je vypousténo do recipientu.
Vypousteni téchto latek je vysoka zatéz pro zivotni prostiedi a je potfeba hledat a zdokonalovat
zpusoby monitoringu téchto latek a hledani jejich efektivni odstranovani.

V této praci jsem se zabyval zejména monitoringem POPs a SPL latek v Cistirenskych
kalech. V reSer$ni Casti prace jsem popsal nebezpecné vlastnosti téchto latek jako jsou napiiklad
toxicita pro zivotni prostiedi, karcinogenita, mutagenita, vysoka doba rozkladu a schopnost
transportu na velké vzdalenosti. Tyto vlastnosti délaji ztéchto latek jedny znejvice
nebezpecnych latek pro lidskou spolecnost. Diky vysokému vyuzivani téchto latek v diivé)si
dobé 1ze dnes nalézt tyto latky témér ve vSech slozkach zivotniho prostiedi. Z toho divodu jsem
se zam¢éfil v praci na monitoring téchto latek v odpadnich Cistirenskych kalech, kde mnozstvi
téchto latek je zakladnim markerem vhodnosti dalSiho vyuzivani Cistirenského kalu naptiklad
pro aplikaci na zemédélskou ptdu.

Dalsi cil této bakalaiské prace byl stanoven na monitoring nejvyznamnéjSich latek ze
skupiny POPs a SPL. Vyzkum probihal na vybraném vzorku deseti kali (dvé opakovani)
odebranych z &istiren napii¢ Ceskou republikou. Stanoveni zkoumanych latek probihalo na
plynovém chromatografu s hmotnostni detekci. Dle vysledku 1ze konstatovat, ze perzistentni
organické polutanty a syntetické parfémové latky jsou v kalech v Sirokych koncentracich.
V kazdém ze zkoumaného vzorku bylo nalezeno urcité mnozstvi téchto latek. Mnozstvi téchto
latek vSak bylo zna¢né promeénlivé. Lze se domnivat, ze mnozstvi specifickych latek je odrazem
lokality, ze které byly vzorky odebrany. Nejvy§si namefena mnozstvi byla u skupiny PAU latek.
U této skupiny latek je také legislativa nejvice benevolentni, i pfesto u dvou vzorku byla
naméfend mnozstvi PAU latek nad maximalnim limitem stanovenym zakonem. Domnivam se,
ze vysoké mnozstvi téchto latek v kalu jsou dana zejména vyskytem tézkého prumyslu a
automobilové dopravy v lokalité zkoumané COV. Zajimavé bylo zjisténi obsahu PCB latek.
Namérené mnozstvi téchto latek bylo v jednotlivych vzorcich velmi malé, presto detekovatelné.
Jelikoz pouzivani téchto latek je jiz delsi dobu zakazano, je naméfeni jejich obsahu
v Cistirenském kalu potvrzenim vlastnosti perzistence v prostiedi.

Zavérem lze konstatovat, ze tato prace prokazala vyskyt a akumulaci v odpadnich kalech
z COV. Jedna se predevsim o jejich schopnost transportu na velké vzdalenosti a rezistenci vigi
rozkladnym ¢&initelim a jejich naslednou akumulaci v odpadnich kalech z COV. Budouci
vyzkum by mél smeéfovat ke zjisténi akumulace v kalech v zavislosti na jednotlivych
parametrech COV ve vztahu s primyslovym zatizenim daného uzemi.
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