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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je podat uceleny piehled o plisobeni kadmia na ¢lovéka a zivotni
prostfedi. Kadmium, jako jeden z té¢zkych kovt, je velmi toxické a svymi vlastnostmi
nebezpecné pro zivé organismy, proto je zapotiebi jeho produkci a uvoliovani do

zivotniho prostfedi monitorovat, kontrolovat, ale hlavné v co nejvétsi mife omezovat.

V praci je veénovana pozornost charakteristice kadmia, jeho pouziti, vyskytu a
negativnim ucinkim na lidské zdravi. Neméné dilezita je kapitola o limitech a
legislativnich opatfenich, které zamezuji nekontrolované produkci a vypousténi kadmia
do ovzdusi, vodniho prostfedi a pid. Zavérem je zhodnocena potenciondlni hrozba

otravy kadmiem v Ceské republice.

Abstract

The aim of bachelor thesis is to give a comprehensive overview of the effects of
cadmium on humans and the environment. Cadmium, one of the heavy metal, is very
toxic and because of its properties is dangerous for living organisms, therefore it is
necessary to monitor, control and as much as possible limit its production and discharge

into the environment.

The attention of the work is paid to the characteristics of cadmium, its use, the
occurrence and its negative effects on human health. Equally important is chapter about
limits and legislative measures which avoid uncontrolled production and discharge of
cadmium into the air, lands and water environment. Finally is evaluated the potential

threat of cadmium toxicity in the Czech Republic.
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Kadmium, toxicita, zivotni prostiedi, legislativa, hrozba
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Seznam zkratek

RASFF - Rapid Alert System for Food and Feed = Systém rychlého varovani pro
potraviny a krmiva

EFTA - European Free Trade Association = Evropské sdruzeni volného obchodu

LRTAP - Convention on Long-range Transboundary Air Pollution = Umluva o
dalkovém znecistovani ovzdusi pfesahujicim hranice stata
IARC - International Agency for Research on Cancer = Mezinarodni agentura pro

vyzkum rakoviny

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists = Americka
spole¢nost sdruzujici osoby €inné v bezpe€nosti a ochrané zdravi v priimyslu



1. Uvod

Bakalarska prace vznikla za ucelem schnuti doposud publikovanych praci, studii
a literarnich zdroji Kk podani ucelené¢ho piehledu o problému, ktery je pro spole¢nost
aktualni, protoze si lidé v dneSni dobé stale vice a vice zacinaji v§imat prostredi,
ve kterém Ziji a vychovavaji své déti. Tézké kovy, mezi které patii také kadmium, jsou
soucasti piirozeného zivotniho prostfedi, ovSem pfirozen¢ se tyto prvky vyskytuji pouze
vV malém mnozstvi. Kadmium se diky své toxicité a tendenci kumulace zatradilo mezi

prvek s velmi negativnimi u¢inky na ¢lovéka.

Prace je feSena za ucelem zhodnoceni ptisobeni kadmia na clovéka a zivotni
prostiedi. Na téma toxikace a negativnich uc¢inkli kadmia na ¢lovéka a Zivotni prostiedi
bylo jiz vypracovano né¢kolik publikaci, ovS§em vétSina byla zaméfena obecné na tézké
kovy nebo naopak na dil¢i témata objevujici se V této praci, ¢i neobsahovala celkovy
obraz se zavéry a zhodnocenim problému. Napiiklad Cibulka (1991) psal o pohybu
olova, kadmia a rtuti v biosféte, Bencko (1993) o toxickych kovech v zivotnim a
pracovnim prostiedi ¢loveka, Trebichovsky a kol. (1998) o toxickych kovech obecné a
napiiklad Kristofovda (2005) napsala publikaci: Kovy a Zivotni prostiedi,

environmentalné nebezpecné slozky elektroodpadu.

Jedna z kapitol v mé praci se zabyva také zhodnocenim a identifikaci legislativy,
ktera se problematikou produkce kadmia zabyva, at’ uz z pohledu evropského nebo
narodniho. ZvySovanim obsahu kadmia v Zivotnim prostfedi lidskym faktorem Ize
povazovat za velmi negativni s moznymi dopady na lidské zdravi, proto je nutné
produkci a emise kadmia do zivotniho prostfedi monitorovat, hlidat a hlavné v co

nejvétsi mife omezovat.



2. Cile prace

Hlavnim cilem bakalatské prace je podat uceleny piehled o piisobeni kadmia na
clovéka a zivotni prostfedi. Dllezité je provést dikladnou charakteristiku prvku, uvést
jeho pouziti a vyskyt. Zhodnotit, zda je produkce kadmia v Evropské unii, respektive

v Ceské republice, monitorovana, kontrolovana a omezovana.

V druhé ¢asti prace budou zodpovézeny otazky, zda je kadmium opravdu natolik
toxické pro Clovéka nebo je hrozba timto prvkem pieceniovana a také zda se mame

obavat otravy kadmiem v Ceské republice.



3. Obecna charakteristika kadmia

Kadmium, v periodické soustavé prvki znadici se pismeny Cd, je kov chemicky
ptibuzny zinku. Pfirozené se vyskytuje nejcastéji solovem a zinkem v sulfidy
obsahujicich rudach téchto kovi (Bencko a kol., 1995). V potadi podle ¢etnosti vyskytu
se jedna o 67. prvek, tedy relativné vzacny (Kala¢, 2010).

Kadmium je neuslechtily, bily, me¢kky, tazny, stiibroleskly kov, ktery patii mezi
pfechodné prvky a fadi se do II. B skupiny spole¢né se rtuti a zinkem. Kadmium se
pouzivd k povrchové tpravé a ochrané jinych kovl pied korozemi a také se Casto
objevuje jako soucast jinych slitin. Jednd se o jeden z nejtoxi¢téjSich kovu s tendenci
kumulace, proto se fadi mezi environmentalni kontaminanty a jeho vyuziti v praxi se
omezuje na nejnutnéj$i minimum, navic je nezbytné jeho mnozstvi v zivotnim prostiedi

monitorovat (Petrlik a Valek, 2014).
Nékolik zakladnich vlastnosti kadmia lze pozorovat k Tabulce ¢.1.

Tabulka ¢. 1 — zakladni vlastnosti kadmia

Vlastnost Kadmium

Chemicka znacka Cd

Umisténi v PSP 12. skupiny, 5. Perioda, D-blok
Skupenstvi Pevné

Atomové ¢islo 48

Pocet prirodnich izotopu 8

Oxidacni stav +l1

Zdroj: Periodicka tabulka: Kadmium [online]. [cit. 2017-04-06]. Dostupné z: http://www.prvky.com/48.html, vlastni

uprava

3.1. Objeveni kadmia

Kadmium se poprvé podaftilo identifikovat Prof. F. Stromeyerovi v roce 1817 a

to ndhodou, plvodné jako necistotu, Vv Iékarn€¢ v Magdeburgu. Pfi kontrole distoty




zinkové béloby, kterd byla prodavana v této 1ékarné, se prvek nejdiive zbarvil hnédé a

poté se pii srazeni roztoku vznikla nazloutld srazenina (Jirkovsky, 1986).

wrwe

némecky Iékarnik a pozd€jsi ndjemce Kralovské pruské chemické tovarny Carl
Hermann. Lékaiska komise, jejiz byl pravé Hermann ¢lenem, zjistila na podzim roku
1817 pfi rozboru prodejniho kyslicniku zinecnatého, ze z jeho slab¢ kyselého roztoku lze
vysrazet za pomoci sirovodiku zluty sulfid. V té¢ dob¢, pted objevenim kadmia nebylo
nic snaz$iho, nez tento roztok povazovat za sulfid arsenity. Pivodné byl tento objev bez
velkych emoci témér piejit, ovSem dalsi ¢len Iékatské komise, R. Roloff vypustil zpravu
o Zlutém sulfidu vefejnosti, a aby pravé Hermann nebyl nai¢en z prodeje preparatu
s arsenikem, pustil se do dukladného zkoumani doty¢ného oxidu zinec¢natého.
K velkému udivu vSech v ném nenasel arsen, ale zato novy prvek (Engels a Nowak,

1977).

Engels a Nowak (1977) ve své knize zmifuji, ze dnes oznaCovany objevitel F.
Stromeyer sice objevil novy prvek kadmium jako prvni, avSak svym zjisténim se dale
nezabyval a az po obdrzeni vzorkll pravé od Hermanna k pfezkoumani prohlasil ve své
praci, ze ptipravil novy prvek, ktery nazval ,,cadmium®, pochazejici z latinského slova

cadmeia fornacum, coz v ¢estin€ znamena zlomek z pece.

V nékterych knihdch je uvadén jako objevitel kadmia Hermann, ovSem ve
vétsin€ ostatnich zdroji je upfednostiiovan pravé Stromeyer. V dé&jinach chemie byli

Casto oznacovani jako objevitelé oba dva.
3.2. Chemické a fyzikalni vlastnosti kadmia

Kadmium ma atomovou hmotnost 112,4, atomové Cislo 48, bod varu 765°C,
pficemz ve formé tékavych latek se do ovzdusi uvoliuje jiz pfi teploté 480°C a bod tani
320°C (Bencko a kol., 1995). Pti teploté pod 272,6 °C se kadmium stava supravodi¢em
prvniho typu, ¢ili pfi  prichodu elektrického proudu neklade témét zadny
zaznamenatelny odpor. Ve slouceninach se vyskytuje v oxidacnim ¢isle I a jeho soli
Casto tvoii komplexy, pficemZ pevnou vazbu zpravidla tvoii s ionty halogent. Organické

derivaty nebo amoniak jsou prvky, které jsou Casto vazany pravé kademnatymi solemi
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(Remy, 1971). Detailnéjsi chemické a fyzikalni vlastnosti kadmia lze pozorovat

v Tabulce ¢.2

Ve vihku a na vzduchu kadmium ztraci lesk a pokryva se tenkou vrstvou oxidu a
pii zapaleni v atmosfétfe vyhoti Cervenym jasnym plamenem, pii¢emz vznika hnédy oxid
kademnaty. Pii pouziti povlaku na zZeleze se neodlupuje pii ohybani ani tlaku na
vyrobek, avsak je méné odolny vnéj§im mechanickym vlivim. Dale se Casto slucuje
se sirou, fosforem a pii zahtati také s riznymi halogeny (Trebichavsky a kol., 1998). Na
druhé stran¢ Greenwood (1993) ve své knize zminuje, ze kadmium nikdy nereaguje
s vodikem, dusikem a uhlikem. Dale piSe o tom, Ze kadmium je mozné slévat s jinymi
kovy, snadno se rozpousti v kyselinach a je uslechtilejsi nez zinek, proto je jim z roztoku
vylu¢ovéan. Pfi reakci s kyselinou dusi¢nou vznikaji rizné oxidy dusiku, naopak

v neoxidujicich kyselinach se volné€ rozpousti a vznika vodik.

Dle Greenwooda (1993) tvoii kadmium v oxida¢nim stavu II oxidy, halogenidy,
soli a chalkogenidy s vétsinou aniontd. S halogenidy, vyjma fluoru, zpravidla vytvari

nestabilni komplexni ionty.

Tabulka ¢. 2 — vybrané vlastnosti kadmia

Vlastnost Kadmium
Relativni atomova hmotnost 112,8682
Atomovy polomér 161 pm
Elektronegativita 1,69
Hustota 8650 kg/m?3
Tvrdost podle Mohse 2

Teplota tani 320,9°C
Teplota varu 765°C

Zdroj: Periodicka tabulka: Kadmium [online]. [cit. 2017-04-06]. Dostupné z: http://www.prvky.com/48.html, vlastni

uprava




3.3. Slouceniny kadmia

Kadmium se vyskytuje v mnoha organickych i anorganickych slou¢eninich
nejéastéji jako kation dvojmocny, tedy v oxidaénim stupni II. S thiokarbamaty, ale i
jinymi organickymi slou¢eninami tvoii komplexy a diky této své vlastnosti se miize stat

zakladem pro nékteré analytické metody pro jeho stanoveni (Bencko a kol. 1995).

Kademnaté slouceniny jsou si velmi blizké se slou¢eninami zine¢natymi, s tim
rozdilem, Ze zineCnaty oxidu i sulfid jsou bezbarvé, kdezto kademnaty je hnédy,
respektive zluty. Dalsi kademnaté soli jsou povétSinou bezbarvé, v ptipadé silnych
kyselin snadno rozpustitelné. Ve vod¢ nelze rozpustit oxid, sirnik, ferokyanid, tellurid,
fosforecnan a uhli¢nan, na druhé stran€¢ vSechny tyto latky lze rozlozit €i rozpustit
Vv kyselin¢ chlorovodikové (HCI), silnych kyselinach ¢i amonnych solich. Kademnaté
soli maji silny sklon k vytvareni komplext a to zejména s amoniakem (NHz) a halogeny
(Trebichavsky a kol., 1998).

Kadmium a jeho slouceniny jsou biokumulativni, stilé a toxické s moznym

nebezpecim pro zivotni prostiedi a lidské zdravi s nevratnymi ucinky (Kristofova, 2005).
3.4. Pouziti kadmia

Kala¢ (2010) ve své knize uvadi jako hlavni zdroje zneciSténi Zivotniho prosttedi tyto:

e Té&zba atiprava rud

e Pokovovani kadmiem

e Vyroba nikl-kadmiovych baterii

e Elektronicky primysl - zde se jedna hlavn¢ o fotovoltaické ¢lanky, ve kterych je
pfimés kadmia obsaZena.

e Primysl plastickych hmot

e Spalovani fosilnich paliv - spalovani pohonnych hmot a oleji patfilo diive
k jednomu z nejvétsich znecistovateli. Kadmium vypusténé do ovzdusi se
hromadilo v pidé a ve vod¢ a diky tomu vstupovalo do potravinového fetézce.
(Bencko a kol., 1995)

¢ Hnojeni minerdlnimi hnojivy



3.4.1. Pouziti kadmia v historii

Cibulka (1986) ve své knize piSe, ze kadmium bylo pouzivano hlavné pro
pokovovani jinych kovili a zabranéni korozi, vyrobu pigmentt kvtili pfimésim do barev a
také jako soucast vyroby zinku a olova, ze kterych muselo byt kadmium extrahovano,
aby se vyrazné neménily jejich vlastnosti. Svétova produkce kadmia v roce 1977 byla

zhruba 18 000 tun, pfi¢emz nejvétsi producenti byli Evropa, Japonsko a USA.

Pozd¢ji se kadmium pouzivalo také jako pfimés do energetickych ¢lankd, ¢i
jinych, nyni jiz zcela jinak vyrabénych, véci. Trebichovsky (1993) ve své knize zmiiuje

nejveétsi historické ptivodce odpadu jako tyto:

e NiCd-akumulatory - hlavni pivodci byli PRAGOMETAL Mnisek pod Brdy,
ktery vyprodukoval vice nez 40 tun kadmia, CKD Hradec Kralové s 10 tuny
kadmia a SKODA KONCERN Plzeni s 8,6 tunami. V jednom akumulatoru je
obsazeno priblizné¢ 18,5% kadmia, které je Zivotu nebezpecné. Na Setrné
zpracovani Ni-Cd akumulatord byla vyvinuta fada technologii jak postupovat.
Evropsky patent radil pfimé taveni Srotu, naopak ¢insky postup akumulatory
drtil, susil a prazil.

e Suché baterie - mezi hlavni ptivodce pattili, MEZ Postfelmov s 1200 tuny
kadmia, CUKROVAR OVCARY Nové Dvory, ktery vyprodukoval 200 tun
kadmia a UNEX Unicov se 25 tunami.

e Kal s galvanonem s obsahem kadmia - mezi hlavni galvanovny a znecistovatele
patfili MOTORPAL Jihlava s20 tunami kadmia a TECHNOMETRA
RADOTIN Praha s 15 tunami vyprodukovaného kadmia. Recyklace kadmia
z kalit se provadéla jen velmi tézko, proto se vroce 1996 v CR tplng od

pokovovani kadmiem odstoupilo, které bylo nahrazeno zinkovanim.

Produkci téchto skodlivych vyrobki a obsah kadmia v nich Ize sledovat v tabulce €. 3.



Tabulka ¢. 3 — Produkce odpadti s obsahem kadmia v CR v letech 1993 — 1995 (t)

1993 1994 1995
Nazev odpadu
Mnozstvi | Obsah Cd | Mnozstvi | Obsah Cd | MnozZstvi | Obsah Cd
NiCd-akum 173,2 32,04 409,14 75,69 2888,1 534,3
Suché baterie | 167,7 0,06 632,05 0,22 1089,4 -(*)
Galvan. Kaly | 0,2 - 7,0 0,01 - -
Celkem 341,1 32,1 1048,19 | 75,92 39775 534,3

(*) od roku 1994 obsah Cd=0
Zdroj: Trebichovsky (1997), vlastni uprava

3.4.2. Pouziti kadmia v souéasnosti

Diky vysoké a vyzkumy prokazané toxicité kadmia je v soucasnosti vysoky
zajem o jeho regulaci, vytlaceni z pouzivani a jeho nahrazovani jinymi kovy, pokud je to

jenom trochu ekonomicky a technicky mozné.

Podle profesort Perlika a Valka (2014) se i pies tuto regulaci kadmium stale
pouziva jako hlavni slozka v Ni-Cd bateriich a akumulatorech, polovodi¢ich, pajecich
slitinach, laboratornich pfistrojich ale také v elektropokovovani. V roce 2013 Cina
vyprodukovala 7400 tun kadmia, ¢imz se jednoznacnég, s podilem 34% celosvétové

produkce, zafadila na prvni misto producentii kadmia.

Dle webu www.stalemladi.cz a autora ¢lanku D. Dobroty (2014) se dostava
kadmium do zivotniho prostfedi hlavné prosttednictvim spalovani odpadu, ropy a uhli,
z pozinkovanych trubek a také ojizdénim pneumatik. Dalsi ze zdroji kadmia jsou také

hnojeni vodarenskymi kaly a fosfatovymi hnojivy s vysokym obsahem kadmia.
3.4.3. Priklady zneli$téni Zivotniho prostiedi kadmiem

Ztejmé nejznaméjsi pripad otravy kadmiem se stal v Japonsku. Tamé;jsi tézarska
spolecnost vypoustéla mezi lety 1910 a 1945 odpadni vody s vysokym obsahem kadmia
do teky, ktera slouzila k rybolovu a také se z ni pouzivala voda na zavlazovani ryzovych
poli. Vzhledem k vySe zminéné kumulaci kadmia dochazelo k vysoké koncentraci

kadmia v rybach a ryzi, coz zpusobilo tzv. nemoc ithai-ithai, coz v ptekladu znamena,
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zpuisobovalo jejich fidnuti a nésledné nebezpeci zlomenin a bolest zad a kloubt. (Latka:

Kadmium a slouceniny, online)

V roce 2015 Statni veterinarni sprava na zakladé hlaSeni RASFF1 musela
stahnout z ob¢hu sardinky v konzervé od spolecnosti Hamé s.r.o. Testy totiz prokazaly,
ze se v nich vyskytovalo mnozstvi kadmia vyssi, nez povoluje limit. Limit byl pfekrocen
o nepatrné mnozstvi, nehrozila tedy akutni otrava, avSak vyrobek nesplioval pozadavky

zdravotni nezédvadnosti a proto byl stazen z prodeje. (Statni veterinarni zprava, 2015)

4. Vyskyt kadmia

Vyskyt kadmia lze rozdelit do tii hlavnich oblasti: kontaminaci ovzdusi,
kontaminaci vod a kontaminaci pud. Podle webu Periodicka tabulka: Kadmium, Ize
kadmium najit v zemské kuife, avSak jedna se o v zasadé vzacny prvek, jeho obsah zde je
ptiblizn€ 0,13 mg/kg. Také v moiské vodé je kontaminace kadmia relativné nizka, a to
0,11 kg/l. Nejcastéjsi vyskyt v ptirodée 1ze shledat jako ptimés rud olova, ale Castéji spise
zinku. Oblasti vyskytu kadmia se ovSem casto spole¢né ovliviiuji a prolinaji.
Provazanost jednotlivych sfér a oblasti Ize pozorovat na obrazku €. 2, kde je znazornéno

schéma pohyb stopovych prvkl v Zivotnim prostiedi.

Lidska ¢innost v celkovém objemu znecisténi kadmiem predstavuje piiblizné
10%, vyrazné vétsi mnoZstvi pfipadd na piirodni ¢innost. I kdyz se jedna o relativné
malé procento, byla by chyba si myslet, ze zne¢isténi ¢lovékem neni pro ptirodu nijak

vyznamné. Kontaminanty kadmia vyprodukované lidskym faktorem jsou mnohem

vvvvvvvv

lokalnimu znecisténi, se kterym se pifiroda mnohem slozitéji vypotadava (BeneS a

Novotna, 1998).

Stopové prvky kadmia lze také nalézt v riznych druzich potravin. Nejvice je
kadmium obsazeno v listové a kotfenové zelenin€, pSenici, bramborach, houbach ale také

V ledvinach, jatrech, racich, krabech a rybach. Bohaty na kadmium je také mak.

1 Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva (Rapid Alert System for Food and
Feed)



(Dobrota, 2014) Na obrazku ¢. 1 je mozné pozorovat vysi primérné a maximalni

koncentrace kadmia v maku namétené mezi lety 2005 a 2015.

Obrazek ¢. 1 - Primérny a maximélni obsah kadmia v méaku v letech 2005-2015

(mg.kg-1)

1,80
1,60
1,40
1,20

1,00
m prumérny obsah

0.80 maximalni obsah
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Zdroj: Poustkova (2016)

Kadmium je pfijimano nosicovym mechanismem a to hlavné pfes bunécné
membrany. Existuji jisté dikazy a to hlavné u rostlin, Ze cesty, které napomahaji piijmu
iontl vapniku, mohou byt praveé také cestami pro nezaddouci piijem kadmia. V piipadg,
ze se kadmium dostane do organismu, dokaze se navézat na specialni metaloproteiny,
které se vyskytuji hlavné v ledvinach, krvinkdch a jatrech. Navazanim na tyto
metaloproteiny sice kadmium ztraci ¢ast své toxicity, avSak vyssi koncentrace kadmia

Vv ledvinach obratlovci miiZze vyvolat jejich trvalé poskozeni (Kalag, 2010).
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Obrazek ¢. 2 schéma distribuce a pohybu stopovych prvki v okoli tepelné elektrarny
(Cibulka, 1991)
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4.1. Kontaminace ovzdusi kadmiem

Do ovzdu$i se kadmium dostdva hlavné pii t€Zb&, zpracovani a vyrobé, z
pravidla se tedy jedna o lokalni znecisténi v jednom konkrétnim misté (Cibulka, 1991).
Vysoka koncentrace kadmia v pardch nebo prachu miize u délnikti v primyslovych
zonach poskodit funkci plic, které se projevuje okamzité nastupujicim podraZzdénim

dychaciho ustroji (Kristofova, 2005).

Znecisténi je zavislé na mnoha ruznych faktorech. Jak jiz bylo zminéno, jedna se
hlavné o lokalitu, at’ uz kvili soustfedéni primyslu nebo velkych aglomeraci, na
povétrnostnich a klimatickych podminkach, ale také na limitech a emisich v dané zemi,
¢1 sousednich statech. Bencko a kol. (1995) ve své knize zminuji, Ze diky vlivu primyslu
a dopravy se v devadesatych letech kadmium vyskytovalo hlavné v ovzdusi velkych
mestskych aglomeraci. Nejvétsi znecisténi v ovzdusi bylo zaznamenano v USA a to
0,024 pg/m®a v Japonsku a to 0,01 pg/m3. Jesté vétsi obsah kadmia byl zjistén v okoli

slévaren a to mezi 0,2 — 0,6 pg/m?.
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Mezi hlavni znecist'ujici procesy lze vSak také zaradit procesy spalovani. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 3.4, spalovani fosilnich paliv, ale i méstskych odpadi vzdy
platilo K vyznamnym emitentim kadmia do Zivotniho prostfedi. Hlavni chemické
slouceniny, které pii procesu spalovani paliv vznikaji, jsou sulfid kademnaty, chlorid
kademnaty, oxid kademnaty a siran kademnaty. Vyznamnym zdrojem kadmia v ovzdusi
je také cigaretovy kouf, ponévadz cigaretovy filtr dokaze zachytit pouze piiblizné 1%

kadmia obsazeného v cigaretach (Trebichovsky, 1997).

Neptimou cestou putovani kadmia do ovzdusi je cesta skrz padu. Pti aplikaci
hnojiv, ¢i jinym znecisténim pud, se poté kadmium usazené v zemi dostane do ovzdusi
vétrnou erozi ¢i jinym zpusobem (Cibulka, 1991). Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly
4, kadmium se do ovzdusi dostava ve velké mife také ze zdroji ptirozenych. Odhad

celkové ro¢ni emise kadmia z ptirozenych zdroji je mozné pozorovat v tabulce €. 4.

Tabulka ¢. 4 — odhad celkové roéni emise kadmia ze viech ptirozenych zdrojii (1 10° kg)

Zdroj Kadmium
Prach unaSeny vétrem 0,1

Lesni poZary 0,01
Vulkanicka ¢innost 0,52
Mof'sky aerosol 0,001
Vegetace 0,2
Celkem 0,831

Zdroj: Cibulka (1991), vlastni uprava

Ptirucka ochrany a kvality ovzdusi (Andreovsky a Henelova, 2013) uvadi, Ze
v roce 2011 bylo sledovano a monitorovano kvtli vyskytu kadmia v ovzdusi celkem 62
lokalit. Imisni limit byl stanoven na 5 ng/m® a nebyl piekroen ani na jedné
z pozorovanych lokalit. Nejvy$§i naméfeny rocni primér byl stejné¢ tak jako
v poslednich dvou letech zaznamenan v lokalité Sous na severu Cech a to 3,5 ng/m®.

Toto tvrzeni 1ze pozorovat také dale na obrazku €. 3.
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Naproti tomu v Evropé byl nadlimitni vyskyt kadmia zaznamenan v roce 2010 na

1,7% méficich stanic. Piekroceni limitu nastalo v Belgii, Spanélsku a Bulharsku, hlavng

Vv prumyslovych zonach (Andreovsky, Henelova, 2013).

ve zpraveé o vysledcich imisniho monitoringu v roce 2015 uvedeného na webu
ministerstva zivotniho prostfedi se miizeme docist, ze v roce 2015 byl imisni limit
kadmia ptekrofen pouze v jedné v celkové 55 pozorovanych lokalitdich, a tim byl
Tanvald — skolka. Stalo se tam stejn¢ jako v roce 2014. Na obrazku ¢. 2 muzeme
pozorovat rocni prumérné koncentrace kadmia mezi lety 2005 a 2015 v riznych
lokalitach. Z mapy jednoznacné vyplyva, ze oblast Tanvald — Skolka pfekrocila limit ve
vSech poslednich tfech pozorovanych letech. Sousedni oblast Tanvald ptrekrocila emisni
limit kadmia v letech 2005 a 2006, ale od té doby jiz nikdy. Tésné pod hranici emisniho
limitu se v pozorovanych letech drzi také tieti severoCeska oblast Sou$ a dvé Slezské

oblasti Ostrava — Marianské Hory a Ostrava — Radvanice.

Obrézek €. 3 - Ro¢ni primérné koncentrace kadmia v ovzdusi v letech 2005-2015 na
vybranych stanicich
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Zdroj: Informace o vyhodnoceni vysledkt imisniho monitoringu v roce 2015, web MZP
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4.2. Kontaminace vody kadmiem

chemikalii z tovaren do vod, odpadnimi vodami z té¢Zby rud, tnikem pii povrchové
ochran¢ jinych kovl kadmiem, ale také jiz zminiovanym usazovanim z ovzdusi v pudach
¢i ptimo vodach. Nasledny pohyb a mobilita slou¢enin kadmia zavisi hlavné na
rozpustnosti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, ve vod¢ nelze rozpustit oxid, sulfid,
ferokyanid, tellurid, fosforeCnan a uhlicnan Nerozpustné sloucCeniny se usazuji
v sedimentech, kdezto ty rozpusténé putuji dal a Casto se dostavaji do podzemnich vod.
Cibulka (1991) ve sv¢ knize piSe o tom, ze rozlozeni vyskytu chemickych forem tézkych
kovli ve vodnim prostiedi také zdvisi na chemickém slozeni pudy. Jednd se o obsah

wrwe

Z usazenin, tudiz zvySeni mobility, naopak pfi niz§im pH dochézi k vét§imu usazeni.

Dle Bencka a kol. (1995) se v devadesatych letech kadmium vyskytovalo ve
vod¢ velmi malo. Pokud bylo kadmium ve vodé zaznamenano, jednalo se hlavné o
sedimenty na dnech vodnich nadrzi. Pitna voda byla kontaminovana nej¢astéji z kadmia
obsazeného v pokadmiovanych trubkéch vodovodu nebo kohoutcich. Pfesto bylo mozné
v Ceské republice zne&isténi vod kadmiem zaznamenat. Na pocatku 90 let byla
naméfena zvySend koncentrace kadmia v Labi pobliz chemicky Spolana Neratovice.
Sedimenty ze dna ptehrad, rybnikd, nadrzi a fek jsou vyznamnym ukazatelem a

indikatorem zne¢isténi povrchovych vod (Cibula, 1991). Labe dlouhodobé patii v Ceské

vvvvv

(Trebichovsky, 1997).
Primérny obsah kadmia ve vodach je nasledujici: (Biela a Kone¢ny, 2014)

e Pitnd voda podzemniho ptivodu 0,95 pg/l
e Pitnd voda povrchovych zdroji 0,92 pg/l
e Mineralni vody od 0,01 pg/l do 0,23 pg/l
e Moftskd voda 0,1 pg/l
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Kontaminace kadmia v pitné vod¢ je z ¢asti zpuisobena piirodnimi zdroji, avsak
vétsinou byla nameétfena diky pokadmiovanym trubkdm chranénych pied korozi

(Trebichovsky, 1997).
4.3. Kontaminace pudy kadmiem

Ochrana pud je v dneSni dobé také dillezitym faktorem, nebot’ plida se miize jevit
jako prestupni stanice Skodlivin do potravniho fetézce. Piida ndm poskytuje ziviny, které
spotfebovavame, a navic je podkladem pitnych zdroji. Do pad se toxické kadmium
dostava hlavné zeméd¢€lskou Cinnosti, hnojenim a také diky cizim zdrojim znecisténi.
Koncentrace kadmia v pudach kolisa v rozmezi 0,01 — 0,15 mg/kg a vyskytuje se
nejvice v hloubce 0-5 cm. Cizi zdroje zne€isténi v piipadé kontaminace pud, jsou hlavné
tyto: (Cibulka, 1991)

e Odpady po tézbe

e Acrosoly vzniklé spalovanim a primyslem
e Primyslové chemikalie

o Zemédélské chemikalie

e Tekuté i pevné odpady lidi a zvirat

z mést, zbylych 25-35% zeméd¢elskymi hnojivy. Primyslové komposty jsou mimo jiné
vyrabény také zkalll z Cistiren kanaliza¢nich odpadnich vod, pfi¢emz Casto se
v minulosti stavalo, ze tyto kaly obsahovaly mnohonasobné vyssi koncentraci kadmia,
nez bylo povolené (Trebichovsky, 1997). V tabulce €. 5 je vidét vstup kadmia do plid a

procentudlni porovnani vstupt v roce 1996.
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Tabulka €. 5 — vstup kadmia do plidy v zemich EU v roce 1996

Zdroj Vstup

t Cd/rok %
Vyroba Zn a Cd 200 6,7
Vyroba Cu 15 0,5
Vyroba Pb 40 1,3
Vyroba Zeleza a oceli 349 11,6
Vyroba pigmentii a %0 3
stabilizatoru
Spalovani uhli a lignitu 390 13
Spalovani oleje a plynu 15 0,5
Komunalni odpad 1434 47,8
Cistirenské kaly 130 43
Fosforecna hnojiva 346 11,5
Celkem 3009 100

Zdroj: Treichovsky (1997), vlastni Giprava

Podle Brummera a kol. (1986) v ptudach existuji nasledujici formy kadmia:

e Vodorozpustné
e Organicky vazané

e Vyménné

e Ve formé definovanych sloucenin
e Okludované s oxidy Fe a Mn

e Vazané ve struktufre silikatu

Obsah kadmia v pid¢ se casto méni. Na zakladé vyse zminénych forem kadmia

vV pid€ shrnul Sims a kol. (1986) hlavni vlastnosti mobility kadmia v ptidach, kterymi

jsou:
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piima umera mezi kyselosti ptidy a mobilitou kadmia.
e Kationtova vyménna kapacita - uréuje vazby kadmia v padé
e Redox potencidl - urcuje stabilitu riiznych forem kadmia
e Obsah organického uhliku - urcuje absorpci pud

e Druh ptdy - ovliviiuje rychlost a cesty migrace

Kontaminaci ptd lze rozdé€lit na dva druhy, a to lokalni (neboli mistni) a diftzni.

Mrwe

wrwve

V misté¢ vzniku, nybrz putuji nejcastéji vzduchem a usadi se v jinych pudach, které je
snadnéji zadrzi (Ustohalova, 2011). Vyrazné lokalni znecisténi pady lze pozorovat na
obrazku ¢. 4, kde je zobrazeno zne€iSténi zemédélskych pud v Okrese Jihlava v roce

nameéiené v roce 2015.

V historii bylo nejvice nadlimitnich koncentraci kadmia v pidéach zjiSténo
v okresech Piibram, Louny a Sumperk (Trebichovsky, 1997). Koncentrace kadmia
v pidé byla v devadesatych letech podle Bencka a kol. (1995) zvySovéana obsazenim
prvku ve vzduchu, pfipadné ve vodé€. Pfirozena hladina hodnot kadmia v pidé byla
v devadesatych letech pod 0,1 mg/kg avSak v okoli Cistirenskych hal a polich, kde bylo

pouzito toxické hnojivo bylo mozné pozorovat daleko vyssi znec€iSténi.
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Obrazek ¢. 4 — Koncentrace kadmia v zeméd¢lskych ptdach v okresu Jihlava, rok 2015
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Zdroj: Poustkova (2016)

5. Opatreni proti znecisténi Zivotniho prostiredi kadmiem

5.1. Monitorovani kadmia v CR

Monitorovani cizorodych latek, mezi které patii mimo jiné i kadmium, se
provadi kazdym rokem a sleduje pfedev§im moZné kontaminace potravin, surovin
urenych k vyrobé a krmiv uréenych k vyzivé konzumnich zvifat. Monitorovany jsou
také voln¢ Zijici organismy, které se dostavaji do spottebniho kose ¢lovéka, ale i1 oblasti
prostiedi, které byly jiz v kapitole 4 zminénd a tim jsou povrchova voda a ptda

(Poustkova, 2015).

KaZzdoro¢ni zprava o vysledcich sledovani a vyhodnocovani cizorodych latek
V potravinovych fetézcich v rezortu zemédélstvi (Poustkova 2015), jeji vysledky a

vystupy v tohoto monitoringu jsou zaloZeny na platné legislativé v roce vydani zpravy,
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na predpisech, vyhlaSkach, smérnicich a zdkonech, které budou konkrétné¢ zminény
v dalSich kapitolach. Rozsah této zpravy, vydavané Ministerstvem zemédélstvi zavisi na
poskytnutych financich, vroce 2015 se na monitoringu financné podilely nésledujici

organizace:

e Statni zeméd¢lska a potravinarska inspekce

e Statni veterinarni sprava

e Ustedni kontrolni a zkusebni ustav zemé&délsky
e Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy

e Vyzkumny ustav rostlinné vyroby

e Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti

Vyse zminéné monitorovani je pro Ceskou republiku zdvazné, jelikoz vychazi
s doporuceni Evropské komise. Experti a specialist¢ z evropské komise na zaklad¢
téchto srovnatelnych dat z danych oblasti mlizou snadnéji urcovat limity u jednotlivych
latek, kde limity doposud stanoveny nejsou, ménit limity u latek, kde je to potieba, ale
hlavné Ize diky tomuto ucelenému piehledu snadnéji mapovat vyskyt konkrétnich latek
na tzemi Evropské unie. PtihliZzeno je také na zji$téni a upozornéni ze systému RASFF.

(www.eagri.cz)

Systém RASFF, zkratka pro anglicky vyraz ,,Rapid Alert Systém for Food and Feed* do
¢eského jazyka ptelozeno jako: ,,Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva“ je urCen pro
okamzité oznameni rizika pro ¢loveka a jeho zdravi, vzeslého z krmiva nebo potravin, nehledé
na to, zda se jedna o pfimé nebo nepiimé ohrozeni. Tento systém slouzi hlavné k rychlému a
ucinnému sdileni informaci o zavadnych a nebezpeénych potravinach mezi jeho ¢leny, kterymi

jsou (dle webu www.bezpecnostpotravin.cz):

e Evropska komise
o Clenské staty Evropské unie
o Clenské staty EFTA?
o Island, Lichtenstejnsko, Norsko, Svycarsko

e Evropsky ufad pro bezpecnost potravin

2 European Free Trade Association = Evropské sdruZeni volného obchodu
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Vymeéna informaci o nebezpecnych krmivech a potravinach v systému RASFF probiha
dle webu www.bezpecnostpotravin.cz na kontaktnich mistech, které se nachazeji ve vsech
¢lenskych statech. Systém je nastaven tak, ze pokud ma jakykoliv ¢len systému informaci o
n&jakém riziku tykajici se ohrozeni lidského zdravi, musi okamzité informovat prostiednictvim
RASFF Evropskou komisi, ktera hlaseni vyhodnocuje a pfedava dalSim clenim. Predana

informace muze je pfedana jednim z nésledujicich typti oznameni:

e Varovani — Vv piipadé, Zze se jedna o vazné riziko, potraviny a krmiva jsou piimo
nabizena spotiebitelim ke koupi

e Informace — potraviny ur¢ené jako rizikové se jiz nenachazeji na trhu a nelze je ptimo
zakoupit nebo se nejednd o zavazné ohrozeni lidského zdravi

e Odmitnuti na hranici — potraviny nebo krmiva, které byly testovany a jiz dfive
odmitnuty na vngjsich hranicich Evropské unie

e Novinky — informace, které jsou povazovany z dileZité sdélit, avSak nejedna se o piimé

ohrozeni lidského zdravi

Fungovani systému RASFF je v Ceské republice upraveno Nafizenim vlady &. 98/2005
Sb., pricemz narodni kontaktni misto je podle §15 odst. 4 zakona ¢.110/97 Sb., o potravinach a
tabakovych vyrobcich Statni zemédélskd a potravindiskd inspekce. Statni zemédélskd a
potravinova inspekce vydava tydenni piehledy a pravidelné informuje o oznamenich ostatnich

¢lenskych zemi ze systému RASFF.

Zprava o vysledcich sledovani a vyhodnocovdni cizorodych latek
V potravinovych fetézcich vrezortu zemé&délstvi, kterd byla zmin€na v prvnich

odstavcich této sekce prace, pfinesla mimo jiné i tyto vysledky: (Poustkova, 2016)

e Vroce 2015 byl inspektory proveden test 98 vzorkt krmnych surovin, 10 vzorki
zeleniny, ptredevSim kofenové, 10 vzorkd ovoce a 10 vzorkl cerstvych hub.
Pozitivni ndlez kadmia byl zji§tén u petrzele, cibule, mrkve a porku. U hub bylo
kadmium zaznamenano u vzorku hlivy ustfi¢né, avSak vSechny tyto nalezy se
nachéazely pod maximalni pfipustnou hodnotou koncentrace kadmia, limit tedy
nebyl ptekrocen.

e Mezi dalsi sledované vzorky patfily lesni plody, kde se kadmium témét
nevyskytovalo, naopak u brambor se pfitomnost kadmia potvrdila ve vSech

odebranych vzorcich. Namétfené hodnoty kadmia nicméné nepiekrocili
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maximalni limit, protoze se pohybovaly v intervalu od 0,011 do 0,07 mg/kg.
Stejné tak jako brambory byly hodnoceny obiloviny. Kadmium bylo detekovano
ve vSech 7 hodnocenych vzorcich, av§ak hodnoty se pohybovaly v intervalu od
0,012 do 0,069 mg/kg, tedy ani obiloviny neptekrocili maximalni moznou miru
koncentrace kadmia v potravinach.
e Testy monitoringu byly provedeny také u hospodarskych zvitat. Nalezy kadmia
se objevily u nasledujicich druht hospodaiskych zvitat s nasledujicim zavérem:
o Mlady skot do dvou let stafi — nalez kadmia vyhovél limitim
o Kravy — ve ctyfech ptipadech byl naméfen nadlimitni obsah kadmia
Vv ledvinach
o Ovce a kozy — nadlimitni koncentrace kadmia nebyla v tomto druhu
zvifat namétena, pouze v jednom vzorku ledvin byl zjiStén nalez na tésné
pod hranici limitniho maxima
o Koné ur¢ené k potravinovym ucelim — pozitivni nalez byl zaznamenan
Vv jatrech a ledvinach koni starSich dvou let. Koncentrace kadmia ve
srovnani s maximalnimi limity podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006,
kterym se stanovuji maximalni limity nékterych kontaminujicich
latek, byla u nékterych vzorkd nadlimitni. V nékolika ptipadech byl

nameéien také nadlimitni obsah kadmia ve svaloviné koni.
5.2. Legislativni opatieni v CR

Hlavnim nastrojem ¢eské legislativy, zabyvajicim se vypousténi kadmia a jeho
sloucenin do vod je Natizeni vlady ¢. 401/2015 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
ucinné od 1.1.2016. Toto nafizeni stanovuje maximalni povolené mnozstvi obsahu

kadmia ve vypousténych odpadnich vodach ve vybranych odvétvich primyslu.

Kadmium je uvedeno v ptiloze ¢. 1 Zakona ¢. 254/2001 Sb. pod ¢islem 6, jako
zvIast nebezpec¢na latka, tedy latka, kterd predstavuje velké riziko pro vodni prostfedi a

s nim souvisejici ekosystémy. Smyslem tohoto zdkona je ochrana povrchovych vod a

21



nastaveni podminek pro zachovani a zlepSeni prostfedi, pfi¢emz je zde zakotvena

povinnost Cistit kontaminované odpadni vody jednotlivymi Gcastniky znecisténi.

Hlavni legislativni opatfeni tykajici se ochrané¢ ovzdusi je v Ceské republice
Zakon ¢. 201/2012 Sb, o ochrané ovzdusi. Ochrana ovzdu$i je hlavné mysleno
predchazeni samotného znecisténi ovzdusi a také snizovani jiz vzniklého znecisténi tak,
aby byla co nejvice omezena rizika pro ¢lovéka a jeho zdravi. Tento zakon vychazi
z predpist Evropské unie a stanovuje primarné maximalni mozné znec€isténi ovzdusi,
zpusoby posuzovani znecisténi, nastroje k zlepSeni situace, prava a povinnosti vetejnych
organt apod. Natizeni 354/2002 Sb. Tohoto zakona stanovuje podminky a limity pro

spalovani odpadt.
5.2.1. Limity

Ceska republika se se svym vstupem do Evropské unie zavazala k plnéni
urcitych limit a smérnic, mezi které patii i ochrana zivotniho prosttedi od tézkych kovt,
do nichz patii mimo jiné také kadmium. Limity kontaminace jednotlivych sfér zivotniho
prostfedi jsou zakotveny nejen v konkrétnich zakonech a norméach Ceské republiky, ale

nékteré byly pfimo piebrany z natfizeni EU.
5.2.1.1. Limity v ovzdusi

Imisni limit pro celkovy obsah kadmia pro ochranu zdravi lidi je stanoven na 5

ng/m?3, pfiemz primér je tvofen za cely jeden kalendaini rok (Zakon ¢&. 201/2012 Sb.).
5.2.1.2. Limity ve vodé
Limity ve vod¢ se déli ro nékolika skupin:

e Limity v pitné vodé
o Nejvyssi mezni hodnota 5 pg/l (Vyhl. €. 252/2004 Sb.)
o Balené kojenecké a pramenité vody 0,002 mg/l (Pril. ¢. 2 k vyhl. €.
275/2004 Sb.)
o Balené pfirodni mineralni vody 0,003 mg/l (Ptil. ¢. 1 k vyhl. €. 275/2004
Sh.)
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e Limity povrchové vody — lisi se podle tvrdosti vody, ktera je urCena v péti
ttidach (Natizeni vlady 401/2015)
o Trida 1
»  Celoro¢ni primérné hodnota < 0,08
= Nejvyssi ptipustna koncentrace < 0,45
o Tiida 2
= Celoro¢ni primérna hodnota < 0,08
= Nejvyssi pfipustnd koncentrace < 0,45
o Trida3
= Celoro¢ni primérnd hodnota < 0,09
= Nejvyssi piipustna koncentrace < 0,6
o Ttida4
= Celoro¢ni primérnad hodnota < 0,15
* Nejvyssi piipustna koncentrace < 0,9
o Trida5
»  Celoro¢ni primérna hodnota < 0,25
» Nejvyssi piipustna koncentrace < 1,5
e Limity odpadni vody — pfipustné hodnoty znecisténi vypousténé s vybranych
primyslovych odvétvi (Natizeni vlady 401/2015)
o Vyroba rafinovanych ropnych produkti: 0,008 mg/I
o Vyroba skla a sklenénych vyrobka: 0,05 mg/I
o Povrchova uprava kovu véetné plasti: 0,2 mg/l
o lakovani: 0,2 mg/|
o Vseobecné strojirenské ¢innosti: 0,2 mg/I
o Vyroba elektrickych strojui a zatizeni (elektrotechnicka vyroba): 0,2 mg/I
o Spalovani odpadua: 0,05 mg/I

5.2.1.3. Limity v padé

Limity v pudé nejsou jednozna¢né urceny, Vyhlaska 153/2016 Sb. uréuje tzv.

preventivni hodnoty obsahu kadmia v zemédélské pudé, které jsou nasledujici:

o Bé&zné pudy 0,5 mg/kg suSiny
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o Lehké pudy 0,4 mg/kg suSiny

Tabulka ¢. 6 zobrazuje indika¢ni hodnoty, pii jejichz piekroCeni miize dojit
Kk ohrozeni zdravotni nezavadnosti potravin nebo krmiv. Opét se rozdéleni déli na bézné
a lehké pudy, navic je zde rozdeleno pH piid. Pokud bude piekrocena indikacni hodnota

20 mg/kg susiny, mtize byt pfimo ohrozeno lidské zdravi a zdravi zvirat.

Tabulka ¢. 6 — indikac¢ni hodnoty, pti jejichZ pirekroCeni muze dojit k ohrozeni zdravotni

nezavadnosti potravin nebo krmiv

Padni druh oH/CaCl, Indikac¢ni hodnota
Extrakce ludavkou kralovskou |  Extrakce NHsNO3
BéZné pudy <6,5 1,5 -
Suché baterie >6,5 2,0 0,1
Galvan. Kaly <6,5 2,0 0,04

Zdroj: Vyhlaska 153/2016 Sb., vlastni Giprava

5.3. Mezinarodni smérnice a legislativa

Hlavnim nastrojem evropské legislativy tykajici se vypousténi kadmia a jeho
sloucenin do vodniho prostfedi je Smérnice Rady 76/464/EHS o znecisténi zplisobenym
nebezpecnymi latkami, vypousténymi do vodniho prostedi. Dle této evropské smérnice
nalezi kadmium do skupiny I, tedy latky, které maji zhoubny tc¢inek na vodu a jeho
prostiedi. Dle €l. 2 této mérnice jsou vSechny ¢lenské staty Evropské unie povinny €init
ukony vedouci k odstranéni zneci$téni vodniho prostiedi kadmiem. Emisni a imisni
hodnoty pro kadmium jsou stanoveny jinou, dcefinou smérnici Rady a to Smérnici

83/513/EHS (www.registrpovinnosti.com).

Nastroj pro ochranu ovzdusi v evropské legislativé tykajici se zneciSténi
kadmiem je hlavné Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2004/107/ES ze dne 15.
prosince 2004 o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu a polycyklickych aromatickych

uhlovodikil ve vnéj$im ovzdusi.
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Mezi hlavni mezinarodni umluvy patii Protokol o t&Zkych kovech k LRTAP?
konvenci. Tento protokol vstoupil v platnost v roce 2003 a jedna se o mezistatni tmluvu

o dalkovém znecisténi ovzdusi (Www.mzp.cz).
6. Toxicita pro ¢lovéka

Ackoliv bylo vySe zminéno, ze monitoring, vyskyt a produkce kadmia a je
sledovéna jak v Evropské unii riznymi smérnice, tak narodnimi zdkony a vyhlasSkami, je
nutné sledovat kadmium také co do moznosti potencionalnich rizik, nebot” jeho toxicita
je vyrazna a muze mit pomérn¢ znacny vliv na zdravi ¢lovéka. Diky prokazatelnych
negativnim vlastnostem kadmia, je stale a preventivné dulezité sledovat jeho koncentraci
a mnozstvi v organismu. Stanoveni a méfeni vyskytu prvku v krvi a té€lnich tekutinach je
co do pohledu mediciny povazovano za velmi dilezity a uzite¢ny jev, protoze
pfekroeni maximdalni hladiny mlze vést k vaznému poskozeni lidského zdravi

(Kensova a kol., 2014).
6.1. Cesta prenosu kadmia do lidského organismu

Lidska populace je vystavovana riznym davkam kadmia, které zavisi na vstupu a
délce kontaminace (Bencko, 1995). Diky relativné dobré rozpustnosti kadmia ve vodé
vypliuje tento kov vodni prostiedi, ¢imz se dostava snadnéji do Zivoéisnych organismtl,
kde se kumuluje a ptimo ohrozuje lidské zdravi. U zivo€icht se koncentruje kadmium
pfevazné ve vnitinich organech, jako jsou ledviny a jatra, naopak ve svaloviné a tucich

je jeho obsah vyraznéji nizsi (Sliva, 2005).

Sliva (2005) ve svém clanku piSe, Ze se ¢lovék mlzZe intoxikovat nejen inhalaci
emisi vzniklych z primyslové vyroby nebo spalovanim odpadu, ale také koutenim
cigaret, vypitim kontaminované vody ¢i pozitim potravin s obsahem kadmia. Pro lidi
pravidelné koufici je Casté, ze maji pfiblizné dvojnasobnou koncentraci kadmia v Krvi
nez nekuraci.(Schettler a kol., 2000) Potraviny, ve kterych byl zaznamenan vétsi obsah
kadmia, jiz byly zminény v kapitole 4, nejvice je kadmium obsaZeno v listové a

kotfenové zelening, pSenici, bramborach, houbach ale také v ledvinach, jatrech, racich,

8 Umluva o dalkovém znetistovani ovzdusi pfesahujicim hranice statd (Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution
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krabech a rybach. Bohaty na kadmium je také mak. Déle Sliva (2005) zminuje, ze
Vv piipad¢ vdechnuti aerosolu kadmia je ¢lovék vystaven chiipce podobnému stavu, ktery
je typicky spojen s bolestmi hlavy, tfesavkou, celkovou slabosti a hore¢kou. Denni
pfijem kadmia lidmi se pohybuje piiblizné kolem 50 pg (Perlik a Valek, 2014).
Ptiblizn¢ 15-30% kadmia se pii vniknuti do lidského téla vstiebava a 70-85% se vylouci
moci, ¢i stolici, (Cibulka, 1991) avsak jiz piijaté kadmium se z téla velmi obtizné a
pozvolna, v ledvinach a jatrech se mize kadmium drzet i nékolik desitek let (Bencko a
kol., 1995).

Intoxikace kadmiem zaroven zhorSuje ¢ichové vnimani podnéta, zkracuj dychani
¢lovéka a zplsobuje bolesti hrudniku a kaSel. V hor§im ptipadé mtze dojit az k otoku
plic, ktery vede u 20% piipadt k bezprostfednimu usmrceni ¢lovéka (Baxter a Adams,

2000).

Pti druhé nejéastéjsi moznosti intoxikace lidského zdravi kadmiem, tedy pozitim
toxickych potravin dochazi v krajnich ptipadech k podrazdéni zaludku, doprovazenému
nevolnosti a zvracenim. Casto miZe byt otrava spojena s kie¢emi zaludku, priijmem a
bolestmi hlavy. (Sliva, 2005) Vstup kadmia do lidského organismu byl zaznamenan také
u délnikt, kteti pozili kontaminované jidlo z nedostate¢né¢ umytych rukou (Bencko,

1995).

6.2. Otrava kadmiem

Otrava zpusobend kadmiem miZze byt akutni, tedy zplsobena jednorazovym
pfijmem potravy siln¢ toxikované kadmiem nebo na druhé strané chronicka, tedy
postupné narustajici, diky shlukovani kadmia v téle a biologickému polo¢asu rozpadu

kadmia 10-30 let (Sliva, 2005).

6.2.1. Akutni otrava kadmiem

Akutni otrava lidského organismu pozitim kontaminované potraviny, ¢i vétSiho
mnozstvi kadmia se projevuje zvracenim, kieCemi a palenim zaludku, zvySenou

produkci slin, prijmy, ale i zavratémi prechazejicimi az do bezvédomi. Pfi poziti 30-40
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mg kadmia kon¢i otrava relativné rychlou smrti, pifi menSi ddvce se otrava projevi

zanétem zazivaciho traktu, plicnim krvacenim a krvacenim do mozku (Cibulka, 1991).

Toxikace lidského organismu vdechnutim dymu kadmia se projevuje drazdivym
kaSlem, bolestmi hlavy a v nejhorSich pfipadech az edémem plic. Siran kademnaty

zpusobuje drazdéni kiize a naopak chlorid kademnaty vede ke zvraceni (Cibulka, 1991).

6.2.2. Chronicka otrava kadmiem

Chronické neboli dlouhodobé probihajici onemocnéni kadmiem ptlisobi vice na
zensky organismus. Chronickd otrava se projevuje hubnutim, nespavosti, dlouho
trvajicimi zaZivacimi potizemi a zlatym zabarvenim pleti a zubt. Casto se u postizenych
otravou projevuje poskozeni krvetvorby, poSkozeni vnitinich organti, hlavné plic, jater a
ledvin. Diky nahrazovani vapniku sloué¢eninami kadmia muZze dochazet také k tidnuti

kosti, spontannim frakturam a celkové bolesti téla (Cibulka, 1991).

Hromadéni kadmia v ledvinach zptsobuje zmény glomeruli a poSkozovani
tubult,, coz vede kledvinové disfunkci, ve smyslu zhorSeného pfijmu proteint,
aminokyselin ¢i glukézy. Svédska studiu uvadi, Ze je touto potuchou ledvin zasaZzeno a

1% Zen kufaéek (Klasen a Choudhuri, 1999).

Jako hlavni pfi¢ina imrti délnikt, ktefi ¢asto ptichazeli do styku s kadmiem a
vdechovali ho, byla urfena inhalace kontaminovaného vzduchu a tim zplisobena
chronicka obstrukce a plicni fibréza. (WHO, 1992) U 68% d¢€lnikii dlouhodobé

vystavenych kadmiu se projevuje tubularni proteinurie (Bencko, 1995).
6.3. Karcinogenni potencial kadmia

Kadmium a jeho slougeniny bylo v roce 1977 podle organizace IARC?, tedy
mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny, zafazeny do skupiny jedna, tedy skupiny
s karcinogennim potencialem pro ¢lovéka. Avsak v roce 2001 bylo kadmium a jeho

slouceniny podle organizace ACGIH®, tedy Americké spole¢nosti sdruzujici osoby ¢inné

4 International Agency for Research on Cancer = Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
> American Conference of Governmental Industrial Hygienists = Americkd spoleénost sdruZujici osoby
¢inné v bezpecdnosti a ochrané zdravi v priimyslu
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v bezpe€nosti a ochrané zdravi v primyslu, zafazena do skupiny A2, €ili latku pouze
podezielou z mozného karcinogenniho potencialu. Ostatni organizace oznacuji kadmium

a jeho slouceniny jako potencialni karcinogeny (Sliva, 2005).

Nejsilngjsi rakovinotvorné bujeni v piipadé karcinogenniho kadmia je karcinom
plic, ktery se muze objevit u pracovniki se slou¢eninami kadmia, nejcasteji tavicl, ale
také naptiklad u kurdkt. Mezi dal$i karcinomy patfi, karcinom jater, ledvin ¢i zaludku
(Waalkes, 2000). U délnikt vyskytujicim se Casto v prasném, kontaminovaném prostiedi

byly zjistény také karcinomy prostaty (Bencko, 1995).
6.4. Ovlivnéni reprodukce kadmiem

Kadmium je mimo jiné také velmi toxické pro muzské pohlavni zlazy. Otrava
kadmiem mutze zplsobovat nejen snizeni poctu zivotaschopnych spermii, ale i jejich

rychlost a hlavné nekrézu varlat (Sliva, 2005).

Dle Schettlera a kol. (2000) mtze byt t¢inkem kadmia na lidsky organismus

zpusobeny nasledujici problémy pro reprodukci ¢loveka:

o Toxicita plisobici na varlata — u zvifat bylo ptisobeni kadmia i pifi nizkych
davkach na varlata samcli jednoznacné prokazéano, ovSem u lidi byly vysledky
méné jednoznacné. Ptiklad jedné pitvy Ctyf muzii vystavenych dlouhodobé
kontaminaci kadmia prokazal stondsobek obsaZzeného kadmia ve varlatech nez u
muzi ostatnich, na druhé strané dalSi provedend pitva jinych muzi toto tvrzeni
vyvratil. AvSak védci se shoduji, ze jista spojitost mezi zvySenou koncentraci
kadmia v muzském semenu s neplodnosti pfimo souvisi.

o Toxicita pasobici na placentu — kviili koncentraci kadmia v lidském organismu je
ovlivnéna schopnost placenty zasobovat plod Zivinami a kyslikem, coz mtze vést
k poskozeni ¢i imrti plodu. Kadmium navic také zpiisobuje poskozeni, ktera se
tykaji zasobovani plodu krvi.

o Organické vrozené¢ vady — vady se mohou objevit diky vySe zminénému
poskozeni placenty. Mimo jiné kadmium také mulize zpusobit nizs§i vdhu déti

porozenych od matek, dlouho vystavenych plisobeni kadmia.
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6.5. Lé¢ka intoxikace

Jako prevence proti otravé kadmiem je mozné pouzit antioxidanty vSech druht,
dopliiovani hoic¢iku, vitaminu K2, vitaminu D3 a zinku. Samoziejmé je vhodné odbourat

jeden z moznych piijmt kadmia, tedy prestat koutit (Dobrota, 2014).

V piipadé silnych otrav lidského organismu kadmiem se doporucuje uzivani
kyseliny askorbové po dobu 12 tydnd alesponi v denni ddvce 100 mg. Kyselina
askorbova napomahd vyraznému snizeni poSkozeni ledvin. U chronickych intoxikaci se
také doporucuje uzivani cheldtu nebo podani dimerkaprolu ¢i substituovanych

sithiokarbamatt (Sliva, 2005).

7. Diskuse

7.1. Zhodnoceni zjiSténych informaci

Kadmium, které je piitomné V zivotnim prostiedi, piedstavuje, vzhledem
K v praci popsanym toxickym ucinkiim, zcela jisté zavazny problém pro clovéka a
samotné zivotni prostiedi. K zamezeni zneciSténi a snizeni produkce a toxikace
kadmiem na co nejmensi mnozstvi nebude stacit pouze znalost negativnich uc¢inki
kadmia, ale i jeho vyskytu a maximalnich limitd tolerované produkce. Nejlepsim
zpusobem, jak se pfed kadmiem brénit, je zamezeni samotného vstupu tohoto toxického
prvku do Zivotniho prostfedi a tim do potravniho fetézce. Zamezeni a kontrolu vstupu
lze dosdhnout u¢innymi smérnicemi Evropské unie, nafizenimi a zdkony vlady, které

vSak budou ditkladné kontrolovany a dodrZovany.

Kadmium se mize do lidského organismu dostat nékolika zpisoby. V minulosti
byli nejcastéji vystavovani inhalaci kadmia délnici v pramyslovych zonach, avSak
inhalaci kadmia si lidé také zpisobuji dobrovolné, a to koufenim cigaret. DalSim
zpusobem piijmu kadmia miize byt poziti kontaminované vody, coZ by se ve vyspélé
civilizaci nemé¢lo Casto stavat, protoze jsou zdroje pitné vody hodné¢ hlidany a rychle by
se na kontaminaci vody pfislo. Tteti a nejcastéjsi zplsob piijum kadmia lidskym
organismem je poziti kontaminovanych potravin, které piebraly kadmium z pud

s obsahem tohoto toxického prvku. Pfijem kontaminovanych potravin je v dne$ni dobé
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nejvétsi hrozba. Casto totiz neni znamo, odkud se potraviny dovezly a &im se puda, ve
které byly vypéstovany, hnojila. Hnojiva jsou ¢asto tvofena z kalti z odpadnich vod, kde

se kadmium muze ve zna¢né mife nachazet.

Z historie vime, ze diive byl vyskyt a hrozba kadmiem vyssi, protoze existovalo
vice primyslovych tovaren, které nebyly pod kontrolou dozor¢ich organti, vypoustély do
fek odpadni vody, kaly apod. AvSak i pfes veskeré limity a nafizeni se v soucasné dobé
stale vyskytuji pramyslovd mista, kde obsah vypousténého kadmia piekracuje
maximalni povolené mnozstvi. Na obrazku ¢. 3 miizeme znovu vidét, ze oblast Tanvald
— Skolka v roce 2013 — 2015 ptekrocila maximalni limit primérné koncentrace kadmia

Vv ovzdusi.

Tabulka ¢. 3 - Roéni prumérné koncentrace kadmia v ovzdusi v letech 2005-2015 na
vybranych stanicich

LV roéni primeér
annual average

~ © N O
gERREsaeaae
X nedostateény polet dat
pro rogni hodnoceni

insufficient data
for annual assessment

Zdroj: Informace o vyhodnoceni vysledkt imisniho monitoringu v roce 2015, web MZP
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7.2. Je kadmium hrozba pro CR?

Jen t&Zko lze se stoprocentni jistotou fici a konstatovat, Ze se v Ceské republice
nemusime bat zadné enormni kontaminace kadmia zplisobené havarii v tovarné ¢i
selhanim jednotlivce. AvSak existuje znacné procento pravdépodobnosti, ze velké
pramyslové zavody, jaké existuji napiiklad v Cing, jiz nikdy v Ceské republice

vystavény nebudou, proto se primyslového znecisténi kadmiem obavat ptili§ nemusime.

Piijem kadmia z kontaminovanych potravin prodavanych v Ceské republice
muze nastat s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti. Kadmium je dle ¢lanku 4 této prace
nejvice obsazeno v listové a kofenové zelening, pSenici, bramborach, houbach ale také
Vv ledvinéach, jatrech, racich, krabech a rybach. Dle mého nazoru je vyskyt téchto
kontaminovanych potravin s vét§im obsahem kadmia minimalni. Kontrolni mechanismy
jsou pokro¢ilé, proto neni na misté se piili§ hrozit chronické intoxikace a tim

zpusobenych zdravotnich problém?.

Z obrazku ¢. 3, ktery byl jiz zminén v piechozi kapitole, kde je zobrazena mapa
Ceské republiky, je vidét, Ze se V poslednich letech s vétsi emisi kadmia do ovzdusi

potyka pouze jedna lokalita ze viech méfenych a to severovychod Cech.
7.3. Doporuceni pro budouci vyvoj

Evropské unie stejné tak jako samotna Ceska republika vydala mnoho smérnic,
zakonl, nafizeni a vyhlasek. Dle vyvoje lidského mysleni o ochrané Zivotniho prostredi
1ze predpokladat, Ze ve vyspélych zemich se tyto zakony budou stale dostatecné vyvijet,

hlidat a hlavn¢ kontrolovat jejich dodrzovani.

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vySe, polocas rozpadu kadmia v lidském téle je
az n€kolik desitek let, proto je dllezité neposkozovat lidské télo dobrovolnég, at’ uz
nedodrzovanim urcitych norem nebo koufenim, které kulminaci kadmia v organismu

napomaha.
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8. Zavér

V této bakalatské praci byl podan uceleny pichled o pusobeni kadmia na ¢lovéka
a zivotni prostfedi. Nejdiive byla provedena podrobnad charakteristika kadmia, na
zaklad¢ které zle konstatovat, ze kadmium patii mezi velmi toxické prvky, které je
dalezité¢ v zivotnim prostfedi monitorovat, nebot’ se snadno dostava do potravinového
fetézce a nasledn¢ muze zpusobit velké problémy lidskému zdravi. Z nadmérného
pifijmu kadmia muliZze nastat akutni ¢i chronickd otrava, onemocnéni rakovinou c¢i
ovlivnéni reprodukce at uz poskozenim plodu, nebo predanim toxikace kadmiem

potomkovi.

V minulosti bylo kadmium pouZivano v pramyslovych odvétvich daleko Castéji,
nez je tomu dnes, jelikoz je nyni jeho produkce daleko vice monitorovana a omezovana.
Kadmium se pouZzivalo a ¢astecné jesté¢ pouziva pii t€Zbé a uprav rud, k vyrobé nikl-
kadmiovych baterii, k pokovovanim kadmiem, jako ochrana proti korozi, jeho vyskyt
byl zaznamenén také pii spalovani fosilnich paliv a hnojeni mineralnimi hnojivy. Diky
vSem témto jeho pouzitim se kadmium vyskytuje v ovzdusi, vodnich zdrojich, ale hlavné

Vv pudé, odkud se dostava do potravinového fetézce nejvice.

Evropskd Smérnice Rady 76/464/EHS reguluje vypousténi kadmia do vodniho
prostiedi a na druhé stran€¢ Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2004/107/ES se
zabyvé regulaci kadmia v ovzdusi. V Ceské republice se ochranou povrchovych vod
zabyva hlavné Naftizeni vlady €. 401/2015 Sb. a na druhé strané ovzdusi reguluje Zakon
&. 201/2012 Sb. K hlavni mezinarodni umluvé, kterou dodrzuje i Ceska republika patii

Protokol o t&Zkych kovech k Umluvé o dalkovém zne&isténi presahujicim hranice stéti.

Na zakladé vyse zmin&né, relativng pfisné legislativy, ale i faktu, Ze v Ceské
republice prekrocila v poslednich letech emisi kadmia pouze jedna méfend lokalita a to
Tanvald- Skolka, I1ze konstatovat, ze k otravé kadmiem by v nasi zemi mélo dojit jen

velmi mélo pravdépodobné.
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