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Abstrakt

Olovo je jeden z nejpouzivangjSich a nejtoxictéjSich kovi jiz od staroveku kvili
snadnému zpracovani a nekomplikované vyrob¢. V Zivotnim prostiedi se vyskytuje v
neogenni a antropogenni form¢. Toxicke a ekotoxické ucinky olova byly znamy jiz
od starovékého Egypta a z hlediska zdravotniho vyznamné ovliviiovaly lidskou
populaci. Olovo pusobi negativné na celou fadu lidskych organa a celkové na vyvoj
déti, kdy zaznamenavame urcity rozdil pii ucincich organickych a anorganickych
sloucenin. Od 80. let 20. stoleti se zacal prosazovat trend omezovat a Uplné
nahrazovat olovo v pramyslu a hlavné u automobila, ¢imz jsme se zacali legislativné
chrénit proti jeho nejtoxictéj§im organickym forméam. | pies snahy, kdy se snaZime
olovo znaSi zemske biosféry zcela odstranit, zustava tento kov akumulovan
v Zivotnim prostiedi. Dnes jiZ existuje hodné G¢innych dekontamina¢nich
technologii, jak olovo odstranovat z ekosystému, ale i tak se musi provadét jeho
lokalni biomonitoring v zajmu veiejného zdravi. TrebaZe se dosahlo hodné Uspécha
pti eliminaci olova a jeho slouc¢enin potad existuji techniky, které nejdou jesté zcela
provozovat bez olova jako pii vyrobé¢ baterii, pii pjeni, pti vyrobé skel, pii vyuziti u
stinéni nebezpecné radiaci. De facto kazda i esencidlni slouc¢enina mtze mit ve
velkém karcinogenni vlastnosti, coZz je mysSlenka stiedovékého zakladatele
toxikologie Paracelsa, kterou podporuje i mozné Gvahy o esencialité toxickych kova
v ultrastopovém mnozstvi. Pokud existuji Uvahy o potiebnosti stopovych prvku, tak
je potieba tyto skutec¢nosti zkoumat ze zdravotnického hlediska, coZ konkrétné u
olova obnasi jeho vliv na tvorbu cholesterolu v lidském organizmu. Snizili jsme
limity emisi i po stanovenou Uroven, kterd vyhovuje potiebnym piisnym Kkriteriim
EU, ale i tak Evropsky Gfad pro bezpec¢nost potravin EFSA prohlésil, Ze konkrétnée
nevi, jaké mnoZstvi olova jiz neni toxické. VSechny vysledky vyzkumu tedy
naznacuji, ze zkoumani bioakumulaci olova a jeho dalSich moznych G¢inkt neni u
konce a dale musi pokracovat.

Kli¢ova slova: t&zké kovy, znecisténi biosféry, ekotoxicita



Abstract

Lead is one of the most common and most toxic metal since ancient times for easy
processing and uncomplicated production. In the environment occurs in the neogenic
and anthropogenic means. Toxic and ecotoxicological effects of lead have been
known since ancient Egypt and in terms of health significantly affected the human
population. Lead has negative effects on many organs and the overall development of
children, where we note adifference in the effects of organic and inorganic
compounds. Since the 80™ of the 20" century, began to promote the trend to reduce
and completely replace lead in the industry and especially for cars, so we started to
legally protect against the most toxic organic forms. Despite the efforts of completely
remove of lead from terrestrial biosphere, this metal remains accumulated in the
environment. Today there are many effective decontamination technologies to
remove lead from the ecosystem, but it must make its local biomonitoring in public
health. Although it achieved much success in the elimination of lead and its
compounds, there are still techniques that do not yet fully manage without a lead
battery manufacturing, soldering, glass manufacturing, hazardous radiation
shielding. De facto, any compound may also be essential in large-carcinogenic
properties, which is the medieval idea of the founder of toxicology Paracelsus, which
can be supported by consideration of esenciality ultratrace metals in toxic
quantities. If there are considerations about the need for trace elements, it is
necessary to examine these facts from the medical point of view, which specifically
involves effect of lead on the formation of cholesterol in the body. We have reduced
emissions limits after a specified level, which meets the required stringent EU
criteria, but even so, the European Food Safety Authority EFSA said that it
specifically does not know how much lead is no longer toxic. All results of this
research suggest that examining bioaccumulation of lead and other possible effects is

not complete and must continue.

Keywords: heavy metals, pollution of the biosphere, ecotoxicity
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1. Uvod

Kvili své relativni dostupnosti a nekomplikované vyrobé patii olovo mezi nejdéle
znamé kovy. Zaroven patii mezi nejtoxictéjSi pouZivané kovy - i ve stopovém
mnoZstvi muze poSkozovat lidské zdravi. Olovo je rizikovy prvek i z hlediska
Zivotniho prostiedi - v ptirodé se akumuluje v abiotickych i biotickych sloZkach

biosféry.

PiestoZze v mnoha zemich je omezovano pouzivani olova v pramyslové vyrob¢ a bylo
zakazé&no pouzivani olovnatého benzinu, projevuji se dasledky kontaminace olovem
i dnes - proto dileZité se U¢inky olova detailné zabyvat.

Od roku 1997 je patrny vyznamny trend ve sniZzovani obsahu olova pii monitoringu
atmosférickych depozic.

Jenze ne vSechny zemé¢ respektuji ekologickou politiku a olovo se navic dokaze
akumulovat v povrchové vrstvé pud, sedimentech povrchovych odtokd i v lesnich
ekosystémech za vzniku chemickych komplexd. Vehikularni charakter olovéného
aerosolu zpasobuje, Ze jeho znac¢n ¢ast zastava v atmosféie dlouhou dobu, po kterou
je transportovan na veliké vzdalenosti. TrebaZze je olovo stopovy prvek, tvofi
i dlouhou fadu primarnich mineralt, to ho predurcilo stat se materialem, ktery byl
globalng dostupny a také zpracovavany &lovékem — tim jiz od dob starého Rima
¢lovek emise olova nékolikanasobné rozsitil.

vy s

V podstaté¢ nejduleZitéjSi je omezit spotiebu olova ve vyrobé na minimum za
podminek ekonomicky prijatelné nahrady. Mezi zéasadni preventivni zptsob
snizovani emisi olova patii globalni osvétova ¢innost o vlivu tohoto kovu na lidské
zdravi.

1.1 Cile préace

Tato bakalarska prace je zamétena na vyskyt olova v Zivotnim prostiedi. Zahrnuje
nejprve fyzikéalné-chemickou charakteristiku olova jako chemického prvku. Ve druhé
¢asti jsou v praci popsany chemické slouceniny prvku anorganického i organického
pavodu, s ohledem na jejich chemické vlastnosti i formy za stanovenych podminek.
V této kapitole je zahrnuta ¢ast toxikologickd i objasnéni vyskytu izotopa olova,
pticemZ detailn¢jSi pohled na izotopovou chemii nam dok&Ze mapovat historii
a vyhodnocovat dopady na ekosystémy budoucnosti. Tieti ¢ast prace se zabyva
pramyslovou vyrobou olova a jeho praktickym pouzitim jako suroviny k dalSimu
zpracovani. Na tuto ¢ast navazuje problematika geochemického vyskytu olova

v pidé, vode a ovzdusi. Zaroven tu dochazi ke srovnani vyskytu olova v minulosti
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a soucasnosti. Ctvrta ¢ast rozebira antropogenni vliv na olovo v Zivotnim prostiedi,
ktery za c¢asu olovnatého benzinu c¢inil aZz 99% globalniho podilu olova na
atmosférické depozici. Olovo je srovnavano jako neogenni a antropogenni, pticemz
se dochazi analyzou k vyhodnoceni jeho ptivodu v soucasnosti. Analyticka chemie
olova je vénovana metodam dokazujicim ptitomnost olova a celkovy obsah pfi jeho
stanoveni. Dekontaminace olova nastinuje mozné metody odstranéni kovu z pady,
resp. ZP, pfi¢emZ bere v (vahu mobilitu olova za urgitych hydrogeologickych
podminek. Zminény jsou i nové trendy fytoremediacnich technologii. V zavéru se
zmifuji o pravnich Upravach, které CR piebira z pravnich norem EU. Piisluiné
pravni predpisy pro limity nebezpe¢nych chemickych latek stanovuje Ministerstvo
Zivotniho prostiedi, ale svij vyznam pro vydavani vyhlaSek v radmci oblasti
legislativy olova sehrdly i Ministerstvo dopravy a Ministerstvo zemédélstvi.
Ve studii je vyhodnocen i mozny dopad na lidské zdravi, Zivotni prostiedi a moznosti
asanaci, které snizuji karcinogenni dopad na biosféru planety Zem¢.

1.2 Metodika

Nejprve jsem si vypracoval literarni piehled o dané problematice, pficemz jsem
pouZil zejména ¢lanky z odbornych ¢asopist Vesmir a Chemické listy. K ziskani
prehledu o chemickych vlastnostech olova a jeho slou¢eninach jsem vyuzil odbornou
literaturu zejména z VSCHT a z Narodni technické knihovny.

Dale jsem navstivil pracovisté Ceského hydrometeorologického —Ustavu,
Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského T.G.M., Ustavu anorganické chemie AV
CR, Ustavu pro strukturu materialia a hornin AV CR, Geologického Ustavu AV CR
a Vyzkumného Ustavu pro melioraci a ochranu pady. V téchto institucich jsem ziskal
cenné informace - at’ uz z jejich odbornych knihoven nebo ptimo od zaméstnancii.

Zorientovat se v problematice mi pomohly i internetové materialy Vyzkumného
Ustavu pro rostlinnou vyrobu, jeZz tak zprostiedkované dava do obéhu vyzkumy
Védeckého vyboru pro fytosanitarni a Zivotni prostiedi.

Zahrani¢ni védecké ¢lanky jsem prevazné ziskal na uvedenych pracovistich, ¢i na
placenych védeckych serverech N&rodni technické knihovny a jinde. Dale jsem
pouzil materialy z univerzitni kninovny CZU v Praze.

Na vSechny pouzité prameny odkazuji v textu a jejich souhrn je uveden v kapitole 5
jako seznam literatury.

V ramci feSeného tématu, kde se zabyvam olovem v Zivotnim prostiedi a komparaci
s minulosti, jsem musel nastudovat fadu studii, jez se vénuji celkovému zastoupeni
ptirodni imobilniho a antropogenniho mobilniho v biosfére, pticemz jsem se snaZil
vyhodnotit mozna zdravotni hlediska toxického ptisobeni na organismy a globalni
ekosystém. V rdmci zpracovani této bakalaiské prace jsem se dostal i k zajimavym
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vyzkumnym studiim monitorujici vyhodnoceni zdravotniho rizika ve spojeni
s olovem a biogeochemickou pusobnost olova.

2. Olovo (literarni reSerse)
2.1. Popis

2.1.1 Fyzikalni a chemicka charakteristika olova

Olovo je modrobily kovovy prvek. Na cerstvém fezu je leskly, ale na vzduchu se
stavd rychle matnym. Z béZznych toxickych tézkych kovu je nejmékei, s nizkym
bodem tani. Vyznacuje se dobrou taZznosti, kujnosti a dobie se vélcuje, ale jeho
pevnost je nizkd. Snadno vytvaii slitiny, jelikoZ se dobie misi, paji i svaruje. Patii
mezi diamagnetické kovy (Vejnar 2008). Z&kladni fyzikalni vlastnosti pravého kovu
jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1: Fyzikalni charakteristika olova (www.prvky.com)

¢esky nazev Olovo
mezinarodni ndzev Plumbum
anglicky nazev Lead
chemické znacka Pb
protonové ¢islo 82
relativni atomova hmotnost 207,2
teplota tani [°C] 327,502
teplota varu [°C] 1740
hustota [g cm™] 11,34
skupenstvi za normalnich podminek pri 20 °C pevné
Atomovy polomér (Faome, pPmM (102m)) 175

Olovo je v Mend¢lejove periodické tabulce prvka fazeno ve 1V. A skuping, spolu
s cinem mezi skupinu ostatnich kovi. Jeho atom je natolik rozmérny, Ze nedokaze

11



vytvaiet dvojnasobné vazby Pb=Pb (Jursik 2002). S rostouci velikosti atomu dochazi
k poklesu vazebnych uhlu , kdy velké atomy vazebné pary elektronta odpuzuji, ¢imz
je odmitdna hybridizace atomovych orbitali. TudiZz je u olova mensi predpoklad
vytvéiet excitovany stav, pti kterém se vypudi elektron z s-orbitalu do p-orbitalu, kde
vznikaji ¢tyti vazby schopné elektrony pro oxidac¢ni stav 1V, ktery predpoklada dalsi
chemické reakce (Jursik 2001).

Olovo se nejvice vyskytuje v oxidacnim stavu +l1 a +I1V, slouceniny dvojmocného
olova jsou nejstabilngjSi. Oxidac¢ni stav +1V je nestabilni, pii kterém vznika silné
oxidac¢ni c¢inidlo, které se samo redukuje. Slouc¢eniny s oxida¢nim stavem +IV lze
pripravit pouze pasobenim silnych oxidac¢nich ¢inidel (Klikorka et al. 1989).

Je-li olovo rozméInéno na mensi c¢astice, pak vytvari koherentni nereaktivni
vrstvicku oxidd, sulfidt ¢i uhlic¢itand (Marshall et Fairbridge 1999). Olovo je
pomérné méalo reaktivni, ale na vzduchu vytvari na povrchu tenkou zoxidovanou
vrstvu oxidu, hydroxidu a uhli¢itanu. Tento kov odolava ptasobeni vodnych roztoka
slabych kyselin a bazi. Olovo se oxiduje v reakci s kyslikem za vysokych teplot, ¢i-li
za pomeérn¢ velkého energetického piisunu, na PbO (oxid olovnaty), ¢i az dale na
Pb3;0, (oxid olovnato-olovigity). Reakce s nekovem nastava také aZz po vysokych
teplotach a jelikoZ je olovo znaéné stabilni kov, tak vytvaii oxidacni stav +II.

2.1.2 Slouéeniny olova
Anorganické slouéeniny

Oxid olovnaty (PbO) je monooxid olova vyskytujici se ve dvou formach, a to
v ¢ervene tetragonalni strukture a ve Zluté orthorombické struktuie. Orthorombicka
struktura je stabilni az nad 488 °C. Tetragonalni struktura olova je nejpouZivané;si
anorganickou slouceninou a orthorombickd forma je jen deformaci piedchozi
struktury. Vyréabi se oxidaci roztaveného olova kyslikem, ¢i vzduchem pii teploté
nad 600 °C. PbO je amfoterni oxid, a proto se snadno rozpousti v kyselinach
i v hydroxidech. PbO wvytvatri smiSené oxidy, které jsou kvuli feroelektrickému
chovani zajimavé z hlediska pramyslu.

Nutno poznamenat, Ze olovéné feroelektrické krystaly jsou piezoelektrické, coz je
dalsi vyznamna vlastnost pro elektrotechniku. Feroelektrické smiSené oxidy s Pb
(+11) maji deformovanou strukturu perovskitu, naptiklad Zluty titani¢itan olovnaty
PbTiO; nebo bezbarvy zirkonicitan olovnaty PbZrOs. Ostatni s Pb (+I1) tvoii
tetragonalni strukturu typu wolframoveho bronzu, napiiklad diniobi¢nan olovnaty
PbNb,Og ¢i dititani¢itan olovnaty PbTi,Os. Olovnate feroelektrické soli jsou kvuli
vysoke Curieho teplot¢ vyhodné pro vysokoteplotni vyuZiti. (Greenwood et
Earnshow 1984)

Oxid olovidity (PbO,) je redoxné malo stabilni dioxid. Je to ¢erna orthorombicka
polymorfni struktura krystalt vznikajicich za vysokych tlaki. Je to také amfoterni
oxid, ikdyZz kyselejSi nez PbO. ProtoZe je nestabilni, tak je silnym oxida¢nim
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¢inidlem. Lze wvyrobit oxid olovnato-olovic¢ity PbzO, Vv kyselingé dusi¢né, nebo
oxidaci hydroxidu olovnatého chlorem i chlornanem. (Greenwood et Earnshow
1984; Klikorka et al. 1989)

Minium je ¢erveny oxid, je to smés 2PbO.PbO,, kterda ma a méla rozsahlé vyuziti
jako pigment v antikoroznich Upravach. Nejéastéji se vyrdbi oxidaci vzduSnym
kyslikem bud’ PbO, ¢i PbO, pii zhruba 500°C. (Klikorka et al. 1989)

Siran olovnaty (PbSQO,) je ve vodé méalo rozpustny, tato jeho vlastnost je vyuZivana
v analytické chemii pti stanoveni obsahu sirand. V piirodé se vyskytuje jako
sekundarni mineral anglesit. (Greenwood et Earnshow 1984)

Dusi¢énan olovnaty Pb(NOs3), je velmi dobie ve vodé rozpustny a pripravuje se
rozpusténim PbO v HNOj3; (Grenwood et Earnshow 1984).

Uhli¢itan olovnaty (PbCOsg) se v ptirodé vyskytuje jako primarni mineral cerrusit
alze ho laboratorné ptipravit pasobenim na dusitan, nebo octan olovnaty za
spolupusobeni uhli¢itanu amonného (NH4).COs;, nebo sody Na,COs;. Pii této
chemické reakci se vylouci za nizkych teplot bila srazenina uhli¢itanu a hydroxidu
olovnatého 2PbCO3;Pb(OH),. Tato smes olovnatych soli dtive slouZila kryci bily
pigment. Dnes je pigment zdarné nahrazovan méalo toxickym TiO,. (Greenwood et
Earnshow 1984)

Sulfid olovnaty (PbS) vytvaii tézky c¢erny minerdl zvany galenit, ktery se obvykle
pouZiva k vyrob¢ olova. Vyskytuje se v krychlové soustavé a krystaluje z horkych
roztoku z hydroterméalnich rudnych Zil, ¢i metasomatického loZiska. Muze obsahovat
az 1 % stiibra - polovina svétové tézby se ziskdva z galenitu. (Greenwood et
Earnshow 1984; DraSnar 2005)

Sulfid olovnato-méd’nato-antimonaty PbCuSbS; se v ptirodé vyskytuje jako
primarni mineral bourbonit. Je vzhledem ocelové kovove Sedy, neprihledny, leskly.
Véaze se na metamorfovanych kyzovych lozZiscich, malokdy vznika jako mineral ve
skartech. U olova je to malo vyznamna ruda. (DraSnar 2005)

Molybdenan olovnaty (PbMoQO,) se v ptirodé vyskytuje jako sekundarni mineral
wulfenit. Tvoti barvy hnédé, Zluté, cervené, oranzové, nazelenalé a je pruhledny az
UpIné prasvitny. Tvofi tabulkovité a dipyramidalni obrazce, je zrnity az upiné
celistvy. V aridnich oblastech vznikéa jako produkt oxidace galenitu. (DraSnar 2005)

Chlorid trifosforeénan olovnaty (Pbs(PO4)sCl) se v piirodé vyskytuje jako
sekundarni mineral pyromorfit. Nejcastéji je zeleny, nemtze byt i hnédy, Zluty ci
Sedy. Tvori sloupeckovité aZz jehlicovité obrazce, vyskytuje se iV ledvinovitych
shlucich. Je ¢astym produktem oxidace galenitu. (DraSnar 2005)

Chlorid trivanadiénan olovnaty (Pbs(VO4)sCl) se v prirodé vyskytuje jako
sekundarni mineral vanadinit. Barva je Zluta, hnéda, cervend ¢i oranZova a je
prasvitny a opakni. Vyskytuje se ve sloupcovitych az tlustych jehlicovitych
krystalech, nékdy tvoii ledvinovité i vldknité shluky. Vznikd hlavné v aridnich
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oblastech jako wulfenit a cerusit. Je to malo ¢asty produkt oxidace galenitu. (DraSnar
2005)

Halogenidy s Pb?* jsou chemicky stabiln&j$i nez halogenidy s Pb*". Halogenidy
s Pb** jsou ve vod& nerozpustné pevné krystalické latky. Lze je ptipravit vysraZzenim
vodného roztoku olovnatych soli s halogenvodikem ¢i halogenidovymi aniony.
Slouceniny fluoridu olovnatého a-PbF, chloridu olovnatého PbCl, bromidu
olovnatého PbBr, tvoti bezbarvé orthorombické krystaly. Forma B-PbF, mé
kubickou fluoritovou strukturu jako CaF,. Zluty jodid olovnaty Pbl, méa hexagonalni
vrstvenou strukturu miizky jako Cdl,. Pbl, je fotovodivy, rozklada se pii ozaieni
zelenym spektrem svétla. S Ph?* existuje i fada smiSenych halogenidi jako napiiklad
fluorid chlorid olovnaty PbCIF a fluorid bromid olovnaty PbBrF. Nejdulezitéjsi
pouziti ma PbCIF s tetragonalni vrstvenou strukturou miizky a ta se vytvaii
u velkého kationu pusobenim dvou anionta o rozdilnych velikostech. Je malo
rozpustny ve vodé¢ a tvori zaklad gravimetrické metody pro analyzy fluoru. Jediny
stabilni halogenid s Pb** je Zluty PbF,. PbCl, je Zluta olejnata kapalina stabilni pod
teplotou 0°C a zahiatim na 50 °C se rozloZzi na Cl, a PbCl,. PbBr, je méné stabilni a
existence Pbl, nebyla viibec zaznamenana. Stabilitu Pb** Ize zvysit tvorenim solnych
komplext a to treba reakci svodnym roztokem HCI s ptidavkem halogenidu
alkalického kovu. (Greenwood et Earnshow 1984)

Chloristan olovnaty (Pb(ClOy),) a tetrafluoroboritan olovnaty (Pb[BF4].) jsou
dobie rozpustné slouceniny pouZivané v galvanickych laznich kvili zvySeni
odolnosti vuc¢i korozim, nebo pro lepSi mazaci schopnosti u kovovych dila
(Greenwood et Earnshow 1984).

Organickeé slou¢eniny

Tetraethyl olovo (Pb(C,Hs)s) je organokovova sloucenina zpomalujici hoteni
a zaroven zvysujici oktanoveé cislo paliva. Olovo slouZilo také jako mazadlo ventili
a utésnovalo spalovaci motory. Dnes jsou u spalovacich motori vyuZivana jako
aditiva organokovove slou¢eniny manganu. Byla to viibec nejpouzivanéjsi organicka
sloucenina. Byla vyrabéna chemickou reakci etylchloridu C,HsCI se slitinou NaPb
za podminek zvySeného tlaku i teploty (Jursik 2002; Navratil et Rohovec 2006).

Tetramethyl olovo (Pb(CH,)4) jako organokovové slouéenina je pro ¢lovéka méng
toxicka nez tetraethyl olovo Pb(C;H4)s. Nebyly u néj prokézany ptiznaky otravy a
snadno se vylucuje z téla. U zvirat byl zjistén opak. Z technického hlediska je
tekavejsi neZ tetraethyl olovo (Marhold 1986).

Octan olovnaty (Pb(CH3COOQ),) brani kontaktu s kovem a vyuziva se k vyrob¢
i skladovani népoja. Vznika reakci s kyselinou octovou, kterd& ma schopnost na
vzduchu rozpousti olovo.

PiestoZze je zndmo vice nez 2000 organometalickych sloucenin olova, nejsou
v pramyslu zdaleka tak vyuZivané jako anorganické slouceniny (Greenwood et
Earnshow 1984; Marhold 1986).
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2.1.3 Izotopovéa geochemie olova

Vyskyt olova je spjat s radioaktivnim poloc¢asem rozpadu, kdy kon¢i jako posledni a
stdly produkt t¥i radioaktivnich izotopa. Daéle je olovo i meziproduktem
radioaktivnich rozpadovych fad (Neiser at al. 1993). V pftirodé se vyskytuji ctyfi
stabilni izotopy olova (tab. 2).

Tabulka 2. Piehled stabilnich izotopa olova a jejich pomérné zastoupeni (Neiser
et al. 1993)

Izotop Obsah
v prirodé [%]
204py, 1,2
206py, 25,4
207py 21,1
208py, 52,1

Izotopy olova mohou vznikat bud’ dlouhodobym z&chytem elektronu, ¢i vznikly jiz
pti prvotni nukleogenezi. MozZnosti vzniki izotopu olova jsou raznorodé, a proto i v
ptirodé je v raznych lokalitach izotopické sloZeni olova proménlivé (Greenwood et
Earnshow 1984; Neiser et al. 1993). Holmestav-Houterav model pro mnoZstvi olova
v biosféie popisuje a vysvétluje historii Zemé, tudiz vede geochronologicky zdznam
celé planety a zaroven priblizuje biogeochemické cykly. Primarni kosmicky izotop
2%%ph nepodléhd pologasiim rozpadu a jeho mnoZstvi je pevng fixovano v Zivotnim
prostredi.

Pro srovnani izotopt olova a pro dalSi pomérové srovnani s jinymi radioaktivnimi
izotopy K vypoctim a diagramum, je nutné stanovit prvotni pomér polo¢ast rozpadu
radioaktivnich izotopu olova, jez byly distribuovany pti explozich supernov do
kosmickych mlhovin atam vznikly z polo¢asi rozpadu uranu, ¢i thoria. Takové
primarni olovo, ze kterého vychazime, se dostalo do meteoritt a akumulovalo se i v
naSi planeté. Pro zisk&ni primarnich hodnot izotopt je nutné vychazet
z nepreménénych, nezvétralych minerdla, proto Patterson v roce 1955 udélal analyzu
z téchto priméarnich poméru izotopu ziskanych métenim v meteoritu. Pak doSlo ke
komparaci analyz meteorita i s jinymi nalezisti meteoriti na nasi planeté. Tady se
analyzovaly poméry 2°°Pb / 24 Pb, 27Pb / 2Ph a ?°®Pb / 2**Pb. Pii srovnani vysledka
u meteorita byly zjistény stejné hodnoty a mensi nez v souc¢asnych suchozemskych
zvétralych skalach, coZz dalo moZnost datovat stafi Zemé. Aplikovani modelu
diagramu dle Holmese-Houtermana miZe vést k piesnému geologickému stanoveni
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raznorodych lokalit, ale zjisténé hodnoty nemusi vZdy korelovat se skutecnosti,
jelikoZ skute¢né vychozi zdroje hornin pro piimou chemickou analyzu mohou byt
uloZeny v nedostupnych a izolovanych podmimkéach (Marshall et Fairbridge 1999).

2.1.5 Toxicita a ekotoxicita olova

Toxicita je obecn¢ schopnost latky poSkozovat Zivy organizmus. Je duleZité zjistit,
jak dokézZe fyzikalné-chemicky poskodit metabolizmus urcitého organizmu a zptisob
pronikani do organizmu i opakovani toxické davky (Leontovy¢ 1989; Pavlikova et
al. 2006).

Olovo je toxicky prvek, ktery se akumuluje v pudé, rostlindch i v ZivociSnych
organizmech. V lidském organizmu i v ostatnich slozkach Zivotniho prostiedi ma
ucinek stupnovité-akutni, chronicky a letalni.

Otravy olovem jsou znamy jiz od starovéku — at’ uz barvivy, pigmenty nebo
potrubim. Ve 20. stoleti se zvySilo zamoieni Zivotniho prostiedi slou¢eninami olova,
jez se zacaly vyuzivat v chemickém i hutnim pramyslu a v energetice.

VSechny rozpustné slou¢eniny olova jsou toxicke (Palecek et al. 1996). Olovo pasobi
na nervovy systém, cévy a krev. Pfi dlouhodobé expozici se az 98 % vaze v kostni
dieni jako fosforec¢nan olovnaty Pbs(PO,),. Biologicky polocas rozpadu v kostech je
10-20 let (Pavlikova et al. 2006). V krvi se vazZe na erytrocyty. Olovo se vaZze na —-SH
skupinu enzymu, ¢imzZ chemicky ovliviuje vitaminy, imunitu, tvorbu hemoglobinu
a cely metabolismus minerali v organismu.

Jeho dalSim projevem jsou G¢inky na svalstvo, travici soustavu, ledviny a na Zlazy
s vnitini sekreci. Olovo v téle migruje, nez se vyhradné uloZi v kostni dieni. Pti
hore¢natém onemocnéni, pooperacnich stavech, zlomeninach, gravidité nebo otravé
alkoholem maZe dojit k ndrazovému uvolnéni olova a celkové intoxikaci organizmu
(Vejnar 2008). Akutni otrava je dnes velmi vzacna a projevuje se kiecemi v Zaludku,
zvracenim, prajmy poSkozenim jater a ledvin, a maZe vést az k smrti. Letalni davka
je 1 g olova.

Chronickéa otrava vznika naptiklad inhalaci par olova nebo pii respiraci pokozkou.
Projevuje se stejnymi znaky jako pfi akutni otravé a dalSimi ptiznaky, jako je
nechutenstvi, bolest hlavy, poSkozeni srdec¢ni c¢innosti, zvySeni krevniho tlaku
i cholesterolu. ZvIasté nachylné na otravu jsou déti, u kterych miZze dojit k ohroZeni
celé centralni nervové soustavy. Charakteristickou vlastnosti pro chronickou otravu
je vytvoieni modroSedého aZ ¢erného lemovani dasni (Pavlikova et al. 2006; Vejnar
2008). Te&zkéa otrava miaze zpusobit obrnu perifernich nervi, chudokrevnost, poruchu
mozku, bolest koncetin az Sednuti kuZe. Tento kumulativni jed maZe pusobit na
gravidni Zenu teratogennim zptisobem a embryotoxicky, coZz Vejnar (2008)
dementuje jako nedostatecné prokdzané a tudiz nepodloZené tvrzeni.
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Olovéna béloba 2PbCO,.Pb(OH), se rozpousti v Zalude¢nich Stavach, reaguje
s HCI, a tudiZ predstavuje nebezpe¢nou intoxikaci organizmu (Palecek et al. 1996).

2PbCO,.Ph(OH), + HCI — PhCl, + CO, + H,0

Uginky organickych sloucenin se lidi od anorganickych a chovaji se podobné jako
organické slouceniny cinu. PredevSim vystupuji do popiedi neurotoxické ucinky,
ostatni G¢inky jsou minimalni. Organické olovo tak pronika do téla organizmu
dychacimi cestami i pokoZkou.

vy s

Tetraethylolovo ((C;H4)4Pb) je toxikologicky nejzndméjSi organicka sloucenina
olova jiz od pocatku svého pouZzivani, tedy od roku 1924. Otrava se projevuje
halucinacemi, psychotickymi stavy, nevolnosti, svédénim kuZe a velmi ¢asto maze
vést k umrti. Je to kumulativni jed a pfi opakované expozici vede ke zhorSeni
psychiky, k travicim obtiZzim, salivaci a blednuti. Diethylolovo chlorid neni tak
jedovaté jako tetraethylolovo, stejné jedovaté jako tetraethylolovo je triethylolovo

chlorid, které maze byt i toxictéjsi (Marhold 1986).

Fytotoxicita olova se projevuje ukladanim do kotenu, kde se vaZe na bunéénych
sténdch, jelikoZz meristematické pletivo koienové cepicky vytvari barieru pro
mobilitu olova. Fytotoxicita se projevuje az pii extrémné velkych koncentracich a to
tak, Ze bobtnaji organely bunky, deformuji se thylakoidy a redukuje se mitotické
déleni v cytoplazmé. Krystalky olova ucpavaji bunécnou sténu a sténu vakuoly.
V chloroplastech se bioakumuluje energie zachyceného fotonu pro pieménu
tetraethylolova na toxictéjsi verzi triethylolova, pritom dochazi k inhibici fosforylace
a tedy k redukci kotrenového systému. Zejména u lesnich dievin se sniZuje
reprodukce (Pavlikova et al. 2006).

Zootoxickeé vlivy olova jsou uvadény uembryondlniho vyvoje zvitat, kdy muze
dochazet u perinatalniho a fetalniho obdobi embrya k omezeni rastového vyvoje, a to
dokonce takovym zptisobem, Ze uZz na intrateurinni Urovni dochazi ke snizenému
transportu Zivin do plodu pres placentu. V pozdnich stadiich gravidity se zvySuje
absorpce olova, které se akumuluje v kostech. Mobilita olova z kosti muize mit
toxicky vliv na vyvoj organizmu v dé¢loze a dale béhem kojeni. Vyznamna je
i zjisténa korelace olova v krvi matek i jejich ploda. U Zivocichu bylo zjisténo, Ze
olovo ovliviiuje mechanické vlastnosti erytrocyta a ty se stavaji meén¢ odolnymi
a kieh¢imi.

Intoxikace olovem vede ke sniZeni koncentrace hemoglobinu a zaroven k poklesu
erytrocyta v krvi. Olovo dokéZe blokovat pienos vapenatého kationtu do centralni
nervové soustavy a nahrazovat ho, jelikoZz ma stejné fyzikalné-chemické vlastnosti
jako vapnik. Pti otravé tetraethylolovem bylo prokazéno krvéceni v kostni dieni
(Cibulka et al. 1991). U zvitat byly v souvislosti s olovem zjistény a popsany benigni
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a maligni tumory. U ¢lovéka by musela byt toxicka davka olova velmi vysoka,
jelikoz se snadno vylucuje mocovou soustavou (Reif et al. 1992).

2.2. VVyroba a vyuZiti olova

2.2.1 Historie a vyuZiti olova

Olovo je mekky kov tavici se uz pri teploté 327 °C, a proto je jeho vyuZiti zjistené jiz
od staroveku. Stari vrstev olova na archeologickém nalezisti osidleni v dneSnim
Turecku se odhaduje na 6500 let. Pomérné hojné nalezy olovénych kulic¢ek jsou
znamy z doby bronzové, 3000 — 2000 let pi. n. I, coZ znac¢i volnost a dostupnost
tohoto kovu. Ve starovékém Egypté byly pouzivany slitiny médi a olova. Olovo se
dalo snadno tavit, misit i se zlatem a tohoto poznatku se nechalo vyuZzit, pro vynosné
a snadneé praktiky pti nahrazovani zlata, pro padélatele. Kromé femeslniki pouZzivali
olovo i razni alchymisté, ktefi nakonec poznali i jeho toxicitu.

Y

Pokro¢ilejsi technologie za dob Rimské ¥ise dovolily olovo zpracovavat ve vétsim
mefitku a ziskavat jeho nové slouceniny. Toxicita olova byla popséana, ale piesto byla
obecné zanedbdvana. Kyselé vino se skladovalo v olovénych nadobach, kde
rozpoustélo jeho stény, coz pridavalo vinu karcinogenni U¢inky. Octan olovnaty
(CH3COOH),Pb byl oblibeny pro pouZiti pfi zastavovani kvasnych procesa, ale
predevsim pro sladkou piichut’, kterou vinu dodaval, ale jeho ptimichavani do vina
otravu olovem jen urychlovalo. Postizeny otravou byly prakticky vSechny vrstvy
obyvatel, protoZze kdo nepil vino, stejné pouzival vodu zolovéného potrubi.
V trubnich rozvodech se po oxidaci tvorily slougeniny uhligitant a hydroxidi s Pb*".
V olovénych nadobéach se také skladovaly potraviny a do olova se litim fixovaly
razné predméty.

Olovo se ve svych rudach vyskytuje piedevsim se stribrem, a proto byly tyto rudy
jako suroviny téZeny kvuli obsahu stiibra. Ve stiedoveéku sice nejraznéjsi technologie
vyuzivani olova upadly, ale olovo se vyuZivalo jinak - pro zalévani okennich tabuli a
hlavné jako munice do nejrazngjSich palnych zbrani. P#i objevu knihtisku se zacaly
vyuzivat slitiny olova s antimonem jako ptresné odlitky matric. Toxické nasledky
byly zndmy i stiedovékym hutnikam, kteti zacali také aplikovat prvni prostiedky
osobni ochrany. Postupem c¢asu byl tento prvek nahrazovan jinymi chemickymi
prvky s vyhodnégjSimi technologickymi vlastnostmi, a to naptiklad Zelezem, médi,
zinkem i jejich slitinami.

Olovo se dostalo do popiedi zajmu po dlouhé dobé az v 19. stoleti srozvojem
pramyslové vyroby. Nejprve v chemickem pramyslu, kde olovo vyrabéli jako tehdy
jediny zndmy kov odolny vuéi G¢inkam kyseliny sirové. Po objevu radioaktivity bylo
zjisteéno, Ze olovo a PbSQO, slouZi ke stinéni pied ionizujicim zarenim a, B, y.
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Ve 20. stoleti s rozmachem automobilizmu se stalo problémem ziskat kvalitni
benzin, ktery neni¢i motor. Bylo zapotiebi upravit spalovani motoru tak, aby
bylo rovnomérné. Pfipokusech ziskat nejlepsi vlastnosti benzinu dosahla
nejlepSich vysledka v roce 1921 firma General Motors pouzitim aditiva
tetraethylolova. Olovnaty benzin zac¢al byt propagovan v celém svétovém
automobilizmu. JenZe olovo shoti na oxidy, které se usazuji v motoru, a tak
se do benzinu zacal ptidavat navic methylenbromid (nebo dibrommethan)
CH_Br,. Pti reakci s olovem vznika reaktivni bromid olovnaty PbBr,, ktery
sice v motoru idealn¢ shoti, ale také se spolu s vyfukovymi plyny dostava do
atmosféry. Ve vzduchu slouceniny olova vytvari aerosol, prostiednictvim
kterého prechdzi depozice olova do pady, vody a dokdZe se piesouvat na
velké vzdalenosti.

Zhruba od roku 1997 dochazi k poklesu atmosférické depozice olova v dasledku
zavadéni bezolovnatého benzinu (Navrétil et Rohovec 2006). V 70. letech ptipadalo
na celkovou produkci olova 20% tetraethylolova a na produkci olovénych slou¢enin
vice nez 99,7 % teto antidetonacni prisady. Aditivum tetraethylolovo zabrafiovalo
pouZiti katalytickych konvertora slouZicich pro eliminaci nespéalenych uhlovodikii,
CO a NOy a to bylo dalsi ptic¢inou pro pouZivani dalSich antidetona¢nich piisad
(Greenwood et Earnshow 1984; Vach 2010). S narustem automobilového pramyslu
roste v 70. letech spotieba olova na vyrobu olovénych akumulatorda (Bencko et al.
1984). Od 1. 1. 2001 plati v CR zakaz pouZivani olovnatého benzinu, coZ byl
krok ptibliZzeni se normam EU (Kali¢inska 2006).

2.2.2 VVyroba a tézba olova

Olovéné rudy musi projit Gpravami, aby se dal mohly zpracovavat. Volba Gpravy rud
zavisi na typu rudy a na zrnitosti (Mayer et al. 1972). VytéZzena hluSina obsahuje
ptimési jako je sulfid stiibrny AgS, dale sulfidy arsenu, Zeleza, médi, zinku a velky
obsah kiemi¢itani. Galenitové rudy maji obsah olova zhruba 1 - 4 % a také obsahuji
dalsi rudu obohacenou sulfidem zine¢natym ZnS. Uprava galenitovych rud je v
podstaté selekce ZnS a PbS (Weigner et al. 1960). Hrubé prorostlé rudy staci oddelit
levnéjSim gravita¢nim postupem. Dnesni rudy jsou uZ prevazné hodné prorostlé a tak
musi nastoupit vyrazné drazsi postup flotace a nékdy se musi kvili prorostlosti mlit
ruda i pod hranici velikosti zrn 0,2 mm. V piipadné magnetické rudy miZe dojit i na
postup mokry magneticky. Casto se vyuZivd kombinace zminénych postupd, coz
muZe piedstavovat ekonomickou vyhodu.

V roce 1936 vytiskl spolek AIME v USA prvni soubornd zprava o vyrob¢ a Gpravach
rud Pb - Zn. Zakladni operace Upravnictvi rud jsou, aZ na zvétSovani vyrobnich linek,
dodnes v podstaté stejné. Pti dalSi modernizaci se zacaly pouzivat ty¢ové mlyny o
vicestupniovych okruzich na mleti rudy. Od 70. let se zacinaji hojné pouZivat
autogenni mlyny a v Jizni Africe byly pro objemnéjsi mnoZzstvi rudy s ispéchem
vyzkouseny vibra¢ni mlyny.
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V dnesni  dobé je standardni soucasti konvenc¢niho vicestupiioveho mleti
hydrocyklona, majici vyssSi G¢innost neZ predtim pouZivané konvenéni mlyny. Tento
postup navic vynik& nizkymi néaklady. Flota¢ni aparaty jsou podstatné veétsi a
rychlejsi. Pouzivaji se dva rozdilné postupy, v prvni jednotce dochazi k promiseni
drt¢ se vzduchem, ktery je vhanény tryskou. Druhd flota¢ni kolona pracuje na
principu protiproudoveho pohybu drté a vzduchovych bublin. K optimalizaci funkce
flotacni jednotky i hydrocyklony se pouzivaji matematické modely, které simuluji
pratok drté a pritok chemickych ¢inidel. Dnes se vyuZivaji i odpadni kaly z Gpraven
rud a cely vyrobni proces se automatizuje (Mayer et al. 1972). Ziskany olovény
koncentrat se oxida¢né praZi a redukéné tavi v Sachtové peci. Dle ¢istoty koncentratu
se pouZiva jednostupiiove, ¢i dvoustupniové praZzeni (Mayer et al. 1972; Hrano$

1994).

Prazeni galenitu: 2PbS + 30, = 2Pb0O + 2 SO,
Redukce PbO na olovo: PbO +C=Pb+ CO
PbO + CO =Pb + CO»,

PbS se aglomeruje a preménuje prazenim na PbO, pfi¢emz dochazi k odstranéni siry.
PbO se dal za pomoci CO redukuje na surové olovo, obsahujici 90 % az 96 % olova.
Do vsazky na redukci se pridava tavidlo jako kiemen, dale pak koks, staré Zelezo a
vapenec.

Redukce olova Zelezem ze strusky.  PbS + Fe = FeS + Pb
PbSiO; + Fe = FeSiO; + Pb

Zelezo pomaha redukovat surové olovo ze vzniklé strusky, aby nedochézelo ke
zbytecnym ztratdm olova v Sachtovych pecich. Zredukované olovo se z pece v
ur¢itych ¢asovych intervalech vypousti (Weigner et al. 1960; Hrano$ 1994).

K rafinaci surového olova se miaZe uzivat nekolik postupu a vzdy zéleZi na
ptimésich. Postup odstranéni médi se provadi michanim roztaveného olova s
elementarni sirou, kdy pii ochlazeni dochézi k vylouéeni Cu,S na povrchu, ktery se
odstrani stérem.

Postup odstranéni antimonu, arsenu a cinu spocivd v jejich oxidaci na soli
arseni¢nany, antimoni¢nany a cinicitany. Tento postup probiha nejprve v
plamennych pecich, a pak v Harrisovych pristrojich. V plamennych pecich dojde k
roztaveni olova az na 1000 °C za piivodu vzduchu. Pary vynesou na povrch tézko
tavitelné slouceniny olova s antimonem, cinem i arsenem a ty se z povrchu odstrani
stérem. Tyto slouceniny se dal pouZivaji jako slitiny tvrdého olova zvané pajky. Pfi
prachodu roztaveného olova michacim valcem u Harrisova pristroje tavenina reaguje
s pridanou smési NaOH, NaCl, NaNO; a tim se odstrani, vylou¢i Na,AsO,,
Na,SbO,, Na,SnOs.
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Postupem dle Parkese se z tekutého olova extrahuje za pomoci zinku stiibro. Stiibro
je duleZitou piimesi olova a jako vedlejsi produkt je vyhodné brat na ngj zietel pfi
celkové finan¢ni rozvaze vyroby. Stribro se v zinku dobie rozpousti a méa teplotu tani
419 °C a tedy vys$i nez olovo. Do roztaveného rafinovaného olova se pri 460 °C
prida par procent zinku, a pak je teplota snizena o 110 °C. Pti ochlazeni zaginaji
vyplouvat krystalky zinku na povrch, kde se setrou. Prakticky vSechno olovo vyplave
a ve spodnim olovu zistane maly obsah sttibra s priblizné 0,6 % zinkem. Harrisovym
pristrojem se odstrani zbytek zinku. Také lze pouZit metodu Bettertona a zinek
odstranit chlorem na chlorid zine¢naty ZnCl,. Ze vzniklé ternarni slitiny Pb-Zn-Ag
se oddestiluje za nepiistupu vzduchu pri teploté nad 1000 °C zinek, ktery se dal
pouziva pti Parkesové postupu. Zbyla slitina Pb-Zn se pti 1000 °C oxiduje, vznika
PbO a pevné stiibro (Weigner et al. 1960; Tolgyessy et al. 1989; Hrano$ 1994).

2.2.3. VyuZiti olova v sou¢asnosti

Vyznam samotného olova pro konstrukce materialt na chemické zatizeni klesa kvili
jeho vlastnostem, jako je nizka teplota tani a vysokd mérnd hmotnost. DalSi
nevyhodnou vlastnosti olova je velkd mékkost, a proto se pevnost i tvrdost musi
zvySovat legovanim. Pro ochranu nadob vici korozi se vyuzivdh mékké olovo
s gistotou 99,95 % (CSN 42 3701) a to jako plechovéa vystelka, ¢i homogenni
poolovéni. Pro pajkové kovy, plasté kabela a agresivni prostiedi kyseliny sirové se
voli mekké olovo s ¢istotou 99,9 % (CSN 42 3702). Pro méng agresivni prostiedi pro
poolovovani v ohni sta¢i olovo s gistotou 99,5 % (CSN 42 3707). Odolnost olova
vuci oxidu siti¢itému a chloru je dana vytvaienim ochranné vrstvicky PbSO,4 na
povrchu. Vhodnym legovanim a volbou chemickych piisad prvki Ize vytvofit slitiny
o0 dobré kompozici a o dobrych antikorozivnich vlastnostech (Weigner et al. 1960;
Drastik et al. 1980).

Velké mnoZstvi olova se vyuziva jako inertni material v lité, valcované a vytlacované
podobé, piesto se dnes nejvétSi ¢ast spotiebovavd ve slitinach. Slitiny olova
s antimonem jsou slitiny tvrdého olova s ¢istotou 99,95 % (CSN 42 3723 az CSN 42
3731), kde antimon v urcitém specifickém prostredi vylepsi olovo proti korozi. M&
vyuZziti pii vyrob¢é akumulatora, ventilt, trubek, cerpadel a plechd pro chemicky
pramysl. Pfi pouziti souc¢astek z olova je zapotiebi zvazit odolnost olova proti otéru,
pticemZ v nevhodném prostredi muzZe dojit k rychlé spotiebé materidlu (Weigner et
al. 1960; Drastik et al. 1980; Greenwood et Earnshaw 1984).

Slitiny olova scinem vytvaii meékké pajkové a loziskové kovy. Jako pajky se
pouZivaji islitiny olova se stiibrem. Slitiny olova s cinem a arsenem maji vyuZziti
také jako loziskové kovy a déle jako polygrafické slitiny pro obor tiskaistvi (Némec
et Provaznik 2008). V dneSni dobé¢ ma olovo zatim nejvétsi vyuZiti pti vyrobé
akumulatoru, kde je obsah olova 91 %, antimonu 9 % v nosné miiZce s oxida¢nim
¢inidlem PbO; a s redukenim ¢inidlem houbovitym olovem. Vice nez 80 % olova se
zpét shird a recykluje (Weigner et al. 1960; Greenwood et Earnshaw 1984).
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Asociace evropskych vyrobciu autobaterii EUROBAT vydala podrobny piehled o
metodach recyklaci olovénych akumulatori. Prvni metodou dojde k mechanickému
rozdruzeni akumulatorového odpadu, kdy se odpad drti, t¥idi, promyvé a tavi. Druha
metoda je piimé metalurgické zpracovani, tam se odpad tiidi, drti, luhuje NaOH a
redukéné pretavuje v Sachtové peci. Tieti metodou je zpracovani akumulatorovych
zbytka, pricemz v Cechach je to metoda neznama.

Druhotnd surovina v podobé¢ olova ziskana sekundarnim pretavenim spliuje zasady
duleZité pro ekonomického hledisko a zé&roven zéasady ochrany Zivotniho prostiedi
nasi biosféry. Recyklované olovo mé ¢istotu srovnatelnou s olovem, které se ziskava
zpracovanim primarni suroviny. Aplikované technologie pro sekundarni zpracovani
olovéného odpadu se vybiraji dle vstupniho materidlu. Strusky ze sekundarniho
pretaveni obsahuji nizké koncentrace vyluhovanych kovi a jsou tak vyuzivany pro
stavebnictvi. Pro zpracovani sekundarniho suroviny olova se pouzivda mnoho
technologii a pouZiva se fadu druhi peci jako Sachtovd, ISP, elektricka, rotacni,
Kaldo/TBRC konvertor a viechny tyto pece se znac¢i BAT (Kristofova 2003).

Recyklace olova u nas provadi n&S monopolni vyrobce Kovohuté Piibram a.s. jiz od
roku 1973. Davodem byla naSe nedostate¢nd surovinova zakladna a drahy dovoz
suroviny, takZe technologie Setrné k Zivotnimu prostiedi je pro nas dostate¢né zndma
(Matéjka 1986). Slitiny Pb-Sb jako tvrda olova jsou dnes pii vyrob¢ akumulatora
nahrazovana slitinami Pb-Ca, ¢i Pb-Sn-Ca, jeZ zvySuji odolnost a Zivotnost
akumulatora. Systém Pb - Sb je také zakladem olovénych kompozic, odolnych otéru.
Systém Pb-Sn je zakladem mekkych pajek (Vojtéch 2006).

V dnesni dobé u vyuziti olova doSlo ke znacnému omezeni, pravé kvili zkoumané
toxicité. Od 1. 7. 2007 se nesmi pouZivat pajeni mékkymi olovnatymi pajkami dle
norem ECO a WEEE. V USA jiZz od roku 1993 zavedly pouZivani bezolovnatych
pajek a v Japonsku se uz olovo de facto pouziva minimalng (Szendiuch 2008). Ceska
republika ptejimé zdkony EU, tudiz od 31. 12. 2010 kon¢i i pouzivani olovénych
broku k lovu vodniho ptactva (Komenda 2006).

V soucasné dob¢ se musi feSit dle natizeni EU i problém s olovénym potrubim, od
roku 2013 je stanoven maximalni limit olova v pitné vod¢ 10 pg/dm®. V EU se
zrodila myslenka asanace a rekonstrukce vodovodnich pripojek metodou NEOFIT. U
nas tuto metodu zavedli v roce 2005 zastupci francouzské spole¢nosti WAVIN. Do
potrubi se zavede PET trubka oddé¢lujici vodu od materidlu potrubi, tak se vytvoti
preké&Zzka pro castice olova vnikajici do pitné vody a zaroven se vyiesi ztraty pitné
vody ve vodovodnim ¥adu. Technologie byla vyvinuta v Holandsku (Snajdr 2006).

V ramci celé EU se zacind omezovat prodej a vyroba olovénych vyvaZovacich
télisek. Od 1. cervence 2005 se nesmi prodavat v pneuservisech olovéna téliska
automobilam do 3,5 tuny. Olovéna zavazicka jsou sice potaZzena ochrannou vrstvou,
ale ta muZe byt mechanicky porusena. Omezeni by rovnéz me¢lo zajistit, aby se tato

téliska nedostavala do spaloven a na skladky. (Mach 2005)
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Vyroba olovnatého kiistalového skla sebou nese produkci olovnatych odpraska pri
tavbé sklarskych kamend. Toxické ¢astice olova jsou zachytavany na prachovych
odlucovacich. V soucasné dobé existuje vice moZnosti recyklace olovnatych
odpraski. V Ceské republice se od 90. let timto problémem zabyval Ustav
nerostnych surovin v Kutné Hoie. Z olovnatych odpraskt se vysokointenzivni
magnetickou separaci oddéluji kontaminujici slouceniny PbCO3.PbO s ostatnimi
magnetickymi kovy od nekovovych odpadnich zbytki (Reif et al. 1992).

Prakticky nejucinnéjSim a nejkvalitnéjSim antikoroznim pigmentem je i v soucasné
dobé¢ minium Pb3O4. Jeho nevyhodou je mérnd hmotnost a mald odolnost vici
exhalatim CO,, H,S. Minium se chemicky vyrdbi v miniové peci. Klasicka miniova
pec je velka litinova misa vytapénd na teplotu 400 - 500°C zezdola, kde je vrstva
PbO, ¢i PbO, pievracena radlicovym michadlem a kam je ptivadéno regulované
mnoZstvi vzduchu. P¥ima vyroba minia je energeticky i investi¢né naro¢na a spociva
v oxidaci par olova kyslikem, kdy vznika kvalitni minium. VyuZiti ma minium i jako
ptimés ve sklaiském pramyslu a urcité mnozstvi se pouziva pii vyrobé keramickych
glazur i smalti. V dnedni dobé¢ jsou toxické a hygienickym normam nevyhovujici
pigmenty nahrazovany novymi a ekologicky takzvan¢ ptijatelngjSimi, napiiklad na
bazi fosfore¢nani. V Ceské republice se vétdina minia dovazi. Oxid-chroman-
kiemicitan olovnaty je viibec prvni pouzivany antikorozni pigment jadrového typu.
Vychazi se z predpokladu, Ze G¢inna je jen povrchova vrstva a zbytek je nereakeni
slozka. Vnitini ¢ast, tedy jadro, je nahrazeno levngjsi inertni ¢astici - jadrem, v tomto
ptipadé SiO,, ¢imz se v podstaté odbouraji i ¢asti karcinogenni slozky u pigmentu.

(PbCrO,.PhO) + 12 SiO, = 4 (PbCrO4.PbO) + 12 (Si0,.PhO)

Nejstarsi umele pripraveny bily pigment je olovnata béloba uhli¢itanu a hydroxidu
olovnatého 2PbCOs3.Pb(OH),, avSak nevyhodou je vysoka toxicita, proto se na uZiti
této beloby vztahuji raiznd omezeni. Je odolna povétrnostnich podminkam, ale méa
bazickou povahu, coZ jeSté omezuje jeji pouZiti na olejové natéry. NoveéjSim typem
olovnaté bgloby je bé&loba siranova siranu a oxidu olovnatého 2PbSO4.PbO™.

vy s - v v/

Siranova be¢loba je odolngjsi vaci vysSim teplotam a exhalacim. Ani jeden typ béloby
se v CR nevyrabi. Praskové olovo s velikosti ¢astic okolo 1 pum se nékdy pouziva
jako anodicky a katodicky inhibitor koroze, kde 1 % ptimés olova poskytuje mirnou
ochranu pro Zelezo. Reaguje s reaktivnimi pojivy a vaze kyslik s oxidem sific¢itym,

které mohou pojivem prochézet. Vyuziti ma tam, kde agresivita vnéjsiho prostredi
presahuje odolnost natéra s praSkovym zinkem. (Trojan et al. 1992).

! Vzorec je priblizny, jelikoz pomér mezi siranem olovnatym a oxidem olovnatym je variabilni.
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2.3. Vyskyt olova v Zivotnim prostiedi

2.3.1 Vyskyt olova v horninéch, nerostech a v padé

Olovo jako ryzi kov se v prirodé prakticky nevyskytuje. Nejrozsitengjsi vyuZiti méa
jako oloveénd ruda galenit PbS, mén¢ pak cerusit PbCOs, anglesit PbSO, a
hydrocerusit Pbs(CO),(OH), (Weigner 1960; Pitter 2009).

Olovo je chalkofilni a litofilni prvek zemské kiry, tudiz méa velkou afinitu ke kysliku
a k sife. Je obsaZeno ve vice nez 200 znAmych mineralech, jeZ se déli na primarni
vyvielé asekundarni metamorfované. Nejvy3si obsahy neogenniho olova se
nachazeji ve svrchnich vrstvdch pud. Pti interakci olova s padou, dochazi k jeho
akumulaci na povrchu pudy. Transport olova do vétSich hloubek se pfiilis
neuskutecnuje, paklize neni piekrocena pufra¢ni vlastnost pady. Pida m& omezenou
kapacitu pti retenci téZkych kova, tudiz i olova. V pevné fazi pudy se nejvice
vyskytuje uhli¢itan olovnaty (PbCO3) a siran olovnaty (PbSO,). Olovo mé vysokou
afinitu ke tvorb¢ stabilnich nerozpustnych komplexotvornovych slouéenin
s huminovou organickou hmotou. Pii takovéto reakci dochazi k fixaci a imobilizaci
olova.

Christiensen a Nielsen (1987) prokazali v laboratofich, Ze rozpustnost olova
v terestrickych systémech klesd pti zvySovani obsahu fosfore¢nanového aniontu
POs*. Srazeci reakce v pidé pak trvéa tak dlouho, dokud se neustanovi chemicka
rovnovaha, ale v porovnani s padotvornymi procesy to je kratky ¢asovy usek.

Olovo ovliviiuje mikrobidlni aktivitu v padé, pficemz zavisi na zrnitostni strukture
olova a jeho koncentraci. V lehkych piscitych pudach je vice mikrobialni aktivita
inhibovana, nez v kompaktnéjSich jilovitych padach. Vysoky obsah olova muze
snizit celkové mnozstvi a spektrum puadni mikroflory (Cibulka et al. 1991; Sucharova

et Suchar 1995).

Olovo véazajici se na organickou hmotu se také vyskytuje v kaustobiolitech a to bud’
ve forme galenitu, ve vazbé Pb-Se, ¢i jako clausthalit. V kaustobiolitech muzZe byt
ptitomné jako piimés i u minerali s bariem, kde mtaze barium postupné vytésiovat a
nahrazovat.

Rozdilné oblasti na zemském povrchu vykazuji razny vyskyt olova v organicke
hmoté. Nejvétsi vyskyt olova byl zjistén u evropského uhli a to 4x vétsi nez na jiném
kontinentu, kdy maximalni hodnoty jeho obsahu jsou udany v ppm (Swaine 1990).
Specialné kambizemé sloZzené z magmatické a metamorfované horniny kyselé
povahy jsou ovlivnény existenci metalogennich zon se zvySenymi hodnotami olova.

Mobilitu olova v pudé ovliviiuje pH a zvySuje se s kyselosti. Adsorpce olova v jilech
je zvySena piimési organické hmoty. Pro malé koncentrace olova tuto adsorpci
vyjadiime Freundlichovou rovnici a je téméi 100 %. Pro rostouci koncentrace olova
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vyjadiime adsorpci Langmuirovou rovnici, ptri¢emz dochazi k jeho vyraznému
poklesu i pod 50 % (\Vacha et al. 2002; Borovec et Skocek 1995).

Obsah olova vzemské kutre je zhruba 15 g/t, coZz koreluje sjeho pomérnym
zastoupenim v kosmickém prostoru. PrestoZe olovo je stopovy prvek zemské kiry,
tak neni disperznim prvkem, coZ ho vZdy ¢inilo dostupnym pro antropogenni ¢innost.
Za zvySené vlhkosti vpudé, ¢i vsedimentech toka olovo podléhd biologické
metylaci, kdy za pusobeni urgité casti bioty vznikaji tékavé organometalické
slouceniny. Nejcastéji vznika tetramethylolovo (Pb(CHs)s). Je to vysoce toxicka
sloucenina a je velmi mobilni (Neiser et al. 1993; Sktivan et Vach 1994; Vécha et al.
2002).

Olovo se v hornindch dokaze sorbovat na minerdly a tam nahradit prvek stejného
iontového praméru. Zdroj piirodniho vyskytu olova je zvétravani mineraha olova
v zékladni matetske horning. Takovy neogenni zdroj produkuje 4000-6000 tun olova
rocné. Hotenim se sniZzuje obsah olova v horninach i sedimentech, pticemZ se
dostava do vnéjsiho prostredi. Izotopy olova se také uvolnuji pti polo¢asu rozpadu
nestabilnich prvka jako je uran, thorium a radium v pudé. V praméru se olovo
nejvice vyskytuje v padnich typech, jako jsou ¢ernozemég, kambizemé a luvizemeé.
PiestoZe je olovo fazeno mezi nejméné mobilni kovy, tak se snadno adsorbuje na
jilovité mineraly, organickou hmotu, na oxidy Zeleza, na mangan a je rychle
vysrazeno z fosfata, karbonatu, sulfida. Zvétravanim hornin se zvySuje uvolnovani
olova u pobieznich vod, kde je nizka salinita. V modernich sedimentech pievlada
neogenni olovo, ale emise v atmosféie patii dominantnimu vlivu antropogenniho
olova (Sucharova et Suchar 1995; Hinrichs et al. 2002).

2.3.2 Vyskyt olova ve vodach

V piirodnich vodéch prevaZzuje z rozpusténych forem kationt Pb®* v zavislosti na pH.
Olovnaty kationt se vyskytuje v kyselém prostiedi a uhli¢itanovy komplex
aquauhli¢itan olovnaty ([PbCOs(aq)]) se vyskytuje ve slabé zésaditém az neutralnim
prostiedi. V bazickem prostiedi pfipadd v Gvahu vyskyt hydroxykomplexa kationtu
hydroxoolovnatého  ([PbOH]"), aquahydroxidu olovnatého ([Pb(OH).(aq)])
a dikarbonatokomplexu  aniontu  bisuhlicitan  olovnatého  ([Pb(CO3)2]%).
V ultrabazickém  prostiedi pripada v avahu vyskyt trihydroxoolovnatanu
a tetrahydroxoolovnatanu.

Chemicka stabilita uhli¢itanovych komplext roste s koncentraci rozpusténé oxidu
uhli¢itého ve vodé. S rostouci koncentraci, tedy i pritomnosti sedimenti chloridt
vznikaji chlorkomplexy kationtu chlorolovnatého ([PbCI]+) aZz po aniont
chlorolovnaty ([PbCI]) asrostouci piitomnosti sedimenta se sirany vznikaji
sulfatokomplexy, kuptikladu aquasiran olovnaty ([Pb(SO).(aq)]), ¢i aniont bis-siranu
olovnaty.
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Rozpusténé organické latky jsou predpokladem ke vzniku organokomplexa.
Organicke latky jsou tvoreny individudlnimi organickymi latkami a téméi z 90 %
specifickymi  humusovymi latkami. Humusové latky se déli na dominantni
fulvokyseliny a ostatni huminové kyseliny. Pokud pievaZzuje koncentrace
fulvokyselin nad koncentraci olova jako mikroelementu prostiedi, sniZuje se vyrazné
podil nekomplexotvornych ionta olova a roste mnozstvi fulvokomplexa.

Diive se olovo do vody dostidvalo hlavné splachy z komunikaci, ¢i vegetaci
z nejbliz§iho okoli, dnes je to spiSe v mendi mite, ale hlavn¢ pak ze zavodu na
zpracovani olova a jeho slitin, ale takeé z olovéného potrubi. Rozpousténi olova
v ptirodnich vodach je ovlivnéno hodnotou pH a zménou koncentrace. V kyselych
vodach se olovo rozpousti z uhli¢itanu olovnatého, v bazickych vodach z bis-
hydroxid-bis-uhli¢itanu olovnatého a az vsilné bazickych vodach z hydroxidu
olovnatého. Z diagramu rozpustnosti systému je ziejmé, Ze za stejnych podminek je
nejvice rozpustna slouc¢enina hydroxid olovnaty (obr. ¢. 1). Ve vodach s vétsi
koncentraci fosfore¢nana se vylucuje hydroxy-pyromorfit (Strnad 1989; Pitter 2009).

Obr. &.1: Diagram rozpustnosti pro systém Pb"-C0O,-H,0O (Pitter 2009)

0 : PBH(OH),(s) —
: Pby(OH).(CO,)(s)
i
2 :
1
i
]
v 4 |
g i
Fa
3 0hr: 27. Diagram rozpustnosti
systému Pb" - CO, - H,0 pfi kon-
centraci veSkerého CO, | mmol |1
= T=25°C,I=0
< | - Pb*, 2 - [PbOH]",
4 6 8 10 12 14 3 - [Pb(OH),(aq)]", 4 - [Pb{OH),],
— pH 5 - [PbCOs(aq)]°, 6 - [PH(CO,),]>.

Vysledky meétreni v podzemnich vodach zaznamenavaji zvySeny vyskyt olova
ovlivnény vyznamné zemétiesenim a jinymi tektonickymi poruchami. Pi#i styku
sopec¢neho materidlu se vyznamné zvySuje obsah olova ve vodéch a takové olovo je
klasifikovano jako olovo piirodniho puvodu. Zasadni podil téZzkych kova, tedy
iolova prichazejiciho do Zivotniho prostredi zrozlicnych zdroja piechazi do
ekosystému povrchovych vod, kde je ukladano do planktonu a bentosu. Z toho se
velké mnoZstvi uklada v sedimentech vodnich toka a nddrzi. Prirozeny vyskyt olova

v podzemnich vodach je zhruba 20 pg/l. Vétsi prirozené koncentrace prichazi
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v ivahu v mist¢ vyskytu olovénych rud. V moiské vodé se Pb vyskytuje
v koncentracich 0,03 pg/l - 3 pg/l. Olovo ma vysoky bioakumula¢ni koeficient,
a proto se nehromadi jen v sedimentech, kalech a plaveninach, ale také v biomase
mikroorganismt, flory a fauny (Drbal et al. 1995; Mendoza et al. 2005; Pitter 2009).

2.3.3 Vyskyt olova v ovzdusi

Olovo se v ovzdus$i vyskytuje ve formé jemného aerosolu raznorodé velikosti, kde
stredni aerodynamicky pramér je mensi nez 1 um. Do atmosféry se olovo dostava
spole¢né s aerosolem moiské vody, pak se mize dostat i do skladkovych vod. Diive

v v s

uvadéné vehikularni depozice olova uvadéli i jeho nizsi stredni velikost MMD
vrozmezi 0,25 az 0,4 um. Takovéto c¢astice charakterizuje difuzni transport
v atmosféie, ¢astice se chovaji jako plynné latky u nichZz se uplatiuje Browniv
pohyb a pii styku s pevnym povrchem se vazou vlivem elektrostatickych sil.? V&tina
depozic olova (zhruba 95 %) pochazi z antropogennich emisi, ptirodni zdroje pak
predstavuji predevsim procesy zvétravani, sopec¢na ¢innost, lesni pozary a moiské
aerosoly. Aerosol olova obsahuje Pb(OH) a halogenovy prvek (Cibulka et al. 1991;
Sktivan et Vach 1995; CHMU 2007; Vejnar 2008; CHMU 2009).

v v s

Depozice olovéného aerosolu jsou dukladné promixovany ve vysSich vrstvach
atmosféry, kam se dostanou z vétSiho mnoZzstvi od sebe vzdalenych ploch. Vyssi
hodnoty depozice chloridu olovnatého se soustied’uji kolem vulkédnu (z 99 % se
jednd o mokrou depozici) a ve vétSich vzdalenostech od wvulkana zacinaji
koncentrace PbCl, prudce klesat. Doba zdrZeni olova v atmosfére se urcuje dle
chovani jeho izotopu ?°Ph. Nejucinngj$im odstraiovanim olova z atmosféry je jeho
vymyvani srdZzkami a tak lze z primérné doby setrvani vody v ovzdusi stanovit
minimalni pramérnou dobu zdrZeni olova ve vzduchu, coZz ¢ini 9 dni. To je
dostate¢nd doba na to, aby se mohlo olovo premistovat na velké vzdalenosti po
kontinentech. Studiem izotopu bylo zjisténo, Ze zastoupeni depozic olova na
Barbadosu, v Karibské oblasti a v severni Africe pochazi z Evropy. Z Evropy proudi
severozapadni prevladajici vétry nad severni Afriku, kde je staci pasaty zapadnim
smérem, rovnobézné s rovnikem je pohéni aZz na vzdalenost 8000 km (Sktivan et
Vach 1994; Pfeffer et al. 2006).

2 Hodnoty MMD jsou hodnoty stredni velikosti, kdy 50 % &astic aerosolu je mensi a 50 % V&tsi neZ
uvedeny stredni pramér.
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2.4. Antropogenni vlivy na vyskyt olova v Zivotnim prostredi

Jednim z hlavnich zdroji olova v pudé¢ je téZebni pramysl, ktery zahrnuje emise
z huti zpracovavajicich olovénou rudu. Extrémné vysoké koncentrace olova byly
nalezeny v okoli kovohuti (aZ 9000 mg/kg). Kontaminace pudy olovem vznika déle
v disledku aplikace ¢istirenskych kalt do pady. Ke zvySeni obsahu olova miZe dojit
pti aplikaci pramyslovych komposti, hnojiv a uhli¢itanu vapenatého. Fosfaty
i superfosfaty mohou obsahovat olovo v mobilni formé. Také v okoli dalnic byly
nalezeny zvySené hodnoty olova, ale jen do vzdalenosti 30 m. Dal§im antropogennim
zdrojem olova v padé jsou olovéné piimési ke gravitacni depozici srdzek, které jako
vyznamny zdroj obohacuji cely ekosystém olovem jako téZzkym kovem. Hnojiva,
odpad, komposty a zavlaha tvoii ptimé UmysIné antropogenni aplikace olova
v Zivotnim prostiedi. Energeticky, metalurgicky, hutni, chemicky a dopravni pramysl|
tvoii nedmysiné nepiimé antropogenni aplikace v Zivotnim prostiedi (Leontovy¢
1989; Cibulka et al. 1991).

Antropogenni olovo vznikd lidskou cinnosti, jako jsou vysokoteplotni procesy
charakterizovany piedevsim spalovanim fosilnich paliv, vyrobou Zeleza a ocele, ¢i
metalurgii neZeleznych kova.

V roce 2008 doslo k prelomu v méteni koncentraci Pb v ovzdusi na Gzemi CR,kdy
koncentrace olova v exponovanych oblastech klesla skoro na polovinu. Néasledujici
rok uz do3lo jen mirnym poklesim a narastam u koncentrace olova (CHMU 2008;
CHMU 2009). V dne3ni dobé jiz nejsou imisni limity pro olovo na vétsing Gzemi
Cech piekracovany. Imisni limity pro olovo mohou byt piekrodeny predevsim
v okoli Ostravy a Ptibrami. Duvodem vysokych hodnot olova v téchto oblastech je
probihajici téZba fosilnich paliv v dolech u Ostravy, ¢i probihajici pramyslové
zpracovani olova v Kovohutich Piibram, a.s.

Oloveény aerosol s ¢asticemi menSimi u MMD neZ 2,5 um je antropogenniho ptivodu.
Koncentrace olova na aerosolovych ¢asticich jsou znaéné promeénlivé a zavisi na
emisnich zdrojich, meteorologickych podminké&ch a na umisténi lokality. Maximalni
koncentrace olova z antropogenni ¢innosti byly naméfeny v zimé a na jaie, kdy byla
dale zjisténa vyznamna korelace mezi teplotou a koncentraci olovéné frakce. Emise
olova se snizuji, nebo zvétSuji nejen v zavislosti na ro¢nim obdobi, ale diky
meteorologickym jevam a lokalnim teplotam maZe dojit k extrémnim vykyvam
u atmosferické depozice. V lété¢ dochazi k vétSimu rozptylu depozice na velké
vzdalenosti a tudiZ k naredéni atmosférického spadu. V zimé je vétsi depozice olova
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a v minulosti do 90. let navic dochazelo ke spole¢né distribuci olova z uhli
dohromady s olovem z olovnatého benzinu, pficemz dochéazelo ke skokovému rustu
u meteorologického zjisténého rezimu. Hlavni faktory, které jednoznac¢né ovlivauji
ro¢ni depozice a rozptyl olova, jsou teplota a vitr (Chiaradia et Cupelin 2000;
Vojtesek et al. 2009).

Pii experimentalnim méteni v roce 1982 v Dansku, okoli Kodané (Moseholm et al.
1992), byla merena depozice olova na parcelach v péstované zeleniné a to ve
vzdalenosti do 100 m, pak ve vzdalenosti do 400 m od tovarny. Bylo zjisténo, Ze
hodnoty depozic olova jsou stejné jako u dalnic a to pti stejnych vzdalenostech.
Meéieni byla opakovana v roce 1985 a v roce 1988. Postupné dochéazelo ke sniZeni
zatéZze olova v Zivotnim prostiedi. V roce 1988 doSlo k vyznamnému poklesu
v méfeni hodnot, které souviselo zaroven s trendem nahrazovani olova.

e Dalsi vliv ¢innosti ¢loveka byl prokazan na dné vodniho prostiedi, kde
dochazi ke kumulaci Pb v sedimentech. Olovo se rozpousti na methylderivaty
a piechazi do potravy vodnich Zivocicht, piiéemZz se ve zvySené miie
akumuluje v rybach. V minulosti, kdy se tetraethylolovo pouZivalo jako
antidetonator u aut, dochézelo k jeho hromadné akumulaci u silni¢nich
komunikaci, z ¢ehoZz primarné v atmosférické vodé, pak ve vegetaci, v
povrchovych a podzemnich vodach.

Zdrojem antropogenniho olova ve vodach mutze byt koroze olovéného potrubi,
odpadni vody ze zpracovani rud, z vyroby akumulatort, ze sklaistvi, z barviv,
z metalurgie. Pramérné je v pitnych vodach 3 pg/l olova, ale ve stagnujici vodé
olovéného potrubi az 100 pg/l. Voda skladovana ve sklenénych lahvich maze byt
rovnéz vyznamné kontaminovana olovem, jelikoZ sklo miZe obsahovat az 267 ng/kg
olova. | kdyZ je obsazend koncentrace pouze v ng/l, miZe se po nékolika mésicich
zvysit o stovky ng/l. U PET-lahvi Zadnd zvySena koncentrace nebyla prokazéana
(Cibulka et al. 1991; Pitter 2009).

Pii testovani vzorka ¢astic z moiské vody pii pobiezi Stiedozemniho mote byla
zjisténa piitomnost antropogenniho olova, které je z50 % - 100 % ptvodem
z Evropy, coZ ukazuje na jeho vysokou rozpustnost a mobilitu ve vodnim
ekosystému slané vody. Olovo v motském systemu ndm tedy potvrzuje domnénku,
Ze se celoplanetarnim kolobéhem vody dostava do moti jako souc¢ast pesticidu, jez
snadno pronikaji do trofickych fetézct. Zvysené obsahy olova byly zjistény v obili,
z ¢ehoz vyplyva riziko pii silaZzovani rostlin.

Olovo z benzinu se usazuje jako rozpustny chlorobromid olovnaty (PbCl.Br). Céstice
jsou u tohoto antropogenniho olova malé a rostou az vlivem koagulace b&hem
hydropedologickych procesu v padé. Po usazeni olova v pudé tvoii nerozpustné
slouceniny uhli¢itanu olovnatého, fosfore¢nanu olovnatého, v malé mite i siranu
olovnatého. Uhlic¢itan olovnaty se maZe u pad s vysokym pH uvolnovat pii opétovné
acidifikaci. Kationt Pb2" se v ptdach hned sorbuje, takZe nema moZnost $itit se
v padach déal (Grousset et al. 1995; Duri§ 2005).
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V podstaté cely povrch planety je kontaminovan antropogennim olovem. Z vyzkumu
sloZeni antarktického ledu se podatilo urcit, Ze v holocénu byla 5x mensi koncentrace
olova nez v soucasné dobé (Navratil et al. 2004). Piedpoklada se, Ze obsah olova
v troposféie 60. let byl z vice neZz 99 % zpiasoben antropogenni ¢innosti. Vychazi se
z meéfeni kdy mezi roky 1976-1989 poklesla spotieba olova o vice nez 90 % a
zaroven byla v méstskych ¢dstech naméiena depozice o vice nez 50 % mensi
(Navrétil et al. 2004). Z vyzkumu povodi bylo zjisténo, Ze antropogenni olovo bylo
predevsim uloZeno a vdzano na organické frakce. Ptivod olova a historii pti vyzkumu
Ize ur¢it studiem poméru izotopa olova, tedy z riznych mixa izotopovych pomeéri.
Hlavni roli pti vyzkumu historie hraje polocas rozpadu #°Pb pii nenaroném
datovani glacialu, ale pro toto méfeni se pouZivaji i ostatni radioaktivni izotopy
olova, uranu, thoria. V poslednich letech dosahly depozice olova ¢&tvrtinové arovné
roku 1990 (Navrétil et Rohovec 2006; Komarek et al. 2008).

Hodnoty atmosférické depozice olova lze porovnat sdaty z minulosti s pomoci
zaznamu o hodnotach koncentraci Pb v polarnim ledu a z raSelinnych bazin. Pomér
izotopu 206/207 Pb urcuje i zastoupeni regiondlnich zdroji v historii, pricemz
vulkanické zdroje maji tento pomér nizky (Navratil et al. 2003; Komarek et al. 2008;
Kylander et al. 2009).

2.4.1 Dekontaminace olova

Olovo je nebezpe¢nym kontaminantem Zivotniho prostredi, a proto se pristupuje
k jeho dekontaminaci a to na zakladé chemickych, fyzikalnich i biologickych
principi. Nejefektivnéjsi ochranou pied akumulaci olova v Zivotnim prostiedi je
predevsim prevence. Tato prevence zahrnuje nahradu olova jako nezelezného kovu
jinymi materiadly, netoxickymi pro Zivotni prostiedi a vyuZiti moZnosti recyklace
olova, ¢i olovénych slitin.

Néhrada olova ve v3ech oblastech c¢innosti ¢lovéka vSak zatim neni moZna.
Pristupuje se tedy k procesaim dekontaminace prostiedi®. Principy dekontaminace
vyuzivaji dva zpasoby ato ex-situ (vytéZzeni materialu) a in-situ (feSeni
dekontaminace na misté) (Kristofova 2003).

% prikladem je separace olova u strelni¢nich vali. Nejprve se separuje kovova slozka, pak se oddéli jil
s jeho odvodnénim. Nejprve se vyuziva gravitacni separace a pak sitovani na vibra¢nim tidici dle
velikosti zrn. Naboje jsou tvoieny magnetickymi kovy, takZe se pti separaci pouziva permanentni
magnet. DalSi stupném Upravy jsou dvoukomorové sazecky, které maji propustné rosty podle
ziskavanych zrnitosti. K saze¢kdm jsou ptipojeny protiproudové centrifugélni koncentréatory, pracujici
na principu hybnosti vici prostredi a jsou pro dokonalejsi separaci. Kvali ostrému dottidéni kalové
frakce jsou k lince ptipojeny hydrocyklony s vynikajici tridici schopnosti. Filtrat a odpadni voda
z ostriku sit je mozno znowvu cyklicky vyuZivat v uzavieném okruhu. Pro odvodnény kal se buduji
hlubinnd uloZisteé a to takovym zpuasobem, aby nedo3lo k opé&tovné kontaminaci vod a pudy

(Ekomonitor 2009).
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Nekteré zeme voli pii odstranovani expozice olova z pitné vody rizné metody, napi.
Velka Britanie vyuZiva systém stabilizace vody davkovanim fosfata. Jiné zemé,
véetné CR voli cestu vymeny olovéného materialu (Kozisek 2009).

Piitomnost olova v puadé je environmentalni problém, k jeho odstranéni byvéa
vyuzivdno raznych metod. Ktakovym metoddm patii elektrokineticka puadni
remediace, kdy se elektrochemickou technikou, reakci mezi katodou a anodou,
vysrazi a odstrani olovo z pudy. Mezi katodou a anodou protéka elektricky proud
av misté¢ pasobnosti elektrického pole probihaji tti elektrochemické déje jako
elektromigrace iontd olova, elektroosmoza a elektroforéza. Elektromigrace olova
roste sjeho koncentraci a svysokou hydraulickou permeabilitou pudy.
Elektroosmoza rapidné roste s narastem piitomnosti vody v puadé, aproto je
v jilovitych padach vyznamna. Tam, kde se olovo vadZe v pudnich koloidech, roste
vyznam elektroforézy. Na katodé se vytvari hydroxidy olova vysrazené z puady.
Transport olova ke katod¢ je ovlivnén pH, pii nizkém pH se olovo rozpousti,
v opacném piipadé se vysrdZi v podobé hydroxida a adsorbuje na povrchu pudy.
Elektroosmo6za pii velmi nizkém pH prakticky neprobiha. Pokud nepoklesne tok
proudu, ma vyslednd remediace olova vysSi nez 90 % UspéSnost a pusobi na
organické ianorganické slouceniny olova ve své G¢innosti stejnym zpusobem.
Metoda neni ndro¢né a snadno se aplikuje (Li et al. 1997).

Dalsi odnoZi metody teSici elektrokinetickou padni remediaci je metoda CEHIXM,
kde se vaZe hydraulicky gradient na gradient elektricky a napomaha iontové vymeéné.
V tomto piipadé se pouzivd kompaktni bariery z kaolinitu, kter4 ob¢ elektrody
oddéluje a i pies pokles pH pudy je cerpéna tekutina z anody. Cely proces remediace
je sobéstacny a nepotiebuje dodatek v podobé vnéjsi chemikélie. Bariera kaolinitu
urychluje elektrolyzu. Princip CEHIXM je ucinny a remediace je vy3Si nez 97 %
(Karim et Khan 2000).

Fytoremediace je proces odstranujici polutanty a xenobiotika, ze Zivotniho prostiedi
za pomoci rostlin. Nazev se pouzivd od roku 1991 avyuZiti souboru
fytoremediacnich technik se uplatiiuje i v oblastech zamotenych olovem. Rostliny
jsou schopny akumulovat organické i anorganické latky a také tézké kovy. Tento
ptirozeny proces se evolu¢né vyviji miliony let. Rostliny akumuluji ptredevsim
esencialni kovy, ale rovnéz i prvky (véetné olova), u kterych neni prokazéna zadna
biologicka funkce.

Vétsina rostlin akumuluje nejvyse 100 mg/kg olova, ale existuji i rostliny s vyssi
akumula¢ni  schopnosti nazyvané hyperakumulatory. ZvySenou hyperakumulaci
olova splauji rostliny jako zastupci taxonomického druhu penizku (Thlaspi cerulens,
Thlaspi  rotundifolium) a Sipatka sachalinskd (Polygonum sachalinense).
Hyperakumulatory maji v fadé pripadi omezenou schopnost rastu, tvorby biomasy a
zaroven se specializuji na urcity prvek.

Vyskyt olova je také v raznych fyzikalné-chemickych formach pro rostliny méné
dostupny, ale pies nevyhody jsou fytoremediace cenové dostupné a zhodnocuji
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krajinny raz ekosystému. ldeélni rostlina pro fytoremediaci ma rychle rostouci
kotenovy systém, jenz dekontaminuje plochu a tak se posledni dobou soustted’uje
zajem o geneticky upravené rostliny se zvySenou schopnosti dekontaminace zvané
transgenni. Pro biodegradaci olova ve vodnim prostiedi se obvykle vyuZiva napiiklad
vodni hyacint (Eichhornia crassipes), okiehek mensi (Lemna minor), pupecnik
(Hydrocotyle umbellata), azolla zpeiené (Azolla pinnata) (Cibulka et al. 1991; Kizek
et Adam 2007; Macek et al. 2007).

Kyselina ethylendiamintetraoctovd (EDTA) byla studovana jako silné syntetické
chelatotvorné ¢inidlo, jez napomaha rozpousténi olova a jeho piemist'ovani z kotrent
do lista. V poslednich letech panuji ve védeckych kruzich obavy z jejiho pouZiti,
protoZze pii ném dochdzi k nekontrolovatelnému vyluhovani olova a tim ke
kontaminaci podzemnich vod. Vyvoj smétuje k tomu, aby EDTA byla prodavana
v zapouzdiené vrstve silikatu ¢i polymeru, aby se rozpoustéla pomalu a zabranilo se
prekotnému vyluhu olova do pudy (Saifullah et al. 2009).

U odstranovani olovnatych kationta Ize mimo chemickych metod pouZit i biosorpce
organickymi zeméd¢lskymi zbytky, takovou reprezentativni biomasou jsou naptiklad
listy moringy olejodarné (Moringa oleifera). Tento kienovy strom produkuje
obrovské mnoZstvi listového odpadu a ten je po ptidani kyseliny citronové G¢innym
bioabsorbentem olova. Chemickou modifikaci biosorbentu v roztoku hydroxidu
sodného se zvysi biosorpce na vy3Si nez 98 % ucinnost. Biosorbent se vyplati
regenerovat kyselinou chlorovodikovou, protoZe pak ho Ize pouZit ve vice cyklech.
Nejoptimalng;jSi pH je slabé kyselé, pii kterém neni takova konkurence vodikovych a
olovnatych kationt (Reddy et al. 2010).

Olovo ve form¢ trialkylsloucenin dok&Ze odbourédvat bakterie Bacillus subtilis, jeZ
vyuziva jako zdroj energie uhlik parafinu. Integrovany systém tvoieny sinicemi
(Anabaena sp.) spolu se smési ostatnich cyanobakterii dokdZe dekontaminovat olovo
rozpusténé v rybnice, coZz je technologie ekonomicky srovnatelna s fyzikalng-
chemickymi metodami.

Roste i zajem o rasy, které maji vyznamnou schopnost akumulovat olovo i dalsi
toxicke kovy. Vyznamny akumulaéni potencial maji naptiklad Chlorella vulgaris,
Chlorella emersonii, Scenedesmus obliquus a Chroococcus parie. (Cibulka et al.
1991).
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2.5 Analyticka chemie olova

Ke stanoveni olova ve vzorcich vod maZeme pouzit fadu metod, jeZz se lisi mezi
detekce a naroc¢nosti na pristrojové vybaveni. Nejcastéji se jako metoda aplikuje
AAS, nebo voltamperometrie. U AAS se u olova pouzivd hlavné plamenové, nebo
elektrotermickd atomizace. Pro analytické stanoveni obsahu olova v pudé je nutné ho
z pady vyextrahovat. Extrahovat Ize za piedpokladu, Ze olovo neni pevnou soucasti
kiemicitanové matrice pudy a Ze vzorek pady nemusi byt upIné rozpustén. Vzorek
pady se nesusi, jelikoZ pouzivana extrakéni ¢inidla se nemisi s vodou a hned po
extrakci se vzorek ocisti od pevnych necistot obsazenych v padé. Extrakce se provadi
protiepanim vzorku s kyselinou octovou, nebo s EDTA (kyselina ethylendiamin
tetraoctovd). V extraktech Ize stanovit koncentraci olova metodou atomoveé absorpéni
spektrometrie (AAS). Nékdy je nutné, pii pouZiti AAS vzorek zkoncentrovat/zahustit
kvuli detekci sledovaného prvku. V takovém piipadé se provadi extrakce olova smési
APDC+MIBK (pyrrolidinthiokarbarbamat amonny + methylisobutylketon), nebo
smési HAHDC+BuOAc (hexamethylenamonium hexamethylendithiokarbamat +
butylacetat). Pti pouZiti metody AAS, elektrotermickou atomizaci plamenem lze
olovo extrahovat dithiozonem a chloroformem.

V CR se pri indikadni metodé pro olovo pouziva kyselina dusi¢na. Ke stanoveni
skutecneho obsahu olova se pouZiva neutronova aktivaéni analyza (NAA) fazena
mezi ostatni metody pro téZké kovy. Vzorek se 0z&ii tokem neutroni, jeZ vytvoii ve
vzorku radioaktivni izotopy. Obsah jednotlivych prvka se uréi rozborem
charakteristického zéfeni jednotlivych izotopu. Metoda je velmi piesnd a neni
ovlivnéna chemickou formou prvka (Popl et Fanhrich 1992; Popl et Fénhrich 1999;
Kali¢inska 2006).

Mez detekce pii pouZziti plamene acetylen - vzduch neni piili§ vysoka. V podstaté
daleko nizSi mez detekce lze dosdhnout pii pouZiti elektrotermické atomizace
v grafitové kyveté, kde nam stini alkalické halogenidy, jelikoZz vytvéaieji vysoké
absorpeni pozadi. Z voltametrickych metod se hodi pouZit diferen¢ni pulsni
polarografii (DPP), ¢i diferencni pulsni anodickd rozpoustéci voltamperometrie
(DPASV). Prima aplikace takovych metod lIze pouZit jen na pitnou vodu, v ostatnich
ptipadech se odstranuje piitomnost organickych latek reakci s oxida¢nimi ¢inidly,
jako s kyselinou chloristou nebo s kyselinou dusi¢nou. ProtoZe je ptidavek kyseliny
velky, je pfi stopové analyze prvku olova také Z&douci znacny poZadavek na ¢istotu
oxida¢niho c¢inidla. Pro stanoveni olova DPSAV se pouZziva rotujici elektroda
skelného uhliku s vrstvi¢kou rtuti. Tékavé organometalické slouceniny se stanovuji
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plynovou chromatografii s plamenovym fotometrickym detektorem (Popl et Fanhrich
1992; Popl et Fanhrich 1999; Kali¢inska 2006).

Pro stanoveni kontaminace ovzdu$i je nejkritictéj§im krokem odbér vzorku.
Z hlediska stanoveni necistot je zasadni pouZivat vzorek ve formé ziedéného
aerosolu a ten predstavuje mix tuhé, kapalné i plynné faze. SloZeni jednotlivych fazi
se maze menit i béhem odbéru vzorku, a proto je tieba vzit tuto skutecnost v Gvahu
pti volb¢ analytické metody a pii interpretaci vysledka méieni. Obsah vzorku je
variabilni v ¢ase, takZe pro dostate¢né reprezentativni vzorek musime provest sérii
méieni. Pokud se vzorek béhem odbéru ihned nestanovuje, musi se zkoncentrovat ve
standardni odbérové aparature.

Zatizeni na zachyceni analytu se voli dle toho, zda je analyt sorbovan na pevnych
¢asticich, nebo zda je ve formé plynné faze. Pro z&chyt pevnych prachovych ¢astic se
pouZivaji impaktory, které déli ¢astice do frakci dle velikosti. Pro zachyt plynnych
¢astic ovzdusi se pouZivaji impingery, ¢i promyvacky se sklenénou fritou naplnéné
vhodnym sorp¢énim roztokem (Popl et Fanhrich 1999; Kali¢inska 2006).

V soucasné dobé se k detekci pouzivaji vysoce presné metody AAS jako grafitova
absorpéni atomova spektrometrie (GFAAS), atomova emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS). Metody jsou popsany a standardizovany dle EN
14902. Ostatni metody maji pti vyhodnocovani jednorazové pouZziti u vzorku.
Evropské direktivy nafizuji, Ze aerosol mensi nez 10 um (PMy) musi byt
monitorovan, coZ je vsouladu snormou EN 12341. Voltmetrické metody jsou
ekonomicky vyhodnéjsi a mohou mit potencial pro plné automatizované provozy,
coZ je vhodné pro uréovani PMs, u Sirokého spektra aerosolt, nejen u olova (Jakubec

et Bendl 1996; Sastre et al. 2002; Buzica et al. 2006).

Pro stanoveni olova ve vzorku lIze pouzit mikrovinného zaieni, které je kombinovano
s Uplnym rozkladem vzorku kyselinou fluorovodikovou, ¢i lu¢avkou kralovskou.
Metoda pouZzivajici lucavku kralovskou je finanéné wvyhodnéjSi a rychlejsi.
V piipad¢, Ze je ve vzorku ptitomno vice nez 70 % organického materialu je mozné,
jako alternativu, pouZzit kyselinu dusi¢nou.

Metody s mikrovinnym zatrenim s Gé¢innym extraktantem jsou z hlediska c¢asu
usporné a urychluji ndm detekci olova (Sastre et al. 2002).

Mezi metody atomové emisni spektrometrie patii spektrometrie laserem
indukovaného mikroplazmatu (LIBS). Umoziuje analyzu v pevnych i kapalnych
vzorka bez predchozi Gpravy a ma multifunkéni vyuziti. Pfi dopadu zaostieného
laserového paprsku dochazi na povrchu vzorku k laserové ablaci, pii které vznika
mikroplazma emitujici elektromagnetické zareni. Technika LIBS je unikatni
moznosti detekce olova i dalSich téZkych kovt v biologickém materidlu bez
predchozich uprav, jelikoZ z emisnich spekter Ize posoudit kvalitativni i kvantitativni
skladbu vzorku (Kaiser et al. 2007).
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2.6 Legislativni predpisy

Ceska republika se zapojila do realizace projektu sledujiciho dalkovy transport latek
znecistujicich ovzdusi Evropy (EMEP) jiZ v roce 1977. Kvuli polétavému prachu byl
vydan hygienicky svazek hygienickych predpisu 52/1981, kde se tabulkové stanovuji
zemedeélstvi a vyZivu (FAO) a Svétova zdravotnickd organizace (WHO) se dohodly
vroce 1976 na spolecném programu Codex alimentarius (CCFA), ktery schvaluje
a stanovuje maximalni hladiny pro kontaminanty (véetné olova) v krmivech
a potravinach. Zakladnim legislativnim podkladem v Cechéch pro regulaci praniku
cizorodych latek do organizmu je z&kon o zdravi lidu ¢. 20/1966 a zakon
0 veterinarni péci ¢. 63/1986. Smérnice na regulaci cizorodych latek v poZivatinach
je ¢ 7/1986 a maximalni pfipustné obsahy cizorodych latek jsou stanoveny
v normach CSN 75 7111, CSN 46 5735. U viech smérnic a zakoni jsou uvedeny
ptipustné limity pro olovo jako toxicky kov (Cibulka et al. 1991).

Umluva o dalkovém znegistovani ovzdusi prechazejicim hranice statéi (CLRTAP)
vstoupila v platnost v roce 1983 a tykala se i olova, jelikoZ eSila drastické snizeni
¢astic PM3o a nyni pokracuje jednani dal o sniZzovani hranice PM. CLRTAP se tyka
snizovani klicovych Skodlivin v Evrop¢ a v Severni Americe, ale stéale vice poskytuje
odborné zazemi vychodni Evropé a Asii. V roce 1998 byla podepsana mezinarodni
umluva o t&zkych kovech v Aarhusu. Ceska republika v souladu s legislativou EU od
1. 1. 2001 zakazuje pouZivat olovnaty benzin (vyhlaSka Ministerstva dopravy a spoju
¢. 244/ 1999 Sh.).

VyhlaSka Ministerstva zemeédélstvi ¢. 252/2004 Sbh. stanovuje nejvyssi mezni
hodnotu pro pitnou vodu NMH= 10 pg/l, jejiz ptekroceni je vylouc¢eno, pokud neur¢i
orgén veiejneho zdravi jinak. Rovnéz vladni vyhlaska ¢. 275/2004 Sb. o poZadavcich
na jakost a zdravotni nezavadnost balenych vod a o zpasobu jejich Upravy uréuje
NMH= 10 ng/l a pro kojenecké balené vody NMH= 5 pg/l. PoZadavky na jakost
pitné vody jsou obdobné jako v evropské smérnici 98/83/ES, coZ teSi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu ve znéni vyhlasek Ministerstva zdravotnictvi CR
¢. 187/2005 Sh. a 293/2006 Sh. (Kali¢inska 2006; Kozisek 2009).

Mezni hodnoty pro ovzdusi jsou dle rozhodnuti Evropské Komise ve smérnici Rady
Evropské Unie 1999/30/ES, kde jsou stanoveny hodnoty pro olovo. Evropska komise
pozmenila ¢lanek V, kvili zjednodudeni metody vypoctu v rozhodnuti 2001/744/ES.
Natizenim vlady ¢. 597/2006 Sb. o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi se
meti vysledky se stanovenym cilovym imisnim limitem za Gc¢elem odstranéni,
zabrénéni, omezeni chemickych Skodlivych G¢inka na zdravi lidi a na Zivotniho
prostiedi celkové. Rada Evropské Unie se, s ohledem na navrh Evropské Komise
v rozhodnuti 2001/221/ES, ptipojuje k U¢asti Spolecenstvi v Mezinérodni studijni
skupiné pro olovo a zinek. Spolecenstvi pracuje jako nezavisla autonomni
mezinarodni organizace Spojenych narodua a jeho ¢innost provadi Sest vybora, mezi

35



nimi je i vybor pro recyklaci. Smérnice Evropské Komise 2005/87/ES stanovuje
maximalni limity obsahu olova v krmivech v mg/kg. Olovo je tu vyhodnocené jako
nezadouci primés krmiva, se zavérem, Ze se nezadoucim zpusobem akumuluje
hlavné ve vnitinostech zvifat.

v

V0adni vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentd v zemédélské pudé
stanovuje zpasob uzivani sedimentd a stanovovani rizikovych prvka pro Ministerstvo
zemédélstvi a Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Limitni hodnoty pro hodnoty
rizikovych prvka a rizikovych latek v sedimentu urcuji na 100 mg/kg u olova.
Limitni hodnoty u pud, na nichZ je sediment pouZit jsou déleny na dvé kategorie:

e Kategorie béZznych pud (piscito-hlinité, hlinité, jilovité, jilovito-hlinité pudy) —
maximalni limit 60 mg/kg v susing.
e Kategorie lehkych puad (pisky, hlinité pisky, Stérkopisky) — maximalni limit 55
mg/kg v susing.
Zéakon o obalech ¢. 477/2001 Sh. #eSi koncentraci nebezpe¢nych chemickych latek a
udava, Ze osoba uvadgjici baleny vyrobek nebo obaleny prostiedek na trh je povinna
zajistit, aby soucet koncentraci olova, kadmia, rtuti a chromu s oxida¢nim ¢islem
(+V1) nepiekrocil v obalu, ¢i v obaleném prostiedku 100 ug/g jako limitni hodnotu.
Tato limitni hodnota se nestanovuje u obalovych prostiedkt z olovéného
kristalového skla.
Natizeni Evropskeého Parlamentu a Rady ¢. 1907/2006 o registraci, povolovani,
hodnoceni a omezovani chemickych latek (REACH), o zfizeni Evropské agentury
pro chemické latky (ECHA) ma zajistit vysokou Uroven ochrany lidského zdravi,
zivotniho prostiedi a kontrolu pohybu registrovanych chemickych latek. ECHA ma
provadét registraci veSkerych chemickych latek, se kterymi se obchoduje na trhu EU
a ztoho natizeni vyplyva povinnost ECHA informovat o vSech zménéch pfi
obchodovani s chemickymi latkami.

Olovo a jeho alkyly jsou registrovany pod indexovym cislem 082-002-00-1, dalsi
slouceniny olova maji indexové ¢islo 082-001-00-6. Registrované jsou zvIaste i dalsi
slouceniny olova jako octan olovnaty i zasadity typ, chroman olovnaty, azid
olovnaty, pigmenty olova, methansulfonan olovnaty, octan hydroxid- olovnaty,
bis(fosfore¢nan) triolovnaty a hydrogenarseni¢nan olovnaty.

Od roku 2005 doslo k dalSimu piezkoumani smérnice Evropského Parlamentu a
Rady 2002/95/ES v dusledku zjisténi, Ze je potieba udélit vyjimky ze z&kazu
pouZivani olova, jelikoz Uplna ndhrada neni dosud technicky a védecky proveditelna.
Paklize v dohledné dobé bude mozna Uplnéd nahrada, vyjimky budou po piezkumu
zruSeny. Toto stanovuje Evropska Komise pod rozhodnutim 2010/571/EU. Vyjimky
se na priklad tykaji pouziti:

e olova ve skle obrazovek,
e olova ve skle za&tivek s mensim obsahem nez 0,2 %,

¢ olova v pajkach s vysokym bodem tani,
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e olova v dielektrickych keramickych ¢astech,
e olova v ¢irém optickem skle,

e olova v ktistalovém skle, atd.

Ceské republika opoZdéné pristoupila k omezeni pouzivani olovénych brokovych
naboju v zakonu o myslivosti ¢. 449/2001 Sh. Prestupek proti zakonu je mozZno
trestat pokutou do 30 000,- K& s moznym zakazem ¢innosti do dvou let, poptipadé
muZe dojit k odebrani loveckého listku a k propadnuti véci tedy zbrané (Komenda

2006).

Olovem se zabyva i Katalog odpadti pro Ceskou republiku. Podle Katalogi odpadi
podle vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 381/2001 Sb. je vedena evidence
druhti odpadu, jez maji potencionalni zatéZ pro Zivotni prostiedi (tab. ¢. 2) (Vejnar
2008).

Tab. 2: Katalogova ¢isla pro olovény odpad (Vejnar 2008)

10 04 01 Strusky (z prvniho a druhého taveni)

10 04 02 Péna a stéry (z prvniho a druhého taveni)

10 04 03 Arseni¢nan vapenaty

10 04 04 Prach z ¢isténi spalin

10 04 05 Jiny Ulet a prach

10 04 06 Pevny odpad z ¢isténi plynu

10 04 07 Kaly a filtra¢ni kolace z ¢isténi plynu

1004 09 Odpady z ¢isteéni chladici vody obsahujici ropné latky
10 06 01 Olovené akumulatory

10 04 03 Olovo
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2.7. Moznosti kontaminace olovem, zdravotni nasledky a vliv na biosféru

Olovo je, jak jiz bylo fec¢eno, vSudypiitomny a rozSifeny toxicky kov v Zivotnim
prostiedi. Kontaminuje padu, vodu i atmosférickou sloZku biosféry. V metabolizmu
rostlin nema funkeni postaveni a na fyziologické i biochemické procesy pusobi
negativné. Pii kontaminaci olova rostlinami pievazuje extraceluldrni piijem, cozZ je
pasivni pohyb zaloZeny na iontové vyméné a tvorbé komplexotvornych slouc¢enin
s ligandy bunéénych stén. Procesy kontaminace rostlin zavisi na vnéjSich faktorech
abiotického prostiedi, predevsim na koncentraci iontu v prostredi a jeho formé, na
hodnoté pH prostiedi, na interakci s dalSimi prvky, na teploté, na koncentraci
organickych i jinych komplexotvornych latek i na jinych lokalnich faktorech.

Plati, Ze srostouci hodnotou pH v padé obsah olova v pletivech klesa. ZvySeny
obsah olova miZe ovliviovat obsah ostatnich prvka vrostling jako je obsah
molybdenu, boru, Zeleza, zinku a médi (Bencko et al. 1984; Cibulka et al.).

Hlavni Glohu pti retenci kationt v rhizosféte pii prijmu olova maji korenové exudaty.

Foliarni systém se podili na ptijmu olova ze 40 — 80 %. Slouceniny olova pasobi na
rostliny ve form¢ aerosolu, jez ptilne k povrchu rostlin.  Ochlupené listy tedy
akumuluji vice olova. Mal& ¢ast z povrchu rostlin pronika do pletiv, kde jsou vstupni
cestou jednak trichomy, déle trhliny v poSkozené kutikule nebo oteviené praduchy.
Olovo ma vysokou afinitu k celulose, takZze dochazi k jeho intenzivnim vazbam na
bun&énou sténu a tim k omezeni rychlosti pohybu. Dalkovy transport olova probiha
floémem, ale i zde muZe dojit k imobilizaci olova v dasledku precipitace fosfaty.
Pokud ptevaZzuje koienova kontaminace olovem, pak dalsi translokace do nadzemni
¢asti je minimalni.

Obsah olova je aZz 10x vysSi na jeho povrchu, a proto se doporucuje ovoce omyt,
¢imZ maZeme sniZit celkovy obsah olova na polovinu.

Obsahy olova zavisi na vegetacnim obdobi, a proto ve starych listech byvaji

Vv s

naméteny vysSi koncentrace olova v zim¢, neZz u mladych lista pastevnich trav.

v v s

U vysSich hub (Basidiomycetes) dochazi ke kontaminaci povrchem plodnic. Nejvyssi
obsahy olova byly u hub zjistény u ciravek a Zampionu, pficemZ je v plodnicich
koncentrace olova rovhomérné rozloZena. Olovo muaZe inhibovat latkovou vyménu
mezi mykorhdzni houbou a rostlinou, coz muze vést k omezeni ptijmu Zivin u
rostliny. Kontaminace olovem se tak stava potencialné selekénim faktorem, ktery
ovliviiuje metabolické a enzymatické adaptace. Navic muze vést k evoluci rostlinné

populace, ktera bude tolerantnéjsi vici kontaminaci (Cibulka et al. 1991; Uhlifova et
al. 2002).

Ze zelenych rostlin, kam se olovo dostdvd puadou a vzduSnou depozici, se
kontaminace olovem piesouva do konzumenta prvni tridy. Trofickym tetézcem se
olovo dostava do konzumentu druhé tiidy tedy do masoZravct, pak pres né do
dalSich masoZravcu, konzumentt tieti téidy. U divoce Zijicich zvirat byla
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zaznamenana kontaminace pres Zaludky olovénymi broky. Z prostiedi Zaludku se
olovo dale nejvyznamnéji akumuluje v ledvinach a kostech Zivocichd.

Nejvyssi adsorpce a retence olova je v pozdnich stadiich gravidity. U téhotnych Zen
prochézi placentou aZz do mateiského mléka. Pfitomnost olova v krvi matek ma
signifikatni vliv na prenatalni expozici mateiského plodu. Pozdni obdobi laktace u
matek je fazi zvySené absorpce olova a zaroven i obdobim jeho pomalého vylu¢ovani
z organizmu. (Cibulka et al. 1991, Weizsaecker 2003).

U olova mnoZstvi naméiené v srsti zvirat koreluje s jeho vyskytem v jatrech a
ledvindch, ale je nutné vzit v Gvahu vymyvaci efekt dest.

Z hospodaiskych zvitat jsou ohroZeny kontaminacemi olova volné Zijici zvitata, tedy
nejvice ovce a skot. Hlavnim zdrojem kontaminace olova vSak neni puda, ale
vzdusny prasny spad. Pokud zjiStujeme kontaminaci prostredi na zaklad¢ vzorku
olova, musime brét ohled na to, Ze olovo v jaterni tkani neni rovnomérné rozlozZeno.
Pii méteni kontaminace olovem se zjistilo, Ze naméiené hodnoty v mléce skotu jsou
10x niz8i nez v jatrech a zaroven starsi skot obsahuje vice olova nez mladsi. Zvirata
krmend pici zvlihéenou odpadni vodou kontaminovanou olovem jsou kontaminovéana
v takové mite, Ze mohou pfi dlouhodobé konzumaci ohrozit veiejné zdravi. Zviiata
Zijici v okoli prumyslovych center jsou v praméru o 36 % vice kontaminovana
olovem. Obzvlast¢ senzitivni na obsah olova jsou ovce, kde je letdlni davka
stanovena na 30 g. Ze zjisténych poznatka vyplyva, Ze nejvétsi kontaminace byla
zjisténa u dospélych zvitecich druhi v porovnani s juvenilnimi jedinci (Cibulka et al.
1991; Lambertucci et al. in press).

Kosti funguji jako organ lidského téla zadrZujici olovo, tudiz jeho mobilizace z kosti

muZe mit kontaminaéni U¢inky na organizmus exponovany v déloze, a pak béhem
kojeni. Ke kontaminaci mléka dochazi pii zvySeném mnoZstvi piijmu olova
v krmivu, anebo pfi druhotné kontaminaci skladovanim a zpracovanim.

Velikost obsahu olova v Zivocisnych tkéanich je specificky pro lokalni biotop a zavisi
na zpasobu zisk&vani potravy. Pro ¢lovéka je ze zdravotniho hlediska zavazné
zjisténi, Ze obsah olova v jatrech a ledvindch piekracuje stanovené hygienické normy
a nedoporucuje se tak konzumace vnitinosti divoké lovné zvére.

Chronicka kontaminace olovem je v lidské populaci v dnesni dobé vzacna. Pii vstupu
do organizmu se vaze na bilkoviny. Zdravotni riziko v3ak plyne zejména z jeho
kumulativniho charakteru. Kontaminace je nezadoucim problémem pro téhotné Zeny
a to se tykd zejmeéna situace v méstském prostiedi. Hlavnimi vstupy do lidskych
organizmu jsou travici a respiracni systém. Organicke slouceniny olova se snadno
absorbuji kazi a rychle se distribuuji do lipofilnich tkani.

Jedna ze zésadnich pfi¢in kontaminace olovem je nebezpe¢né povolani, kdy
kontaminované osoby pracuji v hutnictvi, pfi vyrobé barevného skla, pti demolici
lodi, mostu a starych budov, pti vyrob¢ barev, pii opravé radidtora, pii vyrobé baterii
a pii jinych pramyslovych ¢innostech. Rizikové je v tomto pripadé poZiti a vdechnuti
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olova a jeho slouc¢enin. Kontaminace miZe vzniknout i nepramyslovou expozici,
napiiklad pouzivdnim olovnatych glazur, dovaZeného koteni, caju, jidla
a pouzivanim kosmetiky. Zdrojem olova maZe byt i pitna voda z olovénych rozvodii.

Pii kontaminaci olovem se pouZziva chelata¢ni terapie, kdy chelata¢ni ¢inidla vazou
na sebe chemicky olovo a poméahaji jej vylucovat. Chelata¢ni ¢inidla viak mohou
vykazovat specifické vedlejsi ucinky, ovsem na podobném chelata¢nim ozdravném
principu puasobi i slouceniny dimerkaptopropan sulfonat sodny a dimerkaptojantar
sodny, jez by vedlejSi uc¢inky mit nemély.

Zatimco organizmus dospélého ¢loveka absorbuje 10 — 20 % poziteho olova, détsky
organizmus absorbuje o vice nez 50 % poZitého olova vic. Olovo se vaze v krvi na
krevni plazmu, pifimo na hemoglobin a dochazi k vyrovnavani ptijmu
extracelularnich tekutin. Nakonec je olovo deponovano z vice nez 90 % celkové
zatéZze do Kkosti. Priblizn¢ jeden meésic poloc¢asu rozpadu olova probihd v krvi
a dalSich 30 let v kostech. Ze zdravotnich nésledki otravy byly zaznamenany
ptiznaky jako poSkozeni mozkové cinnosti, nechutenstvi, zvraceni, bolesti bficha,
bolesti kongetin i hlavy, modré zabarveni dasni, ataxie, atd. Intoxikace olovem byva
oznacovana jako plumbizmus, ¢i saturnizmu (Bencko et al. 1984; Cibulka et al.
1991; Castiglia 1995; Vopr3alova et Zackovéa 1996).
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3. Diskuse

Kolobéh olova v Zivotnim prostiedi je zajiStovan ptirodnim a antropogennim
zpusobem. Migrace olova v litosféie, hydrosféie i atmosféie se projevuje
v globalnim métitku. VSeobecné je olovo a jeho slouc¢eniny deklarovano jako velmi
nebezpecény toxicky kov pro celou biosféru. Ackoli se olovo dostava do atmosférické
depozice i vdneSni dobé antropogenni c¢innosti z pramyslovych zdroji, na to
navazujicich sekundarnich zdroju, tak z dalSich ptipadnych potenciondlnich zdroja
v sedimentech vodniho ekosystému pievaZuje olovo z piirodnich procesd, coZ je
novy trend v expozici olova. Métenimi, jeZ vychazi z izotopovych poméru, bylo po
roce 2000 zjisténo, Ze cerstve sedimenty obsahuji 60 % a cerstvy nanos prachu 40 %
neogenniho olova. Zatimco koncentrace v jezerech, celkové ve vodé je v kyselém
prostiedi nejvySe 19 % u antropogenniho olova, tak zastoupeni v sedimentech je az
91 %, coz koresponduje celkové s ukladanim olova v pudnim profilu (Outridge et al.
2002). Pfi dalsim zkouméani izotopového poméru “°Pb/*’Pb je vidst, Ze musi
dochéazet u pobiezi ocednt a moti k mixovani antropogenniho a neogenniho olova,
protoze pomgr izotopt “°Pb/?’Pb = 1,172, ale skute¢ny méieny pomér izotopi je
spocitany jako hodnota 1.166. Ten samy jev s jinou zjisténou hodnotou nez 1.166
pozorujeme na otevienem moti, ¢i ocednu dal od biehu, kde ptevaZzuje antropogenni
olovo (Hinrichs 2002; Rusek 2003; Vejnar 2008).

V souladu s legislativou pro Zivotni prostredi v EU je od roku 2001 zakdzano pouZziti
olovnatého benzinu, ktery obsahoval organické slouceniny tetraalkyl olova, jez mély
daleko veétsi toxicitu na Zivotni prostiedi neZ anorganické slouceniny olova. Tato
zatéz zivotniho prostredi nezmizela a nadale v ekosystémech nemizi, pficemz ale
doSlo k vyraznym omezenim antropogennich depozic olova v EU, dale v Japonsku i
v Severni Americe. V dalSich statech se vyhledové zména u vehikularniho olova
nechysta, s vyjimkou toho, Ze Cina za¢ala ve svych prohlasenich razit politiku pro
snizovani karcinogennich zatézi v Zzivotnim prostiedi. DalSi pozitivni vyjimku
predstavuje i legislativa subsaharské Afriky. Pti zjiStovani koncentrace
antropogenniho olova, se po zjisténi procent u izotopickych poméra v puadnich
horizontech doslo k zavéru, Ze mnozstvi olova je konstantni i po letech omezeni jeho
vstupt z antropogennich zdroju (Kali¢inska 2006; Ndzandgou et al. 2006).

Olovo (a jeho slouceniny) je vyznamnym toxickym kovem, ktery neni esencialni, ma
vyrazny bioakumula¢ni koeficient a toxicky tedy ovliviiuje biochemické cykly
(Komérek et al. 2008; Pitter 2009). Vyskytly se vSak i studie z 80. let 0 mozné
esencialité¢ olova. Esencialitou olova se zabyval tym Institutu fyziologie vyZivy
mnichovské univerzity, ktery provadél pokus na krysach. Institut doSel k zavéru, Ze
pokud absolutné vymizi z potravy olovo, miZe dojit k poklesu obsahu triglyceridu,
fosfolipidu v krvi, ale zaroven muze dojit ke zvySeni obsahu cholesterolu. Lze
rovnéz piedpokladat, Ze by mohlo dojit ke zméné hematologickych ukazatela a
poklesu obsahu hemoglobinu v krvi. Tento typ pokusu by jist¢ mohl mit velky

vyznam pro dalsi vyzkum metabolizmu tukd, s ohledem na fakt, Ze vysSi obsah
cholesterolu je dnes soucasti priznaki u mnohych soudobych civiliza¢nich chorob.
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Pokud by takovato esencialita byla prokazana, tak by se nejspiSe jednalo o
ultrastopovy biogenni prvek. Pokusy byly provadény pouze na zvitatech a neexistuje
néjaka dostupna literatura, co by jednozna¢né potvrzovala takové zavéry. Lidské
populace se tento vyzkum vibec netykal. VétSina toxikologické literatury uvadi
olovo jako zavazny jed a esencialitou olovo se vibec nezabyva (Cibulka et al. 1991;
Tichy 2004).

Olovo a jeho slou¢eniny povazujeme jako neZzédouci pro kolobéh piirody a snazime
se ho dekontaminovat ze Zivotniho prostiedi. Metody asanace jsou chemické,
elektrochemicke i biologické. Elektrochemické metody jsou G¢inné, pokud je vodni
sloZka v pudé¢ dostate¢né zastoupena. UZiti biosorbentu s chemickymi GUpravami méa
zjisténou ucinnost nejvyssi. Hyperakumulatory jsou zdlouhavé a neefektivni, takZe
uziti fytoremediacni techniky je G¢innéjsi az ve spojeni s transgennimi rostlinami.
Pro odstranéni olova i jeho organické formy se jako dosti U¢inné a perspektivni jevi
metody, kdy vyuzivame bakterie, fasy asinice. Jsou to metody srovnatelné
v 0¢innosti s fyzikalné-chemickymi metodami a taktéZz vyhodné i po strance
ekonomické (Cibulka et al. 1997; Li et al. 1997; Macek et al. 2007).

Pro eliminaci toxického G¢inku olova a jeho sloucgenin je nutné pouZziti specifickych
antidot (napt. edetan vapenato-sodny (CaNa,-EDTA), dimekaprol a penicilamin).
Mechanizmus G¢inku je zaloZeny na tvorbé chelatotvornych komplexu, které jsou
snadn¢ji vylu¢ovany moci. Preddvkovani CaNa,-EDTA ma vliv hlavné na ledviny,
a pii nedostatku vapniku i k hypokalcemické tetanii. U penicilaminu se mohou
projevit kontraindikace pfi alergii na penicilin, dale mtze dojit i k poSkozeni funkce
ledvin a plic. Nejcastéjsi vedlejsi G¢inek u dimekaprolu je zvySeni systolického
a diastolického krevniho tlaku spolu s tachykardii. Uginné antidotum pro organizmus
je kombinace dimekaprolu a CaNa,-EDTA. Tento Gc¢inek oviem plati jen pro
anorganické slouceniny olova, u organickych sloucenin olovo nevytvéati ionty,
a tudiz se nemtiZe vazat za vzniku chelatotvorné latky. (Voprsalova et Zackovéa 1996)

Pii vyzkumu stopovych prvka v rostlinach a v lidském organizmu se zjistilo, Ze
jejich nedostatek podporuje nezadouci adsorpci olova. Pii pouZiti hlavné selenu,
apak i zinku se sniZzuje vstrebdvani olova do odrad rostlin, jez pouzivime jako
zemedeélskou komoditu. ZvySenim piijmu zinku a manganu u gravidni matky dochazi
ke snizeni prenosu olova krvi do plodu. Z tohoto vyplyva, Ze pokud existuje riziko
spojené s toxicitou olova, je Zadouci podavat v téhotenstvi potravinové dopliky.
V obou ptipadech se vyuZiva antagonistického a synergického pusobeni jednotlivych
kovovych prvkt navzajem, piicemz vyslednym efektem je urcita redukce vstiebavani
olova (He et al. 2003; Lin et al. 2010). Otrava olovem v t¢hotenstvi méa tedy zasadni
vliv na plod a nésledné na choroby ditéte. Olovo muZe pisobit na déti degenerativng,
muze mit vliv na mozkovou ¢innost a tak se zac¢iné prisuzovat k negativnim u¢inkam
olova, jeho vliv na hyperaktivitu déti. Prevence pied otravou je zlepSeni stravovacich
navyki a eliminace kouteni, jelikoZ cigarety také obsahuji stopové mnoZstvi olova
(Weizsaecker 2003; Prazak 2003).
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Rozsahla kampan vici olovu omezuje jeho vyuZzivani ve vSech pramyslovych
a hospodaiskych odvétvich jako u pajek, stieliva, olovénych zavazi. Existuji
legislativni vyjimky, kdy se vyuZiva teploty tani olova, kdy je dulezitd jeho
schopnost vytvaiet slitiny pro pajeni, svareni a dale se vyuziva jeho schopnost stinit
radiaci, ¢i byt odolnym agresivnim kyselindm. Bezolovnaté pajky jsou energeticky,
surovinové draz8i a maji mensi Zivotnost. Nové materialy, nové slitiny a nové
zkoumané technologické postupy protlacené legislativou mohou ovlivnit Zivotni
prostiedi a nasledné eliminovat zdravotni rizika nejen pro lidskou populaci
(Szendiuch 2008).
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4. Zavér

PiedloZena bakalarska prace se vénuje vyskytu a chovani olova v Zivotnim prostiedi
a cilem préace bylo posoudit vyskyt a vliv na viechny komponenty biosféry. Olovo je
deklarovdno jako wvyrazné toxicky prvek pro celou biosféru, tiebaze existuji
marginalni studie o jeho ultrastopovém nezastupitelném piinosu pro Zivy
organizmus. Uginky plumbizmu, &i saturnizmu byly popsény jiz ve starovéku, ale
spolecensky byly tyto studie zna¢né podcenovany a SirSi vefejnost se ani nesnazila
chapat vyznam védeckého badani. Zasadni narast vyuzivani olova piisel po dlouhych
staletich az s rozvojem pramyslu v 19. stoleti, kdy se zjistilo, Ze olovo dokaZe odolat
agresivnim zasadam i kyselinam. Rozvoj automobilizmu ve 20. stoleti ptispél ke
zvyseni uzivani olova a to ve forme organickych sloucenin, kterych sice ptipravime
10x vice nez zname jeho mineralu, ale prakticky nejsou pouZitelné jen v takové miie
jako anorganické slouc¢eniny. V 70. letech ptipadalo na olovénd aditiva v benzinu
99,7 % veskeré produkce sloucenin olova. Organické slouceniny se chovaji jinak nez
anorganické, jsou mobilngjsi a vyrazné toxictgjsi. Od roku 2001 doSlo v dasledku
zakazu k vyraznému omezeni pouZivani olovnatého benzinu a tento trend v celém
svété pokracuje. Doslo k vyraznému omezeni pouzivani pramyslového olova az na
stanovené vyjimky, které budou po UspéSnych substitucich legislativné zruseny, coz
se tykd nejen EU. Tato afinita k organickym kaustobiolitim je zasadni pro
antropogenni depozici olova, jez se uvoliuje z fosilnich paliv a je po antropogennich
omezenich pii pouzivani olova, nejvétsi antropogenni depozici pro biogeochemicky
kolob¢h v prirodé.

Do vodniho ekosystému se olovo dostava rozpusténé z povrchovych vod, a pak dale
podle miry koncentrace a nasledné dle povahy slouc¢enin vznikajicimi v ndvaznosti
na pH, koluje ve vodnim kolobé&hu. VétSinou se ve vodé ukladd do sedimentd a
bioakumuluje se do organickych sloucenin.

Detekce olova se provadéla hlavné z padnich vzorku, jeZz se extrahuji, a pak se
vyuZziva okruh metod patiicich k atomoveé absorpéni spektrometrii a voltametrii, kdy
zalezi na ekonomickych mozZnostech pii analyze vzorkt. Dnes uZ je moZnost
pouZivat metodu, vyuZivajici presného paprsku laseru a vzorek (pevny i kapalny)
neni nutné pro potieby analyzy nijak upravovat. Takova metoda urychluje ¢asovy
harmonogram testu a je multifunkéné pouZitelna.

Pii pouziti chemickych sloucenin k asanaci jako je EDTA panuje obava z
nekontrolovatelnych chemickych reakci az kontaminace pudy, proto se aplikuji
razné Upravy, aby se chemikélie fizené uvolnovaly a nezatéZovaly ekosystémy.
Vybran flora a fauna slouzi jako bioindikatory Zivotniho prostiedi, kdy Ize nasledné
stanovit vyvoj kontaminace olova v néjakem urcitém chronologickém sledu, coz
pomaha vyhodnotit zdravotni U¢inky na lokalni lidské populace.

NejvyraznéjSi vliv olova na vefejné zdravi je v okoli mista téZby olova, v okoli
pramyslovych komplexti na vyrobu, zpracovani olova a jeho sloucenin a v okoli
energetickych spaloven fosilnich paliv. Akutni otravy olova jsou vzacné a mohou se
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vyskytnout i pii nepramyslovych ¢innostech, jako je uzivani zakoupenych produkta
dovazenych piedevsim z asijskych stata (napi. potravin, nadobi, barviv a kosmetiky).
Hlavnim predmétem vyzkumu je ptenos olova z téhotné matky placentou na plod a
nasledny dopad na vyvoj déti.

Jeden z nejvétSich triumfa politiky verejného zdravi je asanace olova, a proto je
ptikladem i pro ostatni odstranovani polutantt ze Zivotniho prostredi. NejvétSiho
mezinarodniho pokroku v zajmu chemické bezpecnosti dosahla EU schvélenim
natizeni REACH ES 1907/2006, kde je vypracovan systém registrace, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek. Novy systém schvalené kontroly ma
zajistit, aby se nejpozd¢ji do roku 2020 pouZivaly chemické latky se znamymi
vlastnostmi a zptisobem, ktery nepoSkozuje zdravi a Zivotni prostiedi. Evropsky Urad
pro bezpecnost potravin EFSA v roce 2010 hodnoti sou¢asnou expozici olova jako
nizkou. Kdyz zkoumal tolerovany tydenni piijem v potravé (PTWI), doSel k zavéru,
Ze soucasna PTWI jiz neodpovida jako limitni hodnota pro méfeni a zaroven
neuréuje jinou prahovou hodnotu, jelikoZ si nejsme jisti, pod kterou hodnotou
nenastanou nezadouci ucinky olova a jeho sloucenin.
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