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Ftalaty, jejich vyskyt, rizika a moZnosti remediace

Souhrn

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSersi na téma vyskytu a chovani
esterdl kyseliny ftalové.

Ftalaty, estery kyseliny ftalové, jsou riiznoroda skupina latek nejcastéji pouzivana ke
zmekCovani plasti. Ftalaty se proto nachazeji ve vétSiné plastovych vyrobkt, hracek i
podlahovych plastovych krytin. Ftalaty nejsou v plastech pevné vazany a mohou se uvoliiovat
do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi. Zdravotni rizika ftalatt u zivocicht se 1isi podle
druhu latky, negativné ptisobi na hormonalni a reprodukéni systém a oslabuji imunitu.

V préci byly popsany fyzikaln¢-chemické a toxikologické vlastnosti vybranych ftalat,
zpusob jejich vyroby a pouziti, dale zdravotni rizika u lidské populace, rizika v jednotlivych
slozkéch Zivotniho prostiedi (vzduch, piida, voda), v€etné¢ ohrozeni v nich zijicich organismii.
Dale byl vénovan prostor v soucasné dobé nejslibnéjSim zpisobiim odstranéni ftalath
z zivotniho prostfedi, predevs§im z odpadnich vod. Na zavér byla zpracovana legislativa platna
v zemich Evropské unie.

Téma pro tuto praci bylo vybrano ptedevsim z diivodu ptitomnosti ftalati v Siroké skale
produktl a jejich uvoliiovani do slozek zivotniho prostfedi. Odstrafiovani ftalatl ze zivotniho

prostiedi stale neni uspokojivé vyieSeno, proto je toto téma velice aktudlni.

Klicova slova: zmékcovadla plasti, ftalaty a jejich vlastnosti, di(2-ethylhexyl)-ftalat,
diethyl-ftalat, dimethyl-ftalat, dibutyl-ftalat, butylbenzyl-ftalat, diisononyl-ftalat, Zzivotni

prostiedi, odpadni vody, Cistirenské kaly, odstranovani ftalata



Phthalates, their Occurence, Risks, and Remediation
Possibilities from the Individual Components of the
Environment

Summary

The aim of this bachelor thesis was to create a literature review on the occurrence and
behavior of phthalate esters. Phthalates, phthalate esters, are a diverse group of substances most
commonly used as plasticizers. Therefore, phthalates are found in most plastic products, toys,
and floor coverings. Phthalates are not firmly bound in plastics and can be released into
individual components of the environment. The health risks of phthalates in animals vary
depending on the type of substance and negatively affect the hormonal and reproductive
systems, as well as weaken immunity.

The thesis described the physico-chemical and toxicological properties of selected
phthalates, their production and use, as well as the health risks to the human population and
risks in individual components of the environment (air, soil, water), including the risks to
organisms living in them. The thesis also focused on the currently most promising methods for
removing phthalates from the environment, especially from wastewater. Finally, the current
legislation in European Union countries was discussed.

The topic for this thesis was chosen mainly due to the presence of phthalates in a wide
range of products and their release into the environment. The removal of phthalates from the
environment is still not satisfactorily resolved, making this topic highly relevant.

Keywords: Plasticizers, Phthalates and Their Properties, di(2-ethylhexyl) phthalate,
diethyl phthalate, dimethyl phthalate, dibutyl phthalate, butylbenzyl phthalate,
diisononyl phthalate, Environment, Wastewater, Sewage Sludge, Removal of Phthalates
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1 Uvod

Ftalaty, estery kyseliny ftalové, jsou skupina latek s velmi Sirokym vyuzitim. Béhem
stoleti jejich existence se rozSifily do celého svéta a nasly uplatnéni predev§im jako
zmekcovadla plasth. Ftalaty lze proto najit v mnoha plastovych vyrobcich, od hracek pro déti,
pfes potravinové obaly, k 1ékafskym prostiedkim. Ftalaty jsou dale vyuzivany v insekticidech,
pesticidech a hnojivech, ve stavebnich materidlech, v odévech a obuvi ¢i v kosmetickych
piipravcich a lé¢ivech. Lidé jsou tak neustale vystavovani ftalatim z produkti denni potieby.

Diky svému Sirokému vyuziti se ftalaty rozsitily do vSech slozek Zivotniho prostiedi.
Ekosystémy jsou tak vystavovany neustalé expozici ftalatl, coz ma negativni disledky pro
organismy Vv nich zijici a ohroZen je také potravni fetézec.

Rizikovost ftalati je dana jejich fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi, jejich snadné
uvolnovani do prostiedi je mozné diky tomu, ze ftalaty nejsou chemicky véazany na svoji
matrici. Je prokazan jejich negativni vliv na endokrinni systém, u zvifat je prokdzana
karcinogenita a neustdle jsou zkoumdny dalSi zdravotni problémy spojené s expozici ftalath
lidmi 1 ostatnimi organismy.

Ackoliv jsou ftalaty velmi nebezpecné latky, v praxi stdle neexistuje uspokojiva
moznost odstranéni ftalat ze slozek zivotniho prostfedi. Aktudlni technologické postupy
¢isténi odpadnich vod jsou pro degradaci ftalatli nedostatecné, a tak se do zivotniho prostredi
uvolnuji dal$i a dal$i ftalaty. Mnoho studii se proto zabyva vytvofenim efektivniho a
nizkonakladového zptisobu degradace ftalata.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je shrnout dosavadni poznatky o esterech kyseliny ftalové,
shrnout nejnovéjsi poznatky ze studii z celého svéta a zakomponovat tyto znalosti do prostiedi
Ceské republiky, respektive Evropské unie. Prace bude zaméfena na vlastnosti ftalatii, pouZiti
a vyrobu, rizika jejich pouzivani pro lidi 1 pro zivotni prostiedi a ostatni organismy a na metody
odstranéni ftalata ze slozek zivotniho prostfedi. Prace se bude snazit najit odpoveéd’ na otazku
efektivni a nizkondkladové metody degradace ftalatt v ¢eském prostiedi a zamysli se, zda je
legislativa zabyvajici se omezenim ¢i zékazem ftalatt v Evropské unii dostatecna.
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3 Literarni reSerse
3.1 Zakladni charakteristika ftalatu

3.1.1 Charakteristika vybranych esteri kyseliny ftalové

Ftalaty neboli estery kyseliny ftalové (PAE), jsou skupinou nékolika desitek
organickych latek, za standardnich podminek olejovité, bezbarvé ¢i slabé nazloutlé kapaliny,
bez pachu a chuté (Tran et al. 2022). Jsou to latky chemicky stabilni, nehotlavé, jejich
vlastnosti se 1i8i zejména podle usporadani alkylového fetézce (Staples et al. 1997).

Podle délky alkylového fetézce se ftalaty déli na ftalaty s vysokou molekulovou
hmotnosti (alkylovy fetézec obsahuje 7—13 uhlikil), mezi které se fadi naptiklad
di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP), diisononyl-ftalat (DiNP) ¢i di-n-oktyl-ftalat (DnOP) a které se
pouzivaji pfedevsim jako zmekcEovadla plasti. Déle se déli na ftalaty s nizkou molekulovou
hmotnosti (alkylovy fetézec obsahuje 3—6 uhlikll). Mezi né patii diethyl-ftalat (DEP) a
dibutyl-ftalat (DBP), které se vyuZzivaji k vyrobé kosmetiky, 1é¢iv a rozpoustédel
(Hauser 2005).

Mezi zakladni zastupce ftalatd patii di(2-ethylhexyl)-ftalat, diethyl-ftalat,
dimethyl-ftalat, butylbenzyl-ftalat, dibutyl-ftalat, diisononyl-ftalat, di-n-oktyl-ftalat a
diisodecyl-ftalat. Tyto ftalaty byvaji Castéji studované a je také omezovano ¢i zakazovano
jejich pouzivani v mnoha zemich.

Nejstudovangjsim a legislativné nejomezovanéjsim ftalatem je di(2-ethylhexyl)-ftalat,
oznacovany zkratkou DEHP. Systematicky nazev je
di(2-ethylhexyl)-benzen-1,2-dikarboxylat. Jeho sumarni vzorec je C24H3804. 97 % celkové
sveétove produkce DEHP je vyuzito k vyrobé mekceného plastu, pfedevsim polyvinylchloridu
(PVC).

Diisononyl-ftalat (DiNP) je dal$im Casto pouzivanym vysokomolekularnim ftalatem.
V poslednich letech se ¢asto vyuziva jako zmékcovadlo v PVC misto DEHP. Systematicky
nazev je di(7-methyloktyl)-benzen-1,2-dikarboxylat, sumarni vzorec C26H420s4.

Diethyl-ftalat, systematickym nazvem diethyl-benzen-1,2-dikarboxylat, jehoz sumarni
vzorec je C12H1404, ma velmi $iroké pouziti v kosmetice i 1é¢ivech, proto patii mezi dalsi
dikladné studované ftalaty.

Systematicky nazev dimethyl-ftalatu (DMP) je dimethyl-benzen-1,2-dikarboxylat,
sumarni vzorec C10H1004. Jedna se o jeden z nejcastéji se vyskytujicich ftalati v pudé.

Butylbenzyl-ftalat, pro ktery se uziva zkratka BBP, ma systematicky nazev
2-0-benzyl-1-o0-butyl-benzen-1,2-dikarboxylat. Sumarni vzorec BBP je C19H2004. Nejcastéjsi
vyuZziti mé jako zmékcovadlo PVC.

Dibutyl-ftalat (DBP) se systematicky nazyva dibutyl-benzen-1,2-dikarboxylat. Jeho
sumarni vzorec je C16H2204 (National Library of Medicine 2023). Strukturni vzorce vSech
uvedenych ftalatd jsou zobrazeny v piiloze 1.
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3.1.2 Fyzikilné-chemické vlastnosti ftalati

V zavislosti na délce alkylového fetézce se bod tani ftalati pohybuje v rozmezi —25 °C
az —50 °C, je tedy nizky. Vyjimkou je dimethyl-ftalat, jehoz bod tani je 5,5 °C. Bod varu je
naopak vysoky, od 250 °C do 486 °C (Staples et al. 1997).

Obecné maji estery kyseliny ftalové nizkou tenzi par. Plati, ze ¢im vyS$si molekulova
hmotnost, tim je tenze par nizsi (Staples et al. 1997). Z toho vyplyva, Ze zvlaste ftalaty s delsim
alkylovym fetézcem jsou prakticky net€kavé a nehrozi u nich vyrazny tnik do ovzdusi.

Dulezitou fyzikalné-chemickou vlastnosti je rozpustnost latek v rtiznych
rozpoustédlech. Rozpustnost ftalatli ve vod¢ je velmi nizka a plati, ze ¢im vyssi je relativni
Naopak dobrou rozpustnost maji ftalaty v nepolarnich organickych rozpoustédlech, a jelikoz
jsou znacné lipofilni, dobfe se rozpoustéji v tucich (Tran et al. 2022).

Pro zjisténi tendence latek kontaminovat rizné typy prostiedi a prechazet z jednoho
prostfedi do druhého, je potieba znat rozdé€lovaci koeficienty Kow (oktanol-voda), Kaw
(vzduch-voda) a Koa (oktanol-vzduch). Jedna se o podil rozpusténych latek ve dvoufazovém
systému rozpoustédel (Tran et al. 2022). Plati, ze ¢im vice uhliki, tim vyS$$i hodnotu rozdélovaci
koeficienty maji, tedy, ¢im vyssi je Kow, tim je ftalat hydrofobnéjsi. Rozdé€lovaci koeficient
Koa maji vSechny ftalaty vysoky, to znamend, Ze jsou dobie sorbovany pudou, vegetaci a
aerosolovymi ¢asticemi (Cousins et al. 2003). Pro vyjadieni hodnoty rozdélovaciho koeficientu
se obvykle pouziva log Kow. Za velmi hydrofilni se povazuje latka s hodnotou log Kow —3, za
extrémné hydrofobni latku lze povaZovat takovou, kterd mé& hodnotu log Kow 10
(Cumming & Riicker 2017).

Jak je popsano vyse, ftalaty se 1iSi svymi vlastnostmi podle relativni molekulové
ftalata.

Z této tabulky vyplyva, ze di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP) a diisononyl-ftalat (DiNP)
jsou oproti nizkomolekularnim ftalatim méné t€kavé. Hodnota rozdélovaciho koeficientu
oktanol-voda je u nich vyrazné vyssi. VSechny uvedené ftalaty jsou hydrofobni, pficemz
zdaleka nejvyssi hodnoty dosahuje diisononyl-ftalat (DiNP) (Cumming & Riicker 2017).
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Tabulka 1 — Fyzikalné-chemické vlastnosti vybranych ftalati (Zdroj: International Labour
Organization 2018; National Library of Medicine 2023)

Latka | Sumarni Molekulova Bod Bod Tenze Rozpustnost = Log
vzorec hmotnost tani varu par ve vodé Kow

[°C] [°C] [mm Hg,  [mg.I™,

25 °C] 25 °C]
DiNP | C26H4204 | 418,60 —43 244—  540x107 0,20 9,37

252
DEHP | C24H3804 390,60 —50 385 7,23x10°8 0,29 7,60
BBP Ci19H2004 | 312,40 —-35 370 8,6x10°° | 2,69 4,73
DBP C16H2204 | 278,34 —35 340 2,01x107° 11,20 4,50
DEP C12H1404 | 222,24 —67 az | 295 2,10x10°% 1,08 2,47
—44

DMP C10H1004 | 194,20 5,50 284 3,08x107° 4,00 1,47

3.2 Pouziti a vyroba ftalata

3.2.1 Pouziti ftalati

Historie pouziti esterti kyseliny ftalové se zacala psat v prvni poloviné 20. stoleti.
Védci se snazili objevit idealni materidl a slibnou latkou byl jiz diive vynalezeny
polyvinylchlorid (PVC). Problémem byla jeho neelasti¢nost, tim pddem omezené moznosti
vyuziti. V roce 1933 byl poprvé syntetizovan di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP). Pfidanim ftalatu
do PVC se zajistila pozadovana pruznost a elasticita, a naplno tak mohla zac¢it primyslova
vyroba mékcenych plasti (Graham 1973).

Béhem jednoho stoleti se ftalaty rozsitily do vSech odvétvi lidské spotieby. V prvni
fadé se stale pouZivaji jako zmé&kcovadla plastl, nalézt se tedy daji v obalovych materialech,
podlahovych krytindch, mékcenych plastech pouzivanych v Iékarstvi, hrackach. Dale se
ptidavaji do kosmetiky, 1é€iv, obleCeni, barev a laki, lepidel, vosk, Cisticich prostiedk i
nabytku. Vyuziti nasly i ve stavebnictvi a v zemédé€lstvi, kde se ptidavaji do hnojiv, pesticidl
a insekticidt (Tran et al. 2022).

Dlouha desetileti byly ftalaty pouzivany zcela bez omezeni. Ve druhé poloviné 20.
stoleti se zacaly provadét vyzkumy zjist'ujici Skodlivost ftalatt na lidské zdravi a nasledné 1
na zivotni prostiedi. Od zacatku 21. stoleti proto dochdzi k omezovani a zdkaziim pouzivani
téchto latek v mnoha statech. V tabulce 2 jsou shrnuty nej¢astéj$i moznosti vyuziti Sesti
vybranych ftalatii (bez ohledu na jejich omezeni a zdkazy ve svéte).

Nejcastéji jsou ftalaty vyuzivany jako zmékcovadla polyvinylchloridu (PVC),
polyvinylacetatu (PVA) a dalSich polymernich materiald. Diivodem je nizky bod tani a vysoky
bod varu ftalatG. Materidlim se piidavkem ftalatd zlepSi pruznost, roztaZzitelnost a
tvarovatelnost. Téchto vlastnosti je dosazeno snizenim takzvané teploty skelného pfechodu
(4zké rozmezi teplot, pfi kterém polymer prechazi z tvrdé formy na formu zmékcenou) pod
pokojovou teplotu. Polyvinylchlorid ma vyjime¢nou schopnost pfijimat zmékéovadla (je to
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diky jeho polarité, struktufe a rovnovaze mezi amorfnimi a krystalickymi oblastmi latky)

(Graham 1973).

Tabulka 2 — Pouziti vybranych ftalata (Zdroj: The Lowell Center for Sustainable Production

2011; Wang & Qian 2021)

Latka

Primarni vyuZziti

Produkty

di(2-ethylhexyl)-ftalat
(DEHP)

diisononyl-ftalat
(DINP)

butylbenzyl-ftalat
(BBP)

dibutyl-ftalat
(DBP)

diethyl-ftalat
(DEP)

Zmékcovadlo PVC

Zmékcovadlo PVC

Zmékcovadlo PVC,
polyuretanu, polysulfidu a
polymerti na akrylové bazi

Zmekcovadlo PVC, PVA a
pryze, rozpoustédlo a fixacni

prosttedek v barvach a
kosmetice

Zmeékéovadlo PVC,
rozpoustédlo a  fixacni

prostiedek v kosmetice

Panenky, obuv, plasténky,
obleceni, l¢katrské nastroje
(trubicky, vaky na krev a
dalSi nastroje z mékceného
plastu), nabytek, calounéni
automobilt, podlahové
krytiny

Détska kousatka, chrastitka,
micky, plastové nadobi,
brcka, pryz, lepidla, inkoust,
tmely, barvy a laky, obleceni,
obuv, interiéry motorovych
vozidel, potravinové obaly
Podlahové krytiny, tmely,
lepidla, autokosmetika, pasy
na  prepravu  potravin,

obalové materidly, umé¢lé
ktze; jako vedlejsi produkt
byl v nizkych koncentracich
zjistén v détskych hrackach a
kojeneckém vybaveni

Latexovd lepidla, tmely,
autokosmetika, inkousty a
barviva, insekticidy, obalové
materialy, zafizeni bytd,
natéry, odévy, léciva; jako

vedlejsi produkt byl
V nizkych koncentracich
zjistén v détskych hrackach

Zubni kartacky,
automobilové dily, hracky,
potravinové obaly,
kosmetika, insekticidy,

1é¢iva (napf. aspirin)
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Polyvinylchlorid byl objeven jiz ve druhé poloving€ 19. stoleti, nicméné prvni komeréni
vyroba byla spusténa az po vyfeSeni problematickych vlastnosti materialu v roce 1930 ve
Spojenych statech firmou B.F. Goodrich. V roce 1937 spustila firma IG Farben prvni tovarnu
na vyrobu PVC kopolymera (Mulder & Knot 2001).

Dle Muldera a Knota (2001) byly prvnimi vyrobky z PVC tésnéni tlumict a obklady
nadrzi. Idedlni vlastnosti materialu jako nehoflavost, odolnost a snadna zpracovatelnost vedly
k rychlému Sifeni PVC do celého svéta a brzy se pouzival k vyrobé dalSich produktt, piedevsim
jako nehotlava izolace kabell a textilie potazené polyvinylchloridem (plésténky, sprchové
zavésy). Polyvinylchlorid velmi rychle nahrazoval ptirodni materialy (z PVC se vyrabély zubni
kartacky, hiebeny, obroucky bryli, uméla kiize atd.). V roce 1934 zacal prodej vinylovych
gramofonovych desek a polyvinylchlorid se rozsitil i do stavebnictvi.

Jiz béhem pocatka vyroby se spekulovalo o mozné toxicit¢ PVC. Firmy produkujici
PVC a vyrobky z ngj si nechavaly zpracovat studie na svych zaméstnancich. Od 60. let probihal
vyzkum italského védce, doktora Cesara Maltoniho a vysledky publikované v roce 1974
odhalily, Ze PVC zpiisobuje u testovanych krys angiosarkom v jatrech, ledvinach a usich. TyZ
rok zvetejnila firma B.F. Goodrich zpravu, ve které pfiznala amrti tfi svych zaméstnancli na
angiosarkom v poslednich dvou letech a osm dalSich imrti souvisejicich s vyrobou mékéeného
plastu. V reakci na tyto skuteCnosti zacaly nékteré staty omezovat povolené koncentrace
vinylchloridu a 70. 1éta 1ze povazovat za pocatek zajmu odborné i laické vetejnosti o Skodlivost
plastovych hmot (Mulder & Knot 2001).

Prvni studie zkoumajici toxicitu ftalatd v plastech vznikly v 70. a 80. letech 20. stoleti.
Ackoliv byly skodlivé U€inky ftalatii na testovand zvitata, obvykle krysy, znamy, legislativné
se pouzivani ftalath neomezovalo. Zlom nastal az na ptelomu tisicileti. Poslednich dvacet let
dochdzi ve vétsin€ vyspélého svéta k postupnému omezovani vybranych ftalati v nékterych
produktech, pfedevsim v détskych hrackach, kojeneckych potiebach a lékaiskych pomiickach.
Jiné ftalaty lze stale pouzivat bez omezeni, ackoliv jsou znamy jejich Skodlivé Gc¢inky.

Dnes je PVC druhy nejpouzivanéjsi plast. Vyrabi se z n¢j obalové materialy, détské
hracky, lékatfské potfeby (napt. vaky na krevni transfize, hadicky), obleCeni, izola¢ni folie,
podlahové krytiny, oplasténi kabell apod.

Odhaduje se, ze jen na vyrobu plastl se rocné spotiebuji vice nez tfi miliony tun ftalata.
Produkce plastovych vyrobki navic stile roste, jen v Ciné se spotieba plastil od roku 2003 do
roku 2011 ztrojndsobila na vice nez 50 milionl tun vyroben¢ho plastu rocné
(Wang & Qian 2021).

Hracky pro déti obsahujici DEHP jsou dnes v Evropské unii 1 dalSich statech zakazany.
Presto existuje riziko expozice ftalati z hracek. Jednd se predevsim o staré hracky takzvané
z druh¢ ruky, na které se limity koncentraci ftalati a dalSich nebezpecnych latek jesté
nevztahovaly. Carney Almroth a Slunge (2022) upozoriuji ve své studii na tento problém, kdy
na jedné strané je snaha Evropskd unie o ob&hové hospodafstvi, tedy co nejveétsi mnozstvi
potencialniho odpadu znovu vyuzit ¢i recyklovat, a na druhé stran¢ omezuje koncentrace
nebezpecnych ftalatl ve vyrobcich predevsim uréenych détem. Ve studii vytvortili dvé skupiny
hracek, nové (vyrobené po roce 2014, kdy vesla v platnost ptisn€jsi opatieni) a staré, vyrobené
pred timto datem. Ukazalo se, ze zatimco podil hracek obsahujici ftalaty nad povolenou
koncentraci byl u novych hracek 7,4 %, u starych hracek to bylo 60,1 %. Nejvice se v hrackach
vyskytoval di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP) a diisononyl-ftalat (DiNP). Vysledkem studie je, Ze
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ackoliv doslo v poslednich letech k vyraznému poklesu koncentrace ftalatd v détskych
hrackach, stale jsou na misté obavy nad vyskytem ftalath v recyklovanych produktech c¢i
Vv hrackach z druhé ruky. Nabizi se také prostor pro vétsi ochranu obyvatel sttt Evropské unie
ze strany evropské legislativy (Carney Almroth & Slunge 2022).

V kosmetice a hygienickych piipravcich se pouzivaji ftalaty sniz§i relativni
molekulovou hmotnosti. Pfitomnost esterti kyseliny ftalové 1ze najit v ptipravcich na vlasy
(gely, spreje na vlasy), v lacich na nehty, v deodorantech a vinich, v pletovych vodach a
krémech a v pfipravcich na ¢isténi pokozky. Kanadska studie z roku 2011, kterou provedla se
svym tymem Diane Koniecki, dokonce objevila koncentraci diethyl-ftalatu (DEP) v ptipravcich
pro batolata (oleje, krémy, Sampony) (Koniecki et al. 2011). U kojenct ve v€ku 0—6 mésict
odhadli maximélni denni expozici DEP z téchto produktii na 42 ug.kg 1. Koniecki et al. (2011)
analyzovala mezi prosincem 2007 a dubnem 2008 252 kosmetickych produktii, mezi kterymi
bylo 98 produktl péce o déti. Jednalo se o volné prodejné produkty. Z 18 sledovanych ftalatt
jich bylo v produktech zjisténo pouze pét (DMP, DEP, diisobutyl-ftalat DiBP, di-n-butyl-ftalat
DnBP a DEHP). Z 252 vyrobkti obsahovalo 112 alespoii jeden ftalat na detekovatelné arovni.
Nejcastéji se v produktech objevoval diethyl-ftalat (DEP), a to ve 103 produktech, kromé laku
na nehty byl zjistén ve vSech typech vyrobki. Studie potvrdila, ze DEP je nejcastéj$im ftalatem
vyskytujicim se v kosmetickych pripravcich, zaroven plati, Ze primarnim zdrojem jsou ving a
pletové vody (DEP se ptidava jako vonna slozka). Problémem je dle autort Spatné oznaceni na
produktech, kdy se do slozeni misto nazvu ftalatu pise pouze oznaceni parfém.

3.2.2 Vyroba ftalati

Na tizemi Ceské republiky ftalaty vyrabi pouze jedna spoleénost: DEZA, a. s., spadajici
do koncernu Agrofert. Na svych strankach nabizi k prodeji ftalanhydrid, ze kterého se ftalaty
vyrab¢ji a dale ftalaty DiNP, DBP a dipropylheptyl-ftalat (DPHP) (DEZA, a. s. 2023).

Vyroba ftalat obecné probiha esterifikaci ftalanhydridu za ptitomnosti katalyzatoru.
Mezi konvencni katalyzatory patii kyselina sirova (H2SOs4), kyselina chlorovodikova (HCI) ¢i
kyselina fosforecna (HsPQOjs). Pouziti téchto kyselin je problémem kviili zabarveni kone¢ného
produktu. Vyzkumnici se proto snaZzi tyto kapalné Kkatalyzatory nahradit pevnymi
(Bajracharya et al. 2021).

Objevily se pokusy pouZit k esterifikaci rizné oxidy, hydroxidy ¢i sirany, byla ale vzdy
potieba vyssi teplota, okolo 200 °C (Thorat et al. 1992).

Dubey et al. (1997) pouzili jako katalyzator kyselinu p-toluensulfonovou, jako
rozpoustédlo se ale musi pouzit velké mnoZstvi benzenu, ktery je karcinogenni.

Bajracharya et al. (2021) zjistili, ze jako katalyzator l1ze pouzit chlorid Zelezity (FeCls).
Pti pouziti chloridu Zelezitého je potfeba mnohem niZsi teplota neZ u konvencnich katalyzatori
(50-100 °C) a cely proces je i nakladové efektivni. Podle autorti v§ak budou potieba dalsi
studie, aby se chlorid Zelezity jako katalyzator mohl vyuZivat v primyslové vyrob&. Schéma
reakce s chloridem zelezitym jako katalyzatorem je na obrazku 1: Ftalanhydrid reaguje
s alkoholem (ROH), vznikd monoester kyseliny ftalové. Ve druhé fazi reaguje monoester
kyseliny ftalové s alkoholem (ROH) za ptitomnosti chloridu Zelezitého jako katalyzatoru a
vznika pozadovany diester kyseliny ftalové.
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Obrazek 1 — Schéma vyroby estert kyseliny ftalové reakcei ftalanhydridu a alkoholu (ROH)

za pritomnosti katalyzatoru (Upraveno dle Bajracharya et al. 2021)

3.3 Zdravotni rizika ftalata u lidi

Vzhledem k celosvétovému rozsifeni plastd jako levného a dobfe zpracovatelného
materialu, dochézi u lidi k neustalému vystavovani se esterim kyseliny ftalové. Ftalaty mohou
do lidského téla vstupovat dermalné, inhalaci ¢i pozitim ftalatd s vodou nebo potravou
(Tran et al. 2022).

Nejdiskutovanéj$imi zdravotnimi riziky ftalati jsou reprodukéni toxicita, mozna
karcinogenita a vliv na spravny vyvoj plodu. Kromé toho ale ftalaty zpisobuji celou fadu
dalsich, ptidruZzenych zdravotnich problému, mezi které patii naptiklad zvySené riziko alergii a
astmatu a hypertenze (Tran et al. 2022).

3.3.1 Metabolismus ftalatu v lidském téle

Podle Hoppin et al. (2002) maji ftalaty kratky biologicky polocas, ptiblizné¢ 12 hodin.
Biologicky polocas je doba, za kterou se polovina mnozstvi jednorazové podané latky vylouci
z téla. Metabolismus ftalati v lidském téle je proto velmi rychly, nicméné vzhledem
K neustalému vystavovani se ftalatim, ptisobi ftalaty na organismus stale.

Biometabolismus ftalati probiha v nékolika fazich, v zavislosti na relativni molekulové
hmotnosti. V prvni fazi je diester ve stfevech hydrolyzovan na primarni monoester, za
pfitomnosti lipazy a esterazy jako katalyzatort.. Dle Frederiksen et al. (2007) by obvykle tato
preména znamenala detoxikaci, ale riizné studie prokazaly, ze po hydrolyze na monoester se
latka stava jesté vice bioaktivni.

Zatimco nizkomolekuldrni ftalaty jsou vétSinou po pfeméné na monoester vylouceny
ztéla ven, u vysokomolekularnich ftalath probihaji dalsi biotransformace, pfedev§im
hydroxylace a oxidace na sekundarni metabolity, nez prejdou do faze II
(Frederiksen et al. 2007).

Prikladem metabolismu vysokomolekularniho ftalatu je pfeména
di(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP). V prvni fazi metabolismu je hydrolyzovan na
mono(2-ethylhexyl)-ftalat (MEHP), ktery je dale metabolizovan na sekundarni metabolity,
naptiklad na mono(2-ethyl-5-hydrohexyl)-ftalat (MEHHP), mono(2-ethyl-5-oxohexyl)-ftalat
(MEOHP) a mono(2-ethyl-5-karboxypentyl)-ftalat (MECPP) (Hauser 2005).

Metabolity vysokomolekuldrnich ftalati bud’ mohou byt vylouceny z téla ven, obvykle
moci, nebo piejdou do faze II, do procesu glukoronidace, kdy se konjugaci metabolizuji na
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glukoronidové konjugaty, které maji zvySenou rozpustnost ve vodé. Glukoronidace pfispiva ke
snadnéjSimu vylucovani latek moci, ale také muze snizovat bioaktivitu ftalatu (Hauser 2005).
Schéma metabolismu ftalatd je zobrazeno na obrazku 2. Metabolity ftalati byvaji nejcastéji
vyluCovany z t€la moci ¢i stolici, DEHP a n¢které dalsi ftalaty a jejich metabolity 1ze najit i
v potu (Wang & Qian 2021).

Nekteré sekundarni metabolity DEHP byvaji pouzivany jako biomarkery pro zjisténi
pritomnosti DEHP v téle (Hauser 2005).
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Obrazek 2 — Schéma metabolismu ftalati (Upraveno dle Frederiksen et al. 2007)

3.3.2 Toxikologické vlastnosti ftalata

Dle REACH (nafizeni ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek a o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky) se z toxikologického
hlediska hodnoti néasledujici parametry: kozni drazdivost/leptavé ucinky na kizi, o¢ni
drazdivost, senzibilita ktize, akutni toxicita, toxicita po opakovanych davkéch, reprodukéni
toxicita, mutagenita, karcinogenita a toxikokinetika (Evropsky parlament a Rada EU 2006).

Obecné jsou ftalaty povazovany za reprodukéni toxiny. Akutni toxicita se projevuje
podrazdénim sliznic, kGze a o¢i, pii poziti bolestmi bficha. Ne&které z ftalati zpisobuji
senzibilitu ktze. Toxicita po opakovanych davkach se projevuje u nékterych ftalatd
poskozenim jater, ledvin, reprodukéniho systému a ma vliv na spravny vyvoj plodu. Chronicka

Nejstudovanéjsi ftalat, DEHP, pfi kratkodobé expozici drazdi o€i a dychaci cesty, coz
muZe veést k bolesti krku a kasli, o¢i rudnou a boli. Pti poZiti se objevuji bfisni kieCe, prijem a
nevolnost. Akutni toxicita u lidi i zvifat se povazuje za nizkou, nicméné k potvrzeni chybi dalsi
studie. Dlouhodobé expozice mé vliv na vyvoj a spravnou funkci varlat, a to jak u lidi, tak
u zvifat. Byla potvrzena karcinogenita u krys a mysi, nicméné u lidi je DEHP povaZovan pouze
za potencialni karcinogen, pro potvrzeni neexistuje dostatek dikazi.
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Diethyl-ftalat (DEP) muze taktéz zpisobovat podrazdéni kize a oci, pii akutni toxicité
se objevuje bolest hlavy, zavrate, nevolnost, otupélost, maldtnost, kiece v koncetinach. Miize
vyvolat alergickou reakci na kizi. Dlouhodobd expozice mize mit vliv na funk¢nost
reprodukéniho systému u muzt i u Zen. DEP nebyl charakterizovan jako karcinogen.

U studii DiNP provadénych na lidech nebyl pozorovan zadny jiny akutni toxikologicky
ucinek nez u vyse zminénych ani senzibilizace klze. Pii pokusech na potkanech byla
zaznamenana jaterni a ledvinova toxicita. DiNP byl stanoven za jasn¢ karcinogenni u zvifat,
vyvolava hepatocelularni karcinom u krys a mysi a mononuklearni leukémii u krys. DiNP vsak
neni povazovan za karcinogenni pro ¢lovéka, protoze u hlodavct pisobi na mechanismu, ktery
je typicky pouze pro hlodavce. U lidi je pti dlouhodobé expozici povazovan za sekundarni
hepatotoxin.

BBP mé podobné ucinky jako vyse popsané ftalaty, je povazovan za hepatotoxin a
reprodukéni toxin, karcinogenita u lidi neni potvrzena. Akutni toxicita pfi pokusech na
zvitatech nebyla potvrzena. Pfi dlouhodobé expozici doslo u hlodavcii ke zvySeni hmotnosti
jater a k proliferaci jaternich peroxisomul.

Pti kratkodobé expozici DBP miize dojit k mirnému podrazdéni pokozky, o¢i, hornich
cest dychacich a zaludku. Dalsi U¢inky jsou halucinace a zkreslené vnimani. Pfi poziti
se objevuje bolest biicha, prijem, nevolnost, zvraceni. Miize se objevit senzibilizace kiize. DBP
je povazovan za reprodukéni toxin, ma vliv na vyvoj reprodukéniho systému. Karcinogenita
u lidi nebyla potvrzena.

Ptiznaky akutni toxicity DMP jsou stejné jako u vySe uvedenych: podrazdéni oci,
hornich cest dychacich a bolesti bficha. Latka muze zpisobit alergickou reakci. DMP je
povazovano za reprodukéni toxin, karcinogenita nebyla u lidi potvrzena. U zvifat bylo

pozorovano silné podrazdéni sliznice a depresivni chovani (National Library of Medicine
2023).

3.3.3 Pusobeni ftalati jako endokrinnich disruptora

Jako endokrinni disruptory (EDC) jsou oznacovany chemické latky narusujici
endokrinni systém, tedy soustavu zlaz s vnitini sekreci. Endokrinni disruptory ovliviiuji
syntézu hormontl, metabolismus a bunécnou aktivitu (Di Pietro et al. 2023).

Bylo prokazano, Ze estery kyseliny ftalové plisobi jako endokrinni disruptory.

V lidském téle nejvice ovliviiyji i€inek nebo metabolismus glukokortikoidl, hormont §titné
Zlazy a androgent (Gray & Beamand 1984).

Glukokortikoidy jsou steroidni hormony, patii mezi n€ naptiklad kortizol, ktery vznika
v kiife nadledvin a jeho funkci je metabolickd pfeména proteinti na sacharidy, dale zvysuje
koncentraci glukozy v krvi a podporuje ukladani glykogenu v jatrech. Mezi hormony §titné
zlazy patii predevsim tyroxin a trijodtyronin. Tyto hormony slouzi k diferenciaci bunék
béhem prenatalniho vyvoje i po narozeni a jsou diileZité pro spravny vyvoj mozku. Také
ovlivituji bazalni metabolismus a zvySuji ucinek jinych hormonti, mezi nimi i kortizolu ¢i
adrenalinu. Nedostatek hormont §titné Zlazy mtze vést u dospé€lych osob ke zpomaleni
metabolismu ¢i k porucham paméti a soustfedéni, ke zvyseni hladiny cholesterolu v krvi a u
zen k nepravidelné ovulaci. Pti nedostatku téchto hormont v prenatdlnim vyvoji mize dojit az
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k mentalni retardaci novorozence. Androgeny jsou steroidni hormony dulezité pfi pohlavnim
vyvoji muzi. Nejvyznamnéj§im androgennim hormonem je testosteron
(Narodni zdravotnicky informacni portal 2023).

Vzhledem k neustalé expozici ftalati do lidského téla jsou ohrozeny vSechny vékové
kategorie, a to vCetné prenatalniho obdobi, protoze ftalaty a jejich metabolity umé;ji
prostupovat skrz placentarni bariéru (Di Pietro et al. 2023).

Vzniklo mnoho studii objasengelnujici vliv expozice ftalatii na produkci hormont
Stitné zlazy u t€hotnych Zen a novorozencti. Napiiklad Engel et al. (2018) provedli studii na
norskych matkach a jejich détech, kterd zkoumala vztah mezi funkei $titné zlazy u matky,
prenatalni expozici ftalatl a rizikem rozvoje poruchy pozornosti a hyperaktivity (ADHD) u
novorozencl a zjistili, ze ¢im vyssi je expozice ftalatl, tim vyssi je riziko rozvoje ADHD.

3.3.4 Vliv ftalati na lidsky reprodukéni systém

schopnosti, a to jak u zen, tak u muzi, nicmén¢ vzhledem k ptisobeni ftalat jakozto
endokrinnich disruptorii na androgeny, jsou muZzi vice zkoumanou skupinou.

Vyzkumy v oblasti vyvojovych vad reprodukéniho systému muzi v zavislosti na
expozici ftalatl se zaméfuji predev§im na tii vyvojové vady: hypospadii, kryptorchismus a
zkracenou anogenitalni vzdalenost (Hauser 2005).

Hypospadie je abnormalni vyusténi mocové trubice na spodni stran¢ pohlavniho udu
(Velky lékatsky slovnik online 2023).

Kryptorchismus je porucha sestupu varlete. Behem normélniho vyvoje plodu sestupuji
varlata z bii$ni dutiny do Sourku, coZ je povazovano za jeden ze znakl dono$eného ditéte. Pfi
kryptorchismu nesestoupi varlata ani do prvniho roku Zivota, a jedno nebo ob¢ varlata
ztstanou mimo Sourek (Velky 1ékatsky slovnik online 2023).

Anogenitalni vzdalenost je vzdalenost od konecniku ke genitaliim. Niz§i hodnoty
vzdalenosti jsou spojené se snizenym poctem spermii a potencialni neplodnosti jedince
(Swan & Kristensen 2018).

Prvni studie zkoumajici souvislost mezi anogenitalni vzdalenosti a expozici ftalati u
lidi byla zvetejnéna v roce 2005. Anogenitalni vzdalenost (AGD) byla zmétena u 134 chlapct
ve veéku 2-36 mésicl, nasledné byl vypocten anogenitalni index (AGI) jako pomér AGD a
hmotnosti pii vySetfeni. Tento index byl u 85 chlapcti porovnan s prenatalnimi vzorky moci
jejich matek, ve kterych byly méfeny koncentrace deviti ftalatovych monoesterti. Ackoliv
byla studie problematicka, protoze byl k dispozici pouze jeden vzorek moc¢i matky a také se
studoval nizky pocet chlapcti, navic ne ihned po narozeni, Slo o prvni takovou studii,
na kterou nasledné navazaly dalSi. Zavér autort studie byl, Ze existuje spojitost mezi stupném
vyvoje pohlavnich organti chlapct a hodnotami ftalatovych metabolitii (Swan et al. 2005).

Zarean et al. (2019) porovnali deset studii zkoumajicich vztah mezi expozici ftalatt a
anogenitalni vzdalenosti. Z té€chto deseti studii se Sest vénovalo pouze chlapcim, Ctyti
zkoumaly anogenitalni vzdalenost u chlapcti i divek. Z deseti studii pouze jedna neprokazala
zadnou souvislost mezi expozici ftalatl a anogenitalni vzdalenosti (Jensen et al. 2016).
Pozdéji byly vylou€eny dalsi tf1 studie, protoZe nemétily anogenitalni vzdalenost hned
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po narozeni. Vysledkem metaanalyzy bylo zjisténi, Ze u chlapcii spolu tizce souvisi expozice
primarnich i sekundéarnich metabolitt DEHP a zkracené anogenitalni vzdéalenost. U divek
zadna souvislost zaznamenéna nebyla (Zarean et al. 2019).

Krome¢ studii na lidech existuje velké mnozstvi studii provedenych na hlodavcich,
pricemz se u lidi predpokladd podobny ucinek jako u testovanych zvirat.

Li et al. (2015) zkoumali souvislost mezi expozici ftalath a vyvojovymi vadami samc¢i
rozmnozovaci soustavy na krysach. Dvacet biezich samic nahodné rozdélili do jedné
kontrolni a tff experimentalnich skupin po péti krysach. Krysam byl jednou denn¢ devét dni
Vv rozpusténém kukufi¢ném oleji poddvan dibutyl-ftalat (DBP) v davkach 100, 300, respektive
900 mg.kg . Sam¢im potomkiim byla méfena anogenitalni vzdalenost 2., 21. a 63. den po
narozeni. Kromé toho studie zkoumala vyvoj varlat po expozici DBP. Sestnéct biezich samic
bylo rozdéleno do ¢tyt skupin, ddvky DBP byly stejné jako v ptedchozim ptipad€. Z kazdé
skupiny byla usmrcena jedna krysa 15., 17., 19. a 21. den po zabfeznuti a byla zkouména
varlata sam¢ich embryi. Vysledkem zkoumani bylo zjiSténi, Ze potomci samic vystavovanych
vys$Sim davkdm DBP vykazovali zkraceny priimér anogenitalni vzdalenosti ve srovnani
s kontrolni skupinou, pfi¢emz ve skuping, které byla podavana davka 300 mg, byla incidence
hypospadie 22,7 %, ale zadni samci s kryptorchismem. Ve skupiné s 900 mg DBP byla
incidence hypospadie 43,5 % a kryptorchismu 17,4 %. Aby se urcilo, zda je kliCovym
faktorem pfti indukci hypospadie nedostatek testosteronu, podaval se dalsi skupiné brezich
krys kromé DBP také exogenni testosteron. To mélo za nasledek navraceni hodnot
testosteronu u samcich potomk téchto krys na téméf normalni hodnoty, vyskyt hypospadie se
dramaticky sniZil a anogenitalni vzdalenost se zvétsila. U saméich embryi byl 17. den
pozorovan vyrazng€ opozdény vyvoj a vyrazné niz$i hmotnost varlat u skupin s poddvanymi
300 mg a 900 mg. Také sekrece testosteronu byla nizsi. U skupiny s 300 mg se vyvoj varlat a
sekrece testosteronu obnovily, zatimco u skupiny s 900 mg ke zlepSeni nedoSlo. Zavér studie
byl, Ze 1 nizka davka ftalatu, zde DBP, mlze zpomalit vyvoj varlat a sekreci testosteronu.
Toto naruseni mize nasledné vést k hypospadii. Vystavovani vysokym davkam mutize vyvolat
nevratnou testikularni dysgenezi, tedy poruseny vyvoj varlat.

Nejen piisobeni ftalati na androgeny, pfedev§im na testosteron, ovliviiuje reprodukéni
potencidl muzi. Také pisobeni na hormony §titné Z1azy mize sniZzovat kvalitu spermatu a
potencialné vést k neplodnosti jedince. Dle Wang et al. (2018) existuje souvislost mezi
vy§8imi hodnotami monoethyl-ftalatu (MEP) a monoethylhexyl-ftalatu (MEHP) v moci a
sniZzenim poctu hormont §titné zlazy, coz ovliviiuje kvalitu spermatu. Do studie poskytlo 509
muzi v produktivnim véku dva vzorky moci a vzorek spermatu a dale vzorek krve ke zjisténi
hodnoty hormoni §titné zlazy. Ve vzorcich moci byly zjiStény koncentrace osmi metabolitil
ftalath DEHP, DEP, DBP, BBP a dalsich. U vzorkli spermatu byl stanoven objem,
koncentrace, celkovy pocet, pohyblivost a morfologie spermii. Vysledky byly poté
porovnany. Byla zjiSténa vyznamna souvislost mezi koncentraci MEP v moc¢i a hormonem
FT4 (volny sérovy hormon tyroxin, jeden z hormont §titné zlazy) a mezi koncentraci MEHP
vV mo¢i a hormonem TSH (tyreotropin, hormon stimulujici syntézu a uvoliiovani hormont
Stitné Zlazy). Autofti také pozorovali souvislost mezi vyssi hodnotou TSH a zvySujici se
pohyblivosti spermii, jakoZto 1 mezi vys$si hodnotou sérového FT4 a klesajici normalni
morfologii. Autofi se domnivaji, Ze hormony §titné zlazy funguji jako jakysi mediator mezi
expozici ftalati a reprodukénim zdravim muza (Wang et al. 2018).
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Riziko fertility nehrozi pii dlouhodobé expozici pouze muziim, ale také Zenam.
Nejdilezitéjsi ucinky pasobeni di(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP) podle Hausera (2005) jsou
prodlouzeni estralniho cyklu, potladena ¢i opozdéna ovulace, preovulacni folikuly a sniZeni
hodnot cirkulujiciho estradiolu. Estradiol je steroidni hormon spadajici pod estrogeny
(Velky 1ékatsky slovnik online 2023).

Bellavia et al. (2023) zkoumali souvislost mezi expozici endokrinnich disruptort,

Hammarstrand et al. 2021) oznaceny jako ovliviujici zenskou plodnost a plodnosti Zen mezi
vzorkem 333 Zen ze Svédska a Estonska podstupujicich asistovanou reprodukei. K méfeni
zenské plodnosti byl pouzit index ovaridlni citlivosti (OSI). Tento prediktivni biomarker
zenské plodnosti spojuje pocet oocyti (zenskych pohlavnich buné€k) se stupném hormonalni
stimulace, vyjadiuje, kolik jednotek gonadotropinu je potieba k ziskani kazdého oocytu
(Revelli et al. 2020). Gonadotropiny jsou skupina hormond, které stimuluji pohlavni Zlazy
(zde vajecniky), aby plnily reprodukéni ¢i endokrinni funkci (Narodni zdravotnicky
informacni portal 2023).

Kromé¢ indexu ovarialni citlivosti byly zkoumany klinické vysledky Zen: klinicka
gravidita a pocCet zivé narozenych déti.

Autofi studie dospéli k zavéru, ze existuje souvislost mezi vyskytem metaboliti DEHP
a zenskou neplodnosti, kdy vyssi hodnoty metabolitii korelovaly s niz§i hodnotou OSI, coz
naznacuje, ze expozice ftalati mtze ovliviiovat citlivost vaje¢nikti (Bellavia et al. 2023).

3.3.5 Karcinogenita ftalati

Zatimco pusobeni ftalatd jako endokrinnich disruptorti je jasn€ prokazano,
karcinogenita ftalatd u lidi dosud piesvédéivé dokazana nebyla. V klasifikaci IARC je
di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP) fazen pouze mezi pravdépodobné lidské karcinogeny
(skupina 2B) (International Agency for Research on Cancer 2022). Existuje mnoho studii
dokazujici vyskyt rakoviny jater u hlodavcii po expozici ftalata a stejny druh rakoviny se
predpoklada i u lidi, nicméné zatim nebyla dostate¢na prukaznost téchto domnének. Dale se
predpoklada, Ze nadory zplisobené expozici ftalati budou jak u zvitat, tak u lidi vznikat i
Vv jinych ¢astech téla. Dle Davida et al. (2000) se napt. u samcl potkanti po vystaveni DEHP
objevily adenomy pankreatu.

Hepatoblastom je vzacna a specifickd forma maligniho nadoru jater, ktery se vyskytuje
predevs§im u déti. Nekolik studii zkoumalo souvislost mezi vyskytem hepatoblastomu a
pred¢asné narozenymi détmi. Tyto déti travily obvykle dlouhou dobu na jednotce neonatélni
intenzivni péce, kde byly pouzivany zdravotnické prosttedky, napt. hadicky, vyrobené z PVC,
a tedy obsahujici ftalaty. Déti byly ftalatim z hadicek a jinych prostredkii neptretrzité
vystavovany. Délka neonatdlni intenzivni péce vyznamné souvisi jak s vyskytem, tak se
zavaznosti hepatoblastomu (Reynolds et al. 2004).

Nékteré studie na hlodavcich uvadeji zvySeny vyskyt nddort z Leydigovych bunék
(buniky vyskytujici se ve varlatech, jejich funkcei je predev§im produkce testosteronu). U lidi
byla provedena ptipadova studie, ve které bylo zjisténo, Ze expozice PVC v pracovnim
prostiedi je spojena se zvySenym rizikem rakoviny varlat. Studie naznacuji vliv ftalati z PVC
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na vznik rakoviny varlat, ale defininitivni potvrzeni stale neexistuje. Stejné tak se predpoklada
souvislost mezi expozici ftalatl a vznikem rakoviny prsu u zen. Zvysené riziko rakoviny prsu
bylo zjisténo u jednoho ze Ctyt hodnocenych metabolitit DEHP, konkrétné u
mono(2-ethyl-5-karboxypentyl)-ftalatu (Rusyn & Corton 2012).

Dle Rusyna a Cortona (2012) byla v Dansku provedena studie zabyvajici se vyskytem
mnohocetného myelomu (druh nadoru kostni dien¢). Podle studie existuje souvislost mezi
expozici PVC na pracovisti a zvySenym vyskytem myelomu. Pfi studii u€¢inku DEHP na
imunitni funkce in vitro vsak zadné ucinky pozorovany nebyly.

Problém ve stanoveni karcinogenity ftalatti je v nizkém poctu studii na lidech. Aby
tedy mohla byt karcinogenita definitivn¢ potvrzena ¢i vyvracena, je tfeba provést dalsi studie,
a to nejenom na DEHP, ale také na dalsi ftalaty, o kterych nejsou témét zadné informace
k dispozici.

3.4 Pisobeni ftalati v Zivotnim prostredi

Estery kyseliny ftalové se za necelé stoleti rozsitily po celém svété. Jejich
toxikologické G¢inky ohrozuji nejenom lidskou populaci, nybrz také jednotlivé slozky
zivotniho prostiedi a v nich Zijici organismy. Dlouhodobé expozice ftalatl a jinych takto
nebezpecnych latek miZzou mit za nasledek kolaps ekosystémd, jiz dnes je totiz dokdzano, ze
ftalaty zpusobuji demaskulinizaci populaci, vzhledem ke svému piisobeni na samci
reproduk¢ni soustavu.

Jedinym zdrojem ftalatd jsou antropogenni aktivity, jako je vyroba, transport, spotieba

a vypousténi ftalati.

3.4.1 Vyskyt ftalati v atmosfére

Ftalaty se v atmosféfe nachazeji ve dvou fazich: v plynné a pevné, v zavislosti
na délce alkylového fetézce. Vzhledem k jejich schopnosti adsorbovat na ¢astice,
se vysokomolekularni ftalaty vyskytuji predev§im v aerosolu. Naopak nizkomolekularni
ftalaty 1ze nalézt spiSe v plynné fazi. Nej€astéji se vyskytujicimi ftalaty v atmosféfe jsou
di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP) a di-n-butyl-ftalat (DnBP) (Tran et al. 2022).

Stejné jako u jinych znecist'ujicich latek vytvorenych lidskou ¢innosti i u ftalati
prevazuje vyskyt v méstskych oblastech. Chovani ftalati se 1isi ve venkovnim a vnitinim
prosttedi. Dle Tran et al. (2022) je Zivotnost ftalatl ve vnitinim prostfedi vySsi nez v prostiedi
venkovnim, a to diky schopnosti ftalati adsorbovat na povrchy, naptiklad na prachové ¢astice,
vybaveni domacnosti, na kiizi a podobné. Ve vnitinim prosttedi je navic obvykle konstantné
vyssi teplota (kolem 20-25 °C).

ProtoZe se ftalaty kovalentné nevazi na polymerni matrici, snadno se uvoliiuji do
okolniho prosttedi (Li et al. 2023).
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Koncentraci ftalati ve vnitinim prostfedi, pfedevSim v obytnych budovéch, se
zabyvalo nékolik studii, vysledky nékterych z nich jsou shrnuty v tabulce 3. Zjisténé hodnoty
ukazuji na mnohonésobné prekroceni hodnot naméfenych v neobydlenych a izolovanych
oblastech.

Tabulka 3 — Koncentrace vybranych ftalati ve vnitinim prostiedi zjisténé v ruznych studiich
[ng.m 3] (Upraveno dle Tran et al. 2022)

Stat Prostiedi DEHP DEP DMP DnBP Zdroj
Francie Vnitini - 157,0 8,2 82,9 Blanchard et al. 2014
Némecko | Vnitini 156,0 643,0 436,0 1083,0 Fromme et al. 2004
Norsko Vnitini - 496,0 69,0 233,0 Sakhi et al. 2019
USA Vnitini 110,0 330,0 - 140,0 Rudel et al. 2010
Cina Vnitini 9028,8 321,3 2560,3 7286,5 Huang et al. 2020
Japonsko | Vnitini 323,0 74,0 42,0 257,0 Yoshida et al. 2020
(loznice)
Vietnam | Vnitini 14,2 66,5 26,5 84,3 Anh et al. 2021
Saudska | Vnitini 520,0 17,0 - - Ali et al. 2021
Arabie (obyvaci
pokoj)

Pro zkoumani piisobeni ftalatd na lidsky organismus je nutné pochopit mechanismus
pienosu a chovani ftalata ve vnitinim prostiedi. Li et al. (2023) navrhli model transportu
navrhli rozd€lovaci koeficient ¢astice-plynna faze (Kp), coz je dulezity ukazatel pro stanoveni
koncentrace ftalatli nejenom ve vnitinim, ale i ve venkovnim prostiedi.

Li et al. (2023) zjistili, Ze koncentraci ftalati ve vnitinim prostfedi ovliviiuje velikost
Zastic, na které ftalat adsorbuje. Cim vétsi Gastice, tim vyssi je koncentrace ftalatu. MnoZstvi
ftalath lze dle zjisténi Li et al. (2023) vyznamné snizit (aZ 0 99,19 %) pravidelnym tklidem a
odstraniovanim prachu. Podle autort 1ze jimi vytvofeny model v budoucnu vyuzit
Kk ptedpovédi ptenosu podobnych znecistujicich latek.

Ve venkovnim prostiedi piisobi dle Tran et al. (2022) na estery kyseliny ftalové
fotochemické reakce a rozdé€lovaci koeficient ¢astice-plynna faze (Kp). Obecné plati, Ze
mechanismy chovani ftalati v atmosféte jsou slozité (Riizickova et al. 2016). Degradace
ftalath v atmosfétre neprobihd pifimou fotolyzou, ale mize k ni dojit prostfednictvim nepfimé
fotolyzy reakci s volnym radikalem. Vyssi teplota pritbéh reakce zrychluje.

Han et al. (2014) zkoumali mechanismus degradace dimethyl-ftalatu (DMP)
hydroxylovym radikdlem. Vyskyt hydroxylového radikdlu je v atmosféfe zasadni.
antropogennich uhlovodikl (Avallone 2003). Han et al. (2014) zkoumali dva typy reakci:
adici -OH do DMP a abstrakci vodiku z -OH do DMP. Vysledkem bylo zjisténi, ze v ptipadé
degradace ftalatd se Castéji objevuje abstrakce nez adice. Zarovei bylo stanoveno, Ze polocas
rozpadu dimethyl-ftalatu (DMP) s ohledem na degradaci hydroxylovym radikalem je 6,8 dne.
Tato studie pfispéla k pochopeni mechanismu degradace ftalatti v atmosféte.
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V Ceské republice byla realizovéana studie zabyvajici se koncentraci ftalati v ¢asticich
PMz25 v Moravskoslezském kraji. Probéhlo kvalitativni a kvantitativni stanoveni ftalata
Vv ¢asticich PMzs. Tyto castice by mély kumulovat predevsim vysokomolekularni ftalaty.
Studie se zaméiila na stanoveni di(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP), diethyl-ftalatu (DEP),
di-n-butyl-ftalatu (DnBP) a diisononyl-ftalatu (DiNP) v riznych ro¢nich obdobich (zima
2013, 1éto 2014, piechodné obdobi 2014 a zima 2014). Ke srovnani koncentraci
s neobydlenou oblasti byly vybrany dvé izolované oblasti: atol Enewetak (nad atolem je
koncentrace DEHP 1,4 ng.m 3 a DnBP 0,9 ng.m %) a Arktida (koncentrace DEHP
0,543 ng.m 3, DnBP 0,139 ng.m 3 a DEP 0,020 ng.m3).

Z ptilohy 2a a 2b vyplyva, ze nejvyssi koncentrace byly téméf na vSech mistech
naméfeny v zimnim obdobi 2013/2014, s vyjimkou koncentrace DiNP v lokalitaich Havifov a
Frydek-Mistek, kde byla nejvyssi koncentrace naméfena v prechodném obdobi. Na vSech
lokalitach byl zjistén DEHP, jeho zastoupeni je také sumarné nejvyssi: pfiblizné 50 %. Druhy
nejvyssi podil ftalath mel DiINP (cca 20 %).

Studie také porovnavala zmény v Koncentracich ftalati v topné a mimo topnou sezénu
v ovzdusi. Lokalita Ostrava-Marianské Hory zaznamenala 44nasobné zvyseni koncentrace
ftalat v topné sezoné oproti sezon¢ mimo topné, coz je vyznaceno v grafu 1. Dle autorti ale
koncentrace mohou byt v této lokalit¢ ovlivnény spalovnou nebezpecnych odpadu, kterd na
misté stoji. V nejvétsim poctu lokalit doslo k 5 az 10nasobnému naristu koncentrace ftalatt
V topném obdobi. Diivodem vyss$i koncentrace v topném obdobi je lokalni spalovani plasti a
niz8i intenzita fotochemické pfemény (Ruzickova et al. 2016).
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Graf 1 — Suma koncentraci vSech zkoumanych ftalati mimo a béhem topné sezoény v ovzdusi
v ng.m 3 (Upraveno dle Rizi¢kova et al. 2016)
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Obecné plati, Ze obdobi s mén¢ srazkami umoziuje vétsi akumulaci ftalatt
Vv atmosféte, protoze dést’ odstraiiuje jemné Castice obsahujici DEHP z atmosféry
(Kaupp & McLachlan 1998).

Koncentrace namétené v Moravskoslezském kraji odpovidaji koncentracim
naméfenym v jinych evropskych méstech, napt. v Pafizi ¢i v Soluni (Ruzi¢kova et al. 2016).

3.4.2 Vyskyt ftalata v padé

Dle Tran et al. (2022) se estery kyseliny ftalové dostavaji do piady pifedevSim
zemédé€lskou c¢innosti, jako je napfiklad mulcovani plastovymi foliemi a dale z hnojiv,
insekticidl a pesticidi. Obvykle je nejvyssi koncentrace v ornici a se zvySujici se hloubkou
koncentrace ftalatl klesa.

Nejcastéji se vyskytujicimi ftalaty v pudé jsou di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP),
diethyl-ftalat (DEP) a dimethyl-ftalat (DMP) (Tran et al. 2022).

Je znamo, ze ftalaty s delSim alkylovym fetézcem jsou vice perzistentni v prostiedi nez
ftalaty s kratSim fetézcem. Je to zplisobeno vyssi hydrofobnosti vysokomolekularnich ftalat,
coz ma za nasledek siln€jsi vazbu ptidni organické hmoty. To snizuje biologickou dostupnost
(Kanaly & Harayama 2000). Dle Billings et al. (2021) slozity vysokomolekularni DEHP
nebyl v pudé zcela degradovan ani po 65 dnech pii teploté 20 °C, nizkomolekularni DEP mél
za stejnych podminek polocas rozpadu 0,75 dne.

Degradace ftalat v ptid€ zavisi také na teplot€, plati, Ze se zvySujici se teplotou stoupa
mikrobidlni aktivita. Billings et al. (2021) uvedli n€kolik studii, které toto potvrzuji.

Madsen et al. (1999) napfiiklad zjistili, Ze s rostouci teplotou klesa polocas rozpadu
di(2-ethylhexyl)-ftalatu (pfi teploté 5 °C 158 dni, pti 10 °C 86 dni a pfi teploté 20 °C byl
polocas rozpadu DEHP 55 dni). Cheng et al. (2018) zjistili, ze toto plati i pro di-n-butyl-ftalat
(DnBP). Billings et al. (2021) na druhou stranu uvadé;ji 1 studii (Chang et al. 2009), ktera
zjistila, Ze pi1 vysSich teplotach za¢ina rychlost degradace ftalath klesat. Billings et al. (2021)
toto vysvétluji moznymi rozdilnymi koloniemi mikroorganismu v pade¢ a jejich vlastnostmi.

Celkové je polocas rozpadu ftalati zavisly na mnoha komplexnich faktorech, jako je
pH, typ pldy, pocatecni koncentrace ftalatu a jiz zminéna mikrobialni aktivita (Li et al. 2023).

Darnikov4 et al. (2016) analyzovali mezi lety 2011 a 2013 piitomnost ftalat
v zemédélské pidé ve 12 krajich Ceské republiky. Dospéli k zavéru, ze zadna ze zjisténych
hodnot nepiekrocila povolenou koncentraci stanovenou Ministerstvem Zivotniho prostiedi
CR. Hodnoty se také drzely na hranici bezpe&né koncentrace v piidé obsahujici 10 %
organické hmoty stanovené van Wezel et al. (2000), kdy pro DEHP je hodnota 1,0 mg.kg .

Vertikalni distribuce ftalata v ptde je dle Li et al. (2023) slozity proces, ktery je
ovlivnén mnoha faktory. Liu et al. (2010) provedli studii, v niz zkoumali vertikalni
I horizontalni distribuci ftalatd v ptidé v letnim a zimnim obdobi. Zjistili, ze diethyl-ftalat
se nachdzi bezprostfedné na povrchu, prakticky ho nelze nalézt v hloubce pod 50 cm v 1ét€ a
pod 30 cm v zimé¢. Di(2-ethylhexyl)-ftalat se v ptid¢ také pohybuje jen pomalu (v zavislosti na
ro¢nim obdobi a typu pudy je to o 0,1-1,6 m za rok).
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Pidni typ je dilezitou slozkou pfi vertikalni distribuci ftalath. Zasadité ptdy a ptdy
s vysokym obsahem organické hmoty zachycuji vice dibutyl-ftalatu (DBP), jilovité ptidy
obecné jsou nejlepsim sorbentem ftalatti ze vSech typt pady (Li et al. 2023).

Ptitomnost ftalatt v pade ovliviiuje ptidni enzymy. Dle Fanin et al. (2022) ptedstavuji
pudni enzymy nepostradatelnou soucast piidniho ekosystému a hraji zasadni roli v kolobéhu
latek a energie. Jednémi z ovlivnénych enzymt jsou oxidoreduktazy. Oxidoreduktazy jsou
enzymy katalyzujici oxida¢né-redukeni procesy a zahrnuji oxidazy, reduktazy,
dehydrogenazy a oxygenazy (Velky lékaisky slovnik online 2023). Li et al. (2023) uvadéji, ze
ptitomnost DEHP muze inhibovat aktivitu dehydrogenazy, DBP inhibuje oxiddzy a podobné.

Dalsimi ovlivnénymi enzymy jsou hydrolazy, coz jsou enzymy hydrolyticky $tépici
kovalentni vazby ve slouceninach (Velky lékatsky slovnik online 2023). Za ptsobeni
hydrolaz vznikaji v pidé makromolekularni latky hrajici zdsadni roli v kolobéhu uhliku a
dusiku (Li et al. 2023). Naptiklad podle Wu et al. (2019) DEHP ovliviiuje ptisobeni
fosfomonoesterdzy, ktera se podili na hydrolyze mocoviny. To ma vliv na metabolismus
pudniho dusiku.

Diusledky expozice ftalati do pidy jsou velmi rozsahlé. V prvni fad¢ ftalaty z pady
vstupuji do rostlin. Mnohé studie prokazaly akumulaci ftalat v rostlinach, véetné kulturnich
plodin. Ftalaty mohou do rostlin vstupovat bud’ ptes kofenovy systém z puady, nebo absorpci
listi ze vzduchu (Li et al. 2023). Kofeny piijimaji ftalaty bud’ difuzi plynné pidni faze, nebo
kapalné ptidni faze. Podle Jarosové (2010) probiha predevsim pasivni difuze, tedy bez
spotieby energie po sméru koncentracniho spadu.

To, jak snadno bude ftalat do rostliny vstupovat a jakym zptisobem, zavisi predevS§im
na rozdélovacim koeficientu oktanol-voda a rozdélovacim koeficientu voda-vzduch (Henryho
konstanta). Cim vysi je Henryho konstanta, tim spiSe bude polutant vstupovat do rostliny
plynnou fazi. Napft. di-n-oktyl-ftalat (DnOP) bude do rostliny vstupovat vyhradné plynnou
fazi, zatimco dibutyl-ftalat (DBP) miize vstupovat jak plynnou, tak kapalnou fazi
(Jarosova 2010).

Nizkomolekularni ftalaty mohou v rostlinach akumulovat snaze nez
vysokomolekularni, a to z divodu vyssi hydrofobnosti a delSich alkylovych fetézct
absorbovana rostlinou, sloZitéjsi je také jeji metabolismus a akumulace uvnitf rostliny
(Li et al. 2023). Podle Sun et al. (2010) zavisi také na kofenovém systému. Cim rozvinutéjsi
bude kofenovy systém, tim vice latek, véetné ftalatl, rostlina piijme.

Dle Zhao et al. (2015) jsou ftalaty vzhledem ke své hydrofobnosti v rostlinném téle
transportovany spiSe bunécnou sténou nez v bunééném roztoku, coZ snizuje rychlost transportu.
Hiife se tak transportuji do ostatnich ¢asti téla. Pfesto byly metabolity ftalat nalezeny ve vSech
pletivech, coz znamena, Ze rostliny jsou schopné ftalaty metabolizovat (Li et al. 2023).

Li et al. (2023) uvadi nekolik studii, které se zabyvaji vlivem ftalati nachazejicich se
v zemédelské ptide na riist a kvalitu plodin. Dibutyl-ftalat (DBP) podle Yin et al. (2003) sniZuje
syntézu vitaminu C a kapsaicinu u papriky seté (Capsica annuum), protoze meni
chloroplastovou strukturu, narusuje syntézu karotenoidli a snizuje piijem svétla rostlinou.
Ma et al. (2013) zjistili, ze DnBP snizuje vynos brukve ¢inské (Brassica chinensis).

Ftalaty podle Li et al. (2023) ptsobi na rostliny také na fyziologické a biochemickeé
urovni. Jednim z dasledkd expozice ftalati rostlinami je hromadéni reaktivnich forem kysliku
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(ROS), coz jsou nestabilni molekuly, které¢ snadno reaguji s jinymi molekulami v bunce.
Hromadénim ROS muze dojit k poskozeni nukleovych kyselin a proteint, zaroven se ROS
podileji na vzniku oxidacniho stresu. Oxidacni stres nastava, kdyz je v organismu piili§ mnoho
ROS, a zaroven nedostatek antioxidantti (Narodni zdravotnicky informaéni portal 2023).
Za nedostatek antioxidanti mohou také ftalaty. Dle Li et al. (2023) DEHP pfi vyzkumu G¢inkt
na pSenici setou (Triticum aestivum) reguloval tfi geny souvisejici s antioxidanty.

Krome¢ rostlin ovliviiuje piitomnost ftalatt v pid¢ také mikrobidlni spolecenstva. Studie
zabyvajici se vlivem ftalatd na mikroby uvadéji, ze znecisténi pudy ftaladty mé nepiiznivé
ucinky na bakterie i houby, snizuje jejich pocet i1 aktivitu a méni strukturu spolecenstva
(Li et al. 2023).

Cartwright et al. (2009) tvrdi, ze ftalaty mohou narusovat fluiditu membrany, a tim
inhibovat rist pidnich mikroorganismd.

Kong et al. (2018) popsali reakci bakteridlniho spolecenstva po expozici
dibutyl-ftalatem (DBP). Zjistili, ze po kontaminaci pudy dibutyl-ftalatem se vyznamné zméni
struktura ptivodniho mikrobidlniho spolecenstva. S rostouci koncentraci DBP klesaly pocty
bakterii z rodt Pontibacter sp., Pedobacter sp. a Tumebacillus sp. Naopak doslo ke zvySeni
bakterii z roda Delftia sp, Rhodococcus sp. a Comamonas sp., které jsou znamy schopnosti
degradovat DBP. Dale bylo zjisténo, ze ackoliv miize celkovy pocet organismii stoupat, pocet
druhii mize klesat. Zmény v ptidnich spolecenstvech mohou vyznamné ovlivnit vlastnosti ptidy
a také ovlivnit funkce ptidniho ekosystému.

Dle Li et al. (2023) existuje malo studii zabyvajici se vlivem ftalati na houby.
Sun et al. (2010) se domniva, Ze jsou houby citlivé na environmentalni stres, zptisobeny ftalaty.

Kromé mikroorganismii ovliviiuje pfitomnost ftalatl v piid€ i bezobratlé organismy,
naptiklad zizaly.

Song et al. (2019) vystavili Zizaly hnojni (Eisenia fetida) riznym koncentracim tii
ftalatt: dimethyl-ftalatu (DMP), di-n-oktyl-ftalatu (DnOP) a butylbenzyl-ftalatu (BBP).
Vysledky ukazaly, ze po expozici vSech tii ftalath se zvySily hodnoty ROS v télech Zizal.
Nahromadéné ROS rozkladaly lipidy bunécnych membran, v disledku ¢ehoz doslo k produkci
malondialdehydu (MDA), coZ je jeden z markerii oxida¢niho stresu. Nadmérna akumulace
MDA zmeénila strukturu a permeabilitu bunéénych membran, diky tomu mohly znecist'ujici
latky pronikat do bunék a doslo také k poskozeni DNA. PoSkozeni DNA ovlivnilo syntézu
antioxidac¢nich enzymt, nasledkem toho doSlo k oxida¢nimu stresu v té€lech Zizal.
Dle Zhang et al. (2022) mohou ftalaty (v této studii konkrétné DiNP) také ovlivnit strukturu
mikrobidlniho spoleCenstva ve stieve zizal.

3.4.3 Vyskyt ftalati ve vodnim prostiedi

Do vodniho prostiedi se ftalaty mohou dostdvat nejriiznéjSimi cestami. NejCastéji
vypousténim splaskové i primyslové odpadni vody do vodniho recipientu z ¢istiren odpadnich
vod (COV), &asto také z nemocniénich &istiren odpadnich vod, dale ze septikii, absorpénich
vrtl, ze srazek a ze zemédé€lské Cinnosti (Abtahi et al. 2019). Komunalni ¢istirny odpadnich
vod v Ceské republice neobsahuji konkrétni technologie zbavujici odpadni vodu ftalatd.
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Piisobeni ftalat ve vodnim utvaru zavisi na nékolika faktorech. Kromé koncentrace
ftalatu ve vode je to také proudéni vody, a tedy i druh vodniho utvaru. Rychlost proudéni vody
obecné¢ ovliviiuje samocistici schopnosti daného toku, rychlejsi odtok zkracuje dobu
samocisténi vody. K samocisténi prispiva 1 tvar vodniho toku.

Zatim jen malo studii feSi ptisobeni ftalati ve stojatych vodach. Rajput et al. (2023)
provedli studii pro rybniky v severozapadni Indii. Zjistili, ze koncentrace ftalat ve studovaném
rybniku se lisi podle ro¢nich obdobi. K vy$§im hodnotam pfispivaji srazky, pomoci nichz se
ftalaty transportuji z atmosféry na povrch, vcetné¢ do povrchovych vod. Loraine & Pettigrove
(2006) se domnivaji, ze vliv na vyssi koncentrace ftalatd v letnim obdobi mé vétsi spotteba
kosmetickych produkti nez v obdobi zimnim.

Zatimco stojatym vodam zatim piiliS pozornosti vénovano neni, mnoho studii se
zabyvalo expozici ftalath do fek, jakozto Castych vodnich recipientt Cistiren odpadnich vod.

Tabulky 4a a 4b ukazuji koncentrace vybranych ftalati ve vodé¢ naméfenych béhem
nckolika studii v riiznych zemich svéta. NejzndméjSim, a tedy takovym modelovym ftaldtem
byva DEHP, pro ktery existuje nejvice studii a méteni. Hodnoty se u vSech ftalati velmi 1isi,
nékdy i fadoveé. Duvodu je nékolik. Zaprvé casové rozdily mezi jednotlivymi studiemi, v mnoha
zemich doslo ke zpfisnéni legislativy. Zadruhé rozdily v osidlenosti lokalit a vyspélosti

Podobné studie v Ceské republice chybi, pro tuto bakalaiskou praci nebylo mozné
zadnou takovou studii dohledat. Je v§ak pravdépodobné, ze vysledkem ptipadného méfeni by
byly podobné vysledky jako jinde v Evropé¢.

Tabulka 4a — Koncentrace vybranych ftalati v povrchovych vodach zjisténé v riznych
studiich [ng.1"!] (Upraveno dle Tran et al. 2022)

Stat DEHP DEP DMP | BBP A DnOP | DBP DiBP | Zdroj

Némecko 22,70 | - - - - 500,00 | - Fromme et al.
2002

Cina 328,74 | - 224,20 | - 188,88 | 144,36 | 76,87 = Weizhen et al.
2020

Indie 514,00 241,00 21,30 39,00 28,80 @ 250,00 @ - Selvaraj et al.
2015

Jizni Korea | 134,00 50,00 | 180,00 @ - 20,00 | 340,00 | - Lee et al.
2019

Malajsie 130,90 | 28,60 | 7,10 22,10 2,30 108,90 | - Santhi
& Mustafa
2013

Nizozemsko | 330,00 | - - - - 210,00 | - Peijnenburg
& Struijs
2006
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Tabulka 4b — Koncentrace vybranych ftalatti v odpadnich vodach zjisténé v riznych studiich
[ng.I"}] (Upraveno dle Tran et al. 2022)

Stat DEHP DEP DMP BBP DnOP DBP | Zdroj
Dansko 71,89 - 1880,00 | 37,87 - 20,48 | Roslev et al.
2007
Francie 63,00 | 9480,00 - 1600,00 | - - Bergg¢ et al.
2014
Jihoafricka | 28,83 | 12,82 5740,00 33,71 12,71 | 195,14  Salaudeen
republika etal. 2018
Saudska 468,00 182,00 | 228,00 388,00 | 195,00 748,00 Al-Saleh et
Arabie al. 2017

Koncentrace jakékoliv nebezpecné latky v prostfedi nejvice ovliviiuje organismy v ném
zijjici. Jednim z hledisek posouzeni latek je jejich biokoncentrace.

Biokoncentrace je proces, béhem kterého se v organismu hromadi toxicka latka ve vyssi
koncentraci nez v okolnim prostiedi piisobenim zivotniho prostiedi, ale bez vlivu piijmu latky
Z potravy. Pro méfeni biokoncentrace se pouziva biokoncentra¢ni faktor (BCF), coz je pomér
koncentrace latky v organismu a koncentrace latky v prostiedi. BCF se zvySuje s rostouci
teplotou a snizenou télesnou hmotnosti. Pro hydrofobngjsi ftalaty, naptiklad pro DEHP plati,
ze BCF se snizuje se zvysujici se koncentraci latky. (Staples et al. 1997).

Ftalaty ve vodnich utvarech maji velky vliv na vSechny stupné ekosystému.
Schmidt et al. (2021) méfili hodnoty nebezpecnych latek, véetné ftalat, ve Stiedozemnim
mofi. Mimo vzorkii vody byly odebrany i vzorky zooplanktonu. Nedvyssi hodnoty byly
naméfeny pro di(2-ethylhexyl)-ftalat (DEHP), pficemZ jeho maximalni koncentrace byla
43,0 ng.g ! susiny. Podle Schmidt et al. (2021) souvisely hodnoty ftalatii s velikosti organismii.
Nejvyssi koncentrace byly namétfeny u nejmensich organismi, nasledovaly nejvétsi organismy
a prekvapive nejnizsi koncentrace byly naméteny u stfedné velkych organismi (500-1000 pm).
Podle autort jsou nejvyssi koncentrace u nejmensich organismi zptisobeny pravdépodobné
vy$§im pomérem plocha-objem, coZz vede k rychlejSimu piijmu kontaminantli z okolniho
prostfedi. Nebylo uspokojivé vysvétleno, pro€ je nejnizsi koncentrace u stiedné velkych
organismi. Procentudlni pomér ftalati v rtiznych velikostnich kategoriich je vyznacen
v grafu 2.
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Graf 2 — Procentualni pomér vSech ftalatli namétenych v riznych velikostnich kategoriich
zooplanktonu (Upraveno dle Schmidt et al. 2021)

Schmidt et al. (2021) pro stanovené tii velikostni skupiny zooplanktonnich organismu
vypocitali biokoncentra¢ni potencialy BCF pro kazdy zkoumany ftalat. Nejvyssi hodnoty byly
zjistény u di-n-oktyl-ftalatu (DnOP), nejnizsi u diethyl-ftalatu (DEP) a diisobutyl-ftalatu
(DiBP) jak 1ze vidét v ptiloze 3. Pfi porovnani vypoctenych hodnot s kritérii BCF stanovenymi
Stockholmskou umluvou autofi zjistili, ze nékteré ftalaty (véetné DEHP a DnBP) mohou byt
povazovany za bioakumulativni.

Jonander et al. (2022) podrobili zooplankton expozici dibutyl-ftalatu (DBP). Zkoumali
akutni toxicitu latky na planktonnim sladkovodnim korysi hrotnatce (Daphnia sp.). Pii expozici
1 umol.1"? byla pozorovéna sniZend produkce vaji¢ek, zadné jiné hodnocené koncové body ale
ovlivnény nebyly. Autofi uvedli, Ze testované koncentrace jsou mnohokrdt vysSi nez
koncentrace b&zné naméfené v prostiedi (studie probihala ve Svédsku). Zaroven uvedli, Ze
vzhledem ke kratké dobé trvani studie nebylo mozné hodnotit chronickou toxicitu, a proto je
potieba vykonat vice studii k objasnéni dlouhodobych t¢inkd na zooplankton.

Dusledky expozice ftalati do zooplanktonu a jejich bioakumulace v zooplanktonu
zavazné pro cely ekosystém.

Castym zdrojem ftalati ve vodnim prostiedi jsou mikroplasty. Mikroplasty jsou obvykle
definovany jako plastové Castice mensi nez 5 mm. Nejcastéji pochazeji z degradace plastovych
produktl na mensi ¢astice (Frias & Nash 2019). Dle Jabeen et al. (2017) bylo poziti mikroplasta
zdokumentovéano u vice nez 150 druhii ryb. Kumkar et al. (2022) vyhodnotili mikroplasty
nalezené v indické fece Mula jako potencidlni zdroj diethyl-ftalatu (DEP). Kumkar et al. (2022)
popsali toxicitu DEP pro ryby zijici na dn¢, konkrétné Celed’ sekavcoviti (Cobitidae) a ¢eled
Nemacheilidae. Testované ryby pochazely zfeky Mula. Ryby byly vystaveny kratkodobé
(jednodenni) nebo dlouhodobé (osmidenni) expozici (maximalni koncentrace 300 mg.1™%).
U obou celedi byla zkoumana jatra jakoZto indikator expozice toxickych latek a u obou druhti
vedlo vystaveni DEP k histopatologickym zménam na jatrech, coz potvrdilo vysledky diive
provedenych studii. Byl prokdzan i vliv DEP na antioxidacni stav jater. Autofi se domnivaji, ze
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existuje souvislost mezi vzestupem oxida¢niho poSkozeni a stimulaci antioxida¢niho systému
(to znamena zvySenou aktivitu antioxidacnich enzymt) u obou celedi ryb v zdvislosti na
expozici DEP.

Toxické ucinky na ryby byly feSeny v mnoha studiich. Cong et al. (2020) popsali G¢inky
dimethyl-ftalatu (DMP) na danio pruhované (Danio rerio). Stejné jako v piedchozi studii na
sekavcich, 1 zde byl zkouméam vliv na jatra ryb a oxidacni stres. Vysledky se shoduji s pifedchozi
studii. Autofi zkoumali také mortalitu dania. Skupina vystavena 25 mg.l ™t DMP po 96 hodin
vykazovala mortalitu pouhych 20 %, nicméné u skupiny vystavené 100 mg.l ™' DMP byla
mortalita po 96 hodinach jiz 80 % a skupina vystavena 200 mg.l " DMP vykazovala dokonce
100% mortalitu. LCso bylo stanoveno na 45,8 mg.I"%.

3.5 Metody remediace ftalati ze sloZek Zivotniho prostredi

Vzhledem k vyse popsanym rizikiim pusobeni ftalatt v zivotnim prostiedi a v télech
organismu, véetné loveéka, je potieba tyto nebezpecné latky v zivotnim prostiedi eliminovat.
Nejsnazsi cestou je odstranéni ftalatt pred tim, nez se do slozek zivotniho prostredi viibec
dostanou, tedy nejcastéji z odpadnich vod.

Metody odstranéni ftalat z odpadnich vod 1ze rozdélit na fyzikalné-chemické a
biologické. Mezi nejslibnéjsi fyzikalné-chemické se fadi adsorpce a poté pokrocilé oxidaéni
metody (ozonizace, foto-Fentonova reakce a polovodicova katalyza). Hlavni biologicka
metoda je membranovy bioreaktor (Tran et al. 2022).

3.5.1 Adsorpce

Obecnym principem adsorpce je navazani znecistujici latky pomoci
fyzikaln&-chemickych sil na tzv. adsorbent (Tran et al. 2022).

Aby se mohl adsorbent znovu pouzit a snizily se tak naklady a minimalizoval odpad,
je tieba po adsorbci sorbovanou latku z adsorbentu desorbovat.

Dle Julinové a Slavika (2012) zavisi adsorpce na velikosti sorbovanych molekul,
na jejich chemické struktute a polarité, pticemz obvykle plati, Ze ¢im vétsi molekula, tim lepsi
sorpce. Chemicka struktura ovliviiuje sorpci piedevsim prostfednictvim riiznych funkénich
skupin, které prochdzeji nebo neprochdzeji disociaci. To je ditvod, pro¢ se mohou specificky
sorbovat na rizné povrchy v zavislosti na hodnoté pH. Adhoum a Monser (2004) zjistili, ze
sorp¢ni kapacita aktivniho uhli pii sorpci ftalati se méni v zavislosti na zméne pH. Zvyseni
pH nad hodnotu 6 vedlo k vyraznému sniZeni adsorpce, naopak nizké pH sorpcni kapacitu
zvysovalo.

Polarita ftalatt se projevuje skrz rozdélovaci koeficient oktanol-voda, pfi¢emz plati,
ze ¢im vyssi Log Kow, tim vétsi mé latka tendenci adsorbovat piidu nebo se hromadit
Vv biomase.

Pro predikci sorpéni kapacity se vyuZziva adsorpcni izoterma, a to predevsim dva
modely: Freundlichova a Langmuirova izoterma (Saleh 2022).
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Za zakladni adsorbent je povaZovano aktivni uhli. Julinova a Slavik (2012) ve své
praci na zéklad¢ jinych provedenych studii uvadéji, ze samostatné aktivni uhli neni vzhledem
k vysoké hydrofobnosti a nizké rozpustnosti ftaltd ptili§ G&inné pii jejich adsorpei. Uginnost
1ze zvysit modifikaci aktivniho uhli. Vyrazné zvySeni sorpcni kapacity bylo dosazeno
impregnaci aktivniho uhli médi. Dle autorti doslo po impregnaci aktivniho uhli k odstranéni
az 98 % ftalati ze zkoumané odpadni vody (Adhoum & Monser 2004).

Krom¢ aktivniho uhli existuji dalsi typy adsorbentii, naptiklad chitosan. Chitosan je
aminopolysacharid vznikajici deacetylaci chitinu (Madduma-Bandarage et al. 2022). Pti
odstraniovani ftalatii 1ze pouzit samostatné nebo v piimési s dal§imi slozkami. Chen a Chung
(2006) zkoumali pouziti chitosanu jako samostatného adsorbentu pro odstranéni
dimethyl-ftalatu (DMP), diethyl-ftalatu (DEP), di-n-propyl-ftalatu (DPP), di-n-butyl-ftalatu
(DBP), diheptyl-ftalatu (DHpP) a di(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP). Nejvyssi ucinnost
adsorpce byla prok4dzana u DHpP, nejmensi u DMP. Autofi zjistili souvislost mezi
adsorpénimi schopnostmi chitosanu a zménami teploty, pH a koncentraci Ca?* iontil. Teploty
nad 40 °C snizuji u¢innost chitosanu. Ke zvyseni u¢innosti dochazelo pti pH 8-9. Ca* ionty
ovliviiovaly adsorpci pii koncentraci nad 400 ml.1"%. Vliv salinity prokazan nebyl. Optimum
pro adsorpci ftalati na chitosan autofi stanovili na 15 °C a pH 8.

Ke zlepSeni sorpéni kapacity lze chitosan také modifikovat. Chen a Chung ve dvou
naslednych studiich impregnovali chitosanové kulicky nejprve a-cyklodextrinem, pozd&ji
molybdenem. Jak lze vidét v tabulce 5, modifikovany chitosan vykazoval lepsi vysledky nez
nemodifikovany. Viibec nejlepsi sorpcni kapacita byla naméfena u DHpP pfi pouZiti
chitosanu s a-cyklodextrinem jako adsorbentem. Autofi doporucili vyuzivat k odstranovani
ftalat adsorpci jako adsorbent obé formy modifikovaného chitosanu, naopak nemodifikovany
chitosan se ukazal jako nepfili§ u€¢inny (Chen & Chung 2006; Chen & Chung 2007;

Chen et al 2007.).

Tabulka 5 — Sorpéni kapacita a G¢innost desorpce chitosanu u vybranych ftalatt (Upraveno
dle Chen & Chung 2006; Chen & Chung 2007; Chen et al. 2007)

Latka | Nemodifikovany Chitosan/a-CD Chitosan/Mo

chitosan

Sorp¢éni Uéinnost | Sorpéni U¢innost | Sorpéni Ut¢innost

kapacita desorpce | kapacita desorpce kapacita desorpce

[mg.g~"] [%6] [mg.g™1  [%] [mg.g~] [%0]
DHpP | 1,52 74,9 3,21 94,6 3,01 93,8
DBP 0,54 72,7 3,16 92,7 2,96 91,9
DEHP | 0,49 715 3,09 91,5 2,86 91,1
DPP 0,38 70,4 2,87 89,6 2,73 90,5
DEP 0,19 68,7 2,82 87,5 2,64 89,3
DMP 0,16 64,2 2,76 86,2 2,32 87,8
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Chitosan Ize pouzit i ve spojeni s mén¢ kvalitnim uhlim. Shaida et al. (2018) ptipravili
smés uhli s nizkym obsahem uhliku a vysokym obsahem silikatti s chitosanem v riznych
pomérech a zkoumali sorpéni kapacitu a vlastnosti adsorbentu. Autofi zjistili, Ze nejvyssi
ucinnost pii odstanovani DEP z odpadni vody ma pfi hmotnostnim poméru uhli:chitosan 9:1.

Dalsimi zkoumanymi adsorbenty jsou magneticky nanokompozit Zeolit/Fe3Oa4 (zeolit
je krystalicky hlinitokfemicitan), grafen, aktivovany kal, moiské fasy a dalsi
(Tran et al. 2022). U¢innost nékterych z nich je shrnuta v piiloze 4.

Yao et al. (2019) se pokusili vyuzit odpad z rostlin, konkrétné peptrovou slamu. Odpad
z rostlin by mohl byt alternativnim a velmi levnym adsorbentem obzvlast’ v oblastech velké
produkce kulturnich plodin. Sldma z pepie byla pyrolyzovana na biochar pfi teplotach 400,
500 a 600 °C a autoii zkoumali adsorpci DBP a DMP. Lepsi vysledky vykazala sorpce DBP,
nejvyssi sorpcni kapacitu mély biouhly pyrolyzované pii 500 °C.

3.5.2 Ozonizace

Konvenéni metody odstranovani ftalati z odpadnich vod nemaji na nékteré druhy
ftalat (napft. diethyl-ftalat, DEP) potfebnou ucinnost. Védci proto zkoumayji slibné pokrocilé
oxidac¢ni procesy. Tyto procesy preménuji Skodlivé latky na méné nebezpecné ¢i je tplné
mineralizuji na CO2, H20 a soli. Pfeménu latek zajist'uji hydroxylové radikaly. Mezi
pokrocilé oxida¢ni procesy patii ozonizace, foto-Fentonova reakce a polovodicova katalyza
(Mansouri et al. 2019).

Ozonizace je mnoho let vyuzivdna naptiklad pro Gpravu pitné vody a sterilizaci. Je to
proces, pii kterém dochazi k oxidaci latek ozonem. Mansouri et al. (2019), ktefi zkoumali
pokrocilé oxida¢ni procesy pti odstranéni DEP, uvadéji, ze ozonizace ftalatl je i¢inna
predevsim pfi vys$§im pH (7-11). Ve své studii uvadgji, Ze pfi ozonizaci pii pH 9 byla
ucinnost odstranéni témet 100% behem 50 minut ozonizace, zatimco pii pH 7 bylo ke 100%
odstranéni DEP potfeba 90 minut. Pti nizkém pH méla ozonizace velmi malou u€innost (pfi
pH 3 pouze 10 % za 1 hodinu). Vysokou t¢innost ozonu pii vys$s§im pH vysvétluji zvySenou
tvorbou hydroxylového radikalu pti vysokém pH. Navic se snizujici se koncentraci DEP se
jeho eliminace ozonem zvysuje.

Ozonizaci lze pouzit samostatné nebo ji zkombinovat s heterogennimi katalyzatory
(oxid titanicity TiOz, aktivni uhli, oxid hlinity Al»O3), je to tedy kombinace ozonizace a
polovodicové katalyzy. Vliv na heterogenni katalytickou ozonizaci méa hodnota pH,
koncentrace ozonu a katalyzatoru. Jak vyplyva z grafu 3, autofi zjistili, Ze idealni pH pro
katalytickou ozonizaci je 9. Pti pH 9 byla u¢innost odstranéni DEP za pouziti TiO2 79 %, za
pouziti Al203 99 % a pfi pouziti aktivniho uhli 96 %.

Autofi zkoumali také vliv koncentrace ozonu. Jak lze vidét v grafu 4, pfidanim
plynného ozonu se zvysila i¢innost odstranéni DEP. Dle autort je tieba pro kazdy katalyzator
peclivé zvolit koncentraci ozonu, tak, aby pouziti katalyzatorii zvySovalo u€innost ozonizace.
Nap¥. bylo zjisténo, ze pokud se pouZije vysokd koncentrace ozonu (46 g.m3) s aktivnim
uhlim, sniZi se oxida¢ni u¢innost ozonu. Je to pravdépodobné zplisobeno zvysenou adsorpci
ozonu do pori aktivniho uhli, kde se rozklada na reaktivni hydroxylové radikaly, které se
rychle pfeméiuji na méné reaktivni H.O> dfiv, nez staci reagovat s DEP. Konecné byl
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zkouman i vliv koncentrace katalyzatoru. Mansouri et al. (2019) zjistili, ze pfti pfili§ vysoké
koncentraci se z katalyzatoru stava spiSe inhibitor reakci. Davka katalyzatoru pfi urcité
koncentraci dosdhne svého maxima, po némz se vysledky jiz nezlepsuji.
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Graf 3 — Uginnost ozonizace pfi pouZiti katalyzatord pfi rizném pH [%] (Upraveno dle
Mansouri et al. 2019)
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Graf 4 — Uginnost ozonizace pii riiznych koncentracich ozonu [%] (Upraveno dle
Mansouri et al. 2019)

Dle Mansouri et al. (2019) je nejucinnéjsi pii ozonizaci pouZit ozon katalyzovany
oxidem hlinitym. Nejen Ze pii davce katalyzatoru 2 g.I"* pii pH 11 dosahla ozonizace po 30
minutach 100% ucinnosti, ale i pfi pH 9 byla G¢innost téméef 100%, a dokonce 1 pii pH 7 byla
velice slusna. Navic autofi vypocitali naklady na jednotlivé moznosti ozonizace a ozon
s oxidem hlinitym jako katalyzatorem vySel jako nejlevnéjsi moznost (Mansouri et al. 2019).
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3.5.3 Foto-Fentonova reakce

Foto-Fentonova reakce také patii mezi pokrocilé oxida¢ni metody. Jejim zakladem je
Fentonova reakce, béhem které se za piitomnosti dvojmocného Zeleza (Fe?*) redukuje peroxid
vodiku (H202) na hydroxylovy radikal (OHe). Degradaci ftalati (i jinych znecistujicich latek)
1ze poté zrychlit plisobenim UV zéfeni (Zhao et al. 2004).

Zhao et al. (2004) zkoumali mezi prvnimi moznost degradace dimethyl-ftalatu (DMP)
za pomoci foto-Fentonovy reakce. Vysledky ukazaly, ze ptisobenim UV zateni doslo ke
zna¢nému zrychleni degradace DMP s maximalni u¢innosti 81 % pti pH 3. Pfi hodnoté pH
vys$si nez 4 se ucinnost snizovala vlivem pfemény Zeleza na hydroxid. Hodnota pH 2 zase
snizovala rychlost degradace.

Procento ucinnosti degradace pomoci foto-Fentonovy reakce se pokusili zvysit
Zhao et al. (2017). Pro tuto studii byl vyroben uhlikovy aerogel s pfimési zeleza a
integrovanou elektrodou, na které miize probihat Fentonova reakce. Principem je nejprve
ftalat adsorbovat na aerogel a poté degradovat pomoci Fentonovy reakce. Vysledkem byla
98% ucinnost degradace behem 150 minut (Zhao et al. 2017).

Mansouri et al. (2019) studovali degradaci ftalati samotnou Fentonovou reakci a
samotnym pisobenim UV zafeni a zjistili, ze Gi¢innost téchto metod je samostatné velmi
nizka. Proto maji cenu pouze, pokud se pouziji spolecné nebo s jinou metodou. Naprtiklad pii
kombinaci Fentonovy reakce s ozonizaci doslo k vyraznému zlepseni. Autofi se piesto
priklanéli spiSe k pouzivani katalytické ozonizace s pouzitim Al,Os.

Jina studie z roku 2015 porovnavala degradaci DEP, BBP, DEHP, DiNP a DiDP
(diisodecyl-ftalat) pomoci Fentonovy reakce a foto-Fentonovy reakce. Procesy byly ovlivnény
koncentraci peroxidu vodiku a dvojmocného Zeleza, pH a reakénim ¢asem. NejlepSich
vysledki bylo dosazeno pfi davee 100 mg.I™t H202 a 10 mg.I™ Fe?* pii pH 3 a dobé trvéni
30 minut. Nejvyssi ucinek Fentonovy reakce byl naméten u degradace DiNP (90 %).

V ptipadé pouZiti foto-Fentonovy reakce doslo k vyraznému zlepSeni G€innosti u BBP a
DiDP, viz tabulka 6 (Beldean-Galea et al. 2015).

Tabulka 6 — Uginnost degradace ftalati za pomoci Fentonovy reakce a foto-Fentonovy
reakce [%] (Upraveno dle Beldean-Galea et al. 2015)

Ftalat Utinnost [%]
Fentonova Foto-Fentonova
reakce reakce

DEP 19 22

BBP 50 71

DEHP 84 97

DiNP 90 97

DiDP 48 81
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3.5.4 Polovodicova fotokatalyza

Tteti pokrocilou oxidacni metodou je polovodi¢ova fotokatalyza. Fotokatalyza je
proces chemického rozkladu latek za ptritomnosti svétla a za vzniku radikalt. Fotokatalyza
vychéazi z fotolyzy, coz je ptirozeny rozklad molekul za ptitomnosti svétla. Od fotolyzy se
fotokatalyza 1isi piitomnosti katalyzatoru, ktery reakci urychluje (Pang et al. 2021).

Nejcastéji pouzivanym fotokatalyzatorem je oxid titanicity TiOo, neboli titanova
béloba. Vyhodami titanové béloby jsou chemicka inertnost, nizké naklady a netoxicita.
Nevyhodou je nutnost pouzit UV zafeni k excitaci elektront a nizka fotonicka ucinnost béhem
degradace latky. Re$enim je piidat k oxidu titani¢itému kokatalyzator, a to bud’ ptidanim
prvkl do matrice katalyzatort, nebo piiddnim nanocastic na povrch. Jako kokatalyzatory byly
uspésné pouzity nikl, chlor, dusik, mangan a kobalt (Pang et al. 2021).

Kromé¢ oxidu titani¢ité¢ho se jako katalyzatory pouzivaji také jiné latky na bazi oxida
kovu. Jejich seznam a Gi¢innost degradace je popsana v tabulce 7.

Tabulka 7 — Katalyzatory na bazi oxidd kovi a jejich G¢innost v riiznych studiich (Upraveno
dle Pang et al. 2021)

DEP DMP DBP BBP
Katalyzator | TiO> Zn0O Hydrotermalni | TiO2 Nanocastice | TiO2
(ht) a sol-gel a-Fe203
(sg) TiO2
Zdroj svétla | Xenonova | Hg UV lampa; Vybojka | Vysokotlaka | UV
lampa; lampa; | 365 nm Xe; 320— | rtutova lampa;
254 nm 254 nm 410 nm vybojka 350 nm
Pocatecni 20 50 10 5 13 1
koncentrace
ftalatu
[mg.I""]
Napli 0,2 1,0 1,0 100 [mI] |- 2,0
katalyzatoru
[9.1"]
pH 4 - 55 1-10 6,5 -
Vysledky Degradace | Polo¢as | U¢innost ht: Degradace | Ucinnost Ucinnost
DEP po rozpadu | 62,1 % za méné 94 % 80 % po
50 min DEP Utinnost sg: nez3 h 2h
30,3 33,6 %
min
Zdroj Huang & | Liaoet | Jingetal. Kaneco et | Liu et al. Xu et al.
Chen al. 2011 al. 2006 2018 2009
2010 2010
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Vzhledem k vysokym nakladiim na potiebné zafeni je v poslednich letech snaha
zaméfit se na nizkoenergetické zdroje zéateni, naptiklad slunecni zafeni, u kterého je stale
nevyfeSenym problémem nizka G¢innost ¢i LED technologie. Akbari-Adergani et al. (2018)
uspésné odstranili dibutyl-ftalat (DBP) z vodniho prostiedi pouzitim Zeleza a stiibra s oxidem
zine¢natym jako kokatalyzatorem pod LED zéafenim. Optimalnimi podminkami bylo pH 3,
koncentrace fotokatalyzatoru 150 mg.lI™ a po¢atedni koncentrace DBP 15 mg.1"L. Pii téchto
podminkach byla G¢innost degradace nad 90 %, maximalni dosazena hodnota byla 95 %.

Vyzkum se dale zabyva tvorbou novych kompozitii, kdy se kombinuje polovodic¢
S materialy usnadiiujicimi sbér zafeni a separaci ndboje. Mezi slibné materialy patii uhlikové
nanomaterialy, uhlikové aerogely ¢i vicesténné uhlikové nanotrubice ve spojeni s oxidem
titani¢itym ¢i dokonce ve spojeni s vice polovodici (Pang et al. 2021).

Vsechny pokrocilé oxida¢ni metody se potykaji s podobnymi problémy: vysoké
naklady a potencialné rizikové latky pro Zivotni prostfedi. Proto jsou tyto metody stale ve fazi
vyzkumu, v praxi se ukazuje, Ze jsou dlouhodobé ekonomicky neudrzitelné. Je vSak mozné,
zZe s dal$imi modernizacemi téchto technologii bude jednou realné vyuzit je také v praxi.

3.5.5 Biologicka degradace ftalati

Vzhledem k soucasnému vyuzivani mikroorganismti v procesech ¢isténi odpadnich
vod (COV), se mnoho studii soustiedi na biologickou degradaci ftalati.

Abdel daiem et al. (2012) uvadéji, ze mikrobialni aktivita je hlavnim degrada¢nim
mechanismem ftalat ve vodnich i suchozemskych systémech. Dllezitost biodegradace
potvrzuje pomala hydrolyza a fotolyza téchto latek. Zaroven plati, Ze nizkomolekularni ftalaty
jsou snadnéji degradovany mikroorganismy nez ftalaty vysokomolekularni.

Existuji dvé cesty biologického rozkladu ftalat: aerobni a anaerobni. Dle Yakamercan
a Aygiin (2020) je aerobni rozklad U€innéjSi neZ anaerobni.

V cistirnach odpadnich vod jsou bézné pouzivanymi aerobnimi biologickymi
metodami €iSténi odpadni vody aktivaéni proces a biofilmové reaktory. Tan et al. (2007)
zkoumali degradaci DEHP v australské COV a zjistili, Ze bdhem klasického procesu &isténi
bylo odstranéno 74,2 % pocatecni koncentrace DEHP aktiva¢nim procesem, 22,1 %
primarnim ¢iSténim a 3,7 % zlstalo ve vycisténé odpadni vodé€. Témto vysledkiim odpovida
podobna studie Rosleva et al. (2007), podle které bylo v COV odstranéno 96 % DEHP, z toho
81 % béhem sekundarniho ¢isténi.

Dle Abdel daiem et al. (2012) je jednim z problémi konvenéni biodegradace v COV
kratka doba ptisobeni, béhem které mikroorganismy nestaci ftalaty zcela rozlozit. Naptiklad
se ukazalo, Ze b&hem studie v rakouskych komunéalnich COV bylo pouze 17 % DEHP
biotransformovano, zatimco 78-81 % bylo adsorbovano na kalu. Tato skute¢nost by méla byt
brana v tvahu pfti dal§im vyuziti kalu (napt. v zeméd¢lstvi).

Pti pouziti mikroorganismi k degradaci ftalatl je tfeba zaméfit se na nékolik faktort.
Zaprvé je to vyber vhodnych mikroorganismil. Nékteré studie hledaly ¢isté kultury
degradujici riizné druhy ftalatii, seznam téch, které rozkladaji DEHP a jejich Gi¢innost
Vv laboratornich podminkach, se nachazi v tabulce 8.
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Tabulka 8 — Uginnost biodegradace DEHP ¢&istymi kulturami (Upraveno dle
Zolfaghari et al. 2014)

Kultura Inkubace = Po¢ateéni | Ulinnost  Zdroj
koncentrace ' rozkladu
DEHP [90]
Fusarium 25h 500 mg.I't | 70 Kim et al.
oxysporum 2003
Bacillus 5 dnu 5mM 99 Quan et
subtilis al. 2005
Mycobacterium | 21 h 1mg.I? 98 Nakamiya
sp. et al.
2005
Rhodococcus | 1 den 1,5-3mg.It 98 Kurane
erythropolis 3 dny 100 1997
Rhodococcus 3 dny 100 mg.I? 98,4 Chao &
rhodochrous 5 dni 91,7 Cheng
2007

Problémem biologického rozkladu je skutecnost, ze v laboratornich podminkach je
ucinnost degradace mnohem vy$si nez v praxi, vysledky z laboratofi tak neodpovidaji
skute€nosti pii potencidlnim vyuzivani mikroorganismi k degradaci ftalata.

Druhym faktorem je spravnd volba technologie a stanoveni optimalnich podminek.
Ptikladem nutnosti spravné volby bioreaktoru je studie Kanaujiya a Pakshirajan (2022), ktera
zkoumala potencial tii bakterialnich kment: Cellulosimicrobium sp., Ochrobactrum sp. a
Rhodococcus sp. pro degradaci DMP a DEP v prito¢ném michaném reaktoru (CSTR). Tyto
kmeny byly vybrany pro svoji schopnost vyuZzivat odolné organické slou€eniny pro sviij
metabolismus. Ke studii byl vybran zastupce kmene Cellulosimicrobium sp.,
Cellulosimicrobium funkei. Vysledky ukazaly, ze G¢innost degradace DMP byla vys$si nez
u DEP, coz je zptsobeno niZ§i molekulovou hmotnosti DMP. Dale byla prokazana u¢innost
biodegradace pomoci reaktoru CSTR. U¢innost degradace DMP se rovnala 97,9 % b&hem
54 hodin pii poc¢ateeni koncentraci DMP 3000 mg.I"t a 40,3 % bé&hem 66 hodin pti pocatecni
koncentraci DMP 3500 mg.I™. U¢innost degradace DEP se rovnala 97,7 % b&hem 40 hodin
pii pocateéni koncentraci DEP 2000 mg.I ™t a 56,8 % b&hem 46 hodin pii pocate¢ni
koncentraci 2500 mg.l. Podminkou uspésné biodegradace byly fizené podminky v reaktoru:
hodnota pH, teplota, mnozstvi rozpusténého kysliku a michani.

Byla také provedena analyza pro identifikaci meziproduktt biodegradace. DEP byl
nejprve degradovan esterazou na monoethyl nebo monoethylmonomethyl-ftalat a dale na
kyselinu ftalovou, u DMP byly hlavnimi metabolity monomethyl-ftalat a kyselina ftalova.
Biodegradace kyseliny ftalové dale vedla ke vzniku kyseliny 3,4-dihydroxybenzoové
(kyselina protokatechova), katecholu, kyseliny benzoov¢, kyseliny 4-hydroxyftalové, kyseliny
4,5-dihydroxyftalové a dalSich kyselin, které byly dale rozkladany az na kone¢ny produkt
biodegradace: oxid uhli¢ity a vodu.
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se studiemi Patil & Jena (2020) a Ahmadi et al. (2015), které zkoumaly G¢innost rozkladu
v bioreaktoru s vnitini smyckou, respektive v biofilmovém reaktoru, vykazuje reaktor CSTR
lepsi vysledky v biodegradaci ftalatu.

Ackoliv je aerobni degradace u¢inng€jsi variantou, zkouma se také ucinnost
anaerobnich reaktorti. Yousefzadeh et al. (2017) porovnavali dva druhy anaerobnich reaktort:
s fixovanym a pohyblivym nosi¢em biomasy. U¢innost obou reaktorii byla kolem 90 %,
autofi dospéli k zavéru, zZe anaerobni reaktory mohou byt pouzivany jako forma predcisteéni,
po které by ale méla nasledovat dalsi technologie k docisténi odpadni vody od ftalati.

Mikrobialni degradace ftalati maze byt vyuzivana také k sanaci pudy.

Zhao et al. (2018) izolovali z aktivovaného kalu bakterialni druh Rhodococcus pyridinivorans
XB, ktery je schopny vyuzivat ftalaty, ale i jiné endokrinni disruptory jako jediny zdroj uhliku
a energie. Pii optimalnich podminkach (pH 7,08, teplota 30,4 °C, pocatecni koncentrace
DEHP 200 mg.I"1) doslo k 98% degradaci DEHP b&hem 48 hodin.

Autofi uvadéji, ze jde o prvni dokumentaci biodegradace ftalatu s dlouhym postrannim
fetézcem timto druhem bakterie. Do té doby se védci domnivali, Ze bakterie Rhodococcus sp.
dokaze degradovat pouze bakterie s kratkym postrannim fetézcem.

Dale autofi naockovali kukutici kmenem XB a zjistili, ze degradace DEHP z ptdy se
poté zvysila 0 5,3-10,9 % oproti kukufici nenaockované kmenem XB. Navic se vyrazné
zvysila biomasa kukufice a koncentrace DEHP v kotenech a vyhoncich kukufice byla
vyznamn¢ niz$i. Tento kmen by mohl byt idedlnim pro sanaci pliidy od nebezpecnych ftalatd,
nicméng¢ je dle autori tieba dalSich studii, aby byl zjistén vliv na ptivodni ptidni mikrofléru
(Zhao et al. 2018).

3.5.6 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod

Adsorpce, pokrocilé oxidacni metody a biodegradace jsou jen nékteré z moznosti
degradace ftalatli, nicméné¢ jsou to ty nejzadsadnéjsi a nejucinnéjsi metody. VSechny tyto
metody maji své vyhody a nevyhody.

Vyhodou adsorpce jsou predevsim nizké néklady a netoxicita. Materidly pouzivané
jako adsorbenty jsou obvykle velmi snadno dostupné, ¢asto se jedna o odpadni materidly.
Nevyhodou adsorpce je omezeny povrch, na kterém k adsorpci dochazi, a tedy i omezena
ucinnost degradace ftalatu.

Pokro¢ilé oxida¢ni metody jsou povazovany za velmi uc¢inné. Ve vyuziti v praxi ale
brani velmi vysoké néklady, a to pfedevs§im na energie potfebné k neustdlému zafeni. Druhym
rizikem je toxicita n€kterych latek a vliv na Zivotni prostfedi. Jedna Skodliva latka se sice
zlikviduje, ale vznika jina. Z pokrocilych oxida¢nich metod je nejucinnéjsi ozonizace.

Biodegradace je metoda velmi snadno dostupna. Jeji vyhodou je existence a vyuZzivani
biodegradace v nyng&jsich COV. Instalovat tuto technologii je tedy ze viech metod nejsnazsi a
také nejlevnéjsi. Dalsi vyhodou je mozné vyuzivani bakteridlnich kolonii nachézejicich se
v aktivovaném kalu a tedy velmi nizkonakladova moznost degradace. Optimalni jsou
I kone¢né produkty: oxid uhli¢ity a voda. Nevyhodou je pfedevsim dlouhy ¢as potiebny
k degradaci ftalata ¢i nizka ucinnost v piipadé€ nedostatecné doby degradace.
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V¢étSina autorit doporucuje k dosazeni maximalni degradace kombinaci téchto metod.
Dobte se osvédcila kombinace ozonizace a polovodi¢ové fotokatalyzy ¢i adsorpce a
biodegradace.

Cistirny odpadnich vod nachazejici se v Ceské republice se cilené nezaméfuji na
odstranovani takto nebezpecnych latek. Tim spi§ malé Cistirny odpadnich vod v malych
obcich ¢i Cistirny domaci. Vybrat optimalni technologii, ktera bude vyuzivana v praxi je tieba
i s ohledem na tuto skute¢nost. Malé ¢istirny odpadnich vod budou jen tézko vyuzivat slozité
a nékladné metody.

3.6 Legislativa

Prvni omezeni ftalati bylo ve statech Evropské unie piijato v roce 1999, kdy bylo
zakézéno uvadet na trh hracky a predméty pro péci o déti uréené pro vkladani do Gst détmi do
tii let obsahujici alespoii jeden z téchto ftalatd: diisononyl-ftalat (DiNP), di(2-ethylhexyl)-ftalat
(DEHP), dibutyl-ftalat (DBP), diisodecyl-ftalat (DiDP), di-n-oktyl-ftalat (DnOP) a
butylbenzyl-ftalat (BBP). Jednalo se o takzvany doCasny zakaz, ktery byl v roce 2007 nahrazen
zakazem trvalym. V roce 2018 byl k témto ftalatim piidan také diisobutyl-ftalat (DiBP)
(Komise evropskych spolecenstvi 1999; Evropsky parlament a Rada EU 2018).

V roce 2008 zvetejnila Evropska agentura pro chemické latky (ECHA) Kandidatsky
seznam latek vzbuzujici mimotadné obavy. Do tohoto seznamu bylo do dne$ni doby zatazeno
pét ftalati: Ctyfi z nich jako endokrinni disruptory (DEHP, DiBP, DBP, BBP), jeden jako
rizikovy pro lidské zdravi: dicyklohexyl-ftalat (DCHP) a DEHP a DCHP také jako rizikové pro
zivotni prostiedi. Z tohoto seznamu vyplyva povinnost pro vyrobce a dovozce produkti, které
obsahuji latku na seznamu: do Sesti mésicti od doby, kdy byla latka na seznam zafazena, museji
oznamit agentuie ECHA, Ze jejich vyrobek tuto latku obsahuje (European Chemical Agency
2023D).

Podle ¢lanku 56 natfizeni REACH nesmi vyrobce, dovozce ¢i uZivatel bez povoleni
uvést na trh latky uvedené v autorizacnim seznamu (ptiloha XIV nafizeni REACH). V tomto
seznamu se nachdzi celkem 14 ftalati: naptiklad DEHP, BBP, DBP, DiBP, DMEP, DHxP,
DiPP a dalsi. Pii zadosti o povoleni se zkouma, zda neexistuji jiné vhodnéjsi alternativy a jestli
pfinosy dalSiho pouzivani pievysuji rizika (European Chemical Agency 2023a).

Ftalaty, které jsou klasifikovany jako narusujici endokrinni systém (DEHP, DBP, BBP
a DiBP) maji pfisné€jsi omezeni. Tyka se to pouziti v materidlech pfichéazejicich do styku
S potravinami, materidlech ve zdravotnickych prostiedcich a obalech 1&¢iv.

Od roku 2020 jsou DEHP, DBP, BBP a DiBP omezeny napiiklad v détskych plaveckych
pomuckach, podlahovych krytinach, potahovych latkach, v rekreacnim vybaveni, matracich,
obuvi a v kancelaiskych potiebach.

Dalsi ftalaty jsou pro svoji reprodukéni toxicitu omezeny v odévech nebo
v souvisejicich dopliicich a dale v jinych textiliich pfichazejicich do styku s pokozkou
(Evropsky parlament a Rada EU 2018).

Od roku 2019 nesmi byt podle Smérnice o elektrickych a elektronickych zatfizenich
DEHP, BBP, DBP a DiNP ve vétsing elektronickych a elektrickych zafizenich, toto omezeni se
vSak vztahuje na vyrobky uvedené na trh po 22. ¢ervenci 2021 (European Commission 2023).
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V Ceské republice jsou stanoveny limity v riiznych slozkach Zivotniho prostiedi pouze
pro di(2-ethylhexyl)-ftalat: pro povrchovou vodu 1,3 pg.1™t, pro podzemni vodu 4,8 pg.1%, pro
pudu nachazejici se v primyslovych plochach 120 mgkg™? susiny a pro piidu na ostatnich
plochach 35 mgkg™? susiny. Limity vychazeji z natizeni Evropské unie (Vlada CR 2015;
Ministerstvo zivotniho prostfedi 2013). Ostatni ftalaty nejsou v zivotnim prostiedi sledovany.

Legislativa EU omezujici ftalaty je jednou z nejptisnéjSich na svété. Presto dale hrozi
nebezpe¢i kazdodenniho kontaktu s ftalaty v nejruznéjSich produktech. Problematické jsou
predevsim star$i vyrobky, na které se omezeni a zékazy nevztahuji a dale produkty vyrobené
z recyklovanych materialii, na které se zdkazy také nevztahuji. Jediné dalSi zpfisiiovani
legislativy a tlak na povinnost odstranovat ftalaty ze slozek zivotniho prostfedi miize vést ke
ZlepSeni situace.
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4 Zavér
o Ftalaty jsou Siroce pouzivana skupina organickych latek, slouzici ptedevsim jako
zmékcovadla syntetickych polymernich materialii (plasti), ktera zlepsila jejich
vlastnosti (pruznost a elasticitu) a umoznila tak jejich rozsiteni do mnoha odvétvi po
celém svété, mezi jinymi do obalovych materidll, 1ékarskych potieb, textilniho
primyslu, stavebnictvi a produktii kazdodenniho Zivota, jako jsou hygienické potieby
a hracky pro déti.

e Dalsi moznosti vyuziti ftalati jsou v kosmetice, 1éCivech, ale také v zeméd€lstvi jako
insekticidy ¢i pesticidy.

e Estery kyseliny ftalové jsou velice rizikové latky pro clovéka i zivotni prostiedi a
organismy v ném zijici. Pisobeni ftalatl jako endokrinnich disruptorti miize do
budoucna znamenat velké problémy z hlediska fertility muzii i Zen, a zaroven také
Z hlediska spravného vyvoje plodu. Je tieba dale zkoumat moznou karcinogenitu

ftalath u lidi a také dalsi mozné zdravotni problémy souvisejici s expozici ftalati.

e Pusobeni ftalatd v zivotnim prostiedi je rovnéz velky problém. Dochazi k feminizaci
nékterych populaci, napt. u ryb, dlouhodobé vystavovani organismi ftalatim vede ke
zdravotnim problémiim, napt. k nddoriim. Navic se metabolity ftalatti posouvaji pies
potravni fetézec k vys§im formadm organismu, to nakonec miize byt rizikovym i pro
¢lovéka, napft. pii konzumovani ryb.

e Metody odstranéni ftalatii ze slozek Zivotniho prostiedi, zvlasté pak z odpadnich vod,
jsou pfedmétem zkoumani. Nejslibnéjsi metody, jako je adsorpce, pokrocilé oxidaéni
procesy a biodegradace, je tieba zavést do praxe. Pfitom se museji brat v potaz
moznosti Cistiren odpadnich vod. Autofi nejriznéjsich studii doporucuji kombinaci
n¢kolika metod k ¢inné degradaci.

o Legislativa EU zakazuje pouzivani 14 vybranych ftalatt (napi. DEHP, DiBP, DBP,
BBP) bez povoleni. Déale klasifikuje Ctyfi ftalaty plisobici jako endokrinni disruptory
(DEHP, DiBP, DBP, BBP), dva jako skodlivé pro Zivotni prosttedi (DEHP, DCHP) a
jeden jako rizikovy pro lidské zdravi (DCHP). Ftalaty ptsobici jako endokrinni
disruptory se nesméji pouzivat v materialech ptichazejicich do styku s potravinami, ve
zdravotnickych prosttedcich a v obalech 1é¢iv. Sedm ftalatii je zakdzano pouzivat pro
vyrobu hracek a dalSich produktti ur¢enych détem.

e Ackoliv legislativa EU v poslednich letech vyrazné omezuje uvadéni na trh vyrobkt
obsahujicich vybrané¢ ftalaty, zatim netesi expozice ze starSich produktii ¢i z produktt
vyrobenych z recyklovanych materiali. To miize vést k zavaznym zdravotnim
rizikGm.
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oV Ceské republice chybi dostatek studii zabyvajici se ftalaty ve vodnim prostedi a
také zabyvajici se zdravotnimi problémy v navaznosti na expozici ftalatt.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

a-CD — a-cyklodextrin

ADHD - hyperkineticky syndrom s poruchou pozornosti
AGD — anogenitalni vzdalenost

AGI — anogenitalni index

BBP — butylbenzyl-ftalat

BCF — biokoncentraéni faktor

CSTR — typ pruto¢ného michaného reaktoru

COV - ¢istirna odpadnich vod

DBP — dibutyl-ftalat

DCHP — dicyklohexyl-ftalat

DEHP — di(2-ethylhexyl)-ftalat

DEP — diethyl-ftalat

DHpP — diheptyl-ftalat

DiBP — diisobutyl-ftalat

DiNP — diisononyl-ftalat

DMP — dimethyl-ftalat

DnBP — di-n-butyl-ftalat

DnOP — di-n-oktyl-ftalat

DPHP — dipropylheptyl-ftalat

EDC — endokrinni disruptory

FT4 — volny sérovy hormon tyroxin

IARC — Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny
MDA — malondialdehyd

MECPP — mono(2-ethyl-5-karboxypentyl)-ftalat
MEHHP — mono(2-ethyl-5-hydrohexyl)-ftalat
MEHP — mono(2-ethylhexyl)-ftalat

MEOHP — mono(2-ethyl-5-oxohexyl)-ftalat

MEP — monoethyl-ftalat

OHe — hydroxylovy radikal

OSI — index ovaridlni citlivosti

PAE — estery kyseliny ftalové

PVA — polyvinylacetat

PVC — polyvinylchlorid

REACH — natizeni ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych
latek a o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky
ROH — alkohol

ROS — reaktivni formy kysliku

TSH — tyreotropin
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Piiloha 1 — Chemicka struktura vybranych ftalatt (Zdroj: National Library of Medicine 2023)

Nazev Struktura Nazev Struktura
ftalatu ftalatu
DiNP DBP

DEHP DEP

BBP DMP




Priloha 2a — Namétené hodnoty DEHP a DnBP v Moravskoslezském kraji (Upraveno dle
Ruzickova et al. 2016)

Lokalita DEHP [ng.m] DnBP [ng.m™3]
Zima | Léto @ Prechodné Zima |Zima @ Léto Prechodné Zima
2013 | 2014 | obdobi 2014 obdobi 2014
Ostrava- 0,20 3,57 1,26 574 8,76 457 |0,47 0,95
Radvanice
Ostrava- 1,75 0,53 1,36 6,85 | 158,90 | 2,10 | 0,52 0,32
Marianské
Hory
Ostrava- 0,20 4,00 | 0,20 0,20 |1,92 091 0,73 0,40
Poruba
Karvina 0,20 2,57 1,00 0,20 |<04 | 260 0,72 0,36
Haviiov 0,20 1,86 0,20 2,15 | <04 |<04 0,20 0,40
Trinec 0,20 4,35 1,26 0,35 11891 1,02 0,81 0,14
TFinec- 0,20 564 1,63 0,08 |88,74 044 <04 0,48
Oldrichovice
Frydek- 0,20 2,58 0,20 143 |<04 067 |<04 0,40
Mistek
Ostravice 0,20 1,52 1,14 021 |<04 <04 <04 0,28
Hradec nad | 0,20 1,83 0,19 9,72 10,44 235 <04 0,56

Moravici




Piiloha 2b — Namétfené hodnoty DiNP a DEP v Moravskoslezském kraji (Upraveno dle
Ruzickova et al. 2016)

Lokalita DiNP [ng.m] DEP [ng.m™3]

Zima | Léto | Prechodné Zima | Zima Léto Prechodné  Zima

2013 | 2014 | obdobi 2014 obdobi 2014
Ostrava- 1,30 1,30 | 1,30 36,08 10,15 0,65 594 0,15
Radvanice
Ostrava- 4,92 1,30 | 3,16 1,30 |0,15 |0,15 0,20 2,19
Marianské
Hory
Ostrava- 1,39 1,30 1,30 1,38 |571 023 1,75 0,15
Poruba
Karvina 26,2 1,30 | 1,30 1,32 |26,20 | 0,98 1,25 0,15
Havifov 1,30 1,30 | 10,59 198 |05 |0,17 0,35 6,46
Tiinec 244 1130 1,30 0,16 |0,15 0,36 1,24 0,15
Trinec- 9,27 1,30 | 0,46 031 |015 0,15 1,36 0,28
Oldrichovice
Frydek- 1,30 1,30 | 8,20 053 |015 041 051 4,99
Mistek
Ostravice 22,02 10,30 1,30 1,30 | 164 |05 1,10 0,15
Hradecnad |1,30 1,00 | 1,57 1,30 |50,26 0,15 0,15 3,43
Moravici




Piiloha 3 — Primérny biokoncentracni faktor pro tfi velikostni skupiny zooplanktonnich
organismul (Upraveno dle Schmidt et al. 2021)

Latka Prumérny BCF pro velikost organismu:
150-500 pm | 500-1000 pm | > 1000 pm

DMP 32 800 3400 7800

DEP 518 523 697

DnBP 5400 3800 5700

DiBP 979 275 690

BzBP 30500 29 400 26 700

DEHP 6 900 5900 13 200

DnOP 55 700 47 100 100 000




Ptiloha 4 — Porovnani adsorbentt a jejich sorp¢ni kapacity a doby vyrovnani (Upraveno dle
Shaida et al. 2018)

Adsorbent Sorp¢ni kapacita Doba vyrovnani Zdroj
[mg DEP.g*
adsorbentu]

Magneticky 206,10 40 min Mesdaghinia et al.

zeolit/Fe3Oq4 2017

Magneticky 8,71 5 min Yinetal. 2014

oxid grafenu

Chitosanova 0,19 6 h Chen & Chung

perlicka 2006

Chitosan/Mo 2,64 6h Chen & Chung
2007

Chitosan/a-CD 2,82 6 h Chen et al. 2007

Aktivni uhli - 2h Shaida et al. 2018

Odpadni uhlik na 568,18 - Shi et al. 2014

bazi katexové

pryskyrice

Vicesténné uhlikové | 62,10 - Den et al. 2006

nanotrubice

Magneticky 120,50 6h Shi et al. 2014

kompozit Fe-C

Kompozit 42,67 4 h Shaida et al. 2018

uhli/chitosan

Vi




