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Vyskyt polycyklickych aromatickych uhlovodikia v kalech
z Cistiren odpadnich vod, jejich rizika a moZnosti
remediace

Souhrn

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou skupinou organickych sloucenin s fadou
toxickych, negativnich fyzikalné-chemickych ¢i enviromentéalné-chemickych vlastnosti
ariznymi vlivy na zivotni prostiedi izdravi Clovéka. Jedna se o vSudypfitomné,
bioakumulativni latky. Rada z nich je znama pro své karcinogenni a mutagenni vlastnosti. PAU
tvori skupinu polutantd, vstupuyjicich do jednotlivych slozek Zivotniho prostiedi z pfirodnich,
ale predev§im antropogennich zdroji a maji ustaleny kolobéh prostfedim. Nebezpecnost
polycyklickych aromatickych uhlovodikii vyzaduje, aby se jim vénovala vy$si pozornost.

Cistirenské kaly patii k nutriéné bohatym materialim vhodnym ke hnojeni zemé&délskych
pud. Soucasné vSak obsahuji fadu rizikovych sloucenin, které maji negativni vlastnosti, mohou
byt zdravi nebezpecné az genotoxické, a proto je tfeba se jim vénovat. Do této skupiny patfi
i polycyklické aromatické uhlovodiky. PAU jsou lipofilni slouceniny s nizkou rozpustnosti
ve vodeé, diky ¢emu se snadno vstiebavaji z traviciho traktu savct do téla a nasledné se rychle
distribuuji do tkéanich s vyraznou tendenci k lokalizaci v télesném tuku. Fyzikalné-chemické
vlastnosti PAU jsou obecné podminény molekulovou hmotnosti, s jejiz ristem roste bod tani,
bod varu i lipofilita, a naopak klesa rozpustnost ve vodé a tenze par.

Cilem experimentalni Casti bylo prostfednictvim 120denniho pokusu porovnat rtizné
zpusoby remediace pudy vyhnojené kalem z Cistimmy odpadnich vod obsahujicim PAU.
Porovnavana byla pfirozena degradace v pudé, sucinky fytoremediace kukufici,
mykoremediace a soucasné pusobeni kultur hub s rostlinou. Vysledky ukazaly, ze pfirozena
degradace vedla k nizkému odstranéni PAU. Pozitivni pfinos pfinesla remediace kukufici
hybridu Coradi a houbovymi kulturami Pleurotus ostreatus a Phanerochaete chrysosporium.
Na rizné polycyklické aromatické uhlovodiky bylo tifeba vyuzit rizné postupy remediace
pro dosazeni jejich odstranéni. Kombinace fytoremediace kukufici a mykoremediace houbovou
kulturou Pleurotus ostreatus byla nejefektivnéjsi pro odstranéni fluoranthenu, ktery byl
odstranén o 34,3 %, abenzo(a)antracenu odstranéného o0 56,9 %. Pro benzo(a)pyren byla
nejucinnéj§i metoda samostatné mykoremediace houbovou kulturou Phanerochaete
chrysosporium, ktera ho dokazala v pribéhu testu odstranit o 76,0 %.

Testoval se také vliv koncentrace PAU na hmotnost vzniklé biomasy. Hladina
koncentrace PAU neprokazala negativni vliv na rust kukufice ani na vynos biomasy. PAU byly
ve vétsi mife detekovany v kofenech kukufice nez v nadzemni biomase.

Vzhledem k rizikovym vlastnostem PAU ajejich negativnim dopadim na Zzivotni
prostiedi je potfeba vice se zabyvat hledanim G¢inného zpuisobu odstranovani nebo jejich
co nejvétsi redukei. To bylo také cilem provedeného experimentu.
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The occurence of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in
Sewage Sludge, Their Risks and Possibilities of
Remediation

Summary
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of organic compounds with

a range of toxic, negative physico-chemical or environmental-chemical properties, and various
environmental and human health effects. They are ubiquitous, bioaccumulative substances.
Many of them are known for their carcinogenic and mutagenic properties. PAHs are a group
of pollutants that enter the environment from natural but mainly anthropogenic sources that
have a steady cycle through the environment. The risks of PAHs require increased attention.

Sewage sludge is one of the nutrient-rich materials used as fertiliser on agricultural soils.
However, they contain a large number of hazardous compounds which have negative properties
and we need to pay attention to them because they can be hazardous to human health or even
genotoxic. These hazardous compounds include polycyclic aromatic hydrocarbons. As PAHs
are lipophilic compounds with low water solubility, they are readily absorbed from
the mammalian digestive tract into the body and then rapidly distributed into tissues with
a marked tendency to localise in body fat. The physicochemical properties of PAHs are
generally determined by molecular weight, with an increase in melting point, boiling point and
lipophilicity, and a decrease in water solubility and vapour pressure.

The aim of the experimental part was to compare different methods of remediation
of PAHs from soil contaminated with sewage sludge with PAHs through a 120-day experiment.
The natural degradation in soil, with the effects of phytoremediation by corn, mycoremediation
and the simultaneous action of fungal cultures with the plant were compared. The results
showed that natural degradation removed a low amount of PAH. Remediation by corn hybrid
Coradi and fungal cultures of Pleurotus ostreatus and Phanerochaete chrysosporium provided
positive benefits. Different remediation procedures should be used on different PAHs to achieve
their removal. The combination of phytoremediation with corn and mycoremediation with
the fungal culture Pleurotus ostreatus was the most effective for the removal of fluoranthene,
which was removed by 34.3 %, and benzo(a)anthracene, which was removed by 56.9 %.
For benzo(a)pyrene, the most effective method was the separate mycoremediation with
the fungal culture Phanerochaete chrysosporium, which was degraded by 76.0 % during
the test. We also tested the effect of PAH concentration on the weight of produced biomass.
Concentration levels of polycyclic aromatic hydrocarbons showed no negative effect on maize
growth or biomass yield. More PAHs were detected in maize roots than above-ground biomass.

Because of the hazardous properties of PAHs and their negative environmental impacts
it needs more research to find an effective way to remove PAHs or at least reduce them as much
as possible. This was also the aim of the performer experiment.
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1 Uvod

Stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodikii v raznych slozkach Zzivotniho
prostfedi patii mezi jednu zvyznamnych analyz charakterizujicich jeho znecisténi.
Koncentrace téchto organickych latek je nejcastéji stanovovana v pudach, sedimentech, kalech,
v pitnych vodach a v ovzdusi. S ohledem na nékteré problematické fyzikalni a chemické
vlastnosti polycyklickych aromatickych uhlovodiki se dlouhodoba neregulovana produkce
téchto latek do prostiedi povazuje za neslucitelnou s konceptem trvale udrzitelného rozvoje
(Holoubek et al. 2003; Ktizova 2010). Polycyklické aromatické uhlovodiky oznacované jako
PAU jsou skupinou organickych sloucenin se dvéma nebo vice aromatickymi kruhy, které jsou
do Zzivotniho prostiedi uvolfiované z petrogennich zdroji a z nedokonalych spalovacich
procest. Jedna se o vSudypiitomné, bioakumulativni latky, potencialné skodlivé pro Zzivotni
prostredi a biotu, véetné Cloveka (Kumar et al. 2016). PAU jsou slouceniny s velkou skalou
rizikovych vlastnosti (Holoubek 1996). Rada z t&chto latek, jsou potencialni karcinogeny
a mutageny. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) klasifikovala karcinogenitu
nékolika jednotlivych sloucenin PAU (Kumar et al. 2016). Vyznacuji se zna¢nou variabilitou
toxickych, fyzikalné-chemickych ¢i enviromentalné-chemickych vlastnosti, a riznymi vlivy
na ruzné druhy organismu ¢i rostlin. PAU tvori skupinu latek, ktera predstavuje nebezpeci jak
které vstupuji do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi z mnoha pfirodnich, ale predevsim
antropogennich zdroju, které maji ustaleny kolob&h prostiedim. Rizikovost této skupiny
polutantt vyzaduje, aby se jim vénovala vyssi pozornost (Holoubek 1996).

Prakticky kazdy ¢loveék se obava vzniku nadorového onemocnéni, vétsinalidi je lhostejna
k pfijmu karcinogennich latek, a to zeyména pro nizkou informovanost o jejich nebezpecném,
skrytém, dlouhodobém, nebolestivém a nepozorovatelném pusobeni. Pravidelny dlouhodoby
ptijem karcinogennich latek v neékterych potravinach, i kdyz ve velmi malych mnozstvich,
se sCita a spolu s dal§imi vné&jSimi a vnitinimi prokarcinogennimi faktory pfispiva k maligni
transformaci bunék, a tim indukci nadort riznych lokalit (Stratil & Kubar 2005).

Cistirenské kaly patii k nutrién& bohatym materialim vhodnym ke hnojeni zemédé&lskych
pud. Soucasné vsak obsahuji Siroké spektrum rizikovych sloucenin, které maji negativni
vlastnosti a kterym je tfeba vénovat pozornost, protoze mohou byt zdravi nebezpecné
az genotoxické. Mezi tyto slouCeniny patii praveé i polycyklické aromatické uhlovodiky.
S ohledem na jejich rizika je tfeba hledat cesty vedouci kjejich odstranéni z kala
a z jednotlivych slozek zivotniho prostredi (Jevilevic 1984).



2 (il prace

Cilem teoretické Casti prace bylo popsat vyskyt polycyklickych aromatickych uhlovodika
ve vSech slozkach zivotniho prostredi, jejich vlastnosti, zdroje a vstupy do zivotniho prostredi.
Dale také stanovit jejich mozna rizika pro zivé organismy, zejména pro ¢loveka, a popsat
principy vedouci k remediaci polycyklickych aromatickych uhlovodikd v jednotlivych
slozkach zivotniho prostiedi.

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit, jak polycyklické aromatické uhlovodiky pfitomné
v kalech z Cistiren odpadnich vod ovlivnily rust rostlin, zda byly v rostlinach akumulovany
a degradovany.



3 Literarni reSerse

3.1 Persistentni organické polutanty

Polycyklické aromatické uhlovodiky se fadi mezi perzistentni organické polutanty
s lipofilnim charakterem, ktery ovliviiuje mnoho fyzikalné-chemickych vlastnosti (Holoubek
1996). Persistentni organické polutanty jsou Casto oznacovany zkratkou POPs, nebo také jako
TOMPs neboli toxické organické mikropolutanty (Harrison 2001). Podle Ministerstva
Zivotniho prostiedi et al. (2001), dale MZP, se POPs vyskytuji jako jedna chemicka latka nebo
jako smes chemickych latek, které spolecné tvori specifickou skupinu s podobnymi vlastnostmi
a dostavaji se do zivotniho prostfedi. Mezi persistentni organické polutanty patfi tfi skupiny
latek. Prvni skupinu tvofi pesticidy, ato zejména organochlorové pesticidy jako
napf. dichlordifenyltrichlorethan (oznacovany DDT), jeho metabolity,
a dichlordifenyltrichlorethan (oznaCovany DDE). Druhou skupinou jsou pramyslové
atechnické chemikalie, vcetné polychlorovanych bifenyli (oznacovanych PCB),
polybromovanych difenyletherd (PBDE) a perfluorooktansulfonatu (PFOS). Posledni, treti
skupinu, tvofi vedlejsi produkty prumyslovych procest, véetné polychlorovanych dibenzo-p-
dioxind (oznacovanych PCDD), polychlorovanych dibenzofuranti (PCDF) a polyaromatickych
uhlovodikd (PAU) (Yu et al. 2023). Tyto perzistentni organické znecistujici latky jsou
kontrolovatelné a sleduji se (Kos & Zwettler 2019).

Persistentni organické polutanty jsou skupinou organickych latek, které se vyznacuji
fadou vyznamnych vlastnosti, mezi které se fadi persistence, bioakumulace, toxicita a ucast
na dalkovém prenosu v ovzdusi (Harrison 2001). Dalkovy transport je potencial latky cestovat
na vzdalenosti stovky az tisice kilometri od ptivodniho zdroje, na mista, kde se nikdy dané
latky nevyrabély a nepouzivaly. U POPs také dochazi k depozicim, u kterych je vyznamny
skodlivy vliv na lidské zdravi nebo kodlivé uginky na Zivotni prostiedi (MZP 2001).

Rada persistentnich organickych polutantd ma $kodlivé u¢inky na riizné organismy
veetné Cloveéka, coz potvrzuji experimenty publikované v odborné literature. Nékteré POPs
zpusobuji vznik imunologickych, reproduk¢nich a vyvojovych poruch. Mnohé z nich mohou
poskozovat organy jako jatra, ledviny a zaludek, nebo mohou poruSovat imunitni, nervovy
a dychaci systém. Mohou také pusobit na hladiny jaternich enzymu, narusovat hormonalni
rovnovahu, a zpuisobovat reproduk¢ni poruchy jako poskozeni plodu, jeho snizenou hmotnost,
¢i spontanni potraty. Nékteré z POPs dokonce u experimentalnich zvifat vyvolavaly vznik
zhoubnych nadori. Vzhledem k tomu, Ze jsou v soucasné dobé persistentni organické polutanty
vSudypiitomné a expozici zivych organismu témito latkami se nelze vyhnout, je nutné snazit
se nejrizn&j§imi cestami dosahnout dodrzeni tolerované hranice (MZP 2001).

3.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou oznafované jako PAU, nebo z anglického
polyaromatic hydrocarbons jako PAH, ¢i PAHs. Rovnéz jsou znamé pod oznacCenim
polykondenzované aromatické uhlovodiky nebo polycyklicka aromaticka hmota ozna¢ovana
zkratkou POH, POM (Holoubek 1996). PAU jsou organické slouceniny, které jsou vétSinou
bezbarvé, bilé nebo svétle Zluté pevné latky (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Radi se
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do skupiny aromatickych uhlovodikd, ktera se oznaduje jako areny (Cervinka et al. 1970).
Polycyklické aromatické uhlovodiky tvori skupinu vice jak sta latek tvorenych pouze atomy
uhliku a vodiku ve formé benzenovych jader (Abdel-Shafy & Mansour 2016; Havel & Valek
2022).

V 30. letech 19. stoleti byly prokazany toxické ucinky benzo(a)pyrenu diky cemuz byl
roz§ifen zajem o PAU i do oblasti biomediciny (Kfizova 2010). Dnes uz je toxicita, mutagenita,
nebo karcinogenita prokdzana u mnoha PAU (Harrison 2001; Holoubek 1996; Abdel-Shafy &
Mansour 2016), které jsou predmétem zajmu vyzkumnikia v poslednich tiech desetiletich kvuli
jejich toxicité a nebezpecnosti (Qiao et al. 2022).

PAU jsou v dnesni dobé jedny z nejbéznéjsich polutantt a tvoii béznou slozku zivotniho
prostfedi (Havel & Valek 2022). Predstavuji vyznamna rizika vzhledem k jejich Sirokému
roz§ifeni v Zivotnim prostiedi, odolnosti vuci biologickému rozkladu, potencialu
k bioakumulaci a skodlivym mutagennim a karcinogennim ucinkim (Kadri et al. 2017).
Prestoze existuji stovky polycyklickych aromatickych uhlovodikd, vétSina vyzkumu
se zamétuje na 16 PAU uvedenych jako prioritni znecistujici latky podle US EPA (U.S.
Environmental Protection Agency) (Feng et al. 2019).

Podle puvodu délime zdroje polycyklickych aromatickych uhlovodikli na antropogenni
a piirozené (Havel & Valek 2022), pti¢emz dominuji PAU antropogenniho pavodu (Mirza et al.
2012). Mezi priklady piirozenych zdroji PAU fadime predevsim vulkanickou Cinnost, lesni
a ktovinaté pozary (Havel & Valek 2022), ale i biogenni ¢innost v télech rostlin a mikrobialni
aktivitu v padé a sedimentech (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Velké mnozstvi PAU vznika
vzdy soucasné se vznikem sazi a tmavého koufe pii pozarech (Havel & Valek 2022). Mnozstvi
PAU v popelu z pozara ovliviiuje smér a rychlost vétru, teplota plamene i chemické slozeni
plamene. Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou pfirozenou soucasti uhli i ropy, ze kterych
se uvolnuji, a dostavaji se k zemskému povrchu (Holoubek 1996; Hordk & Machalek 2008).

Mezi antropogenni zdroje PAU se fadi zejména vyroba energie, vytapéni obytnych domi,
vyroba koksu a hliniku, cinnosti vropnych rafineriich, krematorii, spalovani odpadu,
ale 1 vyfukové plyny motorovych vozidel (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Tyto antropogenni
¢innosti produkuji mimo PAU i dalsi znecistujici latky, které predstavuji vazné riziko
pro lidské zdravi a zivotni prostiedi (Mustafa et al. 2022). Polycyklické aromatické uhlovodiky
se, az na vyjimky, cilené nevyrabi, ale vstupuji do zivotniho prostiedi jako vedlejsi produkty
mnoha prumyslovych vyrobka, napiiklad nafty nebo asfaltu. Je tomu tak, protoze PAU vznikaji
piirozené pii spalovani jakékoliv organické hmoty (Havel & Valek 2022).

Antropogenni puvodce PAU lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu ptvodct
oznacujeme jako velké bodové zdroje PAU, kam tfadime pfedevs§im spalovani fosilnich paliv,
kdy se PAU uvolfiuji pfi nedokonalém spalovacim procesu. Druhou skupinu tvoii mensi bodové
zdroje, kam muzeme zatadit zejména automobilové emise, kout z kamen na dfevo, vyfukové
plyny z tryskovych letadel, cigaretovy kouf a kouf z grilovani (Abdel-Shafy & Mansour 2016).
ZvySenou produkci PAU sledujeme u naftovych motort kvili vétSimu mnozstvi vypousténi
pevnych castic apfidanym biopalivim. Biopaliva snizuji teplotu hofeni atim zabranuji
dokonalému vyhoteni paliva (Barek et al. 1998).

Podle studie provedené Abdel-Shafy a Mansour (2016) rozliSujeme tfi antropogenni typy
zdrojii PAU, ato pyrogenni, petrogenni a biologické. Pyrogenni PAU vznikaji pfi procesu
zvaném pyrolyza vzdy, kdyz jsou organické latky vystaveny vysokym teplotam (350-1200 °C)
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za podminek s nizkym obsahem kysliku, nebo zcela bez kysliku. Patii sem napfiklad destilace
uhli na koks auhelny dehet, krakovani ropnych zbytkt na leh¢i uhlovodiky, spalovani
motorovych paliv v automobilech, nedokonalé spalovani dfeva v krbech a lesnich pozarech,
¢i neaplné spalovani topnych oleji. Pyrogenni PAU se obecné vyskytuji ve vétSich
koncentracich v méstskych oblastech a v lokalitach v blizkosti velkych zdroji emisi PAU.
Kromé toho mohou polycyklické aromatické uhlovodiky vznikat ipfi nizSich teplotach.
Napriklad surové oleje vznikajici béhem zrani ropy obsahuji PAU, které vznikaly po miliony
let pti teplotach 100—150 °C a nazyvaji se petrogenni. Nékteré z hlavnich zdroju petrogennich
PAU jsou oceanské a sladkovodni tniky ropy, podzemni a nadzemni skladovaci nadrze, uniky
motorového oleje a ptibuznych latek souvisejicich s automobilovou dopravou. Méné zname
zdroje PAU jsou zdroje biologické, kdy mohou byt PAU napftiklad syntetizovany nékterymi
rostlinami a bakteriemi, nebo vznikaji pfi rozkladu rostlinnych latek (Abdel-Shafy & Mansour
2016).

3.2.1 Fyzikidlné-chemické vlastnosti PAU

Cisté slouteniny PAU jsou bilé az nazloutlé krystalické pevné latky. Jsou to lipofilni
slouCeniny s nizkou rozpustnosti ve vodeé (Havel & Valek 2022) a diky své hydrofobni povaze
a vys$i afinité k pevnym casticim se rychle ukladaji v sedimentech (Kumar et al. 2016), a také
v mlocich a dalSich mofskych bezobratlych (Mirza et al. 2012). Fyzikalné-chemické vlastnosti
PAU jsou obecné podminény molekulovou hmotnosti (tabulka ¢.1), s jejiz rastem roste bod
tani, bod varu i lipofilita, a naopak klesa rozpustnost ve vodé a tenze par (Holoubek 1996; Kadri
et al. 2017). V clanku Kadri et al. (2017) je uvedena hodnota bodu tani pyrenu 393 °C. Tato
teplota se li§i od hodnot, které uvadi ostatni zdroje. Holoubek (1996) uvadi bod tani pyrenu
156°C. Teplota, kterou uvadi Kadri et al. (2017) nezapada do podminénosti rustu bodu tani
s rostouci molarni hmotnosti. Ostatni hodnoty se shoduji sjinymi autory. Literarni udaje
je tieba ovétrovat z vice zdroja.

Tabulka ¢.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti vybranych PAU, modifikovano
podle Kadri et al. (2017).

Naftalen CyoHg 128 218 80,2
Antracen CyaHig 178 340 216,44 OGG
~ ]
Fenanthren CqgHyg 178 339-340 100,5 ‘O
<
Pyren CagHig 202 360-404 393 = =
e =
Benzo(a)pyren |CggHig 252 495 179 OGG
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Rozpustnost PAU ve vodeé klesa s kazdym dalSim jadrem ve struktute slouceniny (Abdel-
Shafy & Mansour 2016). Cyklickym uzavienim fetézce se zmensi pohyb téchto molekul.
K zacykleni dochazi pfiblizenim dvou atomu téhoz fetézce na vzdalenost vazby. Nejsnadnéji
vznikaji kruhy péti a Sesticetné (Cervinka et al. 1970).

Diky tomu, ze jsou PAU vysoce rozpustné v tucich, se snadno vstiebavaji z traviciho
traktu savcd do téla. Rychle se distribuuji do nejriznéjsSich tkanich s vyraznou tendenci
k lokalizaci v télesném tuku (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Na zakladé raznych fyzikalné-chemickych vlastnosti, jako je rozpustnost ve vodé
a vypary se PAU déli na nizkomolekularni, které se z anglického nazvu oznacuji jako LMW
PAU a vysokomolekularni oznaované jako HMW PAU. LMW PAU zahrnuji polycyklické
aromatické uhlovodiky se dvéma a tfemi kruhy a HMW PAU ty uhlovodiky, které maji Ctyfi,
pét nebo Sest jader. Ruzné charakteristiky LMW a HMW PAU vedou k rozdilnému zptusobu
degradace mikroorganismy, rozdilnému zptsobu pfenosu i mechanismu odstrafiovani (Feng et
al. 2019).

V zivotnim prostfedi podléhaji polycyklické aromatické uhlovodiky odparovani,
fotooxidaci, chemické oxidaci, adsorpci na pudnich Casticich avyplavovani. V piirodé
se obtizn€ rozkladaji a jejich perzistence nartsta se zvysujici se molekulovou hmotnosti (Kadri
et al. 2017).

,,Obecné jsou PAU reaktivnéjsi nez benzen, na jejich reaktivitu maji vliv teplota, svétlo,
kyslik, ozon, dal§i chemické reagenty a druh a velikost povrchu castic, na kterych mohou byt
PAU sorbovany“ (Holoubek 1996). Nekteré PAU jsou polotékavé, ale vétSina z nich se spise
adsorbuje na organické Castice (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

PAU se také projevuji riznymi vlastnostmi jako je citlivost na svétlo, tepelna odolnost,
vodivost, odolnost proti korozi a fyziologické pusobeni (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Maji
velmi charakteristickd absorpéni spektra UV zafeni diky dokonalé konjugaci jader. Kazda
struktura PAU m4 jedinecné UV spektrum, tedy kazdy izomer ma jiné UV absorp¢ni spektrum.
To je velice uzite¢né pii identifikaci polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Vétsina PAU
je také fluorescencnich, to znamena ze vyzaruji charakteristické vinové délky svétla, kdyz
molekuly absorbuji svétlo (Holoubek 1996; Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Z chemickych vlastnosti jsou pro PAU, stejné jako pro ostatni aromatické slouceniny,
typické elektrofilni substitucni reakce i vstup do reakci s radikdlovym mechanismem. Dale
to muzou byt adi¢ni reakce, jejichz pravdépodobnost se zvySuje s rostoucim poctem jader
v dasledku vzristajici stability vznikajicich derivatd (Holoubek 1996).

3.2.2 Nomenklatura PAU

Chemické nazvoslovi je nezbytné pro presné poskytnuti informaci o chemickych latkach.
Tato pravidla vypracovand mezinarodni komise pod zastitou Mezinarodni unie pro Cistou
a uzitou chemii (International Union of Pure and Applied Chemistry neboli [IUPAC) (Traynham
1986).
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Nomenklatura vychazi z trividlnich nazvii zakladnich arent (Cervinka et al. 1970).
Pravidla IUPAC pro pojmenovani polycyklickych aromatickych uhlovodikt stanovuji zakladni
nazvy 35 matefskych neboli vychozich slou€enin. Tim jsou napiiklad fenantren, antracen
a chrysen. Jejich prednostni urCeni pfi pojmenovavani molekul se sloucenymi kruhy
je podstatné. Matefské slozky jsou podle IUPAC setazeny na zakladé preferenci z ¢ehoz se poté
vychazi pii tvorbé nazvi. Koncovka ,,0° nebo ,,a“ predponového nazvu se pise pouze pred dalsi
samohlaskou v uplném nazvu slouceniny. Systematicka pravidla pro Cislovani PAU uvadéji,
Ze ma byt pfi pojmenovavani slouCeniny ze strukturniho vzorce co nejvétsi pocet kruha
v pravém hornim kvadrantu, a také ve vodorovné fadé. Pti Cislovani je poloha 1 na nejblizsSim
nezapojeném mist& ve sloudeni kruht nejvice proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Cislovani pozic
postupuje ve sméru hodinovych rucicek a atomy spolecné vice nez dvéma jadry se vynechavaji.
Pozice vynechané v hlavnim cislovani se oznacuji pridanim malych pismen (a, b, c...) k Cislu
pozice, ktera mu bezprostiedné predchazi. Vnitini atomy jsou Cislovany v co nejdelsi souvislé
cesté nasledujici po co nejvysSim c¢isle predchozi pozice, ve sméru hodinovych rucicek,
jak je znazornéno na obrazku ¢.1. Pokud je k zakladni slouceniné vazano vice komponentu,
jsou pojmenovany piedponami sefazenymi v abecednim potadi. Pfi tvorbé nazvoslovi
se v zavorkach za predponou uvadi pismenko oznacujici misto pfipojeni. Pfipadné substituenty
se uvadi v Casti jako predpony obvyklym zptusobem pro nazvy substituovanych matetskych
sloucenin. Dulezité je nezapomenout na lokanty (Traynham 1986).
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Obrazek &.1 Cislovani strukturniho vzorce pyrenu podle pravidel TUPAC, Traynham (1986).

PAU jejichz molekuly obsahuyji tfi az Sest aromatickych kruht jsou Casto oznaCovany jako
"malé" PAU, aty, které obsahuji vice nez Sest slouCenych aromatickych kruht, se oznacuji
jako "velké" PAU (Abdel-Shafy & Mansour 2016; Kadri et al. 2017).

Podle Holoubka (1996) je zpusob klasifikace polycyklickych aromatickych uhlovodiki
zalozen na rozdéleni na anelované a perikondenzované systémy. Zatimco v anelovanych
molekulach jsou terciarni uhliky centry dvou jader zaroven, u perikondenzovanych molekul
jsou nékteré terciarni uhliky centry tfi kondenzovanych kruhti (Holoubek 1996).

Polycyklické aromatické uhlovodiky se vyskytuji ve tfech typech usporadani. Jsou
to linearni, angularni a klastrové, povazovano ze nejstabilnéj§i. U klastrového usporadani
je ve strukturnim vzorci 1 z benzenovych jader obklopeno alesponi 3 dalSimi jadry. Méné
stabilni je angularni uspofadani a nejméné stabilni pak uspofadani linearni, kdy jsou jadra
na sebe navazana do ptfimky (Holoubek 1996).

V ptirodé vykazuji PAU nejvétsi strukturni rozmanitost v porovnani s jakoukoli jinou
tfidou nehalogenovanych molekul v ekosféfe a biosfére (Kadri et al. 2017).
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3.2.3 Nejvyznamnéjsi zastupci PAU

International Agency for Research on Cancer definuje jako nejjednodussi polycyklické
aromatické uhlovodiky slouceniny, které obsahuji tfi aromatické kruhy, naptf. fenantren
a antracen (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Podle MZP (2021) a Havel & Valek (2022) je mezi
PAU razen také naftalen, aCkoliv je slozen pouze ze dvou aromatickych kruha sdilejicich jednu
hranu. Mens§i molekuly, jako napf. benzen, uz bezpochyby nejsou polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi USEPA (United States Environmental
Protection Agency oznacovana zkratkou USEPA) klasifikovala 16 PAU jako nejvyznamnéjsi
zneCistujici latky, kvili jejich riziku pro zivotni prostiedi, mozné karcinogenité a potencialni
toxicité pro Cloveéka i dal§i organismy. Tyto PAU jsou sepsany v seznamu, ve kterém je vzdy
uveden nazev latky, jeji zkratka, pripadné vice moznych zkratek, a ¢islo CAS, které latku
¢i smeés oznacuje jednoznacnym ciselnym kodem. Patii sem naftalen (NAP (NA), 91-20-3),
acenaftylen (ACL, 208-96-8), acenaften (ACE (AC), 83-32-9), fluoren (FLE (FL), 86-73-7),
fenantren (PHE, 85-01-8), antracen (ANT (AN), 120-12-7), fluoranten (FLU (FA), 206-44-0),
pyren (PYR (PY), 129-00-0), benzo(a)antracen (BaA, 56-55-3), chrysen (CHR, 218-01-9),
benzo(b)fluoranten (BpF (BbFA), 205-99-2), benzo(k)fluoranten (BkF (BkFA), 207-08-9),
benzo(a)pyren (BaP, 50-32-8), indeno(123cd)pyren (IP, 193-39-5), dibenzo(ah)antracen (DBA
(DBahA), 53-70-3) a benzo(ghi)perylen (BPE (BghiP), 191-24-2) (Havel & Valek 2022).

Naftalen patfi do 16 zakladnich zkoumanych PAU, je z nich nejjednodussi a nejlépe
biologicky odbouratelny (Mustafa et al. 2022). Pti vdechnuti nebo poziti muze zplsobit rozpad
cervenych krvinek (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Podle Scientific Committee on Food
(2002) neni naftalen povazovan za karcinogenni latku. Naftalen se obvykle vyskytuje s dalSimi,
slozitéjsimi, PAU slouCeninami v disledku pfirozenych rozkladnych procesi. Vzhledem
k vysokému rozSifeni je naftalen vyuzivan jako dobrd modelova slou€enina pro studium
bioremediace PAU (Mustafa et al. 2022).

Fenantren je nizkomolekularni PAU se tfemi benzenovymi jadry. Vysoké hladiny
fenanthrenu byly nalezeny v silné znecisténych vodach, jako jsou naptiklad ropné odpadni vody
(Mustafa et al. 2022).

Benzo(a)pyren oznaCovany casto zkratkou BaP je zajimavy tim, ze byl objeven jako prvni
chemicky karcinogen. Také je nejcast€jSim PAU, ktery podle studii zptisobuje rakovinu u zvirat
(Abdel-Shafy & Mansour 2016). Kvili vysokym rizikiim byl benzo(a)pyren zarazen na seznam
prioritnich latek, kterym vénuje pozornost U.S. Environmental Protection Agency neboli
US EPA (Havel & Valek 2022). Benzo(a)pyren je produktem nedokonalého spalovani pfi
teplotach 300 az 600 °C, proto se mezi jeho nejvyznamnéjsi zdroje fadi spalovani pevnych paliv
v kotlich a domacich topenistich (Cesky hydrometeorologicky ustav 2020).

Ve srovnani s benzo(a)pyrenem maji nekteré dalsi PAU jesté vétsi genotoxickou aktivitu.
Dibenz[a,h]antracen je dokonce 5x toxiCtéjsi. Naopak pyren, fluoren a fenathren jsou
az 1000x méné toxické (Stratil & Kuban 2005). Nizkomolekularni polycyklické aromatické
uhlovodiky, jako fluoren, jsou hlavni slozky PAU ve vodé, zatimco vysokomolekularni PAU
jako pyren, fluoranthen a benzo(k)fluoranthen, se nejvice vyskytuji v sedimentech (Kumar
et al. 2016).
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3.24 Vyznamné derivaty PAU

Nejcastéji se vyskytujici derivaty polycyklickych aromatickych uhlovodikt jsou amino-,
halogen-, sulfo-, anitroderivaty. Dale to mohou byt napfiklad hydroxyderivaty, formy
karbonylovych a karboxylovych derivatt, ¢i chinony (Holoubek 1996).

Za nejvyznamnéjsi skupinu derivatd PAU jsou povazovany jejich nitroderivaty neboli
nitro-PAU. Je tomu tak, protoze zejména pro svoje mutagenni a karcinogenni ucinky
se povazuji za nejrizikové€jsi derivaty polycyklickych aromatickych uhlovodika. Tyto derivaty
vznikaji interakci polycyklickych aromatickych uhlovodikt s oxidy dusiku, které jsou pfitomny
v atmosfére. Uz koncentrace kolem lppm NO:> ve vzduchu dokaze zapfiCinit reakci PAU
a jejich pfemeénu na nitroderivaty (Holoubek 1996).

Substituce na benzenovém jadfe obecné vyznamné ovliviiuje genotoxické vlastnosti
PAU, coz muzeme uvést na piikladu s pyrenem. Pyren je nekarcinogenni a nemutagenni
sloucenina, avSak jeho derivaty 1-nitro — a 1,8-dinitro — vykazuji vysoky mutagenni potencial
a podobné tomu je u chlorderivat, kdy 1-chlor a zejména 4-chlorpyren vykazuji negativni
vlastnosti (Holoubek 1990).

Oxygenované polycyklické aromatické uhlovodiky, oznacované OPAU, jsou detekovany
v atmosféfe a pudée, i vodnim prostiedi, pficemz nékteré z nich vykazuji vyssi koncentrace,
toxicitu a genotoxicitu nez matefské PAU. Ve vodé maji OPAU tendenci se akumulovat
ve vodnich organismech, a pfedstavuji tak nezanedbatelné ekologické riziko pro ekosystémy
povrchovych vod (Qiao et al. 2022).

3.2.5 Vyuziti PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou vyuzivany ve farmaceutickém pramyslu,
zemeédeélstvi, fotografickych produktech, termosetovych plastech, mazivech a dalSich odvétvich
chemického primyslu. Nejcast€ji vyuzivané PAU jsou antracen, ktery se pouziva jako fedidlo
pro konzervacni prostiedky na dfevo ana vyrobu barviv a pigmentu, a fluoranthen, ktery
se vyuziva na vyrobu agrochemikalii, barviv, pigmentl iléciv. Dale je to také fluoren,
ktery je vyuzivan na vyrobu léCiv, pigmentl, barviv, pesticidi a termosetovych plastl,
fenantren k vyrobé pryskyfic a pesticidd, a pyren pro vyrobu pigmenti. Dalsi PAU mohou
byt obsazeny v asfaltu pouzivaném pii stavbé silnic. Kromé toho se pouzivaji produkty
obsahujici PAU také v oblasti elektroniky a plasti (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

3.2.6 Vyskyt PAU

PAU jsou v prostiedi Siroce rozsifeny. Pfitomnost polycyklickych aromatickych
uhlovodiki v zivotnim prostiedi sleduje americky Gfad pro ochranu zivotniho prostfedi USEPA
od 70. let 20. stoleti (Mustafa et al. 2022). Vyzkumy je objevily prakticky ve vSech biotickych
i abiotickych ¢astech, v primyslovych oblastech, ale i ve venkovskych oblastech vzdalenych
od pramyslovych a méstskych center (Holoubek 1996; Havel & Valek 2022). Jsou tedy bézné
detekovany v ovzdusi, ptidé a vodé (Abdel-Shafy & Mansour 2016). PAU jsou geochemicky
stabilni  sloucCeniny, které maji vysokou tendenci ke kumulaci v sedimentech
a sedimentovanych horninach, tento faktor hrozbu PAU jesté zvySuje (Holoubek 1996).
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Rozsitenost a perzistenci PAU v zivotnim prostfedi podporuje jejich omezena rozpustnost
ve vodé (Mustafa et al. 2022).

3.2.6.1 Ovzdusi

K nejvyznamnéjsimu §ifeni PAU dochézi v atmosféie (Abdel-Shafy & Mansour 2016).
Podle Svétové zdravotnické organizace (World Health Organization) neboli WHO (2003)
se vétSina z pfimych uniki PAU do Zivotniho prostiedi dostava do atmosféry, ato jak
z prirodnich, tak i antropogennich zdroju, pficemz emise z lidské Cinnosti prevazuji. Obecné
se vyskytuji ve vétSich koncentracich v méstskych oblastech a v lokalitach v blizkosti velkych
zdrojii emisi PAU (Abdel-Shafy & Mansour 2016). ,,PAU jsou diky svym malym pfirodnim
emisim dobrymi indikatory antropogennich vstupt do vzdalenych, relativné Cistych oblasti
(Holoubek 1996). V ovzdusi bylo zjisténo piiblizné¢ 500 PAU (WHO 2003). Ptiblizn€ 80 %
celkovych ro¢nich emisi PAU tvofi stacionarni zdroje, kde pfevazuji zdroje antropogenni,
a z prirodnich zdroju jsou primarnimi zdroji PAU v ovzdusi lesni pozary a sopky. Kolem 20
zbylych procent pochazi z mobilnich zdroj, z nichz nejvyznaméjsi jsou vyfukové plyny
z benzinovych motort a dieselovych motord (WHO 2003).

V zimé& jsou koncentrace PAU v ovzdusi né€kolikanasobné vyssi nez v 1ét¢ (Havel &
Valek 2022) coz souvisi s emisemi ze sezonnich antropogennich zdrojii a se zhorSenymi
rozptylovymi podminkami (Cesky hydrometeorologicky ustav 2020). Transport PAU
v atmosfére je ovlivnén také jejich tékavosti (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Ve vyssich koncentracich se PAU vyskytuji v méstském prostfedi nez na venkove,
protoze vétsina zdroji PAU se nachazi v centrech mést nebo v jejich blizkosti (Abdel-Shafy &
Mansour 2016). Z obytnych budov je nejvétsim zdrojem PAU v ovzdusi zeyména spalovani
dreva, tabakovy kouf a nevétrana topna telesa (WHO 2003).

Po vstupu do atmosféry se PAU nachazeji v plynné fazi, pevné fazi, nebo Casto ve forme
aerosolu, tedy jako pevné ¢i kapalné Castice v plynu (Holoubek 1996; Abdel-Shafy & Mansour
2016; Havel & Valek 2022). Téz8i molekuly PAU, s 5 a vice aromatickymi kruhy, se v ovzdusi
prevazné spojuji s malymi pevnymi ¢asticemi, jako je popilek a saze, takze zde je hlavni cestou
kontaminace atmosféricky spad. Naopak PAU se 2 nebo 3 kruhy jsou témé&f vyhradné v plynné
fazi, a PAU se 4 kruhy jsou v mezipoloze (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Polycyklické
aromatické uhlovodiky v plynné fazi zacinaji od teploty cca 150 °C kondenzovat na prachové
castice. Celkové je vysoké procento PAU v atmosféte vazano na prach (Havel & Valek 2022).
Z toho vyplyva, ze pasouci se dobytek a drubez, které mohou pozfit Castice z pudy, a také
zelenina s velkymi listy, jsou nachylné ke kontaminaci PAU adsorbovanymi na castice,
které se ucastni atmosférického spadu. Koncentrace PAU jsou obecné vyS§si na povrchu rostlin
(slupka, vngjsi listy) nez ve vnitini tkani (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Vysledky studie zabyvajici se vlivem PAU na zivotni prostfedi a zdravotnimi riziky
v prachu v okoli zelezarského a ocelarského podniku provadéné v roce 2021 ukazaly, ze vétsi
diraz by mél byt kladen na castice PAU mensich velikosti (Wei et al. 2021).

Znetisténi ovzdusi benzo(a)pyrenem patii k hlavnim problémam kvality ovzdusi v CR.
Oproti desetiletému priméru zlet 2010 az 2019 doslo v roce 2020 k poklesu koncentraci
benzo(a)pyrenu v pruméru occa 30 %. Kraji snejvys§imi hodnotami koncentraci
benzo(a)pyrenu z dlouhodobého hlediska jsou kraje Moravskoslezsky, Zlinsky a Olomoucky.
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Nejnizsi prumérné rocni koncentrace benzo(a)pyrenu byly naméfeny na regionalni stanici
Kosetice (nedaleko mésta Humpolec), ato 0,3 ng/m’. Regionalni stanice jsou voleny
na takovych mistech, aby nebyly ovlivnény tamnimi emisnimi zdroji, ale pouze dalkovym
transportem  zneCiStujicich latek v kombinaci s meteorologickymi  arozptylovymi
podminkami. Nizké koncentrace benzo(a)pyrenu lze ocekavat v prirodnich horskych oblastech
i v mistech vzdalenych od pfimého pusobeni emisnich zdroju, které jsou zaroven na dobie
provétravanych lokalitich. Roc¢ni meésicni koncentrace benzo(a)pyrenu kopiruji emise
z lokalniho vytapéni, jejichz intenzitu ovliviiuje pocet topnych dni béhem topné sezony.
Na zakladé toho je zfejmé, ze v letnim obdobi dochéazi k poklesu koncentraci, ato i diky
zlepSeni rozptylovych podminek a zvySeni chemického a fotochemického rozkladu PAU
zavyS8i intenzity sluneCniho zareni avysokych teplot. Vroce 2020 byl imisni limit
benzo(a)pyrenu piekroden na 4.6 % plochy tzemi CR, coz zna&i snizovani plochy
s piekro¢enim limitu ve srovnani s predchozimi lety (Cesky hydrometeorologicky ustav 2020).

Podle studie vytvotrené World Health Organization et al. (2003) byla expozice ¢lovéka
vdechovanim okolniho vzduchu odhadnuta na 0,16 pg/den s rozmezim 0,02-3 pg/den. Koufeni
jedné cigarety denné€ zvysuje expozici o dalSich 2-5 pg/den (WHO 2003).

3.2.6.2 Voda

Voda muze obsahovat nekteré polycyklické aromatické uhlovodiky, protoze tyto
chemické latky se mohou vyluhovat z pidy do vody nebo se do vody mohou dostat
z prumyslovych odpadnich vod a z motskych unika pfi preprave ropy (Abdel-Shafy & Mansour
2016). Znecisténé odpadni vody z meéstskych a pramyslovych oblasti predstavuji jednu
z hlavnich mechanismt jimiz se znecistujici latky zjinych, neZ bodovych zdroji dostavaji
do vodnich recipientli. Mezi riznymi kontaminanty v méstskych odpadnich vodach jsou PAU
hlavnimi znecist'ujicimi latkami (Kumar et al. 2016).

Do povrchové vody se dostavaji mensi Castice s adsorbovanymi PAU spadem z atmosféry
a vetsi castice PAU ve vodé pochazi z méstského splachu a z otéru asfaltu. Z povrchové vody
jsou dale transportovany v suspenzi na zemsky povrch (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Distribuci ve vodnim ekosystému ovliviiuje rozpustnost latek ajejich derivati.
Rozpustnost ovliviluje zejména teplota a pfitomnost dal§ich rozpusténych latek. Polycyklické
aromatické uhlovodiky jsou slouceniny s hydrofobni povahou, coz zapfiCinuje, Ze jsou
adsorbovany hlavné na organickych sedimentech (Holoubek 1996; Havel & Valek 2022).

Ve vodé se PAU mohou dispergovat ve vodnim sloupci, ukladat v sedimentech,
vyparovat, koncentrovat ve vodni bioté¢ (Holoubek 1996) a vazat se na Castice kalu (Havel &
Valek 2022). Atmosféricky spad PAU a splach castic do odtokovych a drenaznich vod vede ke
zvySeni koncentrace PAU v kalech z Cistiren odpadnich vod (Holoubek 1996).

Z mezirocniho srovnani vytvofeného pro rok 2020 Ministerstvem zeméedélstvi (2021),
dale MZe, vyplyva, ze sedimenty jsou setrvale v rizné mife kontaminovany jak prioritnimi
latkami, tak potencialné nebezpecnymi latkami. Z dvaceti péti sledovanych prioritnich latek,
podle Modré zpravy za rok 2020, byly celoplosné a v nejvyssich koncentracich méreny latky
skupiny  polyaromatickych  uhlovodiki  (PAU) aftalaty (DEHP). Koncentrace
polyaromatickych uhlovodika rok od roku kolisaji, ale na fadé€ profil zejména v povodi Horni
Odry, Dyje a Moravy stale dosahuji velmi vysokych hodnot a prekracuji limity v méfenych
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hodnotach antracenu, flurantenu asumé 5 PAU, kterd zahrnuje sumu benzo(a)pyrenu
s karcinogennimi ucinky, benzo(b)fluorantenu, benzo(gh,i)perylenu, benzo(k) fluorantenu
a indeno (1,2,3-cd)pyrenu (MZe 2021).

Ve studii, kterou provedl Hlavinek et al. (2022) byly sledovany polycyklické aromatické
uhlovodiky v odpadni vod& na pfitoku a odtoku COV Brno-Modfice. Odpadni vody zde
obsahuji Siroké spektrum raznych druhi znecisténi, kdy se tyto latky do kanalizace dostavaji
zejména skrze splaskové vody, které jsou znecCiStény zejména lidskou ¢innosti, pramyslovymi
odpadnimi vodami a splachy povrcha pii srazkach. V obdobi monitoringu byly v odpadni vodé
detekovany latky PAU, a to v praméru 0,412 ug/l. Technologie ¢isténi dokazala piiblizné 97 %
tohoto znec€isténi odstranit, a to na koncentraci 0,011 pg/l. Nejcast&ji se vyskytujici PAU
v odpadnich vodach, vramci podrobnych rozborti na siti, byly identifikovany zejména
fenanthren, benzo(ghi)perylen a fluoren (Hlavinek et al. 2022).

Slavky a ustfice v téle akumuluji PAU, protoze maji nizkou metabolickou kapacitu pro
PAU a filtruji velké objemy vody. To tvoti hlavni cestu expozice pro ¢lovéka sedimentarnim
PAU, které se prostfednictvim moitskych zivocichu, ktefi tvofi Cast lidské stravy, dostavaji
do lidského organismu. Sedimentarni PAU jsou pfijimany bentickymi organismy, jimiz jsou
napt. humfti, svalovci a Skeble, které jsou konzumovany ptimo lidmi nebo vyssimi predatory,
jako jsou olihné a chobotnice, ktefi jsou poté soucasti lidské stravy (Abdel-Shafy & Mansour
2016).

3.2.6.3 Puda

Pida je esencialni cast ekosystému, protoze na jeji kvalit€ zavisi rust rostlin
a biogeochemické kolovani zivin. Dobry stav pudy je dulezity pro produkci jidla, rostlin
a dfeva. Znecisténi spoleCné s dal§imi typy degradace jako eroze a urbanizace, ohrozuji
udrzitelnost pudnich zdroji (Harrison 2001). Polycyklické aromatické uhlovodiky se do pudy
dostavaji nejCastéji skrze sedimenty. Na povrchu jezer, potoka a oceanu se usadi Castice, které
jsou rozptyleny proudy vod, a nakonec zaclenény do sedimentd. Jakmile se PAU dostanou
do sedimentu, jsou nepohyblivé, protoze jejich nepolarni struktura jim znesnadiuje rozpousténi
ve vodé (Abdel-Shafy & Mansour 2016). V pudé€ je vétsina PAU malo pohybliva (Havel &
Valek 2022). U nékterych PAU prevlada zpétny odpar do ovzdusi (Havel & Valek 2022).

ZnecCisténi pudy téz ohrozuje lidské zdravi, protoZze toxické latky se prostfednictvim
potravy, nebo vody dostavaji do organismu. Pida ma v porovnani s vodou a se vzduchem
promeénlivejsi a slozitéj$i slozeni, a funguje jako sorbent zneci§t'ujicich latek, filtr, ktery brani
pruniku chemickych latek do podzemnich vod, a bioreaktor, v némz se muaze rozkladat mnoho
organickych znecist'ujicich latek (Harrison 2001).

Znacné mnozstvi PAU v lesnich piidach pochazi z vegetacniho opadu, protoze slouceniny
jako PAU se adsorbuji ze vzduchu na organické hmoty, jako jsou listy a jehlici (WHO 2003).
Do ptdy se tak PAU mohou vracet po odumfeni a rozkladu rostlin, €i jejich ¢asti (Holoubek
1996). Podle Abdel-Shafy a Mansour (2016) je pivod PAU v ptudach predevsim z leteckého
spadu.

Holoubek (1996) udava, ze v druhé poloviné 20. stoleti patiilo pouziti kali z Cistiren
odpadnich vod v zemédélstvi k vyznamnym zdrojim polutanti v padach. V fadé zemi to byl,
a stale je, hlavni zpasob vyuziti kalt.

19



Ze zjisténi ve studii Licbinsky et al. (2012), ktera se zabyvala sledovanim redukce
zneci§téni povrchovych smyvi parkovist a komunikaci retencnimi a vsakovacimi objekty
vyplyva, ze filtracni prostfedi zasakovacich prilehti maji pomémé vysokou ucinnost zadrzet
PAU. Studie uvadi vysledky vyzkumu zaméreného na sledovani znecisténi povrchového smyvu
z parkovacich ploch a z komunikaci v letech 2008 az 2009. Byla sledovana ucinnost redukce
koncentrace tézkych kovu, ropnych latek a polutantl ze skupiny PAU pii prichodu vody
filtracnim prostiedim, predstavovanym riznymi smésmi materialt, ato piskem, zeminou,
¢i Stérkem. Sledovana lokalita byla parkovaci plocha v arealu kampusu v Brné¢ Bohunicich.
Zjisténé koncentrace PAU byly vzdy pod mezi stanovitelnosti, coz odpovida teprve
se rozbihajicimu vyuziti parkovisté (Licbinsky et al. 2012).

Metropolitni oblasti maji vyssi koncentrace PAU v pud¢€ nez pida na venkoveé. Vétsina
koncentraci v méstské pudé spada do rozmezi 600 - 3 000 pg/kg. Vyssi hodnoty jsou mérené
v blizkosti oblasti industrializace a s intenzivni dopravou. U silni¢éniho prachu byly
zaznamenany vysoké hodnoty, a to az v rozmezi 8 000 - 336 000 ug/kg (WHO 2003).

Obsah jednoho z nejvyznamnéj§ich PAU, benzo(a)pyrenu, v pudach se bézné pohybuje
v rozmezi 10 —1 000 pg /kg (Havel & Valek 2022).

3.2.6.4 Rostliny

Vysoké mnozstvi polycyklickych aromatickych uhlovodikd se dostava z atmosféry
do pudy nebo na povrch vegetace. Z povrchu pady jsou vymyvany do hlubsich vrstev, odkud
mohou byt vstiebavany kofenovym systémem rostlin (Slovak 1993). Koncentrace PAU
ve vegetaci je obecné vyrazné nizsi nez v pudé (WHO 2003). Pies kofeny mohou byt pfijaté
PAU postupné transportovany do dalSich ¢asti rostlin. Mira absorpce se fidi koncentraci PAU,
jejich rozpustnosti ve vode, fyzikalné-chemickym stavem, a také typem plidy (Abdel-Shafy &
Mansour 2016).

Pro dikladné posouzeni vlivu slou¢enin PAU na rist rostlin je nutné studovat
problematiku nejen jejich pifijmu a translokace, ale i metabolismus na urovni rostlinnych
organu a pletiv, i na Grovni subcelularnich struktur (Holoubek 1996).

Wang et al. (2020) provedli vyzkum scilem studovat distribuci aakumulaci
polycyklickych aromatickych uhlovodikii v ozimé pSenici v okoli uhelné elektrarny. Vysledky
vyzkumu ukazuji, ze s rostouci vzdalenosti od uhelné elektrarny je zfetelny prostorové klesajici
trend koncentrace X15 PAU v rhizosférické pidé izrnu pSenice. Do X15 PAU v tomto
vyzkumu byly zahrnuty acenaftylen (ACY), acenaften (ACE), fluoren (FLO), fenanthren
(PHE), antracen (ANT), fluoranthen (FLA), pyren (PYR), benzo(a)antracen (BaA), chrysen
(CHR), benzo(b)fluoranthen (BbF), benzo(k)fluoranthen (BkF), benzo(a)pyren (BaP), indeno
(1,2,3-c,d)pyren (IcdP), dibenzo(a,h)-antracen (DahA) a benzo(g,h,i)perylen (BghiP). Vzorky
byly odebirany na Sestnacti mistech na dvou polich v okoli elektrarny. Na nejbliz§Sim misté
odbéru u elektrarny bylo v 1kg susiny ptudy naméfeno 1711-2015 pug X15PAU. Tyto hodnoty
byly vyrazné vyssi nez na ostatnich vzdalenéjSich odbérovych mistech. V této studii byl také
vytvoren zaveér, ze fyzikalné-chemické vlastnosti PAU hraji kliCovou roli pfi prenosu PAU
z korene do vegetativnich pletiv a poté do zrna.

Fytotoxicita vyvolana ucinky PAU je podle studie provedené Abdel-Shafy a Mansour
(2016) vzacna. Nekteré rostliny obsahuji latky, které je mohou prfed Ucinky PAU chréanit,
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naopak jiné rostliny je mohou syntetizovat, a pot¢ PAU puasobi jako rastové hormony. Plodiny,
které mohou PAU syntetizovat, nebo je absorbovat prostiednictvim vody, vzduchu nebo pudy,
jsou napt. pSenice, zito a cocka.

3.2.6.5 Zivocichové

Polycyklické aromatické uhlovodiky se do organismu savca dostavaji inhalaci, pokozkou
¢i zazivacim traktem. Mnoho zivoc¢ichti ma schopnost PAU akumulovat. Bioakumulace PAU
terestrickymi i vodnimi organismy zavisi na fadé€ abiotickych i biotickych faktord. Mezi
nejzasadnéjsi faktory patii fyzikalné-chemické a environmentéalné-chemické vlastnosti
polutantq, teplota a zakladni charakteristiky slozek prostfedi, jako napf. obsah nerozpusténych
latek ve vodach. U biotickych faktor ma rozhodujici vliv stav organismu, piijem a akumulace
ve vztahu k obsahu tuku, télesné hmotnosti a k parametrim vztazenym k véku organismu
(Holoubek 1996).

Vodni organismy, jako jsou fasy, mekkysi a primitivnéj§i bezobratli, ktefi metabolizuji
PAU v malé nebo dokonce zadné mife, akumuluji vysoké koncentrace PAU. Naopak
zivocichové jako jsou vyssi bezobratli akumuluji PAU jen malo nebo vibec (WHO 2003).
Pro schopnost akumulace jsou znamy predev§im musle, Gstfice, deStovky a razné druhy Cervu
(Holoubek 1996). Ve vyzkumu, ktery provedl Roldan-Wong et al. (2020) byl méfen celkovy
obsah PAU v susin€ musli na nékolika mistech v Mexiku s vysledky 97-209 pg/kg v Las Pacas,
37-355 pg/kg v Punta Prieta a205-321 pg/kg v Pichilingue. V 15 druzich volné zijicich
motskych organismi z JihoCinského more byla nameéfena koncentrace 16 prioritnich PAU
v susiné podle USEPA v rozmezi od 94,88 do 557,87 ng/kg, s prumérem 289,86 pg/kg (Ke
et al. 2017).

Bioakumulace neboli hromadéni latek v zivych organismech je proces béhem kterého
zivé organismy zachytavaji a koncentruji chemické latky bud piimo z okolniho prostiedi,
ve kterém Ziji, nebo nepiimo z jejich potravy (MZP 2001). Hlavni cestou piijmu polutanti
je uvodnich organismu pfijem z vody, mensi ¢ast pochazi z potravy. Naopak u terestrickych
organismu je piijem polutant pfedevsim potravou.

Ryby jsou schopny polycyklické aromatické uhlovodiky rychle metabolizovat, polocas
eliminace se pohybuje mezi <2 az 9 dny, atak v jejich organismech nebyly nalezeny
ve vyznamnéjsich koncentracich. Dokonce v rybach z neznecisténych oblasti nebyla naméfena
ani detekovatelna mnozstvi PAU (Holoubek 1996).

Toxicita PAU pro vodni organismy je ovlivnéna jejich metabolismem a fotooxidaci.
Obecné jsou toxiCtéjsi v pritomnosti ultrafialového svétla. PAU maji stiedni az vysokou akutni
toxicitu pro vodni organismy a pro ptaky. V pudé jsou toxické ucinky PAU na suchozemskeé
bezobratlé zivoCichy nepravdépodobné, s vyjimkou piipadi, kdy je ptuda silné kontaminovana.
Studie na zvifatech prokazaly nepfiznivé ucinky na tyto organismy, které zahrnuji vznik nadort,
snizenou imunitu (Abdel-Shafy & Mansour 2016), sniZeni plodnosti a vyvojové vady potomkt
v prenatalnim i postnatalnim vyvoji (Havel & Valek 2022).

Eliminace PAU ajejich metaboliti probiha v krevnim systému a zazivacim traktu.
U savcti je do metabolismu PAU zapojen predevsim systém cytochromii P450, jejichz primarni
funkci je prevod lipofilnich, malo rozpustnych organickych sloucenin vcetné PAU
na hydrofilni, rozpustné produkty. Nekteré polycyklické aromatické uhlovodiky jsou ale takto
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pfeménény na metabolity, které jsou toxiCtéj§i as vyznamnéjSimi genotoxickymi vlivy,
nez puvodni sloucenina (Holoubek 1996).

3.2.6.6 Potrava

Holoubek (1996) udava, ze prakticky vSechny druhy lidské potravy jsou kontaminovany
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky v nanogramovych, nebo i vy§sich koncentracich.

Na obiloviny, zeleninu a ovoce se PAU dostavaji predevsim spadem z atmosféry. Vétsina
PAU zistava na povrchu rostlin, proto je dobrym opatfenim omyti ovoce a zeleniny, ¢imz
je mozné PAU z vétsi Casti odstranit. Ve vnitinich ¢astech rostlin je obsazena jen asi 1/6 az 1/10
z jejich celkového mnozstvi. V potravinach se sleduje obsah ctyf hlavnich karcinogennich
slouCenin. Jsou to benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(e)pyren a chrysen (Stratil & Kubarn
2005). Zelenina muze byt jednak kontaminovana usazovanim castic ze vzduchu, ale i ristem
v kontaminované pud€. Hladiny jednotlivych PAU v mase, rybach, mlécnych vyrobcich,
zelening, ovoci, sladkostech, napojich, obilovinach a vyrobcich znich, v zivocisSnych
arostlinnych tucich aolejich jsou meéfeny vrozmezi 0,01-10 pg/kg (WHO 2003).
Ke kontaminaci zeleninovych oleji vcetné zbytkovych olivovych olejii obvykle dochazi pri
technologickych procesech, jako je suseni pfimym ohném (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Vyzkumy stale vice poukazuji na to, ze strava v hospodarsky vyspélych zemich
je nejvyznamné&j§im faktorem, ktery pusobi pii vzniku nadorovych onemocnéni.
Pti karcinogenezi se uplatiiuje nékolika odliSnymi  mechanismy, které¢ se déli
na prokarcinogenni a antikarcinogenni. Nejvyznamnéj§i prokarcinogenni faktor je zejména
celkové nadmérny energeticky pfijem, ktery mize mimo jiné ovliviiovat aktivitu jaternich
detoxikacnich enzymi, podil tukd, snizeny pfijem nékterych mineralnich prvki a vitamind,
nedostateCny pfijem nékterych biologicky aktivnich piirodnich latek a obsah karcinogennich
latek. Typickymi antikarcinogennimi latkami jsou ochranné latky, zejména polyfenolové,
obsazené v zelenin€é a ovoci, ale i v obilovinach a lusténinach. Slouceniny s karcinogennim
potencialem se dnes v nékterych skupinach potravin vyskytuji pomémé pravidelné.
Nejnebezpecnéjsi znamé karcinogenni slouceniny vznikaji pfi nadmérné tepelné pripraveé masa
zejména vypékanim, roznénim a grilovanim, ale velmi silné karcinogeny vznikaji také uzenim,
kdy se do potravin dostavaji spolecné s dehtovymi latkami (Stratil & Kuban 2005). V uzeném
mase byly zjiStény koncentrace vyssi nez 100 pg/kg, v uzenych rybach az 96 ug/kg a uzené
obiloviny obsahovaly az 160 pg/kg (WHO 2003). Obsah karcinogennich PAU muze tvofit
okolo 10 % vsech PAU, tedy cca 10 az 40 ug/kg. V uzenych rybach bylo identifikovano pies
100 sloucenin PAU. V uzeninach z domacich udiren by zjis§tén obsah PAU az 10x vyssi nez
ve veétsin€ uzenin vyrabénych masnym prumyslem. Pro uzeniny plati, Ze ¢im je vice vyuzena,
tmavsi, tim vice obsahuje karcinogennich sloucenin (Stratil & Kubai 2005). Srovnéani obsahu
PAU v steacich z kachnich prsou, které proSly procesem riznym zpracovanim a tepelnou
upravou po dobu 0,5-1,5 h, ukazalo, Ze vzorky grilované na dievéném uhli bez kiize obsahovaly
nejvyssi mnozstvi celkovych PAU (320 ug/kg), nasledné grilované na dfevéném uhli s k(zi
(300 pg/kg), uzené (210 pg/kg), pecené (130 pg/kg), dusené (8,6 pg/kg) anejméné PAU
obsahovala prsa uzena tekutym kourem (0,3 pg/kg) (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

PAU jsou obsazeny iv jinych pozivatinach, které jsou zpracovavané pii vysokych
teplotach. Patii sem napfiklad prazena zrnkova kava, karamelizovany cukr, ale i cigaretovy
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kout a parafinovy olej. Ur€itym problémem je, ze potraviny jako uzeniny, smazené potraviny
a prazené kavy provazi chutové latky, které jsou lidmi, a Casto i détmi, oblibeny (Stratil &
Kubar 2005). U déti je tento problém jeste zasadnéjsi, nebot’ jsou mnohem citlivejsi na ti€inek
karcinogennich latek (Stratil & Kubati 2005; Abdel-Shafy & Mansour 2016). Skodlivost PAU
snizuje vitamin C (Stratil & Kuban 2005).

Primémy pfijem benzo(a)pyrenu potravou se ve stiedni Evropé odhaduje na
0,3—1,2 mg/rok. Pfi prepocteni na hlavni karcinogenni derivaty je to 1,5-6 mg za rok a 100-
420 mg za dobu pramérného zivota (70 let). Z prumérného pfijmu pochazi kolem 40 %
z obilnych potravin, 20 % z tukd, 10 % z uzenin, 10 % listové zeleniny a 10 % ovoce (Stratil &
Kubaii 2005).

3.2.7 Perzistence a bioakumulace PAU

Persistence oznacuje schopnost latky zistavat v zivotnim prostiedi po dlouhou dobu beze
zmény. Persistentni latky jsou odolné vic¢i chemickému, fotochemickému, termickému
i biochemickému rozkladu, coz umoziuje jejich snadny kolob&h v prostiedi a kumulaci
v paadach, sedimentech i Zivych organismech (MZP 2001).

Podle Holoubka (1996) 1ze konstatovat, ze pfi studiu degradace PAU je nutné pracovat
s faktem, Ze roste rychlost transformace s vyssi pocatecni koncentraci a zaroven se rychlost
snizuje srostoucim poctem kondenzovanych jader v molekule. V tabulce ¢.2 nalezneme
prumémy polocas rozpadu ve dnech, po kterou jednotlivé PAU setrvavaji
v jednotlivych slozkéach zivotniho prostfedi. Pocty dni se mohou ménit v rozmezi nékolika
az tisict dni se zvySujici se dobou setrvani v prostiedi. Snizeni koncentrace PAU je podminéno
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi prostiedi, ale ibiochemickymi d&ji (Holoubek 1996).
Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou v zivotnim prostfedi stfedné perzistentni a mohou
se dobfe bioakumulovat (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Polocas rozpadu PAU v riznych
Castech prostiedi zavisi na vlastnostech dané slouceniny a na vlastnostech okolniho prostfedi.
V sedimentech setrvavaji PAU nejdéle, proto zde jejich obsah velmi dobfe charakterizuje
celkové dlouhodobé zatizeni prostedi (Holoubek 1996).

Tabulka ¢.2 Ptiblizny polocas rozpadu PAU v jednotlivych slozkach prostedi, modifikovano

podle Holoubka (1996).
Polocas rozpadu (dny)

PAU Ovzdusi Voda Puda Sediment

Naftalen 1 7 62 245
Fluoren 2 21 245 730
Fenantren 2 21 245 730
Antracen 2 21 245 730
Pyren 7 62 730 2190
Fluoranten 7 62 730 2190
Chrysen 7 62 730 2 190
Benzo(a)antracen 7 62 730 2 190
Benzo(a)pyren 7 62 730 2 190,

Zjisténé koncentrace PAU v rybach a mékkysSich jsou podle ocekavani mnohem vyssi nez
v prostiedi, z n¢hoz byly odebrany. Bioakumulace byla prokazana také u suchozemskych
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bezobratlych. Nicméng, jejich metabolismus PAU je dostatecny k tomu, aby se zabranilo
bioakumulaci (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

3.3 Vlivy PAU na clovéka

Podle Holoubka (1996) predstavuji polycyklické aromatické uhlovodiky nejvétsi skupinu
chemickych karcinogenti produkovanych béhem spalovani, pyrolyzy a pyrosyntézy organické
hmoty. Clovék je témto polutantim vystavovan v riiznych mistech jejich kolob&hu prostiedim,
a to prostfednictvim pud, rostlin, ovzdusi a vody, jez jsou kontaminovany nejriznéjSimi druhy
lidské cinnosti. Nejpotencionalnéjsi karcinogeny ze skupiny PAU jsou benzo(a)pyrene,
benzofluoranthen, benzo(a)antracen, dibenzo(ah)antracen aideno(1,2,3-cd)pyren (Harrison
2001).

Expozice PAU nikdy neni expozici pouze jednotlivou slouceninou, protoze se vzdy
vyskytuji jako skupina vice latek spole¢n&. Clovék pfichazi do styku s PAU v pracovnim
i mimopracovnim prostiedi. K profesni expozici dochazi zejména u pracovniku, ktefi dychaji
vyfukové plyny, napf. mechanici, pouli¢ni prodavaci, fidi¢i motorovych vozidel, hornici,
pracovnici pracujici s odpady aropou. U zminénych profesi dochéazi k expozicim vysokym
hladinam PAU, které Casto vedou k podrazdéni oci, nevolnosti, zvraceni, prijmu, zmatenosti
(Abdel-Shafy & Mansour 2016) a v n¢kterych ptipadech az ke vzniku rakoviny (WHO 2003).
Expozice PAU je kontinualni a jejich Skodlivost pro lidsky organismus se kumuluje (Yang et al.
2022).

Jiz pocatkem 19. stol prokazali japon§ti védci souvislost mezi aplikaci extraktu
z uhelného dehtu na krali¢i kazi a vyskytem rakoviny kiize. Pozdé&ji byl ze surovin jako dehet
izolovéan benzo(a)pyren jakozto hlavni nositel karcinogenity (Holoubek 1996).

Do lidského organismu se PAU dostavaji dermalni absorpci, pozitim ¢i vdechovanim
(Yang et al. 2022). Dychacimi cestami k tomu dochazi po vdechnuti aerosolli nebo Castic
obsahujicich PAU, gastrointestinalnim traktem po poziti kontaminované potravy nebo vody,
a kazi skrze emise obsahujicimi PAU. K velmi vysoké expozici PAU dochazi pfi pouzivani
masti nebo Sampona z uhelného dehtu u pacientd s ekzémem nebo lupénkou. Studie dokazuji,
ze se BaP u lidi peroralné vsttebava. Po poziti stravy obsahujici nizké mnozstvi BaP byl zjistén
metabolit 1-hydroxypyren v moci. Perkutanni absorpce BaP u mysi, potkant, opic a morcat
je velmi rychla a vysoka. Dikazy o perkutanni absorpci PAU byly ziskany také u lidi in vivo,
kdy pfi lokalni aplikaci 2 % uhelného dehtu ve vazelin€ byly nasledné ve vzorcich krve zjistény
fenantren, antracen, pyren a fluoranten. Antracen, fluoranthen a fenantren jsou latky, které i po
dermalni aplikaci vyvolaly kozni reakce a BaP vyvolal neoplastické proliferace neboli hojné
mnozeni bunek (WHO 2003).

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou metabolizovany enzymem mikrosomalni
oxidasou CYP 1A1 a epoxidhydrasou na karcinogeny, které vytvareji objemné adukty s DNA,
ato zejména na atomu N-2 guaninu a N-7 guaninu. S DNA také reaguji kyslikové radikaly,
které vznikaji pfi metabolické aktivaci benzo(a)pyrenu (Stratil & Kuban 2005). Primérmy
poloc¢as rozpadu polycyklickych aromatickych uhlovodikt v lidském téle je méné néz 30 h.
Béhem této doby se metabolizuji v jatrech a poté se vétsina metabolitd vylucuje moci a stolici
(Yang et al. 2022). Ziidkakdy dochazi k aplnému odbouravani aromatickych kruht, kdy
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se objevi jako konecny produkt metabolismu oxid uhli¢ity ve vydechovaném vzduchu (WHO
2003).

Jednou z hlavnich negativnich vlastnosti PAU je schopnost reaktivnich metabolitt vazat
se na bunécné proteiny a DNA, coz vede ke vzniku mutaci, malformaci a nadorti (Zhang & Tao
2009; Manciulea & Dumitrescu 2018).

Védecké vyzkumy prokazaly, ze detekovatelné hladiny PAU se vyskytuji téméf ve vSech
vnitinich orgénech, zejména pak v organech bohatych na tukovou tkan (Abdel-Shafy &
Mansour 2016), protoze PAU jsou latky vysoce rozpustné v tucich a diky tomu se mohou
prenaset pies vnéjsi a vnitini lipoproteinové membrany sav¢ich bunék. Vazba na bilkoviny
muize umoznit hromadéni BaP ajeho metaboliti v urcitych tkanich, tim se zvySuje
pravdépodobnost cytotoxicity, mutagenity a karcinogenity (WHO 2003). Tyto organy bohaté
na tukovou tkan poté slouzi jako zasobarny, ze kterych se uhlovodiky mohou postupné
uvoliiovat (Abdel-Shafy & Mansour 2016). U ¢lovéka jsou témito organy absorpce PAU plice
a streva (WHO 2003).

3.3.1 AkKkutni Géinky PAU na zdravi

Akutni, tedy kratkodoby, vliv polycyklickych aromatickych uhlovodika na lidské zdravi
zavisi na délce, draze expozice, koncentraci PAU, jejich relativni toxicité a faktorech
organizmu mezi které patii zejména zdravotni stav a vék jedince. Podle Abdel-Shafy a Mansour
(2016) neni schopnost PAU vyvolat akutni zdravotni u¢inky u lidi zcela probadana a jasna.

Pti expozici PAU casto dochazi k podrazdéni kiize a oc¢i (Havel & Valek 2022). PAU
mohou mimo jiné v téle vyvolat zanétlivou reakci, v€etné zvySeni hladiny C-reaktivniho
proteinu neboli markeru odrazejiciho systémovy zanét v organismu (Yang et al. 2022).

Vyzkum ukézal, ze po poziti naftalenu se rychle projevi jeho negativni u¢inky. Vaznéjsi
nasledky se projevuji u déti. Pro dospé€lé je smrtelné peroralni davka naftalenu 5000-15 000 mg
a pro déti 2000 mg pfi expozici po dobu 2 dnt. Typickymi nasledky po dermalni nebo oralni
expozici naftalenu je akutni hemolytickd anémie (IARC 2010; Manciulea & Dumitrescu 2018),
ktera muze postihnout i plod transplacentarni cestou (WHO 2003).

3.3.2 Chronické ucinky PAU na zdravi

Chronické, dlouhodobé, pusobeni PAU na lidské zdravi vede ke snizeni funkce
imunitniho systému, k poSkozeni ledvin a jater (napf. zloutenka), zpusobuje dlouhodobé
problémy s dychanim, astma a abnormalitam plicni funkce. Opakovany kontakt s kiizi muze
vyvolat jeji zanétlivé zmény (IARC 2010; Manciulea & Dumitrescu 2018). U pracovnika
hlinikaren se vyskytuji pfiznaky podobné astmatu, abnormality plicnich funkci a v Cetnych
ptipadech byly pozorovany chronické bronchitidy. U pracovnikd koksoven bylo zjisténo
snizeni hladin imunoglobinu atim snizené imunitni funkce. Pracovni expozice naftalenu
po dobu 5 let byla zjisténa jako pficina Sedého zakalu (WHO 2003).

PAU potlacuji reakce imunitniho systému u hlodavci. Z tohoto zjisténi byl u€inén zaveér,
ze do mechanismt, kterymi PAU vyvolavaji rakovinu, je zapojena imunosuprese.
Imunosuprese je spojovana se zvySenou nachylnosti exponovanych jedinci ke vzniku
onemocnéni rakoviny nebo infekénich onemocnéni. U vétSiny imunotoxickych ucinka, které
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jsou u PAU uvadény, se nepiedpoklada, ze by byly zpisobeny matefskymi slouceninami,
ale jsou zpusobeny jejich metabolity (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Existujici dukazy ukazaly, ze expozice polycyklickym aromatickym uhlovodikim
zvySuje riziko vzniku mnoha chronickych onemocnéni, napt. kardiovaskularnich onemocnéni,
cukrovky a respiracnich onemocnéni (Yang et al. 2022).

Podle americké agentury Food and Drug Administration (FAD) patii do skupiny PAU
s chronickou toxicitou fluoranten, pyren, chrysen, benzo(a)antracen, benzo(a)fluoranthen,
benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren, benzo(gh)perylen a dibenzo(ah)antracen. Relativné
vysokou genotoxicitu v testech s Escherichia coli maji fluoranthen, benzo(ghi)fluoranthen,
benzo(j)fluoranthen, benzo(c)fenanthren, benzo(a)pyren, dibenzo(a,1)pyren, chrysen
a trifenylen. Soucasné s PAU mohou pii hofeni nebo v ovzdusi vznikat jejich substitucni
nitroderivaty, které jsou pifimo genotoxické anevyzaduji metabolickou aktivaci jako
nesubstituované PAU (Stratil & Kubai 2005).

Benzo(a)pyren a dimethylbenzo(a,h)antracen zptsobuji poskozeni bunék cévniho
endotelu, atim prfispivaji k vyvoji arterosklerdzy, coz je chronické progresivni onemocnéni
cévni stény (Stratil & Kubar 2005).

Ve studii Yang et al. (2022) byl zkouman vzajemny vztah mezi starnutim, vlivem PAU
na organismus a zivotnim stylem. Konec¢ny analyticky vzorek zahrnoval 2 579 ucastnikt
ve véku 20-84 let z celostatné reprezentativniho vzorku odebiraného kazdé dva roky
v okresech po celé USA. Byl sestaven index zivotniho stylu zalozeny na péti slozkach, mezi
které patfi piti alkoholu, koufeni, index t€lesné hmotnosti, fyzickd aktivita a stravovani.
Analyzy zahrnovaly osm jednotlivych monohydroxypolycyklickych aromatickych uhlovodikt
(OH-PAU). Zavérem lze fici, ze mezi OH-PAU, zivotnim stylem a fenotypovym starnutim byly
zjistény statisticky vyznamné interakce. Vysledky naznacuji, ze zdravy zivotni styl by mohl
oslabit u¢inky OH-PAU na lidské zdravi, a tedy i starnuti. Navic po zahrnuti dal§iho aspektu,
a to spanku, do konstrukce nového indexu zivotniho stylu byly také zjisténé podobné interakce
mezi OH-PAU a fenotypovym starnutim. Zjisténi této studie zduraziuji dulezitost dodrzovani
zdravého zivotniho stylu, zejména u zen, které jsou vystaveny vysokym koncentracim PAU
(Yang et al. 2022).

Teratogenita polycyklickych aromatickych uhlovodika, tedy jejich embryotoxické
ucinky, byly popsany na experimentalnich zvifatech vystavenych PAU, jako benzo(a)antracen,
benzo(a)pyren a naftalen. Laboratorni studie provedené na mysSich prokazaly, ze poziti
vysokého mnozstvi benzo(a)pyrenu béhem biezosti vedlo k vrozenym vadam a snizeni télesné
hmotnosti potomkti. Neni znamo, zda se tyto a¢inky mohou vyskytnout u lidi. Nicméné bylo
prokazano, ze expozice znecisténému vzduchu PAU béhem té€hotenstvi souvisi s nepfiznivym
prubéhem porodu, véetné predcasného porodu, nizké porodni hmotnosti a vzniku srdec¢nich vad
novorozence. Vysoka prenatalni expozice PAU je rovnéz spojena s niz§im IQ ve véku tii let,
se zvySenymi problémy s chovanim ve veéku Sesti az osmi let, a astmatem rozvinutym v détstvi.
Pupecnikova krev odebrana uexponovanych déti vykazuje poskozeni DNA spojené
s rakovinou (Abdel-Shafy & Mansour 2016).
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3.3.3 Karcinogenita

Polycyklické aromatické uhlovodiky predstavuji hlavni tfidu chemickych karcinogent
pfitomnych v zivotnim prostfedi (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Karcinogenita jakozto
nejzavaznéj§i negativni vlastnost PAU, byla prokazdna u cigaretového koufe ¢i sazi.
Nejznaméjsi z karcinogennich polycyklickych aromatickych uhlovodiki je benzo(a)pyren,
ktery pfimo poskozuje genetickou informaci bunék. Benzo(a)pyren je spolu s ostatnimi PAU
ptitomen v koufi ze spalovani uhli, dfeva, ve vyfukovych plynech a v cigaretovém koufi, kde
jsou piitomny ve formé velmi jemnych ¢astic, které jsou nejnebezpecnéjsi, protoze pronikaji
pii vdechnuti az do plicnich sklipkt, kde se zachycuji (Havel & Valek 2022). Pravé s velikosti
Castic souvisi mozné ucinky na lidské zdravi, protoze velikost urcuje, jak hluboko mohou
Castice proniknout skrze dychaci systém ¢loveka do téla (Licbinsky et al. 2012).

S ohledem na moznou expozici a nasledné neptiznivé Ucinky na zdravi ¢lovéka bylo
identifikovano, jako nejvice znepokojujici, 17 sloucenin PAU. Zdravotni ucinky jednotlivych
PAU vsak nejsou stejné. International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny) klasifikuje nékteré PAU podle karcinogenity pro clovéka jako znamé
(skupina 1), mozné (skupina 2 B) nebo pravdépodobné (skupina 2 A) karcinogeny. Mezi tyto
PAU patii napt. benzo(a)pyren (skupina 1), naftalen, chrysen, benzo(a)antracen, benzo(a)pyren
(skupina 2 A), benzo(k)fluoranthen a benzo(b)fluoranthen (skupina 2 B) (Abdel-Shafy &
Mansour 2016). IARC definuje také skupinu 3, ktera zahrnuje dalSich 20 sloucenin, které jsou
neklasifikovatelné jako lidsky karcinogen (Havel & Valek 2022).

Americkd agentura Environmental Protection Agency zafadila mezi pravdépodobné
lidské karcinogeny nasledujicich sedm slouc¢enin PAU: benzo(a)antracen, benzo(a)pyren,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, chrysen, dibenzo(ah)antracen a indeno (1,2,3- 3-cd)
pyren (Zhang & Tao 2009; Manciulea & Dumitrescu 2018). Podle studie, kterou provedli Stratil
a Kuban (2005) by se PAU mohly podilet na vzniku 6—14 nadorti na milion obyvatel.

Karcinogenita PAU obecné stoupa se vzristajicim poctem jader. Maximalni
karcinogenity dosahuji PAU s péti kondenzovanymi jadry, poté se zvySujicim se poctem jader
karcinogenita opét klesa (Havel & Valek 2022). Zaroven je také spoleCnym znakem
karcinogennich PAU usporadani tfi benzenovych jader do cis konfigurace (Stratil & Kuban
2005). Protoze karcinogenita jednotlivych latek je odlisna, byl pro jednotlivé latky vyvinut
systém toxickych ekvivalentnich faktort, oznacovany TEFs, ktery ale podle Védeckého vyboru
pro potraviny (SCF) vede k podcenéni rizikovosti latek. Tyto hodnoty ukazuji karcinogenni
potencial latky vztazeny ke karcinogennim hodnotdm benzo(a)pyrenu (Havel & Valek 2022).

Vysledky odhadu prirastkového celozivotniho rizika vzniku rakoviny (Incremental
lifetime cancer risk) ukazaly, ze PAU maji tendenci zptisobovat nejvétsi zdravotni riziko pfi
vice vstupech do organismu najednou, tj. pfi kontaktu skuzi, nasledované pozitim
a vdechnutim. Wei et al. ve studii (2021) zjistili, ze silni¢ni prach vykazoval vétsi karcinogenni
rizika nez prach stresni.

Karcinogenni efekty polycyklickych aromatickych uhlovodika se projevuji predevsim
lokaln¢ v misté aplikace. Pti aplikaci na kizi vyvolavaji PAU nadory kize, pfi pozivani nadory
mlécné zlazy, plic, zaludku a leukémii (Stratil & Kubar 2005). Plice jsou nyni hlavnim mistem
vyskytu rakoviny vyvolané pasobenim PAU a nejvyssi riziko plicnich nadora bylo zjisténo
u pracovnika koksarenskych peci (WHO 2003). PAU pfijaté s potravou pusobi rakovinu
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zazivaciho traktu av pfipadé kozniho kontaktu rakovinu kize (Havel & Valek 2022).
U nekterych PAU byly prokazany genotoxické ucinky jak u hlodavci, tak u saved. Vétsina
PAU nejsou genotoxické samy o sobé, ale az jejich metabolity, které reaguji s DNA, ¢imz
vyvolavaji genotoxické poskozeni, coz hraje dulezitou roli v procesu karcinogenity a muze byt
také pricinou nékterych forem vyvojové toxicity (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Genotoxické
ucinky PAU byly stanoveny testy mutagenity v moci a stolici (WHO 2003).

3.4 Limity pro polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)
3.4.1 Limity PAU a stav zne¢i§téni v Ceské republice

Vladni agentury USA maji vytvorené limity, které se tykaji expozice PAU na pracovisti,
v zivotnim prostfedi ataké normu pro PAU v pitné vodé. Tato norma vyzaduje,
aby u specifickych profesi se zvySenym rizikem expozice PAU, zaméstnavatelé pravidelné
kontrolovali vys$i expozice zaméstnancu emisim, provadéli technické kontroly, a stanovovali
vhodné osobni ochranné pracovni prostredky, tak aby se expozice snizila na ptipustnou hodnotu
nebo pod ni (Abdel-Shafy & Mansour 2016). V Ceské republice jsou tyto limity upravovany
zakony a vyhlaskami pro jednotlivé slozky zivotniho prostredi.

3.4.1.1 Limity PAU pro ovzdusi

v

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, v aktualnim znéni, stanovuje obsah PAU
v ovzdus$i jako imisni limit pro primérmy obsah benzo(a)pyrenu v Casticich ve vzduchu
na 1 ng/m> za 1 kalendaini rok (Parlament Ceské republiky 2012).

V Ceské republice byla v roce 2013 nejvétiim zneGidtovatelem ovzdusi spole¢nost
SYNTHOS Kralupy, a. s., kde do ovzdusi béhem roku uniklo vice jak 12 ohlaSenych tun PAU.
Toto mnozstvi bylo zméfeno jako suma hodnot benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluoranthenu,
benzo(k)fluoranthenu a indeno(1,2,3-cd)pyrenu (Havel & Valek 2022).

3.4.1.2 Limity PAU pro vodu

Ministerstvo zdravotnictvi, dale MZ, ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., v aktualnim znéni,
urcuje nejvys§i mezni hodnotu v pitné vodé ve vysi 0,1 pg/l pro soucet kvantitativné
stanovenych PAU, ato benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(ghi)perylenu
aindeno (1,2,3-cd)pyrenu. Jsou-li zjistény ve vzorku dalsi polycyklické aromatické
uhlovodiky, jejich hodnota se nezahrnuje do ukazatele PAU. Vyjimku tvoii benzo(a)pyren,
pro ktery je stanovena limitni hodnota zvlast' ato na 0,01 pg/l (MZ 2004). Benzo(a)pyren
je povazovan za referencni ukazatel pro ostatni PAU, proto je tfeba ho dikladné monitorovat
(Havel & Valek 2022).

3.4.1.3 Limity PAU pro pudu

Vyhlaska 153/2016 Sb., v aktualnim znéni, stanovuje tzv. preventivni limity rizikovych
latek a prvkll v zemeédélské pidé. PrekroCeni téchto limith je rizikovym faktorem a mélo
by vést k pfijeti preventivnich opatfeni atim zejména ke snizeni vstupi rizikovych latek
do pudy. V pudé je sledovano 12 PAU mezi které patii antracen, benzo(a)antracen,
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benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, fenantren,
fluoranthen, chrysen, indeno(l,2,3-cd)pyren, naftalen, pyren. Preventivni limity ZPAU jsou
stanoveny na 1 000 pg/kg susiny. Hodnota PAU, pfi jejimz piekro¢eni dochazi k ohrozeni
zdravi lidi a zvitat je 30 000 pg/kg susiny (Havel & Valek 2022).

3.4.1.4 Limity PAU pro odpady

v

Vyhlaska MZP &. 273/2021 Sb., v aktualnim znéni, stanovuje limit pro sumu
polycyklickych aromatickych uhlovodikt, které lze ulozit na skladku odpadu, ve vysi
80 000 pg/kg susiny. Stejnd vyhlaska stanovuje obsah nejvySe pfipustné koncentrace PAU
v susin€ v odpadech vyuzivanych na zasypavani, a to ve vysi 6 000 pg/kg susiny. Polycyklické
aromatické uhlovodiky sledovany v odpadech jsou definovany jako suma antracenu,
benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluoranthenu, benzo(ghi)perylenu,
benzo(k)fluoranthenu, fluoranthenu, fenanthrenu, chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu
a pyrenu (MZP 2021).

3.4.1.5 Ostatni limity PAU

Pneumatiky, které byly vyrobeny s pouzitim oleji s vysokym obsahem PAU se od
1. ledna 2010 nesmi dodavat na evropsky trh. V souvislosti s timto zdkazem je také omezeno
pouzivat i plnici oleje s vysokym obsahem PAU (Havel & Valek 2022).

Od 10. srpna 2022 plati v CR novy limit tykajici se maximalniho mnozstvi PAU
obsazenych v granulich nebo mul¢ich vyuzivajicich se jako vyplilovy material na hfistich nebo
sportovistich. Limit zajisti bezpecnost osob a predevsSim déti, které na hfistich travi ¢as. Tyto
materialy se nesméji uvadét na trh, pokud obsahuji vice nez 20 000 ug/kg PAU (pfepocteno
na 0,002 % hmotnostnich) (Odbor primyslové ekologie 2022).

3.5 Odpadni vody

Odpadni vody jsou komplexem suspendovanych a rozpusténych Castic, kdy obé tyto Casti
tvoti organické znecisténi (Harrison 2001). Nejvétsi zdroj znecisténi piirodnich vod predstavuji
odpadni vody produkované primyslovymi zavody a provozovnami. Do pfirodnich vod jsou
tyto zneCistujici vody vypoustény dvéma zpusoby, ato bud piimo, nebo prostiednictvim
vefejnych kanalizaci jako meéstské odpadni vody spolecné s doméacimi odpadnimi vodami
(Maly & Hlavinek 1996). Odpadni vody z domécnosti obsahuji 1 000 mg/l necistot ze kterych
je jich vice nez 2/3 organickych. Hlavni organické slozky jsou dusikaté slouceniny (proteiny
a mocovina), sacharidy (cukry, Skroby a celuldza) a tuky (mydla, kuchyriské oleje a tuky).
Mezi anorganické slozky patii zejména chloridy a kovy. Tato odpadni voda je slozena z 99,9
% z vody a 0,1 % pevnych latek (Harrison 2001).

Znecisténi odpadnich vod se ve Velké Britanii fesi uz od roku 1850, kdy se objevilo prvni
feSeni, ato vytvoreni kanalizaci. Hlavnim divodem pro cisténi vod bylo ochranit lidi
pfed morem, jinymi chorobami a chranit zasobovani domacnosti vodou (Harrison 2001).
Odpadnim vodam je potfebné vénovat pozornost i dnes, nebot jsou vyznamnym faktorem,
ktery negativné ovliviiyje zivotni prostredi (Maly & Hlavinek 1996).
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3.5.1 Slozky prumyslovych odpadnich vod

Z pramyslovych zavodi jsou vypoustény odpadni vody, které obsahuji splaskové vody
od zaméstnanci zavodu a z jidelen, ataké odpadni vody srazkové, kterych kvalita je dana
zneCisténim povrchu arealu zavodu, intenzitou a dobou trvani srazky. V pramyslovych
zavodech jsou vyznamnou slozkou odpadni vody technologické, které vznikaji
pti technologickych procesech. Latky ve vodach ztechnologii tvofi svym mnozstvim
i charakterem nejvyznamnéj§i  slozku celkového zneciSténi. V nékterych zavodech
prumyslovym odpadnim vodam fadi i chladici odpadni vody, které tvofi Casto vyznamny podil
z celkového objemu vypousténé odpadni vody. Chladici vody jsou jen malo znecisténé, a proto
je snaha o jejich recirkulaci (Maly & Hlavinek 1996).

3.5.2 Podminky pro vypousténi odpadnich vod do verejné kanalizace

Podminky vypousténi odpadnich vod do vefejné kanalizace stanovuje kanaliza¢ni tad,
ktery vytvarti spravce verejné kanalizace a také kontroluje jeho dodrzovani (Maly & Hlavinek
1996).

Kanalizacni fad upravuje vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb., v aktualnim
znéni, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
potiebu a 0 zméné nékterych zakond, ve znéni pozdéjsich predpist. Kanalizacni fad z hlediska
odpadnich vod upravuje zakladni bilancni parametry odvadéné odpadni vody, odtokové poméry
v obci, strucny popis vodniho recipientu, priblizny pocet osob Cistici odpadni vody v septicich
a domovnich Ccistirnach odpadnich vod, pfiblizny pocet osob shromazdujici odpadni vody
v zumpach, cile kanaliza¢niho fadu pro danou lokalitu, prehled hlavnich producent odpadnich
vod, typ a objemy vypousténych odpadnich vod do kanalizace v jednotlivych hodinach dne
a dni v roce veetné specifik znecisténi (MZe 2022).

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou rozebirany v piiloze €. 1 k zakonu ¢. 254/2001
Sb., v aktualnim znéni, v ¢asti kanaliza¢niho fadu spolecné se seznamem latek, které nejsou
odpadnimi vodami a jejichz vniknuti do kanalizace musi byt zabranéno v souladu se zvlastnim
zakonem (MZe 2022).

Pozadavky na jakost surové povrchové vody pro Upravu na vodu pitnou z hlediska PAU
jsou vyjadreny jako soucet koncentraci benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(ghi)
perylenu aindeno (1, 2, 3 - cd) pyrenu. Mezni hodnoty pro soucet PAU jsou stanoveny
na 0,1 pg/l pro prvni a druhou jakost vody, a 0,2 pg/l pro treti jakost (MZe 2001).

Pripustné hodnoty znecisténi vypousténych odpadnich vod z vybranych primyslovych
a zemé&délskych odvétvi PAU jsou pod 10 pg/l. Tyto hodnoty se vyjadiuji jako soucet
koncentraci Sesti slouCenin ato fluoranthenu, benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu,
benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu aindeno(1,2,3-cd)pyrenu. Pro ucely ohlasovani
prostfednictvim integrovaného systému plnéni ohlasovacich povinnosti podle § 126 odst. 6
zakona se uvadeji i koncentrace jednotlivych vySe uvedenych latek (Nafizeni vlady 2015).

3.6 Kaly z Cistiren odpadnich vod

Cistirenské kaly jsou vedlej§im produktem procesu ¢isténi odpadnich vod v méstskych
i pramyslovych Cistirnach odpadnich vod a pfi upravach vod (Feng et al. 2019). Vzniklé kaly
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jsou ruznorodou suspenzi latek anorganického iorganického slozeni (MZe 2022). Tvori
je kombinace produktid primarni sedimentace, a sekundarniho (biologického) i terciarniho
(chemického) €isticiho procesu (Harrison 2001).

Zakladni charakteristikou kalu je obsah vody a suSiny. SuSinu tvofi latky stanovené
odpatenim pii 105 °C. Cast suiny tvoii latky rozpusténé ve vodé, vEetnd koloidnich latek, které
pii zahustovani a odvodnovani kalu zistavaji v kalové vodé. Dalsi Cast suSiny tvoii latky
suspendovang, které tvoii vétsinu kalové suSiny a maji pfi zpracovani kalu rozhodujici vyznam
(Maly & Hlavinek 1996).

Kaly tvofi piiblizné 1-2 % z celkového objemu ¢isténych vod. Z celkového znecisténi
je ho v kalech transformovano 50-80 %. Vzhledem k faktu, ze kazdy kal obsahuje jiné
koncentrace prospeésnych, ale i znecCistujicich slozek je pred dal§im vyuzitim kalu nutna jeho
uprava (Kubik 2010). Zpracovani avyuziti, ¢i piipadné odstranéni kal je jednim
z nejdulezitéjSich  a nejkritictejS§ich  problému  Cistiren odpadnich vod. Mnozstvi
vyprodukovanych kalii z Cistiren odpadnich vod zavisi pfedevsim na typu kanaliza¢ni sité a na
pouzité technologii Cisténi. Dulezitym faktorem je také zpasob zpracovani kala, ktery zavisi
zejména na verejné fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech kala a na kone¢ném
vyuziti kald (Cernik et al. 2004). Zpracovani a recyklace nebo likvidace kalt je také vyznamnou
soucasti nakladu na Cisténi odpadnich vod i na stavbu, kde predstavuje pfiblizné 40 % vsech
naklada (Harrison 2001).

Slozeni kalli se oproti minulosti zasadné li§i, to vyvolava postupné zpfisnovani
pozadavkd na kvalitu kalG z hlediska obsahu znecistujicich latek, ato zejména kovu,
specifickych organickych polutanti, mezi které patii i PAU, a hygienickych parametrii (Kos &
Zwettler 2019). Produkci kalii nelze zcela zabranit. Vybérem vhodné technologie 1ze pouze
zmenS$it jeho mnozstvi a snizit koncentraci znecist'ujicich latek v ném obsazenych. Pozadavky
na vyssi kvalitu vypousténé vody zvysuji mnozstvi produkovanych kalt (Cernik et al. 2004).
Ackoli vétSina organickych znecistujicich latek a ast anorganickych jsou béhem procesu
¢isténi vody odstranény, stale v nich zistava mnozstvi zbytkovych znecist'ujicich latek (Feng
et al. 2019). Pritomnost toxickych znecistujicich latek v odpadni vodé vzdy byla abude
divodem k obavam (Harrison 2001). Cisténi odpadnich vod je koncipovano tak, aby
se nezadouci slozky z vody odstrafiovaly a koncentrovaly se do kalu (Cernik et al. 2004).
Pti pouziti kalt jako hnojiv je tfeba pocitat s aktivitou zbytkovych znecistujicich latek
v systému puda-rostlina. Mezi zbytkové znecCiStujici latky patfi také prave polycyklické
aromatické uhlovodiky (Feng et al. 2019).

Mezi nejdulezité]si technologické operace k tpraveé kali patii snizovani mnozstvi vody
v nich, tj. zahust'ovani a odvodiiovani kalu, tedy suseni (Cernik et al. 2004). Odvodiiovani kal®
je pocatkem jeho transformace na zdroj energie a hnojiva (Kos & Zwettler 2019). Pro tvorbu
kalti budou v budoucnu potieba vice vyspé€lé technologie schopné zajistit odstranéni vétsSiho
mnozstvi druhti patogent a znecistujicich latek nebo produkovat kal s vysokym obsahem
sudiny, diky Semuz se zvysi moznosti vyuziti kalu jako paliva nebo aditiva do pady (Cernik
et al. 2004).

Kaly jsou povazovany za organické hnojivo, které zlepsuje urodnost pudy diky vysokému
obsahu rostlinnych zivin a organického uhliku. Vyuzivani kalu jako hnojiva je vyhodnym
zpusobem likvidace kalu odpadnich vod, protoze ma pozitivni vliv na zlepseni chemickych
a biologickych vlastnosti pud. Recyklaci organickych latek a mineralnich Zzivin dojde
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ke zlepSeni podminek pro rust rostlin v pidé (Feng et al. 2019). Kaly jsou jak zdrojem
organické hmoty, zakladnich zivin, stopovych prvki, tak i rizikovych prvkl, nebezpecnych
slouCenin a mikroorganismu (MZe 2022). Soucasné je zde snaha zabranit nepfiznivym
dopadim na zivotni prostiedi a lidské zdravi, a to snizenim koncentraci znecCist'ujicich slozek
v kalu, tim padem snizenim zdravotnich rizik s nimi spojenych. Koncentrace znecistujicich
slozek v kalu zavisi na pocateénim sloZeni vody a na typu pouZité technologie (Cernik et al.
2004).

Likvidace a vyuziti kalu je dulezitou otazkou s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi,
i na recyklaci odpadnich latek (Jevilevi¢ 1984). Do konce roku 1998 bylo mozné kaly ukladat
do morte. V nékterych zemich Evropy je hlavnim vystupem zpracovavanim kalu jejich ukladani
na skladky, ale tento zptisob je povazovan za neudrzitelny (Cernik et al. 2004). V Ceské
republice je skladkovani kalti zakdzano (Kubik 2010). Mimo zpracovavani kald pro vyuziti
prosp&inych slozek se také vyuzivaji pro vyrobu energie (Cernik et al. 2004). Kalové
hospodarstvi hraje a bude hrat hlavni roli ve vyvoji Cistiren odpadnich vod (Kos & Zwettler
2019).

3.6.1 Pravnia jiné apravy

Zakon €. 541/2020 Sb., v aktualnim znéni, tedy zdkon o odpadech § 67, definuje kal jako
,kal z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni
vody stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domécnosti‘

- kal ze septikl slouzicich k ¢isténi odpadnich vod zdomacnosti pred jejich

vypousténim do vod povrchovych nebo podzemnich®

- kal z Cistiren odpadnich vod zpracovéavajicich odpadni vody a materialy, které svymi

vlastnostmi odpovidaji odpadnim vodam, zejména odpadni vody a materialy, které
maji ptivod v potravinaiském primyslu a zemé&délstvi“ (Parlament Ceské republiky
2020).

Tento zakon také definuje termin upraveny kal, oz je kal, ktery byl podroben biologické,
chemické, ¢i tepelné upravé, dlouhodobému skladovani nebo jinému vhodnému procesu diky
¢emuz dojde k vyznamnému snizeni obsahu patogennich organismu v kalech, a tim ke snizeni
zdravotnich rizik spojenych s jeho aplikaci (Svoboda 2017). Upravuje také, jaké kaly mohou
byt vyuzivany za podminek tohoto zadkona a provadéciho pravniho predpisu (Kubik 2010).

Az do okamziku predani kalu zemeéde¢lci k pfimé aplikaci na zemédé€lskou padu je nutno
s kalem nakladat jako s odpadem, tudiz lze kaly predavat pouze zafizenim opravnénym
k nakladani s odpady podle zakona. Po technologické upravé odpadu je nutno vypracovat
program aplikace kalu na zemédélskou piidu (Kubik 2010). Veskerou produkci kalli 1ze zaradit
do riznych druhti odpadi podle Katalogu odpadt v navaznosti na jednotliva vyrobni odvétvi.
Kaly lze zaradit také do podskupiny 19 08, tedy jako ,,odpady z Cistiren odpadnich vod jinde
neuvedené”, do které patii i ,kaly z ¢i§téni komunalnich odpadnich vod* s kat. ¢. 19 08 05.
Takovéto druhy odpadi jsou v nasSem staté€ nejvice produkovanym zastupcem organickych kala
(Cernik et al. 2004).

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., tedy vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkéach
pouziti upravenych kali na zemédélské pud€ upravovala technické podminky pouziti kala
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na zemeédélské pude (Maly & Hlavinek 1996). Pozdéji byla vyhlaska zrusena a nahrazena
vyhlaskou 437/2016 Sb. a aktualné tuto problematiku upravuje zakon 541/2020 Sb. V zakonu
jsou mimo jiné definovany limitni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka
v kalech, a mikrobiologicka kritéria pro pouziti kald na zeméd€lské pudé. Zakon také upravuje
postupy odbéru vzorkid kalu a pady, metody analyzy kalu a pudy, a obsah programu pouziti
kalti na zeméde¢lskou pudu. Kazdy projekt ¢isténi odpadnich vod tedy musi obsahovat zptisob
zpracovani kalli vCetné€ jeho finalniho vyuziti. Zpracovavani kalu je zaméfeno na zmenseni jeho
objemu, zlepSeni jeho hygienickych vlastnosti a vytvoreni podminek pro jeho skladkovani,
vyuziti nebo likvidaci.
Zakon €. 299/2021 Sb. o hnojivech, ve znéni pozdé&jsich predpist, § 9 upravuje pouzivani
hnojiv, pomocnych pudnich latek, substratli, upravenych kalti a sedimentd (Kubik 2010).
Dale je vyuzivani kali ovlivnéno témito pravnimi upravami:
- Vyhlagka ¢. 273/2021 Sb., v aktualnim znéni, o podrobnostech nakladani s odpady
(MZP 2021)
- Vyhlaska €. 153/2016 Sb., v aktualnim znéni, o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemédélské pudy (MZe 2022)
- Nafizeni komise ES 1881/2006, o stanoveni maximalnich limitd nékterych
kontaminujicich latek v potravinach (Kubik 2010)
- Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., v aktualnim znéni, o skladovani a zplsobu pouzivani
hnojiv (Svoboda 2017)
- Zakon &. 334/1992 Sb., zakon Ceské narodni rady o ochrané zemé&dglského padniho
fondu v aktualnim znéni (Ceska narodni rada 1992).
Priprava novych evropskych smémic i smémic jednotlivych stath EU o hnojivech
je zalozena na tvorbé preventivnich opatfeni reagujicich na nevyhovujici kvalitu kalu (Kos &
Zwettler 2019).

3.6.1.1 Monitoring kali z COV

v

Na zakladé zakona & 147/2002 Sb., ve znéni pozd&jsich predpist, o Ustiednim
kontrolnim a zkuSebnim ustavu zemédélském jsou kaly monitorovany jako jeden
z vyznamnych vstupt nezadoucich latek do zivotniho prostfedi. Vyhodnocuje se kvalita kalt
vstupujicich na padu, kvalita pudy po aplikaci kalt a kvalita rostlinné produkce na pudé
s aplikovanymi kaly (MZe 2022).

V Ceské republice je kazdy rok vzorkovano piiblizng 80 &istiren odpadnich vod.
Monitoring je zaméten na COV, u nich? je uréita &ast produkce kald v kone&né fazi aplikovana
na zemédélskou padu. V laboratorich Ustfedniho kontrolniho a zkugebniho ustavu
zemeédelského jsou ve vzorcich stanovovany rizikové prvky zejména As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Zn, a u vybranych vzorku také organické polutanty PCB tedy polychlorované bifenyly,
PAU, a AOX neboli adsorbovatelné, organicky vazané halogeny. Odbéry vzorka zemédélskych
pud se provadi na pozemcich, na kterych byl aplikovan kal v poslednich péti letech a vzorky
rostlin jsou odebirany ztéch pozemki, na nichz bylo po aplikaci kalii zjisténo prekroCeni
preventivni hodnoty nékterého z ukazateli. Vzorky jsou odebirany pied sklizni nebo pfi sklizni
ze stejné plochy, ze které se odebira vzorek jednoho ptidniho vzorku. Upfednostiiovan je odbér
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hlavnich zemédélskych komodit, tedy obilovin, brambor, viceletych picnin, kukufice, olejnin
(tfepka, slunecnice, mak, hoicice), hrachu atd (MZe 2022).

3.6.2 Klasifikace kalu

Rozli§ujeme kaly surové, které jsou vyloucené z odpadni vody bez podrobeni dal§imu
zpracovani, kaly stabilizované, které prosly anaerobnim zpracovanim ve vyhnivajicich nebo
v aerobnich stabilizacnich néadrzich, kaly zahusténé, které byly zahusténé na hranici tekutosti
do vlhkosti 90 az 85 %, kaly odvodnéné, které byly zahusténé v ptrirodnich podminkach nebo
umeéle do vlhkosti 60 az 40 %, a kaly vysusené, podrobené suseni teplem do vlhkosti 5 az 20 %
(Jevilevic 1984).

Zvlastnim typem kalovych suspenzi jsou vlaknité kaly, obsahujici vysoky podil vlaken,
které se produkuji zejména v papirnach a vyrobach buni¢iny (Maly & Hlavinek 1996).

V zavislosti na metodach ¢isténi a zaroven na fazove disperznim stavu castic se kaly déli
na ty shrubymi dispergovanymi casticemi, oznacované jako primarni kaly, ana kaly
sekundarni, ty sjemné dispergovanymi c¢asticemi. Do primarnich kalt patfi kaly, které
se vylucuji z vody pii mechanické upravé jako je filtrace, flotace nebo usazovani. Rozméry
Castic, které tvori pfimési primarnich kalt jsou vétsi nez 10-5 cm. Do sekundarnich kalti fadime
kaly, které jsou ve vodé ve forme koloidni, molekularni a iontové faze, a které mohou zménit
skupenstvi na pevné. Tyto kaly Ize odstranit z odpadni vody pouze biologickou nebo fyzikalné-
chemickou koagulaci. Rozméry ¢astic pfimési sekundarnich kalt jsou v rozmezi 10-5(7) cm
(Jevilevic 1984).

3.6.3 Technologie uprav kalu

Neupraveny kal neni vhodny pro dal§i vyuzivani nebo odstranéni, protoze obsah
zneciStujicich latek v ném je nebezpecny pro ovzdusi i pro vodni utvary, a také velké mnozstvi
vody, které surovy kal obsahuje, brani spalovani, ke kterému by bylo potfebné vysoké mnozstvi
energie. Kaly pochazejici z odpadnich vod chemického primyslu se nesmi pouzivat
k zemé&délskym udelim kvali obsahu t&zkych kovi a perzistentnich slozek kald. Cisténi
takovychto odpadnich vod se provadi pfedevsim termalni stabilizaci, anaerobni digesci, aerobni
digesci, nebo dvojitou stabilizaci kalu. Obecné se ke snizovani kalové zatéze pouzivaji
mechanické, tepelné, nebo chemické techniky s cilem snizit mnozstvi upraveného kalu,
dosahnout leps§i odvodnitelnosti kalu, odstranit vlaknit¢ mikroorganismy odpovédné
za bobtnani kald (Brinkmann et al. 2016).

Dulezitym procesem uprav kalti odpadnich vod je jejich stabilizace. Pro kaly s urcitym
podilem biologicky pfistupné organické hmoty je tento proces vhodny, a pro kaly hygienicky
zavadné, tedy s pritomnosti patogennich organismu, je dokonce nezbytny a podminuje moznost
jeho dalSiho zpracovani avyuziti. Stabilizace odstrariuje nepfiznivé pachové vlastnosti
a zlep3uje fyzikalni vlastnosti. Kal po stabilizaci je snadnéji odvodnitelny, snizi se v ném obsah
organickych latek, atedy isuSiny celkové a u anaerobni stabilizace se ziskava energeticky
cenny bioplyn. Stabilizace kalu mize byt aerobni nebo anaerobni biologicka, chemicka,
nebo termicka (Maly & Hlavinek 1996).
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Mezi nejCast€ji pouzivané operace ¢isténi kala z Cistiren odpadnich vod patii:

- Pripravné operace jako mleti, smichavani nebo michani, skladovani, ¢i odstrafiovani
hrubych necistot.

- Zahus§tovani kalu jako naptiklad gravitacni zahustovani, odstfedivé, flotacni
a gravitacni pasové zahust'ovani, ¢i zahu§t'ovani rotaCnim bubnem.

- Stabilizace kalu, ktera se provadi naptiklad chemickou stabilizaci vapnem.

- Odvodrniovani kald, mezi které patii odstiedivé odvodnovani, tlakové pasové lisy
a filtracni lisy.

- SuSeni, které je provadéno napiiklad rotaCnim suSenim, suSenim rozprasovanim,
ve vznosu, ¢1 odpafovanim.

- Tepelna oxidace kalu, jenz probiha pomoci technik, jako jsou spalovani ve fluidnim
lozi, susSeni/spalovani v nasobnych topenistich, oxidace vzduchem za mokra, oxidace
v hluboké Sacht¢, spalovani s jinym odpadem (Brinkmann et al. 2016).

3.6.4 Slozeni kalu

Chemické abiologické slozeni Cistirenskych kalti zavisi na slozeni odpadni vody,
vyuzivanych technologiich v COV a na procesech osetfeni kalt (Svoboda 2017).

Vicestupiiové ¢isténi odpadni vody produkuje z kazdého stupné kaly odlisného slozeni.
Napriklad Cistirny odpadnich vod masného primyslu v prvnim stupni flotaci oddéluji
predev§im tukové latky. Ziskanym produktem je kal slozeny pfedevs§im z organickych
sloucenin s vysokym podilem tukt, které vytvareji kompaktni mazlavou hmotu. V dal§im
stupni ¢i§téni jsou zbytkové tuky ¢astecné rozlozeny a je produkovan aktivovany kal, ve kterém
také prevazuji organické latky, ale maji zcela jiné fyzikalni vlastnosti nez kal z flotace (Maly
& Hlavinek 1996).

Kaly obsahuji mimo rozpusténych latek i nerozpusténé piimési, ke kterym patii zejména
suspendované latky akoloidni Castice (Jevilevic 1984). Afinita suspendovanych ¢astic je
rozhodujici vlastnosti pfi zahustovani a odvodiiovani kald. Z tohoto hlediska se rozlisuji kaly
hydrofilni, kde povrch Castic vytvaii vazby s molekulami vody a kaly hydrofobni bez afinity
castic (Maly & Hlavinek 1996). Suspendované piimeési vSech rozméru tvoii zakladni hmotu
kalti odpadnich vod. Tyto suspendované latky jsou zachycovanych v usazovanych nadrzich.
V zavislosti na rozmérech Castic, hmotnosti a podminkach usazovani tyto latky klesaji na dno
nadrze, stoupaji na povrch vody nebo ziistavaji ve vode ve formé suspenze. Usazené latky tvori
tedy jen cCast celkovych suspendovanych latek. Pomér rozpusténych a nerozpusténych latek
pfimési se lisi v zavislosti na slozeni odpadnich vod. Porovnanim kali z primyslovych
odpadnich vod a kali z méstskych odpadnich vod se doslo k zavéru, ze kaly z méstskych
odpadnich vod vykazuji vétsi stejnorodost (Jevilevi¢ 1984).

Organické latky v kalové suspenzi 1ze délit na latky biologicky rozlozitelné a latky vuci
tomuto rozkladu odolné. Nekteré latky jsou rozlozitelné velice pomalu, proto je té€zké definovat
ptesnou hranici mezi latkami biodegradabilnimi a odolnymi viiéi rozkladu. Mikrobialni rozklad
organickych materiala probiha Casto za tvorby zapachajicich latek. Takovéto kaly je proto nutné
pred dalSim zpracovanim stabilizovat (Maly & Hlavinek 1996). Ve stabilizovaném kalu jiz
neprobihaji intenzivni biologické pochody, které mohou zpusobovat hygienické problémy
(Svoboda 2017).
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Dulezitymi ukazateli ve slozeni kali jsou také jejich hygienické vlastnosti, které sledu;ji
zejména obsah patogennich zarodku, tedy bakterii, viri, protozoi, Cervi ajejich vajicek. Pri
procesu stabilizace kalu je snaha o usmrceni téchto patogenti nebo alespori o vyrazné snizeni
jejich pocti. Hygienické hledisko se zabyva také pfitomnosti toxickych latek v kalu, zejména
takovych latek, které ohrozuji zivotni prostfedi (Maly & Hlavinek 1996). Mezi né se fadi tézké
kovy (zeyména As, Cd, Co, Cr, Hg, Pb), PCB a PAU. Pro vSechny tyto latky jsou stanoveny
limitni hodnoty stanovujici podminky pro jejich vyuzivani ¢i odstrafiovani (Svoboda 2017).

3.6.5 Vyuziti kalu

Mezi moznosti nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich vod patii energetické a materialové
vyuziti. Energetickym vyuzitim kald jsou destrukéni metody a recyklace. Destruk¢éni metody
zahrnuji spalovani, zplynovani a pouziti kalu jako procesniho paliva. Spalovani lze provést
dvéma zpUsoby, ato bez nebo s vyuzitim energie (Cernik et al. 2004). Mezi nejéastdjsi
moznosti recyklace patfi vyuzivani upraveného kalu k pifimé aplikaci na zemédélskou pudu,
kompostovani, rekultivace, vyuziti kali k vyrobé hnojiv (organickd nebo organomineralni
hnojiva) a energetické vyuziti (zplyfiovani prostfednictvim bioplynovych stanic) (Svoboda
2017). Nejvyznaméjsi materialové vyuziti kall z Cistiren odpadnich vod je jejich vyuziti jako
cenn¢ho hnojiva, které zvysuje vynosy pestovanych plodin (Jevilevic 1984).

Aplikace upravenych kalt je podle zakona o odpadech zakazana na pudu, ktera je soucasti
chranénych uzemi, v pasmu ochrany vodnich zdrojt, na zamokfenych a zaplavovanych ptidach,
pokud je prekroCen obsah rizikovych latek v pudé nebo v aplikovanych kalech, v intenzivnich
plodicich ovocnych vysadbach, na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce
jejich péstovani a v roce piedchazejicim, a na puadach s pH padni reakce nizsi nez 5,6, ktera je
nizsi na 20 % zemédélskych pud (Svoboda 2017).

Podle udaji Ceského statistického Gfadu je v CR vice neZ jedna tietina z celkové
produkce kali vyuzivana pro pfimou aplikaci v zemedélstvi, tfetina se kompostuje a zbytek
skladkuje, spaluje nebo jinak termicky zpracovava. Limitujicimi faktory pfimé aplikace kalu
na zemédélskou pudu jsou zvySené koncentrace rizikovych prvka v kalech a nedodrzeni
mikrobiologickych kritérii (MZ et al. 2022). Pokud kvalita kalu nevyhovuje podminkam
aplikace do pudy nebo nejsou k dispozici vhodné pozemky, ma prioritu n€ktery ze zptsobu
termického zpracovani. Jednou z té€chto zpusobu je metoda spalovani, kdy se kaly pfidaji
do cementarenské pece jako pridavek k palivu. Tato metoda predstavuje bezodpadovou metodu
odstranovani kalt. Spalovani kalt s sebou ale nese fadu problému. Pfi procesu spalovani
vznikaji emise, které vyzaduji nakladné a slozité technologie na jejich zachycovani. Vznikajici
emise v mnoha zemich Casto vyvolavaji nepfiznivé stanovisko vefejnosti proti spalovnam.
Je nutné vyftesit také otazku, zda spalovat ptimo surovy kal nebo az kal po anaerobni stabilizaci.
Tuto otdzku je nutno posuzovat ze tfi hledisek ato ekologického, energetického
a ekonomického. Pfi anaerobni stabilizaci dochédzi k pfemeéné vétSiny rozlozitelnych
organickych latek na bioplyn za soucasné stabilizace a hygienizace kalu. Anaerobni stabilizace
kali anasledné vyuzivani bioplynu v kogenerac¢nich jednotkach se vyznaCuje svym
ekologickym pifinosem, ktery napomahd ke snizovéani ,sklenikového efektu®, a takeé
je ekonomickym pfinosem pro Cistirnu. Znama je také metoda tzv. ,mokrého spalovani®,
u které nejsou znamé nepfiznivé vlivy na zivotni prostiedi (Cernik et al. 2004).
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3.7 Moznosti remediace polycyklickych aromatickych uhlovodiki

V lokalitach, kde koncentrace polutantli prekroci limity, je nutné vyhodnotit jejich mozna
rizika a najit metody Cisténi nebo remediace (Harrison 2001). Zname rtizné postupy k prevenci
dalsich hospodarskych duasledkt, zhorSovani stavu pud a kvalit vod. Mezi takovéto postupy
patii aktualné zejména iniciativy v oblasti bioremediace, které maji veétsi miru Gspésnosti nez
syntetické metody (Kadri et al. 2017).

Vétsina studii vyuziva jako vyzkumny materidl susené kaly nebo komposty, ato
predevsim kvili vysokému obsahu vlhkosti Cistirenskych kalti a kompostt. Vyuziti Cerstvého
kalu nebo kompostu miize byt volbou pro sanaci pudy kontaminované PAU (Feng et al. 2019).

Rozli§ujeme remediace oznaCované ex sifu ain situ, tedy remediace provadéné mimo
lokalitu a pfimo v lokalité. Metoda ex situ je vyuzivana v pripadech, kdy se jedna o velmi
zneCisténou pudu, kterou je nutno odt€zit a remediovat na zafizeni mimo lokalitu vyskytu
(Harrison 2001). Mistem pro bezpe¢né ulozeni pudy do doby remediace byva skladka, ktera
je pro tyto ucely vhodna a zabezpecena.

3.7.1 Odstranovani PAU z Zivotniho prostredi

Polycyklické aromatické uhlovodiky se ze zivotniho prostfedi odstranuji nékolika
zpusoby. Nejvyznamnéj§imi z nich jsou biodegradace a fotolyza. DalSimi cestami degradace
PAU jsou chemicka oxidace, adsorpce na pudni castice, vyplavovani ¢i bioakumulace.
Kazdy z téchto procesti pusobi na jednotlivé PAU odlisSnym zptisobem, a to zejména z toho
divodu, ze kazdy PAU ma jedineCnou strukturu isoubor fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Polycyklické aromatické
uhlovodiky s vice jak tfemi aromatickymi kruhy jsou odolné vici biodegradaci (Havel & Valek
2022).

Z povrchu plodin Ize odstranit az 50 % PAU duakladnym omytim. Polycyklické
aromatické uhlovodiky vazané na Castice se z povrchu snadno smyji, zatimco ty, které
se nachazeji ve voskové vrstve, se odstrafiuji hiife (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

V letech 2008-2010 ve studii Cabeza Y et al. (2012) byl prokazan vyskyt 166 novych
sloucenin a 4 tézkych kova v Cisténych odpadnich vodach a v podzemni vodé€. Toto zjisténi
vyvolalo zajem o dal§i vyzkum a monitorovani téchto latek. Ve vyzkumu se po dobu 3 let
sledovala 1éCiva, prostfedky osobni hygieny, dioxiny a polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU). Analyza se provadéla v terciarne€ vycisténé odpadni vod€é po dodatec¢né upraveé
ultrafiltraci, osmézou a UV dezinfekci. Zkoumany byly také podzemni vody z hluboké
uzaviené vodonosné vrstvy, které byly uméle dopliiovany odpadnimi vodami prostiednictvim
injektaznich vrt. I pres pokrocilé upravy vody bylo zjisténo 38 1éCivych latek, 9 pesticidi,
a 7 PAU stale vykazovalo Cetnost detekce vyssi nez 25 %. Ne vSechny ucinné latky nalezené
v terciarné vyc¢i§téné odpadni vode byly pfitomny v podzemni vodé, coz naznauje moznou
degradaci ve vodonosném prostiedi po injektazi. Rada chemickych latek, zejména 10 pesticidl
a 10 lécivych latek, bylo naopak ptitomno pouze ve vzorcich podzemni vody, coz potvrzuje,
ze v podzemni voda je pravdépodobné ovlivnéna zemeédé€lskou Cinnosti a infiltraci $patné
odvadénych vod. V analyzovanych vzorcich byly ze sledovanych PAU nalezeny ve vice
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nez 25 % fluoren, fenantren, pyren a benzo(k)fluoranthen, vzdy v koncentracich nanogramt na
litr (Cabeza Y et al. 2012).

3.7.1.1 Fotolyza

Fotolyza je definovana jako destrukce slouceniny reakci iniciovanou absorpci svétla.
Tyto reakce nastavaji, kdyz absorbované svétlo excituje elektrony v molekulach a tim vytvari
nestabilni strukturni usporadani. V malé mife dochazi k fotodegradaci, kdyz PAU sorbuji
na Castice v atmosféfe nebo v pudé€. U fotolyzy také siln€ zavisi na strukture dané latky, tedy
na strukture rozkladaného PAU. Obecné plati, ze linearni, dvoukruhové PAU jako naftalen
a nékteré klastrové PAU se rozkladaji rychle pod pfimym svétlem a naopak uhlové, jako
napf. fenantren a dibenzo(a,h)antracen, se rozkladaji nejpomaleji (Abdel-Shafy & Mansour
2016). ,,Atmosféricka doba zivota PAU je obecné kratsi nez 30 dna* (Holoubek 1996). Polocas
rozpadu plynnych PAU byva kratsi nez jeden den (Havel & Valek 2022). Reakce fotolyzy
probihaji Iépe na svétle zbarvenych Casticich, jako je silikagel nebo oxid hlinity nez na tmavs§ich
Casticich, jako jsou saze. Naptiklad antracen ma polocas rozpadu 0,5 h na oxidu hlinitém
a 310 h na sazich (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

3.7.1.2 Chemicka degradace

Pro odstrariovani polycyklickych aromatickych uhlovodikii se stale vice pozornosti
dostava chemickym oxida¢nim metodam (Mustafa et al. 2022). Proces chemické oxidace
je zalozen na preméné znecCistujicich latek chemickymi oxidacnimi €inidly jinymi nez kyslik
nebo bakterie. Chemicka oxidace se pouziva v piipadech, kdy odpadni voda obsahuje
kontaminanty, které se té€zko biologicky degraduji nebo dokonce nejsou viibec biodegradabilni.
Takovéto znecistujici latky jsou naptiklad oleje atuky, fenoly, monocyklické aromatické
uhlovodiky, polycyklické aromatické uhlovodiky, halogenované organické slouceniny,
pesticidy, kyanidy, sulfidy ¢i komplexy té€zkych kovi (Brinkmann et al. 2016). RozliSujeme
oxidaci pfirozenou, nebo jako soucast oSetfeni technologii. Rychlost oxidace PAU zavisi
na vlastnostech systému jako je molekulova hmotnost, struktura sloucenin, fyzikalni stav,
teplota, a sila oxidacniho Cinidla (Abdel-Shafy & Mansour 2016). Oxidacni Cinidla maji Casto
nebezpecné vlastnosti, proto musi byt skladovany ve specialnich skladovacich zafizenich.
Jako chemicko-oxidacni ¢inidla jsou zde vyuzivany latky jako chlor, chlornan sodny nebo
vapenaty, manganistan, ozon (Casto zaroveni s UV svétlem), peroxid vodiku, hydroxylové
radikaly generované peroxidem vodiku ¢asto v kombinaci s zelezitymi solemi. Pouziti chloru
jako oxidacniho cCinidla vyzaduje specialni vybaveni, zejména nadoby vyrobené z titanu a dalsi
zafizeni. Pfemeénou latek vznikaji podobné, ale méné€ Skodlivé a nebezpecné slouceniny, nebo
krat§i fetézce organickych slouCenin, které jsou snadnéji odbouratelné nebo biologicky
rozlozitelné (Brinkmann et al. 2016).

Hodnoty ucinnosti zachytu PAU chemickou oxidaci pomoci technik na bazi chloru
¢i chlornanu se pohybuje v rozmezi 30-55 %, kdy je koncentrace chlornanu 1-2 mg/l
(Brinkmann et al. 2016). Ackoli oxidaci l1ze dosahnout vysoké degradace PAU, mohou byt
chemikalie potfebné v téchto procesech zdrojem sekundarniho znecisténi a také financné
narocnéj$i nez fyzikalni a biologické metody (Mustafa et al. 2022).

38



3.7.1.3 Mokra oxidace peroxidem vodiku

Mokra oxidace peroxidem vodiku je technika, ktera se pouziva k ¢isténi odpadnich vod,
jez jsou kontaminovany organickymi slou¢eninami. Tato metoda se vyuziva za ucelem redukce
chemické spotieby kysliku nebo zvySeni biologické rozlozitelnosti zneciStujicich latek
obsazenych v odpadnich vodach. Reakce probiha v kyselém prostredi, za teploty 100-150 °C,
tlaku 2—4 bar a za pouziti katalyzatoru a peroxidu vodiku jako oxidantu. Technika mokré
oxidace je zalozena na oxidaci organickych latek v odpadnich vodéach hydroxylovymi radikaly,
které vznikaji predchozi reakci peroxidu vodiku s katalyzatorem na bazi Fe’" iontl. Mokrou
oxidaci peroxidem vodiku je mozné pouzit k Gpravé raznych organickych odpadnich vod.
Metoda je zaméfena na nerozlozitelné slouceniny jako jsou halogenované organické latky,
chloraminy, tuky a maziva, fenoly, monocyklické a polycyklické aromatické latky, naftalen,
polychlorované bifenyly, barviva, pesticidy a herbicidy. Mokra oxidace peroxidem vodiku
se vyuziva v chemickych vyrobnich provozech, v petrochemickych zavodech, pii vyrobé
barviv, plastd a kaucukt, ale také v zafizenich v jejichz provozu vznikaji $patné biologicky
rozlozitelné odpadni vody (napi. louzeni skladek a odpadni vody z provozii na zpracovani
odpadu). Tuto techniku je mozné pouzit samostatné nebo v kombinaci s biologickym
zpracovanim (Brinkmann et al. 2016).

3.7.1.4 Pertrakce

Technologické nebo odpadni vody kontaminované organickymi latkami, jako jsou
aromatické latky nebo chlorované uhlovodiky, je mozné Cistit pertrakci. Tato metoda funguje
na principu absorpce znecist'ujicich latek do organického extrakéniho ¢inidla nebo extraktantu.
Ve srovnani s konvencni extrakci je hlavnim divodem zavadeéni pertrakce mens$i mnozstvi
pouzitého extrak¢niho cinidla ataké se v procesu pertrakce extraktant nepfidava piimo
do odpadni vody, coz skyta dilezité vyhody oproti konvenéni extrakci. Jednou z vyhod je,
ze narocné oddéleni mezi vodni fazi a fazi extraktantu zde neni nutné. Také je mozné upravit
toky odpadnich vod a extrakéniho c¢inidla nezévisle na sob€, coz umoziuje vysoce ucinny
kontakt mezi velkym objemem odpadni vody a velmi malym mnozstvim extrakcniho Cinidla.
Zreagované extrak¢ni Cinidlo se po reakci musi regenerovat. Technika pertrakce snizuje emise
organickych latek ve vypousténych vodach. Metodu lze pouzit k odstranéni velkého mnozstvi
organickych sloucenin ato napf. pesticidd, monocyklickych aromatickych sloucenin,
i polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Odstranovani uhlovodikd pertrakci je obecné
ucinné na vice nez 99,5 %. Obecné je metoda U¢innéj§i pro nizké koncentrace zneCisténi
(Brinkmann et al. 2016).

3.7.1.5 Katalyticka filtrace

Katalyticka filtrace se pouziva k oddéleni tuhych znecistujicich latek pres katalytické
filtry a k odstranéni nebezpecnych znecistujicich latek z plynné faze. Katalytické filtry jsou
naplnény katalyzatory obvykle na bézi titanu ¢i vanadu, ktery ni¢i zneCistujici latky
katalytickou plynovou reakci. Katalyzatorovy filtr se mtze skladat naptiklad z expandované
polytetrafluorethenové membrany na katalytickém plsténém substratu. Katalyticky filtr je
vlozen do pytlovych filtri jako modul, tak, aby jej bylo mozné snadno namontovat
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do stavajiciho zafizeni. Oddéleny prach je jedinym zbytkem, pro ktery se vyzaduje odstranéni.
Vznikly prach se klasifikuje jako odpad, ktery neni nebezpecny, a podle toho se snim musi
nakladat. Hlavnimi latkami, pro které se katalyticka filtrace pouziva, jsou PCDD a PCDF.
U téchto latek je ucinnost zachytu pres 99 %, dokonce byly pozorovany hodnoty az 99,8 %.
Metodu lze vyuzit také pro odstraiovani zneciStujicich latek, jako jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované benzeny, polychlorované bifenyly, tékavé organické
latky a chlorované fenoly. Uginnost odstratiovani PAU prostiednictvim katalytické filtrace
je nizsi, nez u PCDD a PCDF, ale obecné¢ je vysoka (Brinkmann et al. 2016).

3.7.1.6 Kombinovana elektrochemicka oxidace

Kombinovana elektrochemicka oxidace umoziuje preménu toxickych organickych
zneCistujicich latek a biologicky nerozlozitelnych latek na snadnéji biologicky rozlozitelné
organické slouceniny nebo jejich celkovou mineralizaci. Elektrochemické metody jsou
bezpecné, protoze probihaji ze relativné nizké teploty, tlaku a malého mnozstvi chemikalii.
Cilem kombinovanych elektrochemickych oxidacnich procesu je vytvoreni hydroxylovych
radikali. Kombinované procesy elektrochemické oxidace jsou kombinaci elektrochemické,
fotochemicke a katalytické oxidace. Kombinaci riznych typt oxidaci se dosahne optimalnich
vysledki pfi rozkladu toxickych abiologicky nerozlozitelnych organickych latek.
Nejpouzivanéjs§i kombinace jsou anodickd oxidace a katodické generovani peroxidu vodiku,
katodicka generace peroxidu vodiku a UV zafeni, katalytickd elektrochemickd oxidace
(generovani peroxidu vodiku a specifickych katalyzatori in situ). Hlavni vyhodou
elektrochemické oxidace odpadnich vod je vyuziti odpadni vody jako elektrolytu. Tato technika
muze byt vyuzivana pro ¢isténi odpadnich vod, které jsou zatizeny perzistentnimi organickymi
latkami, jako jsou pesticidy a herbicidy, polycyklické aromatické uhlovodiky, t€kavé organické
latky a chelata¢ni ¢inidla (Brinkmann et al. 2016).

3.7.2 Fytoremediace PAU

Fytoremediace je termin oznacujici proces degradace znecistujicich latek z zivotniho
prostiedi skrze zelené rostliny.

Ve vyzkumu zabyvajicim se rozptylem polycyklickych aromatickych uhlovodiki v pudé
s Cistirenskymi kaly a kalovym kompostem byly provedeny sklenikové pokusy za rtznych
pomért piidavku kalt ajejich zmén u vysadby kostfavy vysoké (Festuca arundinacea).
Vyzkum se zabyva chovanim PAU v systému puda-rostlina po aplikaci kalti nebo kompostu na
ptdu. Poméry pridavku Cistirenskych kalti nebo kalového kompostu k ptdé byly 0, 10, 25 a 50
objemovych %. Navzdory stejnému poméru kalu a kompostu, byly koncentrace PAU
v upravenych pudach razné, ato kvali rozdilné vlhkosti kalu a kompostu. Po 126dennim
experimentu byly zjiS§tény rizné UCinnosti odstraniovani PAU u rliznych osetfeni kalt
a kompostu. Odstranovani PAU vykazovalo lepsi G¢innost v pudé s kompostem nez v pudé
s kalem. Vlastnosti polycyklickych aromatickych uhlovodikli urcuji, ze aby bylo
u vysokomolekularnich ~ sloucenin  dosazeno  stejného  poméru  odstranéni  jako
u nizkomolekularnich, tak odstrafiovani za stejnych podminek vyzaduje vice casu.
Odstranovani LMW PAU v pudé osetfené kompostem ma stejny trend kolisani jako HMW
PAU, ale mira odstranéni LMW PAU v pudé¢ s kaly se zvySuje s rostouci pocate¢ni koncentraci.
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Je tomu tak proto, ze v kalové pudé je vétsi podil LMW PAU nez v pudé kompostové. Kromé
toho bylo odstranovani PAU v kompostovych pudach a¢innéjsi nez v kalové pude€. Z téchto
poznatki lze vyvodit zavér, Ze odstrariovani PAU v upravenych padach, souvisi s rozdily mezi
kalem a kompostem. Béhem kompostovani se projevuje vysoky rast mikrobialni biomasy,
houbové slozeni a prevazujici bakterie se aktivné podileji na procesu degradace PAU. Akutni
toxicita, genotoxicita a endokrinni disrupce zpisobené PAU se po kompostovani snizily.
Odstranéni PAU lze zefektivnit kostfavou vysokou, diky tomu, Zze absorpce rostlin
a rhizosféricka mikrobialni degradace podporuji odstranovani PAU z piady. Vysadba vegetace
by tedy mohla zlepsit odstrafiovani PAU a zvysit jejich rozptyl. U tohoto vyzkumu vysadba
vyznamné zvySila rychlost odstraiiovani PAU, zejména LMW PAU (Feng et al. 2019).

Podle Kosnare et al. (2020) 1ze jako proveditelny a ekologicky Setrny pfistup k orné pude
zasazené popilkem kontaminovanym PAU pouzit fytoremediaci pomoci Salix smithiana neboli
vrby Smithovy. Celkové odstranéni PAU z popilku pfi fytoremediacnim oSetieni Cinilo po tfech
letech 50,9 %, zatimco v samotné pude doslo na konci pokusu ke snizeni PAU z popilku
09,9 % (Kosnar et al. 2020).

3.7.3 Bioremediace PAU

Bioremediace neboli biodegradace je zpusob odstranovani zneciStujicich latek
z zivotniho prostiedi pomoci mikroorganismu, nejcast€ji bakteriemi, houbami, nebo fasami
(Kadri et al. 2017). Bioremediace je zptusob dlouhodobé, levné (Kadri et al. 2017), bezpecné
a ucinné degradace polycyklickych aromatickych uhlovodika (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Prvni studie biodegradace PAU byly zaméfeny na aerobni rozklad, ale pozd¢ji byla
prokazana iucinnost anaerobni degradace za denitrifikacnich podminek (Abdel-Shafy
& Mansour 2016). Dnes je biodegradace nejCastéji studovany degradacni proces PAU
popisovany v literatufe. Je tomu tak zejména diky tomu, ze biologickou degradacni upravu lze
povazovat za nejucinngjsi a k Zivotnimu prostiedi nejSetrnéjsi zptsob rozkladu PAU (Mustafa
et al. 2022).

Biologicky dostupnymi se PAU stavaji, kdyz se nachézeji bud’ v rozpusténych formach,
nebo v parach. PAU sorbované na pudnich ¢asticich nejsou bakteriemi rozkladané, protoze jsou
oddéleny od enzymu, které bakterie pouzivaji k jejich rozkladu. Rychlost rozkladu PAU
se muze snizit, pokud bakterie, které se podileji na rozkladu PAU, naleznou chemickou latku,
ktera je snadnéji rozlozitelna a tim snadnéji vyuzitelna jako zdroj potravy. V tom piipade kvuli
této chemické latce zistanou PAU zachovany (Abdel-Shafy & Mansour 2016).

Béhem procesu biodegradace jsou molekuly PAU mineralizovany na oxid uhli¢ity, vodu,
mineralni soli a plyny pomoci jediného kmene nebo smiSenou kulturou mikroorganisma.
Pfirozené se vyskytujici mikrobialni druhy izolované z kontaminovanych lokalit mohou
vyuzivat PAU jako jediny zdroj uhliku a energie, a preménit je na neSkodné latky. Ackoli Cisté
kmeny mohou PAU také snadno biologicky rozkladat, vy§si ucinnosti byva dosazeno, pokud
se pouziji smiSené bakterialni kultury. Smésné kultury mikroorganisma mohou zvysit uc¢innost
biodegradacniho oSetfeni, protoze metabolické meziprodukty jednoho druhu mohou byt
vyuzity jako vstupni substrat jinymi druhy. VétSina nejnovéjSich studii priklada vyznam
rozkladu PAU prostfednictvim smiSenych bakterialnich kultur (Mustafa et al. 2022).
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Rychlost bioremediace znecistujici latky zavisi predev§im na mikroorganismech,
prostfedi, typu polutantu, jeho vlastnostech, chemické struktufe a koncentraci. Proto
je pro vyvoj bioremediacniho procesu tieba brat v uvahu fadu faktorti. Mikroorganismy obecné
vyzaduji vhodné rastové podminky, ze kterych nejdilezit€js§imi jsou zdroj uhliku, Ziviny,
teplota, pH, redoxni potencial a obsah kysliku. Rychlost rozkladu lze zlepsit predupravou
pii vysoké teploté, coz vede k odpafovani arozpousténi zneciStujicich latek, a ke zvySeni
rychlosti rozkladu (Kadri et al. 2017).

3.7.3.1 Biodegradace pomoci hub

Enzymaticka bioremediace je nastrojem k preméné PAU na méné Skodlivé latky. Houby
prokazuji svou ucinnost pfi bioremediaci odpadi kontaminovanych PAU prostiednictvim
enzyml. Vykonna anakladové efektivni bioremediace by méla zahrnovat bud tuplnou
mineralizaci PAU, nebo jejich biotransformaci na méné Skodlivé slouCeniny ekologicky
Setrnym zpusobem. Obecné je houbova degradace PAU, v porovnani s bakteriemi, pomala
a neucinna (Kadri et al. 2017).

Rada hub ma schopnost hydroxylovat irokou §kalu PAU, a proto je jejich ekologické
pisobeni na zivotni prostiedi velmi vyznamné. Kromé toho maji houby vyhodu oproti
bakteriim, protoze houbové mycelium muze prorustat do pudy, Sifit se arozkladat PAU.
Uroveti a rychlost biodegradace PAU houbovymi enzymy zavisi na podminkach prostedi,
rastovych faktorech, jako jsou kyslik, dostupnosti zivin, po¢tu adruhu mikroorganismu,
vlastnostech prostfedi a optimalnich podminkach pro enzymy, jako je pH, teplota, chemicka
struktura slouCenin, transportni schopnosti bun¢k, a na typu chemické slouceniny, ktera se ma
rozlozit. Zejména uhlik a dusik jsou nezbytné pro aktivitu enzymu a nasledné ovliviiuji rozklad
PAU. Vlastnosti pudy urCuji rozmanitost a aktivitu jeji mikroflory, ktera je zodpoveédna
za rozklad polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Kromé toho vlastnosti ptidy ovliviyji silu
interakci mezi PAU ajednotlivymi pudnimi slouceninami. VétSina enzymi ma nejvyssi
aktivitu pfi teplotach mezofilnich a klesa pii velmi vysokych a sniZenych teplotach. Uginnost
bioremediace zavisi na vybéru druhu s odpovidajicimi vlastnostmi. Schopnosti hub
metabolizovat PAU byly prozkoumany do struktury sloucenin o velikosti Sesti jader.
Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus a Bjerkandera adusta se diky jejich
produkeci ligninolytickych enzymu pro rozklad PAU sloucenin pouzivaji nejcastéji (Kadri et al.
2017).

Ligninolytické enzymy mohou byt regulovany aromatickymi slou€eninami, jako jsou
rizna barviva a PAU, ¢imz mohou houby vyuzivat tyto aromatické slouceniny jako jedineny
zdroj uhliku. Samotné PAU mohou byt pouzity jako substrat a zaroven jako zdroj zivin
pro enzymy, coz zvySuje enzymovou aktivitu a snizuje naklady na kultivaci. Ligninolyticky
systém obsahuje tyto hlavni skupiny enzymut — ligninovou peroxidazu, peroxidazu zavislou
na manganu, fenoloxidasu, kam patii ilakasa, a enzymy produkujici H20.. Ligninolyza
je proces rozkladu za pfitomnosti vysokého obsahu kysliku v kultivacnim médiu a je soucasti
sekundarniho metabolismu organismu. Houbové ligninové peroxidazy oxiduji fadu
polycyklickych aromatickych uhlovodika pfimo, zatimco houbové manganové peroxidasy je
kooxiduji nepfimo prostiednictvim enzymoveé zprostiedkované peroxidace ligninu. Pribéh
oxidace vybranych PAU ligninolytickymi houbami zndzoriiuje obrazek cislo 2. Naptiklad
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antracen se pii vyuziti kultury Phanerochaete chrysosporium degraduje na antrachinon, ktery
je dale degradovan na kyselinu ftalovou a na oxid uhlicity (Kadri et al. 2017). Obdobné probiha
nekolikastupriovy proces degradace i u ostatnich PAU. Z obrazku je zietelné, ze antracen
a fenantren se degraduji snadnéji, zatimco pyren a benzo(a)pyren se degraduji na stale slozité
slouCeniny a jejich uplny rozklad je mnohem delsi.

156-Fyrene quinone

1.5-Pyrene quinone

Ben: o{2)pyrene Btmﬂ'[ﬂ]P’FE“-lﬁ-ll“iﬂ“L Benzo(a)pyrene-3,6-quinone Bunrg(a)pyrene- ﬁ'u_qmm
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Phenanthrens 9 10-guinone Biphenic acid
Obrazek ¢.2 Oxidace polycyklickych aromatickych uhlovodika ligninolytickymi houbami,
Kadri et al. (2017).

Bylo zjisténo, ze degradace antracenu a pyrenu v kontaminované pudé pomoci hub
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor a Pleurotus ostreatus zavisi na tom, zda se
v pudé vyskytuji manganové peroxidasy, a na mnozstvi lakasy vylucované do pady. Z téchto
divodu neni biodegradace PAU houbami tak rychla nebo ucinna jako bakteriemi. Krom vyse
uvedenych enzymt se v houbach vyskytuji idal§i enzymy, jako jsou cytochrom P450
monooxygenazy, epoxidové hydrolazy, lipazy, protedzy a dioxygenazy, které byly také
intenzivné studovany pro svou schopnost degradovat PAU. Ze vsech studovanych hub
vykazuyjicich lignolytickou aktivitu prokazaly nejvyssi potencial degradovat PAU houby bilé
hniloby Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus a Bjerkandera adusta. Houba bilé
hniloby Pleurotus ostreatus §tépi Sirokou Skalu PAU, vcetné fenanthrenu. V prvni tade
fenantren metabolizuje na trans-9,10dihydrodiol fenanthrenu a 2,2'-difenovou kyselinu,
a nakonec jej mineralizuje na CO2. Pomoci Pleurotus ostreatus je rozlozeno 43 % fluorenu
a 60 % antracenu jiz po 3 dnech inkubace. Pyren se timto zpisobem rozklada rovnomeérné,
ale na nizsi urovni nez fluoren a antracen, a to maximalné v 15 %. Houba Bjerkandera adusta
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rozklada jiz do 3 dnti 56 % fluorenu a 38 % antracenu, a ostatni PAU odstranuje dlouhodob¢,
rovnomérn€ ale v nizsi mire (Kadri et al. 2017).

3.7.3.2 Biodegradace pomoci smésnych kultur mikroorganismu

Ve studii zabyvajici se biodegradaci polycyklickych aromatickych uhlovodikii pomoci
smésnych kultur mikroorganismu z Cistirenskych kal s pouzitim umélych neuronovych siti
se zam¢éfili na zkoumani tolerance smisené kultury mikroorganismi izolovanych z odpadnich
vod k rozkladu vysokych koncentraci polyaromatickych uhlovodikd, naftalenu a fenanthrenu.
Umeéla neuronova sit’ zde byla vyuzivana pro predpoveéd’ a simulaci experimentalnich vysledkt
biodegradace. Uméla neuronova sit oznaCovana ANN jsou vypocetni nastroje, které
napodobuyji sit’ neurontl v lidském mozku. ANN se dokaze naucit chovani procesu a objevovat
vztahy mezi mnozinami dat. Hlavni vyhodou pouziti modelovani pomoci ANN je, ze se pii
ném nevyzaduje matematicky popis procesu. Chovani mikroorganismt je béhem Cetnych
interakci ovlivnéno rdznymi proménnymi, a proto je nutné pouzit vykonnou modelovaci
techniku, jako je ANN, ktera umoziuje popis téchto nelinearnich procesi. Mnoho studii tedy
aplikovalo ANN k ptredpovidani vykonnosti biologickych systémi (Mustafa et al. 2022).

Smésna kultura mikroorganismii byla izolovana z odpadnich kalt a pouzita
k biodegradaci naftalenu a fenanthrenu v riznych koncentracich od 100 do 1000 mg/l.
Vysledky této studie ukazuji, ze naftalen o koncentracich 100, 300, 700 a 1000 mg/1 byl zcela
vycerpan po inkubaci se smiSenou kulturou po dobu 6, 8, 14 a 16 dnti. V pripadé€ fenanthrenu
doslo k vyc€erpani koncentraci 100, 300, 600, a 1000 mg/l po 8, 11 a 16 dnech inkubace.
Vysledky prokazuji, ze smisena kultura mikroorganismt z odpadnich kalti G¢inné spotfebovava
naftalen a fenantren jako zdroje uhliku a energie. Ve studii byly jako zdroje smésnych kultur
mikroorganismi pouzity kaly ze susSaren kalt v Cistirné odpadnich vod Al-Rustamiyah
v Bagdadu v Irdku (Mustafa et al. 2022).

Pribézny pokles koncentrace naftalenu scasem az do vycCerpani naznacoval
ze aklimatizovana smeésna kultura z odpadnich vod kali uspésné vyuzivala naftalen jako jediny
zdroj uhliku aenergie. Koncentrace fenanthrenu také s ¢asem kontinualné klesala az do
vycerpani coz naznacuje, ze aklimatizovana smisena kultura z kald z Cistiren odpadnich vod
také ucinné rozklada fenantren. Doba potfebna k rozkladu naftalenu a fenanthrenu se zvysuje
s pocateni koncentraci téchto slouCenin. Rychlost rozkladu naftalenu je rychlejsi nez
fenanthrenu, protoze fenanthren je méné rozpustny ve vod€ atim snizuje svou biologickou
dostupnost vici mikroorganismim, Cimz se stava obtizn€ji biologicky odbouratelnou
slouceninu.

SmiSené kultury maji Sir§i spektrum metabolickych vlastnosti, které jsou zapotiebi
k zamezeni produkce toxickych metabolitii béhem procest biodegradace (Mustafa et al. 2022).
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4 Metodika

4.1 Zakladani experimentu

Experiment byl proveden v Praze 6 v Suchdole o soufadnicich 50°7'53"'s.§.,
14°22°13"'v.d. a v nadmotské vysSce 286 m n. m. Vyuzit byl zastfeSeny venkovni prostor.
Primérna rocni teplota v tomto misté ¢ini 9,1 °C a pramérné ro¢ni srazky 495 mm. V prubéhu
experimentu byla primeérna teplota 19,1°C.

Celkem bylo pfipraveno 24 nadob. Zakladni obsah kazdé nadoby tvofila smes slozena
ze 4 kg pudy a 1 kg kalu z Cistirny odpadnich vod. Do 12 z nich byla zasazena kukufice a 12
bylo ponechano bez rostlin. 12 nadob, osazenych i neosazenych, obsahovalo 4 nadoby pouze
s pudou a kalem, 4 s pudou, kalem a Pleurotus ostreatus substratem, a zbylé 4 s piadou a kalem
doplnéné o Phanerochaete chrysosporium substrat. Mnozstvi pouzitého houbového substratu
bylo 0,2 kg. Vzorky, které obsahovaly substrat slozeny z pudy a kalu byly oznaceny jako A,
vzorky se substratem s pudou, kalem a houbovou kulturou Pleurotus ostreatus jako B, a vzorky
se substratem s pudou, kalem a houbovou kulturou Phanerochaete chrysosporium jako C.

Kazda nadoba se skladala ze dvou plastovych otevienych kybla ulozenych v sob€. Vnitini
cast byla na dné€ perforovana a vnéjsi plna, ktera slouzila k zachyceni pfipadné piebytecné
tekutiny, ktera byla vracena zpét do pudy.

4.2 Puda

Pouzita puda pochazela z dlouhodobé vyuzivaného stanovi§té nedaleko mésta Humpolec
(49°55'39""s.5., 15°34'89""v.d.). Celkovy vzorek pidy byl ziskan smichanim dilCich vzorkt
odebranych z raznych mist polni plochy, v hloubce 0-20 cm. Nesterilizovana puda byla
homogenizovana, vysusena na vzduchu pti pokojové teploté a pieseta pres sito z nerezové oceli
o pruméru ok 5 mm. Odebrana ptida byla typu kambizem, tedy nejrozsifenéjsi pidni typ
v Ceské republice, s piséito-hlinitou texturou ptidnich &astic. Praimémé hodnoty pH puady byly
5,40 a elektrické vodivost 329,25 uS/cm.

4.3 Kal

Vyuzity kal pochazel z Cistirny odpadnich vod, kterd je postavena na maximalni pocet
198 000 ekvivalentnich obyvatel. V dobé odbéru kalu bylo vyuzivano 38 % této kapacity.
Na dané Cistirne€ odpadnich vod je doba zdrzeni kalu ve stabilizacnim segmentu Cistirny 35 dni.

4.4 Upraveny kal

V tomto experimentu byly vyuzity dva typy houbového substratu, pti jejichz aplikaci bylo
zasadni dikladné smichani s pudou a kalem.

Prvnim typem houby byla Pleurotus ostreatus neboli hliva ustfi¢na. Je to jedla a léciva
houba, ktera se Casto vyuziva v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu.

Druhou vyuzitou houbou byla Phanerochaete chrysosporium neboli kiirovka. Tato houba
bile hniloby je v mnoha experimentech vyuzivana diky svym degradacnim schopnostem
nejrazngjsich znecist'ujicich latek.
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4.5 Rostlinny material

Testovanou rostlinou pro tento experiment byla kukufice. Byla vybrana diky jeji
schopnosti rust na puadach kontaminovanych PAU.

Na pocatku experimentu bylo do kazdé z 12 nadob, uréenych k osézeni, zasazeno 8 semen
kukufice hybridu Coradi. Semena byla sazena pfimo do pudy, do hloubky 2-3 cm. Po
2 tydnech, az byly rostliny cca 10 cm vysoké, byla v kazdé nadobé provedena redukce,
kde se vzdy ponechaly pouze 4 rostliny. Nadoby se pravidelné zalévaly.

Béhem rustu kukufice byla odstraiovana plevel, aby se =zabranilo konkurenci
mezi rostlinami.

4.6 Vzorkovani

Po 120 dnech od zalozeni experimentu se nadzemni Casti rostliny ostithaly a zvazily
v Cerstvém stavu. Biomasa se umistila do suSarny a vysusila se za teploty 45 °C, po kterém
se opét zvazila. Pro ziskani menSich €astic, vhodnych k laboratorni analyze, byly vzorky drceny
v laboratornim drti¢i. Nasledné byly umistény do sklenénych S§irokohrdlych laboratornich
lahvicek se Sroubovacim plastovym uzavérem o objemu 100 ml.

Koreny z kazdé nadoby zvlast se dukladn€ omyly destilovanou vodou, tak aby nedoslo
ke kontaminaci dal§imi vzorky. Omyti kofent bylo provedeno za ucelem zbaveni prichycenych
pudnich Castic. Takto pfipravené vzorky se nechaly suSit na vzduchu po dobu nékolika dni.
Po vysusSeni na vzduchu se zvazily, a daly dosusit do suSarny na 45 °C. Poté se kofeny znovu
zvazily, adrtily v laboratornim drti¢i na pozadovanou velikost Castic. Vzorky rozdrcené
kotfenové biomasy byly také skladovany ve sklenénych laboratornich lahvickach
se Sroubovacim plastovym uzavérem o stejném objemu.

Vzorky pudy byly odebrany z nadob, zahradnickym vyryvacem kotinkl, vpichem do tii
ndhodnych mist. Vzorky byly vysuSeny mrazem, rozmélnény v hmozdifi, pfesety pres sito
s 2mm otvory avlozeny do stejného typu laboratornich lahvicek jako nadzemni biomasa
a kofeny. Do analyzy PAU byla puda uchovavana pii -20°C. Timto zpiisobem byly vzorky pady
odebrany v 0. a 120. dni experimentu.

4.7 Laboratorni analyza PAU

Pro analyzu PAU v kofenech, nadzemni biomase i pudé€ byly pouzity vzorky o hmotnosti
5 g (s presnosti £0,001 g), které byly navazeny na analytické vaze do sklenénych banek.

Extrakce polycyklickych aromatickych uhlovodikii ve vzorcich byla provedena za pouziti
ultrazvukové lazné s pribéznymi tfemi reextrak¢nimi cykly. Ultrazvukova extrakce vzorku
probihala v ultrazvukové l1azni (Bandelin Sonorex Digitec DT510/H, Némecko) s 30 ml smési
hexan-acetonu (v poméru 1:1) po dobu 30 min, pii teploté lazné 35°C. Reak¢ni smés byla
nasledné prefiltrovana pies filtrani papir a proplachnuta 5 ml hexanu. Vzorek byl dvakrat
reextrahovan stejnym postupem.

Vsechny extrakty byly nasledné odpafeny na rotacni odparce (Biichi rotavapor R-300,
Svycarsko) pii 40 °C témé&f do sucha (>1 ml) a rozpustény v 5 ml hexanu.

V kone¢ném extraktu byla provedena analyza jednotlivych PAU pomoci plynové
chromatografie ve spojeni s hmotnostnim spektrometrem (tento druh analyzy je oznaCovan
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GC/MS). Pouzit byl plynovy chromatograf Agilent HP 6890 N pfipojeny k inertnimu
hmotnostné selektivnimu detektoru Agilent HP 5975, ktery byl vybaven detektorem Agilent
7683B, autosamplerem a DBEUPAH kapilarni kolonou. Jako nosny plyn bylo pouzito Cisté
helium s konstantni pritokovou rychlosti 1,0 ml/min.

PAU v pldnich extraktech byly identifikovany na zakladé retencnich cast
a kvantifikovany pomoci odezvy na pétibodovy test kalibracni kiivky (10-1000 pg/l) pro
kazdou jednotlivou slouceninu PAU (Kosnaf et al. 2018, Kosnaf et al. 2019).
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S Vysledky

5.1 Biomasa

Na konci 120denniho experimentu bylo sledovano slozeni a hmotnost biomasy kukufice
v Cerstvém i vysuSeném stavu. Hmotnosti biomasy byly porovnavany ve vSech tfech typech
substratu.

Hmotnosti biomasy uvedené v tabulce ¢.3 se ujednotlivych vzorkd vyrazné€ nelisi.
Pro lepsi prehlednost je uveden graf (obrazek ¢.3), ktery znazortiuje celkové soucty hmotnosti
vzorklli vysuSené biomasy pro kazdy typ substratu. Vzorky biomasy rostlé v substratu
A isubstratu C mély témer totozné vysledné hmotnosti (1,32 a 1,38 kg). Kukufice vyrostlé
v substratu B tedy vzorky s pfidanou houbovou kulturou Pleurotus ostreatus byly cca o 0,2 kg
nizsi (1,09 kg). Rozdily hmotnosti byly jak v kofenech (00,09 a 0,08 kg) tak v nadzemni
biomase (0 0,15 a 0,2 kg).

Tabulka ¢. 3 Hmotnost biomasy za Cerstvého i vysuSeného stavu — kofent a nadzemnich
Casti zvlast. Vzorky A obsahovaly substrat slozeny z pady a kalu, vzorky B substrat z pudy,
kalu a houbové kultury Pleurotus ostreatus, vzorky C substrat z pudy, kalu a houbové kultury
Phanerochaete chrysosporium.

Koieny (kg) Nadzemni biomasa (kg)
Vzorek | cerstvé | vysuSemé | c{erstvé vysuSené

Al 0,178 0,048 0.641 0,262
A2 0317 0,073 0,923 0.279
A3 0,285 0,083 0,961 0,290
Ad 0,262 0,077 0.825 0,272
B1 0,146 0.044 0.601 0,206
B2 0.205 0.054 0.776 0,229
B3 0.171 0.054 0.855 0.262
B4 0,138 0.042 0.701 0,202
C1 0.211 0,065 0.896 0.259
C2 0.211 0,055 0,937 0,274
C3 0.308 0,068 0.898 0,261
C4 0,345 0.080 0,893 0,255

Porovnani celkového obsahu PAU zjisténého v biomase s hmotnosti biomasy kofent
a nadzemnich casti zvlast’ jsou vypsany v tabulce €. 4.

Tabulka ¢. 4 Celkovy obsah PAU v kukufici v porovnani s hmotnosti biomasy.

Porovnani obsahu PAU s hmotnosti biomasy

Celkem PAU (pg/g) [Hmotnost biomasy po vysuseni (g)
Typ substratu Koi'eny Koieny
A - puda + kal 0,0687 2813
B - puda + kal + Pleurotus 0.0564 193.6
C - puda + kal + Phanerochaete 0,0509 2674

Nadzemni biomasa |Nadzemni biomasa
A - puda + kal 0.0108 11029
B - puda + kal + Pleurotus 0.0091 898.7
C - puda + kal + Phanerochaete 0.0068 1049.0
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Hmotnost suché biomasy na konci experimentu
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Obrazek ¢.3 Graf hmotnosti suché biomasy z konce experimentu pro vzorky kazdého
substratu celkem.

5.2 Akumulace PAU

Vyssi tendenci k akumulaci PAU byly méfeny v rostlinach péstovanych v substratu
A obsahujicim pouze pudu s kalem, bez pfidané houbové kultury. Naopak nejnizsi obsah PAU
byl méfen v substratu C s houbovou kulturou Phanerochaete chrysosporium, ato u vsech
sledovanych PAU jak v kofenech, tak v nadzemnich ¢astech biomasy.

Po 120dennim testu byly v kofenech substratu A méfeny vsechny PAU vyjma naftalenu,
ktery nebyl naméfen ani v substratu C. Fluoren nebyl naméfen v substratu C a v B a A pouze
v nizkych koncentracich. Nejvyssich hodnot obsahu PAU v kotfenech ve vSech ptipadech
dosahoval antracen a fluoranthen. Na grafu (obrazek ¢.4) jsou znazornény koncentrace
jednotlivych PAU v kofenech. Celkové nejvyss§i hodnoty byly meéfené v substratu
A u antracenu (36,55 png/kg).

Obsah PAU v nadzemnich castech biomasy na konci experimentu je znazornén
na obrazku ¢. 5. Naftalen, fluoren, benzo(a)antracen a benzo(a)pyren nebyly naméteny v zadné
nadzemni Casti kukufice. Nejvyssich hodnot dosahoval u kukufice rostlé v substratu A (puda
a kal) antracen (8,93 ug/kg).

Podle koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodiki v kofenech a nadzemni
biomase se PAU hromadi ve vétSich koncentracich v kofenech, nez aby se prenaSely
do nadzemni biomasy.
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Obsah jednotlivych PAU v kofenech po 120 dnech
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H A - plda + kal M B - plda + kal + Pleurotus H C - plda + kal + Phanerochaete

Obrazek ¢. 4 Graf obsahu jednotlivych PAU v kotenech kukufice po 120 dnech v pg/kg.

Obsah jednotlivych PAU v nadzemni biomase po 120 dnech
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Obrazek ¢. 5 Graf obsahu jednotlivych PAU v nadzemni biomase kukufice po 120 dnech
v ng/kg.

5.3 Odstranéni PAU

Déle byla v experimentu sledovana degradace PAU. V tabulce ¢. 5 jsou uvedené
prumérné hodnoty méfenych PAU v 0. a 120. dni pokusu. Primérné hodnoty byly vytvoreny
z hodnot naméfenych ve 4 nadobach se stejnym substratem. V tabulce jsou zohlednény
smérodatné odchylky odhadnuté ze Ctyt opakovani, za nimiz nasleduji mala pismena oznacujict
rozdily (p <0,05) mezi jednotlivymi oSetfenimi stanovené Tukeyho testem. Pruméry méfenych
PAU + smérodatné odchylky. Procentualni odstranéni jednotlivych PAU ve vSech typech puady
jsou uvedeny na grafu prilozeném nize (obrazek €. 6). K nejvys§imu odstranéni v procentech
doslo u fluorenu, kde se ve Cctyfech pripadech v prubéhu testu odstranil na 100 %.
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Naopak nejméné degradovany byl ve vsech pripadech fluoranthen. Podrobngjsi odstrafiovani
PAU podle substratu znazorfiuji obrazky ¢. 7, 8 a 9.

Tabulka ¢. 5 Hodnoty méfenych PAU v kontaminované pude v 0. a 120. dni pokusu
(pramérné hodnoty + smérodatné odchylky; n = 4).

Hodnoty mérenych PAU v kantaminované pude v 0. a 120. dni pokusu
Typ oSetieni Dny |Fluoren Naftalen Antracen Fluoranthen Benz[a]anthracen Benzo[a]pyren
Kal 0[3.6£79a  [9.9+08ab  |588+173a  |150.1£168a  |179.242316a  |58.647.0a
12024+ 52b  |2.6+04a  |453+16.1a  |125.8+144ab  |138.7+1850a  |46.0+4.0a
Plouroms 0[3.5459a  |18.3+0.6ab |70.9+6.4a 145.0+19.82  |61.146.8a 56.1+8.4a
1202.0652¢  |2.602a  |43.343.7a 117.1420.6a  |33.3+7.8a 31.0+5.7a
Phanerochacte 0[3.747.8a  |84+0.8c  |82.2%12.5a  |239.9+772a  |98.3%30.3a 154.7138.7a
120045 2a 2.6+0a 0.4+0.8b 182.2426.6bc  |58.4+29.7a 34.8+343a
. 0[1.3%0a 0+ 8a 752+13.1a  |156.8-359a  |66.5+12.5a 64.7+18 9a
ok
Tl [ amies 120]0+£0a 0+0a 5354182a  |125.7=15.9ab  |37.9+29a 26312 6a
Pleutotus + kuku 0[25£50a |2.543.8a  |102.5+38.0a |386.1£3274a |1432£1100a  |106.3£66.7a
B < S 120/0£0a 0+0a 58.1x114a  |162.0=459abc |44.7+14 8a 332+12.6a
. 0[1.8%0a 043 .5a 945+231a  |2318+248a  |67.6+72a 52.0+2%a
- deu
Phanerochaete + kukufice 120/0£0a 0+0a 43£2.6b 2109+338c  |462+162a 31.1+4.2a
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Obrazek €. 6 Graf znazortiujici celkové odstranéni PAU po 120 dnech experimentu.

Ve varianté A (obrazek ¢. 7) tedy v tom, kde byla smichana pouze ptuda s kalem, doslo
k nejvysSimu odstranéni fluorenu (100 %) v osazené pudé. V piipadé meéfeni naftalenu
v osazené pude nebyl méfitelny jeho obsah ani na zacatku experimentu. K vys§im hodnotam
degradace PAU doslo ve vSech pfipadech v pudé€ osazené kukufici. Nejvétsi rozdil odstranéni
v osazené a neosazené pude byl méfen u fluorenu, kde v neosazené pude doslo k degradaci
29,4 % a v osazené k degradaci 100 %.

51



Celkové oc(i)gtranem PAU ve varianté A po 120 dnech
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Obrazek ¢. 7 Celkové odstranéni PAU ve varianté A po 120 dnech.

Ve varianté¢ B (obrazek ¢. 8) s padou, kalem a houbovou kulturou Pleurotus ostreatus,
doSlo v nejvy$si mife k odstranéni naftalenu a fluorenu (100 %) v osazené pude.
K procentualné vyssim degradacim u vSech PAU doslo vzdy v pidé osazené. Nejvétsi rozdil
degradace mezi méfenim v osazené a neosazené pude byl méfen u fluorenu, kde v neosazené
pudeé doslo k degradaci 41,2 % a v osazené k degradaci 100 %.

Celkové odstranéni PAU ve varianté¢ B po 120 dnech
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Obrazek ¢. 8 Celkové odstranéni PAU ve varianté B po 120 dnech.

Ve varianté C (obrazek ¢. 9) s puadou, kalem ahoubovou kulturou Phanerochaete
chrysosporium, doslo v porovnani s ostatnimi substraty v nejvyssi mife k odstranéni vSech
sledovanych PAU v neosazené pudé. Fluoren byl na 100 % odstranén jak v osazené pudé,
tak v neosazené. Antracen, ktery byl ze substratu A i B odstranén v rozmezi 21,7 — 41,1 % byl
zde odstranén podstatné vice, a to konkrétné v neosazené pudé o0 99,5 % a v osazené 0 95,5 %.
Nejveétsi rozdil mezi degradaci v osazené a neosazené pudé byl zjistén u benzo(a)pyrenu, kde
v osazené pude doslo k degradaci 40,5 % a v neosazené k degradaci 76,0 %.
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Obrazek ¢. 9 Celkové odstranéni PAU ve varianté C po 120 dnech.

53

76,0

Benzo[a]pyren



6 Diskuze

Jednim zcili experimentu bylo zjistit, jak ajestli vibec polycyklické aromatické
uhlovodiky pfitomné v kalech z Cistiren odpadnich vod ovliviyji rast rostlin. Dale bylo
zkoumano, do jaké miry jsou PAU akumulovany v biomase a zda to bylo ovlivnéno pouzitymi
houbovymi kulturami. Posledni ¢ast experimentu byla zaméfena na degradaci PAU s vyuzitim
kombinaci fytoremediace a mykoremediace. V experimentu byly vyuzity tfi typy substratu.
Prvni substrat (A) obsahoval pudu s kalem, druhy substrat (B) padu s kalem a houbovym
substratem Pleurotus ostreatus, tieti (C) obsahoval pudu, kal ahoubovy substrat
Phanerochaete chrysosporium. Celkem byl pokus proveden na 24 vzorcich, ze kterych 12 bylo
osazeno kukufici a 12 neosazeno.

Vysledky experimentu ukazuji, ze vynosy suché biomasy ve vzorcich A a C nebyly
vyznamné odlisné (1,32 a 1,38 kg). Z toho Ize usoudit, Ze nedochazelo ke konkurenci ristu
mezi houbovou kulturou Phanerochaete chrysosporium a kukufici. Vétsi rozdily v hmotnosti
vytvorené biomasy, i kdyz ne vyznamné, byly sledované uvzorkii B s houbovou kulturou
Pleurotus ostreatus, z ¢eho vyplyva, ze zde k slabé konkurenci doslo. Hmotnost vysusené
biomasy celkem byla cca 00,2 kg niz§i (1,09 kg). Rozdily hmotnosti byly zjiStény jak
v kotenech (0 0,09 kg od vzorka A a 0,08 kg od vzorka C) tak v nadzemni biomase (o0 0,2 kg
od vzorki A a 0,15 kg od vzorkd C). Celkova hmotnost biomasy kukufice podle vysledki neni
pfimo zavisla na celkovém mnozstvi PAU.

Nejvyssi tendenci k akumulaci PAU v biomase mély podle vysledku rostliny péstované
v substratu A (obrazky €. 4 a 5), ktery obsahoval pouze pudu s kalem bez pfidané houbové
kultury. Naopak nejméné¢ se PAU akumulovaly v substratu C s houbovou kulturou
Phanerochaete  chrysosporium, ato uvsSech sledovanych PAU jak v kofenech,
tak v nadzemnich castech biomasy, svyjimkou fluoranthenu v kofenech. Ve vétSich
koncentracich se PAU hromadily v kotfenech, nez aby se prenasely do nadzemni ¢asti kukufice.
Transport PAU pres kotfeny postupné do dalSich ¢asti rostlin popisuje i Abdel-Shafy & Mansour
(2016) avnaSem experimentu je potvrzen. V nadzemnich castech kukufice byly
ze studovanych PAU méteny koncentrace pouze antracenu a fluoranthenu. Bylo tomu tak i pfi
vyuziti obou druhti houbovych kultur. Celkové nejvyssi hodnoty ze v§ech PAU byly naméteny
v kotfenech u antracenu (36,55 pg/kg) ve vzorcich A, coz znovu poukazuje na pozitivni vliv
houbovych kultur.

Tento experiment porovnaval rizné pristupy k bioremediaci pudy kontaminované PAU.
Celkové odstranéni PAU po 120 dnech (obrazek €. 6) ve vSech typech substratu v osazenych
variantach bylo 57 %. V piipade neosazenych nadob doslo k degradaci pouze 48,3 % veskerych
PAU. Feng et al. (2019) uvadi, ze odstranéni PAU lze zefektivnit vysadbou vegetace, diky
tomu, Ze absorpce rostlin a rhizosféricka mikrobialni degradace podporuji odstranovani PAU
zpudy. Tento zavér se potvrdil i vnasem experimentu a vysledky ukazuji, ze péstovani
kukufice 1ze vyuzit jako ucinnou fytoremediaci PAU in situ. Feng et al. (2019) popisuje,
ze vlastnosti PAU maji za nasledek, ze pro dosazeni odstranéni stejného poméru
vysokomolekularnich sloucenin PAU jako u nizkomolekularnich, za stejnych podminek
vyzaduje vice Casu. Tyto poznatky jsou potvrzeny i v naSem vyzkumu, kdy nizkomolekularni
PAU (naftalen, fluoren a antracen) byly na konci experimentu odstranény ve vétsi mife nez
vysokomolekularni (fluoranthen, benzo(a)antracen a benzo(a)pyren).
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Ve varianté A doslo k vyssim ubytkim PAU v osazenych nadobach kukufici nez
v nadobach neosazenych. Kukufice predstavuji nizkondkladovou a k zivotnimu prostiedi
Setrnou strategii degradace PAU.

Naftalen byl ve vSech typech substratti odstranén ve vysokych procentech. Ve varianté
A 075,77 % v neosazené pudé a v osazené nebyl na zacatku méfeny. Ve varianté B byl naftalen
snizen v neosazené pude€ o 79,9 % a v osazené o 100 %, a ve varianté C v neosazené 81,7 %
a v osazené nebyl ani na zaCatku méfitelny. K vysokym procentim odstranéni doslo diky jeho
kratkému polocasu rozpadu. Je tedy mozné, ze na degradaci naftalenu ma vétsi vliv Cas nez typ
substratu. Vysledky ukazaly, ze pro odstranéni fluoranthenu houbovou kulturou Pleurotus
ostreatus, je nejucinn€j§i soub&zné pusobeni fytoremediace a mykoremediace, ktera dokazala
fluoranthen snizit 034,3 %. Vyuziti houbové kultury Phanerochaete chrysosporium
je ucinngj8i pii vyuziti mykoremediace v neosazené pude. Tato metoda vedla k odstranéni
fluoranthenu o 20,5 %.

Pouziti houbovych substrati pfi mykoremediaci ve vzorcich B (obrazek ¢. 8) byly
vyznamné€ odstranény benzo(a)antracen v porovnani s dal§imi substraty. Kadri et al. (2017)
provedli vyzkum, kde houba bilé hniloby Pleurotus ostreatus, vyuzita i v nasSem experimentu,
Stépi Sirokou Skalu PAU, véetné fluorenu a antracenu. To bylo potvrzeno i ve vysledcich naseho
vyzkumu.

V osazené pudé doslo k celkové degradaci 56,9 % PAU av neosazené k44,9 %.
Pti pouziti substratu C (obrazek €. 9) se také vyznamné snizil obsah zejména benzo(a)pyrenu
(76,0 %), fluorenu (100 %) a antracenu (99,5 %) v neosazenych nadobach. Tyto vysledky znaci
o schopnostech hub rozkladat PAU. Zavéry tohoto experimentu potvrzuji vysledky vyzkumu
popisovaného Kadri et al. (2017) podrobné&ji popisovaného v literarni resersi. Na zaklad¢ téchto
vysledku lze fici, Ze souCasné pusobeni fytoremediace a mykoremediace pfi celkové degradaci
PAU dosahuji vysledkt podle typu vyuzitych houbovych kultur.
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7 Zavér

Hodnoceni expozice polycyklickym aromatickym uhlovodikiim je zasadni vzhledem
k jejich rozsahlé ptitomnosti v zivotnim prostiedi a toxickym vlastnostem. Zejména je dilezité
vénovat pozornost expozici PAU na pracovistich, a jesté vice na pracovistich se zvySenym
rizikem vyskytu PAU. Vzhledem kimunotoxickym akarcinogennim ucinkim PAU
by expozice méla byt co nejvice minimalizovana. Pokud neni mozné snizovat emise, je nutné
zajistit kvalitni a u€inné osobni ochranné pracovni prostfedky. Nezanedbatelny vyznam ma
informovanost a vzdélavani vefejnosti o zdrojich a negativnich zdravotnich ucincich PAU.
Zaroven by se méla zlepsit ochrana nekurakll a zvysit informovanost o negativnich vlivech
pasivniho koufeni.

Biologicky dopad z hlediska celkového pfijmu PAU by m¢l byt presné monitorovan.
Vstupy PAU do téla ¢lovéka jsou pokozkou, respiraéni a gastrointestinalni cestou. Casto
vyuzivané uhelné dehtové Sampony k terapii proti lupim by mély byt, vzhledem k prokazanym
imunotoxickym ucinkiim, pouZzivany pouze v piipadé, Zze zadné jina 1éCebna metoda neni
k dispozici, nebo neni ucinna. Expozici PAU potravou lze snizit omezenim piijmu uzenych
a spalenych potravin, potravin opékanych nad otevienym ohném za nedokonalého spalovani,
a dukladnym omytim konzumované zeleniny a ovoce. Nekoufit, nezdrzovat se v zakoufenych
prostorach a také si vybirat misto oddechu a sportovani co nejdal od frekventovanych cest,
spaloven a skladek odpadd je dilezitym bodem v ochrang lidského zdravi (MZP 2001).

Vzhledem k faktu, ze PAU jsou obsazeny v rostlinach, vstupuji do potravinového fetézce
atim i do lidského organismu. To byl jeden z diivodi ke vzniku experimentalni Casti této prace.
V experimentu byla zkoumana ucinnost fytoremediace kukurici a mykoremediace houbovymi
kulturami Pleurotus ostreatus a Phanerochaete chrysosporium, které by do budoucna mohly
predstavovat cestu k ekologickému feseni degradace PAU. Vysledky provedeného experimentu
potvrdily, ze kukufice je vhodnou rostlinou pro ekologicky Setrnou fytoremediaci PAU
a prospiva v pudé témito latkami kontaminované. Polycyklické aromatické uhlovodiky
neovlivnily produkci biomasy kukufice. Houbové kultury mohou byt vyuzivané jako dobry
zpusob odstranovani latek ze zneciSténych pud. Pfi aplikaci houbovych kultur do pudy
se ukazalo, ze je méné€ PAU transformovano z kofenti do nadzemni biomasy.

Ze zkoumanych PAU v provedeném experimentu jsou nejproblematictéjsi fluoranthen,
benzo(a)antracen a benzo(a)pyren. Prace se zabyvala moznostmi remediace PAU. K odstranéni
fluoranthenu byl nejucinnéjsi zptsob fytoremediace kukufici a mykoremediace houbovou
kulturou Pleurotus ostreatus. Tato metoda odstranila fluoranthen ze 34,3 %. Stejna kombinace
byla shledana nejucinnéj§i také pro odstranéni benzo(a)antracenu, ato o 56,9 %.
Pro benzo(a)pyren byla nejucinnéj§i metoda samostatné mykoremediace houbovou kulturou
Phanerochaete chrysosporium, ktera ho dokazala v prubéhu testu degradovat ze 76,0 %.

Provedeny experiment potvrdil pozitivni pfinos remediace kukufici ahoubovymi
kulturami. Poukazal na to, ze na rizné polycyklické aromatické uhlovodiky je tfeba vyuzit
razné postupy remediace pro dosazeni jejich odstranéni. Podle mého nazoru je potieba
se remediaci PAU vice vénovat v dalSich vyzkumech, protoze ptedstavuji vyznamna rizika
pro zivotni prostredi, zdravi ¢lovéka a jsou vSudypiitomné. Vyuziti houbovych kultur by mohlo
byt vhodnou cestou, jak toho dosahnout.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AOX — adsorbovatelné, organicky vazané halogeny

BaP — benzo(a)pyren

COV — &istirna odpadnich vod

HMW PAU - vysokomolekularni PAU

IARC - International Agency for Research on Cancer neboli Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny

IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry neboli Mezinarodni unie
pro Cistou a uzitou chemii

LMW PAU - nizkomolekularni PAU

MZ — Ministerstvo zdravotnictvi

MZe — Ministerstvo zemeédélstvi

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostredi

OPAU - oxygenované polycyklické aromatické uhlovodiky

PAH, PAHs — polycyclic aromatic hydrocarbons

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB — polychlorované bifenyly

PCDD - polychlorované dibenzodioxiny

PCDF — polychlorované dibenzofurany

POPs — persistentni organické polutanty

TOMPs — toxické organické mikropolutanty

UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkuebni ustav zemé&délsky

USEPA — United States Environmental Protection Agency neboli Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi

WHO - World Health Organization neboli Svétova zdravotnické organizace
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