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Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

drzite v rukou sbornik ptednasek 12.roc¢niku tydenni Skoly pro stiedoSkolské
ucitele ptirodovédného zaméteni. Letosni prednasky jsme zaméfili prevazné na
tematiku ekologie, Zivotni prostfedi, ptirodovédné a technické obory.

Budeme radi, kdyz ziskané poznatky pouzijete k formovani chovani Vasich
studentil k pfirodé a Zivotnimu prostiedi.Mladi lidé by si méli uvédomit, Ze se
musime chovat Setrné a ohleduplné vii¢i nasi ptirod¢€. Jistou dobu vydrzi dran-
covani a neSetrné zachéazeni, ale pak nasleduje adekvatni reakce (zmény klima-
tickych podminek, netiroda-sucho, povodné, atd.). Pfiroda dokdze sama bé¢hem
nékolika let srovnat vzniklé vykyvy, pokud ovSem c¢lovék zasadné nenarusil
spolecenstev, témét kazda jejich Cinnost ptirodu ohroZuje a pfitom bez piirody
nemohou zit. Musi ji tedy branit pfed sebou samymi. K tomu je nutno ji vSak
dobfte poznat.

Ziskate nové poznatky,které prisp€ji k obohaceni a zpestfeni ndpln¢ VaSich
piredméti a mohou byt uzite¢né 1 v osobnim zivotg.

Vétim, Ze pii diskusi s Vami béhem Podzimni Skoly, ziskdme od Vas cenné in-
formace, které vyuZzijeme v nasi praci. Spolecnym usilim je ziskat stfedoskola-
ky a vzbudit v nich zajem o ptirodovédné a technické obory.

Tydenni $kola ,,Praha 2008“ je organizovana s podporou grantu MSMT CR
v programu ,,Narodni program vyzkumu II. — Lidské zdroje.” . Rad bych podé-
koval elektrarenské spole¢nosti CEZ,a.s.za finanéni prostfedky poskytnuté pro
uspofadani této $koly. Podékovani téz patii Ustavu biochemie a mikrobiologie
VSCHT Praha za piipravu laboratornich praktik.

Zaveérem bych Vam chtél za organizétory této akce popiat mnoho sil a dostatek
energie pii Vasi nelehké praci pifi vychoveé a vzdélavani mladé generace.
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PROGRAM PODZIMNi SKOLY 2008
26.10. — 31.10.2008

Nedéle 26.10.2008
misto konani VSCHT, Technicka ulice, budova B

8:00

Sraz ucastniki pred VSCHT v Technické ulici pfed budovou B

18:30

Vecere v hotelu Krystal

Pondéli 27.10.2008
misto konani UOCHB AV CR, Flemingovo namésti 2, zasedaci mistnost, 1. Patro

8:45-9:15 Registrace Gcastnik
9:15-10:00 | Slavnostni zahajeni

10:15-11:45

Ivan Holoubek: Chemické problémy znecisténi Zivotniho prostredi

12:00 — 13:45

Obed

14:00 — 15:30

Martina Mackova: Jsme opravdu odsouzeni k zahubé toxickymi che-
mikaliemi?: ¢lovék zneciSt'uje x piiroda napravuje

15:45-17:15

Vladimir Koc¢i: Posuzovani Zivotniho cyklu produktii-enviromentalni
dopady lidskych aktivit

17:30

Vedere

Utery 28.10.2008 )
misto konani UOCHB AV CR, Flemingovo namésti 2, zasedaci mistnost, I. Patro

9:00 - 10:30

Lenka Thinova: Ionizujici zareni kolem nas

10:45 - 12:15

Milan Pospisil: Biopaliva II. generace

12:30 — 13:45

Obé&d v Masarykové koleji

Zdengk Stan¢k: Elektromagneticka pole a elektromagnetické viny ja-

14:00 -15:30 )\ o faktory Zivotniho prosti-edi

Benjamin Fragner: Priimyslové dédictvi kulturnim potencidlem udrzi-
15:45-17:15 . .

telného rozvoje
17:30 vecete v Masarykové koleji




Stieda 29.10.2008

8:20

Sraz 1. skupiny pred budovou CVUT FEL v Technické 2,
exkurze do Cistirny odpadnich vod

10:20

Sraz 2. skupiny pred budovou CVUT FEL v Technické 2,
exkurze do Cistirny odpadnich vod

13:20 - 14:00

Obéd v Technické menze

14:15 - 15:45

Vladimir Zdimal: Aerosoly letem svétem

16:00 - 17:30

Jan Schrofel: LoZiska nerostnych surovin ve vztahu k Zivotnimu pro-
stiedi

17:45

vedefe v Technické menze

Ctvrtek 30.10.2008
misto konani UOCHB AV CR, Flemingovo namésti 2, zasedaci mistnost, 1. Patro

9:15-10:45

Stanislav Pekarek: Nékteré ekologické aspekty elektrickych vyboji
za atmosférického tlaku

11:00 - 12:30

Michal.V. Marek: Uhlikova deponia v ekosystémech Ceské republiky

12:45 - 13:45

Obéd v Technické menze

14:00 — 15:00

Asociace pro mladez, védu a techniku, sttedoSkolské soutéze

15:15-16:15

Marie Dufkova: Vzdélavaci program CEZ, ptredvedeni soupravy pro
meéfeni ionizaniho zafeni

16:30 - 17:30

Diskuse s uc¢astniky o problematice vyuky fyziky na stfednich Skolach

18:00

Slavnostni vecete bude upfesnéna.

Patek 31.10.2008
misto konani UOCHB AV CR, Flemingovo namésti 2, zasedaci mistnost, 1. Patro

9:00 —10:30

Jan Pokorny: Mokrady — jejich uloha a funkce v energetické bilanci
krajiny

10:45 - 11:45

Ptfedani osvédceni o absolvovani podzimni skoly, zavérecna diskuse

12:00

Obéd v Technické menze.
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CHEMICKE PROBLEMY ZNECISTENI ZIVOTNIHO PROSTREDI

Ivan Holoubek

1. UVOD

Dvacaté stoleti bylo ozna¢ovéano jako stoleti chemie. Syntéza novych chemickych latek
nabyla nepfedstavitelnych rozméra. V roce 1990 evidovaly v Chemical Abstracts Services v
katalogu 10 miliond chemicky definovatelnych latek a uvadi se, ze kazdorocné ptibyva ob-
rovské mnozstvi dalSich. Vice nez pil milionu chemickych latek je produkovano kazdoro¢né
v tunovych objemech a s t€émi pak pfichazi do kontaktu vétSina lidské populace, ¢asto v toxi-
kologicky vyznamnych davkéach po kumulaci v potravnich fetézcich.

Zkoumani toxickych u¢inkti chemickych latek ma dlouhou historii, ale védeckou syste-
maticnost pfineslo az 20. stoleti. Vyvoj laboratornich metod umoznil stanoveni koncentraci
chemickych latek na Grovni ppm a poznani, ze ¢etné chemické kontaminanty jsou v zivotnim
prostfedi vSudypfitomné.

Primyslové uzivané chemikalie a nove vyrabéné syntetické chemické latky, které¢ nekont-
rolované pronikly do zivotniho prostiedi, se staly pfi¢inou epidemii otrav: nemoc Minamata
vznikla po kontaminaci potravin v Japonsku organickymi slouceninami rtuti, nemoc ITAI-
ITAI byla vyvolana expozici kadmiu, nemoci z ryzového oleje (Yusho a Yucheng) jsou v
souvislosti s jeho kontaminaci polychlorovanymi bifenyly, nemoc Michiganska byla ovlivné-
na expozici lidi polybromovanym bifenylim. Jsou znamé havarijni Gniky chemickych latek
do Zivotniho prosttedi v italském Sevesu, i to, Ze ameriti vojensti veterani z Vietnamu spojuji
své obtize s expozici defoliantu Agent Orange: v obou piipadech pisobily polychlorované
dioxiny.

Mezi lidmi, zvlasté v pramysloveé vyspélych zemich, se Siii hystericka obava z chemic-
kych latek - chemofobie. Vice nez ucinkt toxickych se lidé obavaji poskozeni teratogennich a
karcinogennich. Obavy z exploze zhoubnych nadorit mezi exponovanou populaci vSak byly
plané.

2. Osud chemickych latek v prostredi

Velké mnozstvi chemickych latek je v soucasné dobé rozsiteno prakticky po celé planeté a to
i na mistech tisice kilometrii vzdalenych od mista piivodniho pouziti. Rada z nich se vyrabéla
a do prostfedi vnasela zamérné (pesticidy), velké mnozstvi se cilen€ vyrabélo a do prostredi
dostalo emisemi z vyroby, pfi pouziti, havariich, jako odpad. A také existuje velka skupina
latek, které vznikaji jako vedlejsi, nechténé produkty spalovacich a technologickych procest.
Dostavaji se do jednotlivych slozek prostiedi z riznych zdroji a to jak pfirodnich, tak i antro-
pogennich. Latky mohou byt transportovany ve slozkach, kam byly primarné emitovany, mo-
hou ptechazet pies mezifazové rozhrani do dalSich slozek prostredi, béhem tohoto svého
transportu mohou byt chemicky transformovany a vytvéret sekunddrni znecisténi. Mohou se
také diky svym vlastnostem kumulovat jak v abiotickych slozkach prostiedi, tak v zivych or-
ganismech. Po vstupu do Zivych organismi se mohou projevit jejich negativni, Skodlivé
vlastnosti.

Nejvyznaméjsi problémy dnes piedstavuji latky znamenajici globalni problémy jako je
narus$ovani ozonové vrstvy ¢i globalni oteplovani a také latky, jez jsou oznacovany jako persi-
stentni, toxické. Sem patii jednak toxické kovy a jednak persistentni organické polutanty (PO-
Ps). U vétSiny téchto latek se kombinuje fada nebezpecnych vlastnosti pro zivé organismy
véetné Cloveka.



Muzeme si definovat tzv. environmentalné nebezpeéné chemické latky - chemicky prvek
nebo slouceninu, které mohou byt nebezpecné ptirodnimu prostiedi jiz v malych koncentra-
cich, protoze jsou toxické, mohou byt odolné vici riznym formam rozkladu, maji tendenci ke
kumulaci v abiotickych i biotickych slozkéach prostredi.

Nejproblemati¢téjsi vlastnosti z hlediska mozného nebezpeci pro zivotni prostiedi jsou:

toxicita

persistence

schopnost kumulace a bioakumulace
schopnost dalkového transportu
produkce v ur¢itém mnozstvi

urcita environmentalni hladina

YVVVVVYY

Definujme si tyto zakladni pojmy.

Persistence je definovéana jako schopnost latky zlstavat v prostfedi po dlouhou dobu beze
zmény. Persistentni latky jsou odolné vii¢i chemickému, fotochemickému, termické-mu 1 bio-
chemickému rozkladu. To umoziuje jejich kolobéh v prostiedi a kumulaci v pidach, sedi-
mentech 1 zivych organismech.

Bioakumulace (hromadéni v zivych organismech) je proces, béhem kterého zivé orga-
nismy mohou zachytavat a koncentrovat chemické latky bud’ ptimo z okolniho prostiedi, ve
kterém ziji nebo nepiimo z jejich potravy.

Jako toxicita se definuje schopnost latky zpiisobovat poskozeni nebo smrt zivych orga-
nismi. POPs jsou toxické pro riizné organismy. Nékteré z nich mohou zpiisobovat vznik ra-
koviny, jiné podporuji jeji pritbéh, fada z nich zptsobuje vznik imunologickych, reprodukc-
nich, vyvojovych a dalSich poruch.

Dalkovy transport je to schopnost latky cestovat od piivodniho zdroje do oblasti vzdale-
nych stovky az tisice kilometrt, kde se nikdy nevyrabély a nepouzivaly (naptiklad Arktidy a
Antarktidy).

Pohyb latek v prostiedi, prechody mezi slozkami v prostfedi a reakce v prostfedi oznacu-
jeme jako osud chemickych latek v prostiedi. Zahrnuje:

vstup do jednotlivych slozek prostfedi béhem produkce a spotieby

transport danou slozkou prostredi, event. kumulace v této slozce

piechod do jiné slozky prostiedi pies mezifazové rozhrani

transport novou slozkou a dalsi ptechody — kolob¢h prostiedim

chemické, biochemické, fotochemické, termické reakce v prostredi, vznik metabolita
a reak¢nich produktti vedoucich k sekundarnimu znecisténi

YVVYVYYVYYV

Vysledkem je distribuce chemické latky v prostiedi, jeji kolobéh prostfedim, mozny glo-
balni vyskyt a mozné vlivy na organismy, jejich populace, spolecenstva a ekosystémy.

Pravdépodobné nejproblémovejsi skupinou organickych sloucenin v prostredi jsou latky
oznacované jako semivolatilni, persistentni organické polutanty (SPOPs). Jsou definovany
jako skupina organickych sloucenin, jejichz dominantnimi fyzikalné-chemickymi a environ-
mentalné-chemickymi vlastnostmi jsou odolnost vic¢i riznym degradacnim procesiim, malé
rozpustnost ve vodé, lipofilni charakter, z toho plynouci vyrazna tendence k bioakumulaci a
polotékavost umoziujici globalni atmosféricky transport.

Vlastnosti téchto latek umoziiuji jejich cirkulaci mezi jednotlivymi ekosystémy, pficemz

ovzdusi je hlavnim slozkou, v némz k pfenosu dochdzi. Vzhledem k ptevladajicimu charakte-
ru globalniho atmosférického proudéni, semivolatilité a jejich sklonu k postupnému znovu-
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vypafovani, dochazi k systematické migraci téchto latek do chladnéjSich zemépisnych oblasti
bez ohledu na umisténi piivodnich zdroji. Atmosféricka depozice je pak prevladajici cestou
mnoha téchto polutanti do moii a oceantl.

Rozséhld méteni a data z modelt dalkového transportu a difuze ukazuji, Ze persistentni
latky jsou v globalnim ekosystému vsudypiitomné, podléhaji dalkovému transportu ovzdu-
§im, fekami a ocednickymi proudy a jsou trvale detekovany ve vzdalenych oblastech, prede-
v§im v citlivych a zranitelnych polarnich ekosystémech. Tedy na mistech velmi vzdalenych
od mista ptivodni produkce, uziti ¢i likvidace a na mistech, kde se vétSinou nikdy nepouziva-
ly.

Ovzdusi je tedy Casto prvotni slozkou vstupu POPs do prosttedi, odtud se mohou dostavat
do dalsich slozek prostfedi a kontaminovat potravni fetézce vCetné potravnich fetézct ¢love-
ka. Tyto latky maji v prostiedi ustaleny kolob¢h, ktery vede k expozici rliznych zivych orga-
nismi, v¢etné ¢loveka.

Laboratorni i terénni experimenty publikované v odborné literatute potvrzuji fakt, ze fada
persistentnich organickych polutanti mé skodlivé ucinky na lidské zdravi. Mnohé z nich mo-
hou poskozovat vnitini organy (jatra, ledviny, zaludek), mohou porusovat imunitni, nervovy a
dychaci systém, psobi na hladiny jaternich enzymd, zptsobuji reprodukéni poruchy (napii-
klad poskozeni plodu, jeho snizenou hmotnost, spontanni potraty), narusuji hormonalni rov-
novahu. Nékteré z nich také vyvolavaly u experimentalnich zvifat vznik zhoubnych nadort.

Mnozstvi persistentnich latek, které se dostavaji do lidského organismu dychanim, pozi-
vanim potravy nebo kontaktem s pokozkou, neptedstavuji okamzité ohrozeni zdravi (akutni
otravu). Je vSak nutné mit na zteteli, Ze jejich plisobeni je dlouhodobé a v soucasné dob¢ ne-
dokazeme predpovédet na zakladé obsahu téchto latek v lidském organismu, zda konkrétni
¢loveék onemocni naptiklad rakovinou nebo ne. Je také nutné si uvédomit, Ze na organismus
Clovéka 1 jinych druhi neplisobi pouze tyto latky, ale cela fada dalSich faktord. V lidském
organismu se v soucasné dob¢ nachézeji i jiné, neméné skodlivé chemické latky, uplatiiuje se
vliv nespravné vyzivy, stav imunitniho systému organismu, dédi¢nosti i dalsi faktory.

Vlastnosti POPs latek umoziiuji jejich cirkulaci mezi jednotlivymi ekosystémy, pfi¢emz
ovzdusi je hlavnim slozkou, v némz k ptenosu dochéazi. Vzhledem k ptevladajicimu charakte-
ru globalniho atmosférického proudéni, semivolatilit¢ a jejich sklonu k postupnému znovu-
vypafovani, dochazi k systematické migraci téchto latek do chladnéjSich zemépisnych oblasti
bez ohledu na umisténi ptivodnich zdrojii. Atmosférickd depozice je pak prevladajici cestou
mnoha téchto polutanti do mofti a oceant.

Rozséhla méfeni a data z modelt dalkového transportu a difuze ukazuji, ze POPs jsou v
globalnim ekosystému vsSudypiitomné, podléhaji dalkovému transportu ovzdusim, fekami a
oceanickymi proudy a jsou trvale detekovany ve vzdalenych oblastech, ptedevsim v citlivych
a zranitelnych polarnich ekosystémech. Tedy na mistech velmi vzdalenych od mista ptivodni
produkce, uziti ¢i likvidace a na mistech, kde se vétSinou nikdy nepouzivaly.

Jak jiz bylo feCeno, je atmosféra hlavnim transportnim mediem POPs na planeté. POPs se
mohou v atmosféfe vyskytovat v riznych podobach:

» adsorbované na tuhych ¢asticich,

» v plynné fazi,

» asociované s atmosférickymi aerosoly.



V porovnani s celkovym mnoZstvim POPs je specificka ¢ast v atmosféfe v daném oka-
mziku relativné mala. VEtsi cast POPs v plynné fazi se vyskytuje predevsim:
ve vzdalenych oblastech (koncentrace atmosférickych tuhych castic jsou nizké),
v oblastech s vysokymi atmosférickymi teplotami.

Atmosféricky transport téchto latek je fizen jejich:
» fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jako jsou tenze par, rozpustnost ve vode¢,

» chemickou stabilitou za environmentalnich podminek (zejména resistenci k fotolytic-
ké, hydrolytické ¢i oxidativni degradaci).

I kdyz fotochemickd oxidace mulze pfispivat k degradaci POPs, rychlosti degradace
nejsou pfili§ znamy. Doba zdrzeni POPs v ovzdusi je ovlivnéna zejména mokrou atmosféric-
kou depozici, suchou atmosférickou depozici na tuhych casticich a vyménou plynti na rozhra-
ni ovzdusi - zemsky povrch. Rychlost depozice na povrch a emise z povrchu se velmi lisi pro
plyny a pro castice.

POPs mohou vstupovat do atmosféry:
pfimo:

» rozpraSovanim,

» prumyslovymi emisemi,

» ze spalovacich procest,
nepiimo:

» vypafovanim,

» vétrnou erozi,

» jemnymi Casticemi.

Pohyb POPs v atmosféie se déje jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim sméru. Vertikalni
miseni mezi atmosférickymi vrstvami je relativné pomaly proces ve srovnani s horizontalnim
pohybem. Vstupy do atmosféry maji nejvétsi vyznam pro naslednou distribuci v terrestric-
kych a akvatickych ekosystémech.

Délkovy transport z mistnich a regionalnich zdrojl je fizen prostorovym rozlozenim a
strukturou atmosférickych, globalnich tokli a je zodpovédny za pohyb POPs ze zdroji do
vzdalenych oblasti.

Vyznamnou roli v distribuci a redistribuci POPs hraji:

» hlavni sméry atmosferické cirkulace vzdusnych mas,
» koncentrace aerosolu a jejich slozenti,
» teplotni gradienty.

Pohyb vzdusnych mas je velmi rychly, rychlost vétru mize dosahovat az 500 km.hod™.
Globalni atmosféricka cirkulace ma nasledujici charakter:

» kompletni hemisférické miseni: ~ 1 mésice ( vzdusné masy ze stfedni Evropy mohou
diky tomu béhem jednoho roku "ob&hnou" zeméekouli 8-10krat),
» vymeéna vzdusnych mas mezi hemisférami: ~ 1 - 2 roky.

Hlavni roli v atmosférickych transportnich procesech maji oblasti nizkého a vysokého
tlaku s jejich cyklondlnimi a anticyklonalnimi vzdusnymi toky.
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Dominantni globalni pohyby vzdusnych mas probihaji:
ve stfednich zemépisnych Sitkach (mezi 30 oN a 60 oN) - ze zapadu na vychod,
v rovnikovych regionech:

» ze severu na vychod (severni hemisféra),
» 7z jihu na vychod (jizni hemisféra),
» jako vysledek hlavnich vétrnych proudii z vychodu na zapad.

Troposférické vzdusné masy se mohou pohybovat dale na sever v letnim obdobi diky roz-
Sifeni jithovychodnich vétri pfes rovnik na sever. K tomu pfistupuji hlavni sméry vétri ze
severniho Pacifiku a severniho Atlantiku do Arktidy. V zimnim obdobi dochazi k pohybu
silnych vzdusnych mas z euroasijského kontinentu do Arktidy a pfes ni potom do Severni
Ameriky.

Doba setrvani POPs v atmosféte zavisi na rozdéleni mezi plynnou fazi a tuhé ¢éstice a na
dob¢ zdrzeni tuhych castic. Doba zdrzeni chemické latky v atmosféfe je fizena chemickymi
transformacemi, které vedou ke vzniku riiznych reakénich metabolitil a tim ke vzniku xenobi-
otik druhé a tieti generace.

Lze rozlisit jednak transport vzduSnym proudénim z oblasti méstskych a primyslovych
aglomeraci, jednak resuspendaci a transport kontaminovanych sedimentll ze zneciSténych
oblasti. POPs primarné emitované do atmosféry z riznych zdroji podlé¢haji v atmosféie trans-
formac¢nim reakcim a mohou byt transportovany na znacné vzdalenosti, pfedev§im sorbované
na tuhé Castice. Z atmosféry jsou odstraiiovany suchou a mokrou atmosférickou depozici, jeji
pomoci se dostavaji do vody a plidy. Oceany ptedstavuji velké rezervoary POPs s jejich rov-
novaznymi koncentracemi v motské vode¢ tisickrat az desetticiskrat vySsimi nez jsou koncent-
race v ovzdusi. Teplotni zavislost fyzikalné-chemického stavu POPs podporuje jejich trans-
port a kumulaci v oblastech s niz§imi teplotami a v polarnich oblastech. Ocedny jako medium
pfimo spojené s vodnimi zdroji mohou byt dulezité v ¢asovém méfitku jednoho az dvou let,

vvvvv

kou depozici.

Vodnim sloupcem se postupné dostavaji do sedimentti. Atmosférickou depozici, vodou ¢i
ptidou se mohou dostat do zivych organismi vSech typl a v nich se vyznamné kumulovat.
Naptiklad bioakumula¢ni faktor pro vodni organismy se pohybuje v rozmezi stovek az milio-
nu. V fad¢ vodnich i terestrickych organismti miize dochazet k jejich biodegradaci.

Piida je t€mito latkami zneCist'ovana predevsim v disledku aplikaci pesticidii v zeméd€lstvi,
dale pak suchou a mokrou depozici z atmosféry. Dal§im zdrojem znecist'ovani pid mohou byt
1 zavlazovani a pouziti kalu z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi, dale uniky z tlozist’ po-
pilku a skladek apod. POPs se pomérné siln€ vazi na ptidni organickou hmotu a to tim vice,
¢im je pida bohat$i na humus. Proto se pomérné ziidka dostavaji prusaky ptidnimi vrstvami
do podzemnich vod. Vyjimkou jsou pouze piscité puidy. Polocas zivota v ptid€ se v piipade
nekterych pesticidil pohybuje mezi roky az desitkami rokt. Odbouravani POPs v ptidach zpt-
sobuji hlavné mikroorganismy, ¢aste¢né€ jsou odnaseny vétrem z povrchu, mohou se z pudy
vyparovat, na povrchu piidy mize dochazet k rozkladu slune¢nim zafenim, mohou byt spla-
chovany destovou vodou a v mensi mife i pfijimany vegetaci.

Rostliny nejsou schopné ve vyznamné mirfe koncentrovat POPs nachazejici se v ptidach.
Ptenos do nadzemnich c¢asti kofenovou soustavou u vétSiny druhli neni vyznamny. Nadzemni
¢asti rostlin (listy, plody) vSak mohou byt znecisténé pidou, depozici z ovzdusi, piipadné
postfikovymi pfipravky obsahujicimi POPs. ProtoZze plody a listy rostlin maji povrchovou
voskovou vrstvu, POPs z ovzdusi se v ni rozpoustéji. Pokud se plody nachazeji v pade, jejich
povrchové Casti obsahuji POPs, vétSinou vSak toto znecisténi neni vyznamné vyssi nez jsou
obsahy v ptudach.
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Kontaminace zvifat nastavd konzumaci znecisténého krmiva, ptipadné vdechovanim. Ja-
teCni zvifata ptijimaji POPs pievazné z rostlinnych krmiv, konzumaci rybi moucky ale také
pudy, kterou s krmivem poziraji pfi pastvé. Podobné vodni Zivo¢ichové mohou ve svych or-
ganismech zakoncentrovavat POPs pfitomné ve vodé nebo sedimentech.

Vyznamna je i postupné se zvysujici koncentrace téchto latek v potravnich fetézcich.
Draveci predstavujici nejvyssi ¢lanky téchto pfirodnich vztaht mezi organismy, obsahuji ve
svych télech Casto vyznamné vyssi hladiny POPs nez konzumované obéti.

Ovzdusi je tedy Casto prvotni slozkou vstupu POPs do prosttedi, odtud se mohou dostavat
do dalSich slozek prostfedi a kontaminovat potravni fetézce vcetné potravnich tfetézcti ¢love-
ka. Tyto latky maji v prostiedi ustaleny kolob¢h, ktery vede k expozici riznych zivych orga-
nismi, v¢etné ¢loveka.

Transport a distribuce POPs v prostfedi jsou uréeny fadou fyzikalné-chemickych vlast-
nosti a to se odrazi v hodnotach charakteristik, jako jsou rozpustnost ve vodé, tenze par, kon-
stanta Henryho zakona, rozdélovaci koeficient n-oktanol-voda (KOW) nebo sorpcni koefici-
ent pro organickou slozku ptdy ¢i sedimentu (KOC).

3. Hlavni skupiny POP latek

Mezi persistentni organické latky patii fada organickych sloucenin ¢i 1épe skupin orga-
nickych sloucenin jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs), fada chlorovanych
pesticidi (OCPs), polychlorované bifenyly (PCBs), naftalény (PCNs), terfenyly (PCTs), po-
lychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDDs/Fs).

Vyskytuji se jako jedind chemicka latka nebo jako smés chemickych latek, které tvoii
specifickou skupinu tim, ze:

» maji podobné vlastnosti a dostavaji se do zivotniho prostredi spole¢né,

» tvoii smes, ktera je dostupna jako urcity technicky pripravek.

Toxické ucinky

Laboratorni i terénni experimenty publikované v odborné literatute potvrzuji fakt, ze fada
persistentnich organickych polutanti mé skodlivé ucinky na lidské zdravi. Mnohé z nich mo-
hou poskozovat vnitini organy (jatra, ledviny, zaludek), mohou porusovat imunitni, nervovy a
dychaci systém, psobi na hladiny jaternich enzymd, zptsobuji reprodukéni poruchy (napii-
klad poskozeni plodu, jeho snizenou hmotnost, spontanni potraty), narusuji hormonalni rov-
novahu. Nékteré z nich také vyvolavaly u experimentalnich zvifat vznik zhoubnych nadort.

Vysoké davky dioxind, furanii a PCBs (profesionalni expozice, konzumace potravin na-
hodn¢ kontaminovanych vysokymi hladinami téchto latek) vedou ke vzniku znetvotujicich,
tézko 1écitelnych vyrazek, tzv. chlorakné.

Neexistuji pfimé dikazy o poSkozeni zdravi bézné lidské populace pii expozici obvykly-
mi dennimi ddvkami POPs, 1 kdyz existuji ptedpoklady vychézejici z dlouhodobych studii, ze
odpovédnost naptiklad za zvySujici se vyskyt rakoviny prsu mohou mit latky jako jsou PCBs,
DDT ¢i jeho metabolit DDE.

Vstupy POPs do lidského organismu
Mnozstvi POPs, které se dostavaji do lidského organismu dychanim, pozivanim potravy
nebo kontaktem s pokozkou, nepiedstavuji okamzité ohrozeni zdravi (akutni otravu).

Je vSak nutné mit na zfeteli, Ze ptisobeni POPs je dlouhodobé a v soucasné¢ dobé nedoka-
zeme predpoveédét na zakladé obsahu téchto latek v lidském organismu, zda konkrétni clovek
onemocni naptiklad rakovinou nebo ne. Je také nutné si uvédomit, Ze na organismus ¢lovéka i
jinych druht neptsobi pouze POPs, ale cela fada dalSich faktorti. V lidském organismu se v
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soucasné dob¢ nachézeji 1 jiné, neméné Skodlivé chemické latky, uplatiiuje se vliv nespravné
vyZzivy, stav imunitniho systému organismu, dédi¢nosti i dalsi faktory.

Hranice propuknuti nékteré tzv. ,.civilizani choroby* je u kazdého jedince zcela indivi-
dudlni a nikdo ji v soucasné dobé nedovede jednoznacné urcit. V ptipadé€ nékterych Skodlivin,
vcetné POPs, je sice mozné na zékladé udaji ziskanych hlavné z dlouhodobych pokust na
zvitatech a odhadnuté priimérné denni davky urcité lidské populace hodnotit riziko poSkozeni
zdravi této populace, tento tidaj je vSak hrubym odhadem poskytujicim pouze vSeobecnou
informaci.

Dal$im problémem je to, Ze dosud mame minimum informaci o synergickych t¢incich vi-
ce ruznych POPs ptfitomnych v organismu vedle sebe, ptipadné jejich spoluptisobeni s dal§imi
chemickymi latkami. Tyto latky vSak jsou v realném prostiedi nejcastéji ptitomny v podobé
komplikovanych smési.

Jisté vSak je - ¢im mén¢ persistentnich organickych polutantii se nachdzi v nasem téle, tim
je mensi pravdépodobnost ohrozeni zdravi.

POPs jsou v soucasné dob¢ vSudypiitomné a expozici zivych organismil témito latkami se
prakticky nemiiZzeme vyhnout. Je tedy nutné - nejriznéj$imi cestami od mezinarodnich dohod
az po kazdodenni ¢innost kazdého obc¢ana - dosdhnout toho, aby mnozstvi, které¢ se kazdo-
denné dostava do organismu, nepiekrocilo jistou, jesté tolerovatelnou hranici.

Statni orgdny musi zajistit vydani pravnich dokumentt, které urcuji nejvyssi ptipustné
mnozstvi nebo koncentrace (limity) téchto Skodlivin v riznych potravinach, emisich apod.
Dodrzovani limiti je nutné disledné kontrolovat tak, aby ¢lovek, konzumujici potraviny z
bézné obchodni sité, nebyl vystaveny béhem celého zivota takovym davkam POPs latek, které

wrwe

V¢étSina zahranicnich studii potvrzuje skutecnost, ze mezi prvotni a vyznamné cesty vstu-
pt POPs do Zivotniho prostfedi patii emise do ovzdusi a transportnim mediem je atmosféra.
Proto je nezbytné piijmout takova opatfeni, jezZ povedou ke snizeni emisi POPs, zlepSeni kva-
lity ovzdusi, nésledné ke snizeni jejich obsahu v potravinach a konec¢ném disledku i v lid-
ském organismu. Rada téchto opatieni viak je finanéné velmi naro¢na.
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JSME OPRAVDU ODSOUZENI K ZAHUBE TOXICKYMI
CHEMIKALIEMI?: CLOVEK ZNECISTUJE X PRIRODA NAPRAVUJE

Martina Mackova

4. Uvod

Znedisténi (pollution) prostiedi bylo definovano jako vnéSeni latek nebo energie které
mohou ohrozit zdravi ¢lovéka, poSkodit jiné organismy, zpusobit ekologickéskody nebo za-
braniovat béznému vyuzivani prostiedi. Znecist'ujici latka se nazyva polutant (xenobiotikum,
Skodlivina, toxikant). Polutant mtze byt prvek, pfirodni latka nebo synteticka latka, jejiz
koncentrace byla lidskou ¢innosti nebo pfirodnim procesem zvysena tak, Ze se stala Skodli-
vou. Polutantem v $ir§im smyslu tedy maze byt jakékoliv latka, nebot’ vSechny latky véetné
latek organismu vlastnich a pro Zivot nezbytnych mohou mit za urcitych okolnosti (v urcité
koncentraci...) nepfiznivé ucinky. Polutantem muize byt i nezadouci organismus. V praktic-
kém Zivoté se za polutanty vétSinou povazuji chemické latky poskozujici zdravi pri pri-
mém styku s organismem, v navaznosti na néj, v pozdéjsich obdobich Zivota nebo u dal-
Sich generaci.

Polutantem se mize stat doslova jakykoliv prvek, latka nebo i1 organismus. Nicméné exis-
tuji rizikové latky, u nichz je potencialni nebezpeci zvlast' velké. Mira ohrozeni zivotniho
prostfedi a jeho slozek a osud kontaminantu v Zivotnim prostfedi zavisi primarné na fyzikal-
nich a chemickych vlastnostech kontaminantu. Zasadni rozdily v chovani kontaminantt 1ze
vysledovat v zavislosti na jejich skupenstvi.

Plynné kontaminanty (napiiklad freony nebo SO,) piedstavuji pfimé ohroZeni kvality
ovzdusi, zatimco ostatni slozky (zeminy, podzemni vody) v prvni fazi prakticky neovliviiuji.
V dalSich fazich je ovSem jejich piisobeni jiz komplexni. Freony jsou naptiklad diky atmosfé-
rické cirkulaci transportovany z teplejSich oblasti do oblasti svétovych poli a kumuluji ve
vysokych oblastech atmosféry, kde negativné ovliviiuji ozénovou vrstvu. Jiné plynné konta-
minanty se (v zavislosti na bodu varu/tensi par) mohou spolu se sné¢hovymi nebo destovymi
srazkami koncentrovat a ovliviiovat tak okoli v mistech spadu .

Tuhé kontaminanty, pokud jsou nerozpustné, zlstavaji z prevazné casti deponovany ve
svrchnich nékolika centimetrech povrchové vrstvy zeminy. Do spodnéjsich ptidnich horizontt
se mohou dostdvat pouze transportem se srazkovymi vodami puklinami v pidach. Migrace z
mista primarni kontaminace nastava témér vyhradné vétrnou erosi a pfenosem jemnych pud-
nich ¢astic. Pokud maji méfitelnou tensi par (zejména organické kontaminanty) mohou byt ve
vetsi ¢i mensi mife jako pary transportovany vzduSnymi masami do vzdalenégjSich az polar-
nich oblasti planety. Rozpustné tuhé kontaminanty jsou sraZkovymi vodami transportovany
do spodnich vrstev ptidniho horizontu a predstavuji akutni ohrozeni kvality podzemnich vod.

Vyrazné slozitéjsi je potom chovani kapalnych (téméf vyhradné organickych) kontami-
nantil. Kontaminanty rozpustné ve vodég, jsou vzdy akutnim ohrozenim pro podzemni vody,
protoze jejich transport srazkovymi i podzemnimi vodami je relativné rychly. Na druhé strané
tato vlastnost positivné ovlivituje rychlost a ekonomiku dekontaminace.

Podpovrchova kontaminace ve vodé omezené rozpustnym kontaminantem muze potenci-
alné existovat ve Ctytech fazich:

» plynna faze: kontaminanty jsou pfitomny jako pary v nenasycené zon¢ (vyznamna u
VOCs)

» tuhd faze: kontaminanty jsou v kapalné form¢ adsorbovany na ¢astecky zeminy v na-
sycené i nenasycené zoné

» vodna faze: kontaminanty jsou rozpustény ve vodé v poérech podle své rozpustnosti
jak v nasycené tak v nenasycené zong
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» nemisitelnd faze: kontaminanty jsou pfitomny jako nevodna kapalna faze (NAPLs -
Non-Aqueous Phase Liquids) primarné v nenasycené zong.

Hlavni skupiny polutanti jsou:
biotické polutanty:
» patogenni organismy Clovéka (tj. mikroorganismy a zivo¢ichové vyvolavajici oemoc-
néni)
rostliny obsahujici toxické, drazdivé a jinak Skodlivé latky, invazni rostliny, pyly
patogenni mikroorganismy plodin, hospodéiskych a domécich zvitat
zivocisni sktidci plodin, hospodaiskych a domacich zvifat
plevele v kulturnich rostlinach
patogenni mikroorganismy a sktidci jinych organismt

VVVVY

abiotické polutanty:

plyny (SO2, NOx, 03,...)

polétavy prach a jiné Castice

mineralni slouceniny dusiku, fosforu, siry a jinych prvki (nitraty, nitrosoaminy, fosfa-
ty, sulfaty a sulfidy,...)

tézké kovy (Hg, Cd, Pb,...)

jiné kovy a anorganické latky (Al, azbest,...)

organické slouceniny (pesticidy, ropné latky, PCBs, PAHs, VOCs,... - vysvétleni
téchto zkratek je uvedeno dale)

radionuklidy (radon,...)

zéteni, energie, hluk, vibrace.

VVVVVYVY VVV

Polutanty se také mohou d¢lit na primarni, které $kodi ve formé, v niz se dostaly do pro-
sttedi, a sekundarni, které v prosttedi vznikly v diisledku fyzikaln¢ chemickych nebo i biolo-
gickych procesti z neSkodnych nebo méné skodlivych latek. Pivod polutantd, tj. zdroj znecis-
téni, je nékdy snadné urcit; jindy, a to zejména v pripadech znecisténi ovzdusi nebo podzem-
nich vod, mlize byt nalezeni zdroje znecisténi obtizné.

Rada polutantdi se v prostiedi (ve vzduchu, v ptidé, vodé a sedimentech) b&Zné vyskytuje
v nizkych koncentracich. V tomto pfipadé se hovoii o kontaminaci prostiedi polutantem. |
kdyz polutanty v nizkych koncentracich nemusi vykazovat evidentni pfimé toxické uc¢inky,
kontaminace ma zavazné souvislosti a dusledky:

» polutanty piijimané v potravé a ve vodé v malych mnozstvich po dlouhou dobu mo-
hou vykazovat chronické toxické U€inky a plsobit jako karcinogeny, mutageny, tera-
togeny Ci alergeny,

» nckteré chemické latky jsou i v nizkych koncentracich (ppm az ppb) toxické pro vodni
organismy, napft. ryby, nékteré polutanty se biokoncentruji, bioakumuluji a bionasobi.

Jako persistentni organické polutanty (POP) se oznacuje riiznoroda skupina latek, jejichz-
spolecnou vlastnosti je obrovska rezistence viici degradaci (biotické i1 abiotické) a také to, ze
jejich jedinym zdrojem je lidska Cinnost. Tyto latky mohou zplisobovat vazné zdravotni a
environmentalni ucinky, které mohou zahrnovat karcinogenitu, reproduk¢éni poruchy, zmény
vyvojového, imunitniho systému a endokrinni poruchy, coz mize vest ke snizeni reprodukéni
schopnosti. Mnoho z persistentnich polutantii je vysoce toxickych (napi. DDT, hexachlor-
cyklohexan, endosulfan). VSechny tyto vlastnosti mohou vést k poSkozeni zdravi ¢loveka i
poskozeni biosféry (Holoubek a kol., 2003).
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I ptes chemickou riiznorodost mizeme vétSinu POP definovat jako (poly)aromatické
slouceniny ¢i n-alkany, které maji jeden nebo vice halogenovanych substituenti. V drtivé
vétSing piipadi je to chlor. Vazba uhlik-chlor je vysoce odolna vii¢i hydrolyze a mé za nasle-
dek nesnadnou degradabilitu téchto slouc¢enin (Holoubek a kol., 2003). Tyto chemické struk-
tury jsou az na vyjimky vysoce polarni a tedy Spatné rozpustné ve vode. Kromé halogenova-
nych n alkanti s mensim poc¢tem uhlikd maji POP nizkou tenzi par. Vzhledem k velké lipofili-
t& téchto latek se vyskytuje problém bioakumulace. Slouceniny se ukladaji v tukové tkani a
mohou zpisobovat i takzvané chronické otravy.

5. Proc¢ jsou latky persistentni?

V dal$im textu se soustiedime pravé na abiotické polutanty, chemické slouceniny (POP),
které se do ptirody dostavaji predev§im ¢innosti ¢loveka, a to diky primyslovym a zeméd¢l-
skym aktivitdm, nebo jako odpadni latky ¢i nasledek havarii. V této fazi rozliSujeme oznaceni
polutant (latka, kterd se muze v prirod¢ vyskytovat pfirozené, ale jeji koncentrace dosahla
hladiny, ktera je nepfirozena pro zivou pfirodu a pisobi toxicky — napt. alifatické, aromatické
uhlovodiky) a xenobiotikum (latka uméle synthetizovana clovékem (ptirod¢ cizi — polychlo-
rované bifenyly, polybromované difenylethery).

Pokud se tyto latky dostanou do prostiedi a jsou toxické pro zivé organismy dochézi
k tomu, Ze bud zcela zahubi vesker¢ zivé formy, nebo dojde ke zni¢eni pouze méné odolnych
druhti. Jiné organismy naopak dokazi ptisluSny toxikant transformovat nebo degradovat na
mén¢ toxicky produkt, ktery zdaleka neptisobi takové Skody jako vychozi toxikant. Muze také
dojit k sorpci na nezivé soucasti prirody (sedimenty, zemina atd.) nebo 1 povrchové soucasti
bunéné hmoty. V obou ptipadech dojde k ,,imobilizaci Skodliviny®, kterd se tak miize stat
nedostupnou a vétSinou plisobi mensi Skody. Je samoziejmé nezbytné pocitat 1 s faktem, ze
existuje fada sloucenin, které jsou toxické jen pro urcité skupiny organismdi.

Miru resistence slouceniny vici degradaci a tedy oznacujeme jako tzv. persistenci. Ta
je urcovana nékolika hledisky:

1) mnoho chemickych reakei je cizi pro makro- i mikroorganismy

2) mnoho latek se nevyskytuje a nevyskytovalo jako produkty nebo intermediaty meta-
bolismu organismu

3) Cim je struktura xenobiotika odlisnéj$i od struktur, které se v organismech vyskytuji,
tim je pravdépodobnost degradace nizsi

4) latka neni piistupna pro mikroorganismy

5) pritomnost nefysiologickych substituentli (xenofortt) mize vyznamné¢ ovlivnit degra-
dovatelnost jinak jednoduché latky

6) napt. skupiny CI, NO,, SOsH, Br, CN, CF;

7) mohou téz -CHs NH, OH, -OCH3

8) jeste zavazngjsi jsou piipady zvyseni poctu xenofobli

9) naopak ke stimulaci dochazi v ptitomnosti OH, COOH

10) koncentrace latky je pfili§ vysoka, toxicka i pro mikroorganismy, jez by mohly latku
degradovat

11) koncentrace latky je ptili$ nizka (pod prahovou -threshold - hranici),

12) chybi jedna nebo vice Zivin potifebnych pro rist mikroorganismd,

Mikroorganismy potiebuji urcité mnozstvi energie pro zachovani svych zivotnich funkci
(maintenance energy). Heterotrofni organismy ziskavaji tuto energii rozkladem organickych
latek. Jestlize je k dispozici nadbytek vyuzitelného substratu, buitka ma nejen energii k za-
chovani zivotnich funkci, ale i dostatek energie k ristu a déleni. Vptipadé nizké koncentrace
substratu (prahova koncentrace - threshold) jsou veskery pfijaty substrat a ziskand energie
vyuzity na zachovani zivota, buiiky nerostou, ned¢li se, i kdyz se substrat metabolizuje a mi-
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neralizuje. Pfi jeSté nizs$i koncentraci substratu tento neni ani pfijimdn a metabolizovan. Pra-
hova koncentrace, tj. koncentrace pii které neni latka biodegradovéana nebo je rozkladana jen
velmi pomalu, je rliznd u riznych latek a v rizném prostiedi, ale u mnoha organickych polu-
tantl ¢ini 0,1 - 5 mg na litr vody nebo kg pudy.

6. Procesy ¢lenéné podle typu dekontaminovaného média

Dekontaminacni procesy lze délit na zakladé nékolika hledisek (Matéjt a kol., 2006).
Jedno hledisko ptedstavuji technologie ¢lenéné podle typu kontaminovaného materialu.

3.1 Technologie pro zeminy, sedimenty a kaly

Fyzikalni/chemické

Venting

Sanacni Cerpani

Promyvani/prani zeminy

Pneumatické drceni

Extrakce rozpoustédly

Solidifikace/Stabilizace (in situ, ex situ)
Chemicka redukce/oxidace

Dehalogenace - alkalicky katalyzovany rozklad
Dehalogenace glykolaty

VVVVVVVVY

Termické

Termicky urychleny venting

Nizkoteplotni termickd desorpce

Vysokoteplotni termické desorpce

Dekontaminace horkym plynem

Pyrolyza

Vitrifikace (in situ, ex situ)

Spalovani

Venkovni spalovani/Venkovni vybuch (Open Burn/Open Detonation)

YVVVVVVVY

Biologické

Biodegradace (in situ)

Bioventing

White rot fungus (houba bilé hniloby)
Kompostovani

Landfarming (Zemé&délské zpracovani)
Rizené biologické o3etieni tuhé faze
Rizené biologické oSetfeni suspenze (kalu)
Fytoremediace a rhizoremediace

YVVVVVVVYVY

Jiné
Vybagrovani, ulozeni na skladku
Ptirozené zfedéni (snizeni koncentrace)

Y VY
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3.2 Technologie pro podzemni vody, povrchové vody a prusaky

Fyzikalni/chemické

Provzdusiovani

Stripovani vzduchem

Extrakce (odsavani) dvou fazi
Znovuziskani (recyklace) volného produktu
Filtrace

Srazeni

Vymeéna iontl

Adsorpce na uhlikaté sorbenty v kapalné fazi
Pasivni stény (Passive Treatment Walls)
Kalové stény

UV - oxidace

VVVVVVVVVVY

Termické
»  Stripovani horkou vodou nebo parou

Biologické

Bioreaktory

Kometabolické procesy

Obohaceni nitraty

Obohaceni kyslikem prostfednictvim provzdusiovani (air sparging)
Obohacovani kyslikem prosttednictvim peroxidu vodiku
Fytoremediace

VVVVVYY

Jiné
» Prirozené ziedéni (snizeni koncentrace)

3.3 Technologie pro vzdu$né emise/odpadni plyny

Fyzikalni/chemické

» Membranova separace
» Oxidace
» Adsorpce na uhlikaté sorbenty v plynné fazi

Biologické
> Biofiltrace

7. Obecna charakteristika bioremediace

Obecné moznosti feSeni remediace prostfedi spoc¢ivaji ve vyuziti abiotickych ¢i biotic-
kych faktort. Ty pozd¢ji zminované pak spocivaji ve vyuziti principi zalozenych na pfiroze-
nych vlastnostech biologickych systémt, pfipadné spoluzapojeni technologickych postupt
(Demnerova 2005):
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A) osud latek kontaminujicich prostredi
» sorpce
» vytékani
» abioticka transformace (chemicka, fotochemicka)
» Dbiotransformace, biodegradace — mineralizace

B) technicka reSeni
» mechanické odstranéni toxického materialu
» fyzikalné-chemické procesy
» bioprocesy (samocistici, nefizené, fizené)

Biodegradace (biotransformace) je oznaceni pro odbouravani organickych slouc¢enin mik-
roorganismy a rostlinami (http://www.lbl.gov/NABIR/generalinfo/glossary.html). Romant-
schuk a kol (Romantschuk et al., 2000) uvadé¢ji nékolik moznosti, jak mikroorganismy ziska-
vaji schopnosti odbouravat urcitou slou¢eninu nebo skupinu slou¢enin. Pfirozenou cestou je
jejich genotypicky vyvoj, kdy jsou indigenni (v prostiedi pfirozené se vyskytujici) mikroor-
ganismy vystaveny pusobeni kontaminantu po dostate¢né dlouhou dobu. Tento zplisob je vSak
relativné pomaly. U indigennich mikroorganismi pfizpiisobenych kontaminované latce miize
také dojit k prenosu pozadovanych schopnosti konjugaci, transdukci nebo transformaci
s bunkami rozs§itenymi z jiného mista v daném prosttedi (McGowan et al., 1998). I tento pro-
ces je vSak relativné pomaly. Indigenni mikroorganismy, dobie pfizplisobené piitomnosti
kontaminantu, mohou degradacni schopnosti ziskat i uméle, zdsahem c¢lovéka. Pro vneseni
genit odpovédnych za degradacni vlastnosti se pouzivaji konjugacni plasmidy nesouci dany
soubor geni. Buiiky s nové vnesenou genetickou informaci, pouzivané jako donory, jsou pak
umeéle rozsiteny do kontaminovaného prostiedi. Pro tento tcel se mohou pouzit piimo bakte-
rie pivodné pochazejici z kontaminovaného prostredi, které jsou dostatecné schopné prezivat
v konkurenci ostatnich indigennich mikroorganisma (Romantschuk et al., 2000). Vysledkem
studie schopnosti biodegradace danych mikroorganismi je uréeni hodnoty zbytkové koncent-
race puvodnich slou¢enin ve zkoumaném vzorku a stanoveni toxicity dekontaminované zemi-
ny.

Mikrobialni degradace v zemin¢ je zavisla na obsahu mikroorganisma, proto je nutné za-
jistit vhodné podminky pro jejich riist a rozmnozovani, coz souvisi jak s obsahem uhliku, kys-
liku a vody v daném prostiedi, tak s obsahem minerélnich latek (Mg, K, P, N). Z toho vyply-
va, ze sloZeni zeminy je jednim z faktort ovliviiujicich odbouravani xenobiotik.

Na mikroorganismy pfitomné v zemin¢ ptisobi také mnoho fyzikalnich a chemickych fak-
tord vné&jSiho prostiedi, viici kterym mohou byt vice ¢i méne odolné. Z fyzikalnich vlivii mé
velky vyznam ptisobeni teploty. Teplota ovliviiuje vyvoj organismu tak, Ze mtze stimulovat i
inhibovat riist, mit vliv na morfologii mikroorganismu, jeho metabolismus, patogenitu a
v nékterych piipadech dokonce mize plsobit jako sterilizacni ¢inidlo. Teplotni rozmezi, kdy
teplota organismus nepoSkozuje se oznacuje jako biokinetické rozmezi a je definovano hod-
notami minima, optima a maxima. Teplota, mize mit i letalni uCinky. Tento UCinek zavisi
nejen na vysce teploty a dob€ pisobeni, ale také na okolnich podminkéch jako je napt. pH,
vlhkost apod. Klesne-li obsah vody v prostfedi, mize dojit k poSkozeni bakterii,
a tim i k zamezeni degradace. Vliv pH na obsah mikroorganismli v prostfedi souvisi
s mikrobialni diverzitou, kdy pro jednotlivé mikroorganismy plati jina rozmezi pH optima,
napf. pH optimum bakterii je 4-10, ale pH optimum u plisni je 3-7.

Metabolické pfemény xenobiotik u bakterii mohou probihat:

1) anaerobn¢ (PCB podléhaji redukéni dechloraci za vniku ménéchlorovanych kongenerti)

2) aerobné (dojde k oxida¢nimu ataku molekuly a ndslednému rozstépeni bifenylového jadra)
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Aerobni metabolismus je charakterizovan dvéma zakladnimi procesy vazajicimi moleku-
larni kyslik. Prvni je pfenos elektronti z organickych latek na kyslik za vzniku energie pro
buiiku, kdy dojde k zavedeni kysliku do molekuly organického substratu. Druhym procesem
je zpisob, ktery uzce souvisi s degradaci xenobiotik a tézko degradovatelnych substrati. Oba
tyto procesy oxidace probihaji za katalyzy oxidasami a vyzaduji molekulérni kyslik.

U velké 8kaly chemickych sloucenin je moZné vyuZivat oba typy metabolismu (Siglova,
2005), avsak nékteré latky napt. vysoce chlorované slouc¢eniny odolavaji vétSin€ aerobnich
mikroorganismi. Jak je nastinéno vySe nejvhodnéjSim zdrojem pro izolaci smésnych (konsor-
cii) ¢i ¢istych kultur mikroorganismti s biodegrada¢nim potencidlem jsou mista vystavena
dlouhodobému kontaktu polutantti. Obvykle se jedna o kontaminované ptidy, sedimenty jezer
a rybnikidl a rovnéZ o podzemni vody. Mezi mikroorganismy disponujicimi biodegrada¢nim
potencidlem nejcastéji nachazime bakterie. Anaerobnich bakterii bylo dosud izolovano velmi
malo, nejcastéji se jednd o mikroorganismy podilejici se na biodegradacich vysoce chlorova-
nych sloucenin, které fadime k rodtim Desulfomonile, Clostridium, Desulfitobacterium apod.
Aerobni bakterie jsou dosud popsany lépe a jejich nejhojnéji se vyskytujici zastupci se fadi k
rodiim Pseudomonas, Acinetobacter, Corynebacterium, Rhodococcus, Alcaligenes, Achromo-
bacter, Arthrobacter, Nocardia, Bacillus apod. Mén¢ Casto nachazime na kontaminovanych
lokalitach plisné€ a kvasinky. Mezi jejich nejvyznamné;jsi zastupce patii rody Candida, Rhodo-
torula, Sporobolomyces, Trichoderma, Penicillium, Aspergillus.

Mikroorganismy se obvykle nevyskytuji v pfirod¢ samostatné, ale tvofi nejriznéjsi kon-
sorcia, ve kterych spolu mohou vzajemné spolupracovat anebo naopak soupefit. Synergistické
vztahy jednotlivych mikroorganismli mohou byt jesté dale posileny jejich tésnym kontaktem,
ktery je ptirozen¢ dan napi. mikroorganismim rostoucim v agregatech nebo biofilmech. Po-
zorovani prokézala, Ze tvorba biofilml v pfirodé je zcela béznym jevem. Ve vodnim prostredi
muzeme nalézt mikrobni osidleni na ponofenych kamenech a vétvich a rovnéz v pudé jsou
spoleCenstva mikroorganismi vazana na povrchu zrnitych ¢éstic. Bakterie tvotici biofilmy
jsou navic pfirozen¢ resistentni k velmi vysokym hladinam antibakterialnich latek zahrnuji-
cich napt. té¢zké kovy a dalsi polutanty Zivotniho prostiedi. Adheze na povrch mize vyvolat
také zvySeni metabolické aktivity mikroorganismt, kterd mtize byt nasledné vyuzita v moder-
nich zatizenich pro biologickou degradaci toxickych latek a ¢isténi odpadnich vod.

Obecné je acrobni biodegradace rychlejsi (Siglova, VSCHT 2005) nez-li anaerobni a mik-
roorganismus ziska touto cestou vétsi mnozstvi energie. Napt. ropné uhlovodiky nachazejici
se v aerobnich zénéch jezer a ek podléhaji pomérné snadno biodegradaci, ale nalézaji-li se v
anaerobnich sedimentech, mohou na téchto mistech ptetrvavat velmi dlouhou dobu v takika
nezménéné podobé. Z téchto udajli vyplyva, ze je-li ptitomen kyslik je mozné v mnoha pfipa-
dech ocekavat snizeni koncentrace kontaminant. Kyslik je dilezity zejména pii degradaci
vysoce redukovanych uhlovodikii jako jsou alkany s dlouhymi fetézci. Napt. biodegradace
hexadekant byla zaznamenéna pouze v pritomnosti kysliku, na druhé stran¢ mikrobni rozklad
chloralkanti, chloralkent, oxidovanych aromatti (benzoatl, fenoll) a alkylovanych aromatt
probihd i za anaerobnich podminek jsou-li pfitomny dusi¢nany, Zelezo nebo sirany jako pou-
zitelny termindlni akceptor elektrontl. Jak bylo zminéno vySe potieba kysliku je zcela zfejma
u degradace u ropnych uhlovodiki, Caste¢né miize byt pokryta difusi kysliku z atmosféry.
Nicméné pii degradaci ropnych latek a olejli nachéazejicich se v podzemnich vodach, ¢i hlou-
be&ji polozenych vrstvach zeminy, je kyslik mikroorganismy velmi rychle spotfebovan a dalsi
degradace se tedy vyrazn¢ zpomali nebo zcela zastavi. Z tohoto diivodu aerobni bioremediac-
ni strategie vyzaduji riznd zafizeni na zajiSténi prisunu kysliku ve formé vzduchu, Cistého
kysliku nebo peroxidu vodiku. Biodegradace mnoha latek je vSak na koncentraci kysliku ne-
zavisla a probiha Iépe za anaerobnich podminek. V takovych piipadech jsou vyuzivany jako
akceptory elektronii organické molekuly, dusi¢nany, sirany, CO2, pfipadné¢ Fes+ ionty. Ob-
dobn¢ vSak jako v piipad¢ kysliku i tyto elektronové akceptory mohou byt z prostfedi rychle
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vycerpany a je tedy nutné je znovu dodat z vnéjSku, aby se piedeslo zastaveni biodegradac-
nich procest. Vysledkem redukce popsanych akceptori elektrond jsou latky typu N2, N20O,
sulfidy, zeleznaté ionty nebo methan.

Slouceniny, které jsou nejcastéji odbourdvany anaerobni cestou patfi mezi chloralakany,
chloralkeny, fenoly, chlorované fenoly apod. VétSina téchto latek je vSak odbouratelnd i v
ptitomnost kysliku. Existuje vSak také skupina latek u nichz nebyla aerobni degradace dosud
nikdy zaznamenana, jedna se napf. o vysoce chlorované PCB, hexachlorbenzen, 2,6- dinitro-
toluen, 3,5-dinitrobenzoovou kyselinu a DDT. Anaerobni degrada¢ni procesy vedou obvykle
k nahromadéni mnoha organickych produkti a je ¢asto vhodnéjsi tyto produkty dale odboura-
vat aerobné. To je pfipad napi. monochlorbenzenu, ktery vznika za anaerobnich podminek z
hexachlorbenzenu. Takovéto dvoustupiiové procesy, zahrnujici pocateni anaerobni iniciaci
rozkladnych procest nasledovanou finalni aerobni fazi, jsou pouzivany v bioremediacni praxi
pomérné Casto. Je vSak nutno zminit i slouceniny, které jsou vi€i rozkladu za anaerobnich
podminek inertni, pfipadné probéhne v neptitomnosti kysliku pouze ¢astecna a velmi pomala
biotransformace jejich molekuly. Mezi tyto latky fadime napf. polyaromatické uhlovodiky s
ttemi az péti kruhy, benzofuran, chlorbenezen, anilin, pyridin, dichlorbenzidin ¢i saturované
alkany.

Cilem bioremediace je degradace organickych polutantt tak, aby jejich koncentrace byla
bud’ pod hranici detekéniho limitu nebo takova, Ze by nepievySovala koncentracni limit dany
prislusnou vyhlaskou. Bioremediace lze vyuzit pro Cisténi puady, spodnich vod, odpadnich
vod, kald a plyni. V soucasné dob¢ je pocet sloucenin, které mohou podléhat biologické de-
strukci, zna¢ny. Vzhledem k zavaznosti u¢inki nékterych polutantii na zdravi nebo ekologic-
ké riziko se bioremediacni technologie v soucasnosti soustfed’uji zejména na degradaci ropy a
ropnych produktl, polycyklickych aromatickych uhlovodikfi, chlorovanych aromatickych a
alifatickych uhlovodiki a v posledni dob¢ se ukazuje 1 perspektivnost vyuziti téchto technolo-
gii pro POP konkrétné polychlorované uhlovodiky. Praktické vyuziti biodegracnich procest
je vSak limitovano fadou faktorl, které vlastni proces bioremediace v konkrétnim prostiedi
ovliviuji.

Faktory, které ovlivituji ispé$nost pouzité bioremediacni technologie jsou nésledujici:

» pritomnost organismi (mikroorganismd, rostlin), které jsou schopné efektivné degra-
dovat polutant
schopnost téchto organismtl transformovat organicky polutant akceptovatelnou rych-
losti na vyslednou koncentraci polutantu povolenou zékonem
pfi degradaci vznik latek (meziproduktil), které by v dosazené koncentraci byly toxic-
ké
na zkontaminované lokalité pfitomnost dalSich chemickych latek nebo jejich smési,
které by potlacovaly riist a metabolickou aktivitu degradacni mikroflory
dostupnost polutantti mikroorganismim
na lokalité¢ zajiSténi nezbytnych podminek stimulujicich rist a degradacni metabolis-
mus pouzitych organismil napt. anorganické ziviny, kyslik nebo vhodné akceptory
elektronti, stopové prvky, vlhkost prostiedi, odpovidajici teplota, pH, zdroj uhliku a
energie pro rust, induktor katabolické drahy
» cena technologie musi byt niz§i nebo pii nejhorSim stejna jaké cena jiné technologie

schopné destruovat cilovy polutant.

vV VWV V 'V

K vySe uvedenym faktorim dale pfistupuji napf. moznosti piipravy adaptovanych bakterii
se zvySenou degradacni schopnosti nebo, v posledné dobé tolik diskutovanou, vyuziti gene-
ticky modifikovanych bakterii a rostlin.

Pro dosazeni uspokojivych vysledkl sanace jsou vSechny uvedené faktory stejné vyznamné a
nemohou byt opomijeny.
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8. Principy bioremedia¢nich procesti

biologické aspekty - (mikroorganismy — bakterie, houby bilé hniloby, mikrobni spolecenstva,
rostliny, konsorcia mikroorganismu a rostlin)

zakladni mechanismy biodegradace xenobiotik - (alifatické a alicyklické uhlovodiky,
aromatické  uhlovodiky, fenolické latky, halogenované uhlovodiky, uhlovodiky substituo-
vané N, S, P, heterocyklické slouceniny)

inZenyrské aspekty (metodologie fizeni, kinetické modely)

5.1 Rozdéleni bioremediaénich technologii

Bioremedia¢ni technologie Ize rozd¢lit dle mista jejich aplikace na:

» in situ, které jsou aplikovany pfimo na zkontaminované lokalité; jsou relativné levné,
ale jejich priibéh je obtizné kontrolovatelny

» ex situ, ve kterych je kontaminovany material odstranén z ptivodni lokality a bud’
k degradaci dochazi na mist¢ odstranéni (on site) nebo je odstranénéd zemina pieveze-
na na jiné misto kde probiha vlastni biodegradacni proces na dekontaminacni plose
nebo v bioreaktoru (off site). Pfemist'ovani kontaminované zeminy ¢i spodni vody si-
ce znacn€ zvysuje celkové néklady, ale proces je velmi dobte kontrolovatelny.

Mezi in situ technologie patii bioventing, podpofena bioremediace (enhancing bioremedi-

ation), pfirozena atenuace (natural attenuation) a fytoremediace.

Ex situ technologie zahrnuji bioremediace v suspenznim systému (slurry phase bioreme-
diation), bioremediace v pevné fazi (solid phase bioremediation), do které patii technologie
jako jsou land farming a kompostovani a jejich modifikace.

5.1.1 In situ metody

Bioventing

Metodu Ize vyuzit pro pro kontaminanty, které jsou degradovatelné za aerobnich pod-
minek a maji tlak par nizsi neZ 1 atm. Lehce tc¢kajici organické latky se spiSe odpafii nez by
byly zdegradovany. Tuto metoda lze aplikovat v prostupné nenasycené pidni zoné, tj. nad
vrstvou vody a je zaloZena na zavadéni vzduchu do pidy bud’ metodou pifimé injektdZze nebo
cirkulaci ptes vakuovy extrakéni systém (obr.1). Vhanény vzduch usnadiuje t€kani nékterych
organickych kontaminantii a soubézné zajistuje vhodné prostiedi pro biodegradaci méné té-
kavych latek.Teplota a pH pidy mize vyznamné ovlivnit pribéh celého procesu. V soucasné
dobé byla popséana celéd fada variant tohoto procesu, ale zdkladni poZzadavek tj. zajiSténi opti-
malniho pfisunu vzduchu, a tim 1 kysliku, pro degrada¢ni procesy aerobni mikroflory pfitom-
né v kontaminované pud¢, je ve vSech stejnd. Pfisun vzduchu do nenasycené zony mize byt
provadén bud’ ptes horizontalni nebo vertikalni vrty a v n¢kterych ptipadech mize byt bio-
venting kombinovan s extrakci par z pud, coz umoziuje zlepsit kontrolu toku zavadéného
vzduchu.

Metodu Ize s vyhodou pouzit pro BTEX, fenol a dale pro TCE, chloroform, DCE, vi-
nylchlorid, chlorbenzen. Neni vhodna pro odstraniovani tetrachlorethylenu a polychlorova-
nych bifenylt (PCB).

ZlepSend bioremediace (Enhanced bioremediation, Biostimulace)

Pti této technologii se vyuziva ptimy ptidavek Zivin do plidy, ktery tim Ze podporuje rist
pritomné ptirozené¢ mikroflory, zvySuje i biodegradaci organickych polutantti. Tento postup
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ma fadu nevyhod. Je zna¢né pomaly, velmi tézko se zajiSt'uje rovnomérna aplikace Zivin kon-
trola biodegradacniho procesu. Soucasné¢ mize dochézet i k odplavovani organickych latek
event. tézkych kovll do spodnich vod nebo dochéazi k emisim sndze t€kajicich organickych
latek. V téchto pripadech musi byt zajisténa spolehlivd kontrola obou moznych procesi.
Hlavni vyhodou této metody jsou velmi nizké ndklady na vybaveni a pritbéh technologie.

Dmychadlo
e G e I G
Pfivod vzduch
fivod vzduchu Esitiikeo
- vzduchu
Extrakce
vzduchu

[T ATV’

Vodni hladinag,

Obr. 1: Zakladni schéma bioventingové technologie

Dalsi variantou této metody je land farming (viz dale), kdy se stejnym zplisobem oSetiuje
odtézend puda, coz umoziuje lepSi kontrolu celého procesu. Obé uvedené metody se
s vyhodou pouZzivaji pro odstraniovani kontaminace ropou a ropnymi uhlovodiky. Pro biode-
gradaci PCB neni tato metoda vhodna.

Pfirozena atenuace

Ptirozena atenuace je zalozena na piirozenych metabolickych procesech, které probihaji v
mikrobidlnich a rostlinnych buiikédch. V pribehu téchto procest se odstranuji organické polu-
tanty z kontaminovanych mist. Pfirozena atenuace byla demonstrovana na né¢kolika ptipadech
¢isténi spodnich vod. Pro jeji stanoveni jsou vyzadovany tii typy informaci:

» data z dlouhodobého monitorovani cilové lokality, ktera jasné ukazuji, ze koncentrace
kontaminantu v pribéhu sledovani klesé; sledovani koncentrace musi probihat dlou-
hou dobu a sledovana lokalita musi byt podrobn¢ charakterizovana

» koncep¢ni a prediktivni model k dosazeni pfirozené atenuace

» stanoveni rizika pro ekosystém a pro lidskou populaci

Pokles koncentrace cilového polutantu béhem sledované doby miize mit fadu divodi,
z nichz jenom jeden je kompletni mineralizace. Diivody jsou odpaiovani, adorpce na Céstice
pudy, biotransformace, chemické a fotochemické oxidace.

Pfirozenou atenuaci lze vyuzit pouze pro biodegradovatelné organické latky. Bylo navr-
zeno nékolik prediktivnich modelt, které by mohly umoznit predpovédét biodegradabilitu
riznych organickych latek, ale Zaddny z nich ndm dosud neumozniuje spolehlivou predpovéd’
zda bude sledovany polutant mineralizovan a jaké intermedidty metabolismu se budou
v prub¢hu procesu hromadit. Tyto modely jsou zalozeny na fyzickych a termodynamickych
vlastnostech polutantii event. na bioakumulaci a rychlosti biodegradace polutantii za labora-
tornich podminek. Koncepéni modely jsou spiSe zalozeny na konkrétnich znalostech bioche-
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mickych procest podilejicich se na biodegradaci nez na degradacni kinetice a pienosu hmoty
polutantu.

Ptfirozenou atenuaci ovliviiuje fada faktort jako je ptivod polutantu jeho biodegradabilita,
rozpustnost, koncentrace a toxicita. Dale pak celkova charakteristika kontaminovaného mista
tj. vlastnosti pidy, velikost ¢astic, pH, teplota, pfitomnost tézkych kov a jinych toxickych
latek. V neposledni fadé potom i vlastnosti pfitomné mikrobidlni populace, pfitomnost pfii-
slusnych katabolickych gend.

Do dnesni doby byla pfirozend atenuace vyuzita prevazné halogenovana rozpoustédla a
ropné uhlovodiky. Mezi dal§i polutanty, které¢ maji predpoklady pro ptfirozenou atenuaci patti
chlorbenzeny, chlorfenoly, chlorbenzoaty a PCB. PCB jsou dehalogenovany kometabolicky
za methanogennich podminek. Bylo popsano jiz nékolik piipadu tohoto procesu. Mineralizace
takto vzniklych nizkochlorovanych kongenert je v zasadé¢ mozna. Jak ukazuji i posledni vy-
zkumy do pfemény PCB jsou zahrnuty i rostliny jejichZ produkty uvoliiované do piidy mohou
také stimulovat degradaci PCB.

Vyhoda pfirozené atenuace spociva v minimdlnich nékladech, ale cely proces je dlouho-
doby a mtize trvat i nékolik let a vyzaduje disledny kontrolni systém.

Fytoremediace

Fytoremediace (Macek et al., 2000) je definovana jako uziti zelenych rostlin k pfesunu,
akumulaci a odstranéni polutantl z Zivotniho prostfedi nebo zmirnéni jejich skodlivého §ifeni.
V mnoha studiich bylo prokazano, ze rostliny jsou schopné akumulovat a pfeménovat anor-
ganické 1 organické polutanty. Pro G¢innou fytoremediaci je dulezité, aby znecist'ujici latky
byly snadno dostupné kofenovym systémem rostlin, ktery tyto latky dale transportuje do rost-
linnych tkani, kde jsou pfeménovany a ukladany. Na celém procesu se podileji také mikroor-
ganismy, které¢ ziji v symbidze s rostlinami, zejména v oblasti rhizosféry — kofenové casti
rostlin, tzv. rhizosferni mikroorganismy.

Rostliny pfi dekontaminaci uplatiiuji nékolik mechanismii:

» ptimou absorpci kofeny, nasledny pfesun do rostlinné tkané a akumulaci ve formé ne-
fytotoxickych metabolitli; nékteré rostliny absorbuji organické latky piimo
z kontaminované pudy; nerozpustné latky se vétSinou vazi pevné na povrch kofend,
latky s vyss$i rozpustnosti jsou transportovany piimo do rostlinnych tkani, kde mohou
byt riznymi detoxika¢nimi mechanismy pfeménovany na nefytotoxické slouceniny a
dale pak ukladany napt. do vakuol nebo ve form¢ ligninu do bunécné stény.

» uvolinovani enzymu do prostiedi, které podporuji mikrobialni aktivitu a biochemickou
transformaci v pid¢; ve vzorcich pid z kontaminovanych mist bylo identifikovano pét
enzymovych systém, které se pravdépodobné podileji na transformaci organickych
latek v zivotnim prostfedi. Patfi mezi n¢ dehalogenasy, reduktasy organickych slou-
¢enin, peroxidasy, lakasa (fenoloxidasa) a nitrilasy.

» zvySenou mineralizaci latek v rhizosfére, ktera je typickd pro cinnost hub
a mikrobidlnich konsorcii; v kofenovém systému rostlin je obvykle ptitomno nejvice
bakterii (asi 10°-10%) a dale asi 10° aktinomycet a 10° hub na gram piidy. Rostliny na-
pomahaji mikrobialni mineralizaci v rhizosféfe tim, ze uvoliuji do pidy latky, které
mohou slouzit mikroorganismiim jako zdroj uhliku a energie pro kometabolismus or-
ganickych latek zneciStujicich zivotni prostfedi. Rostlinné exudaty obsahuji hlavné
enzymy, alifatické a aromatické latky (fenoly, terpeny, flavonoidy), aminokyseliny
a cukry. Nekteré z téchto latek mohou pusobit téZ jako induktory bakteridlnich drah
degradace nékterych organickych xenobiotik (napt. PCB).
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Rostliny pouzivaji pro transformaci polutantli, na rozdil od mikroorganismt, zcela odlisné
mechanismy. Ty mtiizeme rozdé¢lit dle zpisobu uplatnéni:

Fytoextrakce (fytoakumulace) zalozena na schopnosti rostlin pfijimat a akumulovat skodlivé
latky ve svych kotfenech i nadzemnich ¢astech.

Transformace (fytodegradace) je piima degradace organickych polutanti na méné toxické
nebo netoxické slouceniny.

Na rozdil od MO rostliny zddnym utiliza¢nim arzenalem pro degradaci xenobiotik nema-
ji. Strategie rostlin je jina. Jejich tkolem je pfevést xenobiotika na rozpustné a snadno vyluci-
telné formy a odstranit je z organismu, nebo je prevést na netoxické formy a ulozit je (obr. 2)
(Zvéra a kol, 1998).

Protoze rostliny nemaji zadny zvlastni detoxikacni orgén (na rozdil od jater obratlovcil)
ani zadny exkre¢ni orgén, detoxifikace xenobiotik kon¢i tvorbou ve vodé rozpustnych konju-
gatl a nerozpustnych rezidui. Rozpustné konjugaty jsou pak uskladnény ve vakuolach, kde jiz
nemaji toxicky ucinek. Nerozpustné metabolity se ukladaji v bunécéné sténé, hlavné v ligninu
(Zvéra a kol, 1998).

Co se tyka enzymd, které katalyzuji biotransformace POP v rostlinach, i zde je nejdilezi-
t&jSim pochodem oxidace, katalyzovana systémem mikrosomalnich oxygenaz. Ty katalyzuji
stejné reakce jako u zivocichii — desulfurizace, dekarboxylace, dealkylace, hydroxylace, epo-
xidace atd.

Pokud je polutant biotransformovén rostlinou, produkty jsou zpravidla 1épe rozpustné ve
vodé a méné toxictéjsi. OvSem muize dojit 1 ke zvySeni toxicity metabolitu oproti vychozi lat-
ce, pak hovofime o metabolické aktivaci. Metabolické intermediaty podléhaji dalSim trans-
formacim vedoucim k méné reaktivnim a vétSinou 1 méné toxickym produktiim. Biotransfor-
macni reakce lze rozdélit do tii fazi. V prvni, se dané xenobiotikum oxiduje, redukuje nebo
hydrolyzuje, v druhé fazi se slucuje s hydrofilni latkou — konjugace nebo se methyluje ¢i ace-
tyluje (Horédk, 2004), ve tieti pak dochayi k tzv. kompartmentaci.

Je n€kolik druhti konjugaci, které mohou v organismu rostlin a Zivo¢ichti nastat: ’

1) konjugace s aminokyselinami — samotna detoxika¢ni reakce je rozdélena do dvou fa-
zi: prvni je aromaticka kyselina aktivovana enzymovym systémem vyzadujicim ATP
a koenzym A. Ve druh¢ fazi pak reaguje jiz aktivovana kyselina s aminokyselinou.

2) konjugace se sulfatem — konjugace substratti, které maji fenolickou skupinu, se sulfa-
tem, je také béZznou detoxikacni reakci. Katalyzuje ji enzym sulfontransferaza, ktera
vyzaduje ATP (Zvara a kol. 1998).

3) konjugace s kyselinou glulfuronovou — glukosa se navaze na uridindifosfat (UDP)

a nasledné je pomoci NAD a vody dehydrogenovana za vzniku kyseliny glukurono-
vé. Obecné se kyselina glukuronova slucuje s latkami, které maji volnou hydroxylo-
vou, thiolovou nebo aminovou skupinu (Hodgson, 2001).
4) konjugace s glutathionem — pti ném se elektrofilni latky vdzou na nukleofilni skupinu
SH glutathionu. Tato reakce je katalyzovana enzymy glutathion-S-transferazami.
Vzniklé konjugaty se dale metabolizuji na merkapturové kyseliny, derivaty N-
acetylcysteinu (Zvara a kol. 1998).
Rhizosférni degradace vyuziva ¢innosti rostlin a mikroorganismu zijicich v kofenové oblasti
rostlin (Mackova et al., 2006). Oba typy organismu se doplituji jak ve vyzivovych potfebach
tak i navozeni podminek pro G¢innou degradaci toxikanta.
Rhizofiltrace, pti které dochazi k adsorpci nebo absorpci polutantti, ptitomnych v nejbliz§im
okoli, do kofent rostlin. Tento mechanismus je podobny fytoextrakci, ale pouziva se pro od-
stranéni polutantd ze spodnich vod, spiSe nez z puidy. Pokusy mohou byt provadény in situ
nebo je voda pfecerpdna do specidlnich nadrzi vyplnénych koteny pfislusnych rostlin. Pied-

-4 -



pestovavané rostliny Ziji ve vodnych prostfedich s nizkou hladinou kontaminace a az po urcité
dob¢ jsou presazeny piimo na kontaminované misto. Z mnoha testovanych rostlin se jako
jedny znejucinngjSich ukézaly hydroponicky péstované slunecnice, napt. vyuzivané
k odstranéni radionuklidi z povrchové vody v okoli Cernobylu.

Fytostabilizace napomahd stabilizovat kontaminované misto, snazi se omezit rozSifovani
polutantd napt. erozi nebo prosakovani do spodni vody jejich pevnéjsi vazbou na plidni ¢asti-
ce. Pouziva se pfi rekultivacich kontaminovanych ploch, kde pfes pomérné nizké hladiny
koncentraci polutantli neroste pfirodni vegetace.

Pievedeni do plynné faze, kdy nckteré polutanty prochazeji rostlinou do listl a vypatuji se
do atmosféry ve stejné nebo castecné¢ modifikované formé. Jak bylo prokazano u topold, 90 %
TCE (trichlorethylenu) odebraného z ptidy bylo odpateno.

Vakuola
transformace

R
X-OH 4’2 X-glc

¥
>
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"\
-~
w
v

Prvni faze Druha faze Treti faze
D, R organické xenobiotikum Eooool. endoplazmatické retikulum
GSH...glutathion ~ CP450......... cytochrom P450

Obr. 2: Mechanismus transformace organickych polutantit v rostlinnych buikdch

Uziti rostlin pro odstranéni polutanti ze vzduchu, které vyuziva schopnosti nékterych
rostlin vazat polutanty pfitomné v ovzdusi na povrch listi napt. schopnost vézat olovo zachy-
cené z benzinovych zplodin.

Fytoremediace miiZze byt aplikovana pfi odstrafiovani anorganickych i organickych polu-
tantl pritomnych v pevnych ¢astech (piida), kapalnych ¢astech (voda) a ve vzduchu. Je také
znamo, ze fytoremediace je nejlépe vyuzitelna na velkych plochach, kde kontaminace dosahu-
je maximalné do 5 metrd hloubky. Vyhodou fytoremediace je jeji vysoka efektivita, produkce
biomasy muze dosdhnout az 100 tun na hektar plochy za rok. Pii ristu rostli nedochazi
k poskozovani zivotniho prostiedi, jelikoz nejsou potieba t€zké stroje ani pfevoz zeminy. Po-
uzivani fytoremediace je téz akceptovano vetejnosti. Nevyhodou fytoremediace je snadné
ovlivnéni jejiho prabéhu a vysledné kontaminace riznymi vlastnostmi pidy a zivotnimi pod-
minkami v misté zneciSténi. Struktura padniho profilu, pH, koncentrace soli, polutanti a pii-
tomnost dalSich toxint - tyto faktory mohou byt limitujici s ohledem na toleranci pouzité rost-
liny. Kontaminanty se mohou hromadit v listech a mohou byt znovu uvoliovany (napf. pfi
opadavani listl) do prostiedi. V nékterych ptipadech zvysSuje rozpustnost polutantli a mize
dojit k jejich rozsifeni do okolniho prostoru

Fytoremediace je také pomalejsi nez bézné jiné biologické ¢i fyzikalni a chemické meto-
dy, a proto je nutné uvazit i1 ¢asové hledisko pii vybéru metody. Nékteré limitujici faktory
fytoremediace by mohly byt odstranény s pouZzitim geneticky modifikovanych rostlin. Takové
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rostliny by byly ziskdvany transformaci po vlozeni specifickych gend pro tvorbu bilkovin
nebo peptidl, které se ucastni vazby a transportu xenobiotik nebo zvySenim produkce a akti-
vity rostlinnych bidegrada¢nich enzymu a zajisténi jejich prednostniho transportu do rhizosfé-
ry a podpory ptidnich bakterii, které ziji v nejbliz§im okoli rostlinnych kotfent.

Lze tedy fici, ze fytoremediace je metoda pii niz dochdzi k odstrannovani xenobiotik Setrné
a pomérné levné ve srovnani s fyzikalné chemickymi metodami. V piistich letech by se mohla
stat velmi vyuzivanou metodou diky vyhodam jez poskytuje.

Americké Spolecnost rostlinné fyziologie (ASPP) vypocetla pied nékolika lety, Ze zave-
dené zplisoby dekontaminace pidy stoji ptiblizné¢ 1000 dolarti/1 tunu pidy, zatimco piecisténi
pomoci fytoremediace vyjde na 30 dolart za tunu pudy. Tato Cisla jsou primérné a v kazdém
jednotlivém ptipadé je potieba ptfihlédnout k riznym faktortim, jako jsou typ polutantu, plidni
typ a rozloha kontaminované¢ho mista atd. Ale piesto je fytoremediace vyznamné levnéjsi nez
bézné metody. Mezi zatim nejpouzivanéjsi typy fytoremediace patii fytoextrakce, hlavné pro
transport a akumulaci kovli z pidy, a rhizofiltrace, pii které kofeny rostlin rostoucich ve vode
absorbuji pfitomné polutanty. Pfimo pro tyto dvé metody pfipraveny rozpocet ukdzal, Ze je
potieba pocitat s 25 —100 dolary za tunu ptecisténé pidy a 0,6 — 6,0 dolaru /1000 galonti zne-
¢isténého vodniho systému.

Oblasti kontaminované ur¢itym typem organickych latek nebo anorganickych latek, vy-
7aduji jiny typ rostlin nebo vétsi podet rostlin ve skuping. Casto se pouziva vojtéska pro svoji
schopnost fixovat dusik a vlastnostem kotentl, které¢ zasahuji do vhodné hloubky. Déle se pro
fytoremediace osvédcily stromy z rodu Salicaceae (topoly a vrby), které jsou zna¢né odolné a
relativné rychle rostou. Rebii¢ek vodni byl vyuzit pro odstrafiovani $kodlivych latek ze spod-
nich vod.

5.1.2 EX situ metody

Bioremediace v suspenznim systému (slurry phase bioremediation)

Tato technologie byla uspésné aplikovana na dekontaminaci pid a kali. Polutanty
k jejichz odstranéni byl pouzit tento systém jsou nasledujici: polyaromatické uhlovodiky, pes-
ticidy, ropné uhlovodiky, heterocyklické a chlorované aromatické slouceniny. Pomérné Siroky
rozsah latek, kterym Ize timto zptsobem odstraiiovat ze zivotniho prostiedi, se obrazi i v fad¢
konkrétnich pfipad kdy byla technologie pouzita. V modifikaci in situ, bioremediace
vinylchlorid mensi neZ 5 ppm a celkovy obsah PCB, benzenu a benzo[a]pyrenu byl niz8i nez
10 ppm. Obvykle je technologie v suspenznim systému provadéna jako vsadkovy proces
v reaktoru, kterym miize byt laguna, oteviené nadoby nebo uzavieny systém. Prvnim krokem
pii Cisténi je odtézeni pudy, odstranéni velkych kament a piiprava vodni suspenze (60-95
vahovych %). Po ukonceni bioremediace se odd¢li vodni a pevnd faze. Rlizné typy suspenz-
nich reaktort se od sebe lisi ve zplisobu okysli¢ovani a zpisobem michani suspenze. Vyhody
této bioremediacni technologie spocivaji v mozZnosti lepsi a efektivnéjsi kontroly procesu,
zajisténi zvySené rozpustnosti organickych latek, homogenizaci pevnych ¢astic v suspenzi,
zlepSeném kontaktu mezi mikroorganismy a kontaminanty. Probiha-li bioremediace
v uzavieném systému Ize zvysit rozpustnost latek pfidavkem surfaktantu a k urychleni proce-
su prispiva i1 dodavani zivin a jejich lepsi distribuce event. ptidavek vhodnych mikroorganis-
mu. Nevyhodou technologie jsou vyssi naroky na energii, nutnost piremistovani zeminy a jeji
uprava a separace vodniho a pevného podilu suspenze v zavéru procesu. Finanéné je tento

Vv

fyzikalni zplisoby dekontaminace a navic je rychle;jsi.
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Bioremediace v pevné fazi (solid phase bioremediation)

Land farming technologie se obvykle provadi piimo v povrchovych vrstvach pudy (in situ)
a nebo na separovanych dekontaminacnich plochéch. Kontaminovana pida je dostate¢né
pohnojena N-P-K hnojivem, provlh¢ena a rozprostiena na nepropustnou podlozku tak, aby se
vrstva zeminy pohybovala v rozmezi 40 - 60 cm. Pti dostate¢né katabolické aktivité¢ mikroor-
ganismil piirozené osidlujicich kontaminovanou zeminu se neprovadi zadna dalsi inoulace
mikroorganismy. Pida je v pribéhu dekontaminace provzdusnovana pfehazovanim. Pribézné
se kontroluje vlhkost puidy, koncentrace zivin a koncentrace polutantu.Technologie byla pou-
Zita pro ¢isténi riznych typl odpadi a pro odstrailovani nebezpecnych chemikalii.

Pro ptidy kontaminované BTEX a PCB lze vyuzit pro dekontaminaci vanovy reaktor
(bed reactor). Ten je umistén v hale opatfené filtry pro zachycovani ptipadné vznikajicich,
potencialné toxickych, t€kavych produkti metabolické aktivity mikroorganismi. Kontamino-
vana puda nebo kal je umistén do uzaviené vany (loze) s drendzi, ktera odvadi nebezpecny
vyluh pro dalsi zpracovani napft. v bioreaktorech. Kontaminovana pida je vzduSnéna systé-
mem trubek aeracniho zatizeni. Nad vanou je umistén zavlazovaci systém, ktery umoznuje
piipadné dodavani dalSich Zivin nebo mikrobialni suspenze s odpovidajici katabolickou akti-
vitou.

—
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Obr. 3: Schéma vanového reaktoru (bed reactor)

Ob¢& uvedené technologie mohou byt pouZity i pro sanaci kontaminovanych vod, kdy je
voda nastfikovana na ptdu, ve které probiha vlastni degradace polutantu.

Pii kompostovani je kontaminovany materidl michan s organickym materidlem (slama,
piliny, kiira aj.) a obohacen zdrojem N a P, ptipadné dal§imi anorganickymi zivinami. Materi-
al mize byt ulozen rotacnich bubnech, cirkulac¢nich tancich, otevienych nadobach, silech
nebo na oteviené hromadach (biopiles) nebo zédhonech (windrow composting). V pribéhu
kompostovani je material pravidelné vlhcen a vzdusnén piehazovanim, otaéenim nebo vzdus-
nicim systémem. Teplota b&hem procesu je obvykle okolo 50-60°C. Proces mize probihat za
aerobnich nebo anaerobnich podminek. Béhem poslednich 25 let se kompostovani stalo jed-
nou ze zadkladnich technologii pro ¢isténi méstskych odpadii. Déle bylo popsano vyuziti této
technologie pro odstraniovani tézkych olejii, polyaromatickych uhlovodiki, chlorovanych fe-
noli a vybusnin (TNT, RDX, HMX).

Vvhody bioremediaci

muze byt provadéna pfimo na misté
stalé odstranovani polutanti
biologicky systém je levnéjsi
minimalni naruseni ¢isténého mista
eliminace vydaji na transport
moznost spojeni s jinou technologii
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Nevvhody bioremediaci

persistentnost nékterych latek vici biodegradaci
specifické mistni pozadavky

toxicita kontaminantQ

moznost produkce neznamych vedlejs$ich produkti
nutnost extensivniho monitoringu

YVVYYVY

9. Zaveér

Pokud hodnotime biotické a abiotické ptistupy, musime tak Cinit s pfihlédnutim k okol-
nostem. Pro chemické podniky s velkoobjemovou vyrobou odpadu bude snazsi pouzit che-
mické postupy likvidace polutantii, jako je alkalickd hydrolyza ¢i termalni spalovani za pii-
tomnosti katalyzatord. Pro delsi Casovy horizont 1ze a mensi objemy (respektive koncentrace)
polutantt 1ze vyhodnéji pouzit biofiltry. Pokud se jedna o odstranéni persistentnich sloucenin
z ptirodnich lokalit, je nejvhodnéjsi volbou pouziti bioremediace. Techniky odstraniovéani per-
sistentnich polutanti pomoci biologického Cinitele se neustdle zdokonaluji a jejich aplikace
by mohla byt velmi efektivni.

Vsechny dosud popsané a pouzivané bioremediacni technologie nemaji obecné, Siroké
pouziti. Pii hledani metody pro odstraniovani polutantti z urCité lokality je nutné vychazet
z kompletni charakterizace znecisténé lokality a zvazit celou fadu kriterii, na jejichz zaklad¢
l1ze vybrat metodu vhodnou pro ten dany urcity pfipad. S ohledem na cilovy kontaminant se
pifi vybéru vhodné remediacni metody sleduji takova kriteria jako jsou celkové ndklady na
proces, minimalni dosazitelna koncentrace polutantu, spolehlivost, i¢innost metody, naklady
na upravy po ukonceni bioremediace, a také dal$i mozné vyuziti vycisténé ptidy. Mimo tato
kriteria je nutné brat do tivahy i to, jak by bylo zavedeni vybrané metody akceptovano Sirokou
vetejnosti.
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POSUZOVANI ZIVOTNIHO CYKLU PRODUKTU-
ENVIROMENTALNI DOPADY LIDSKYCH AKTIVIT

Vladimir Koc¢i

1. Uvod

Hodnoceni environmentalnich dopadi produktii ptivadi uvazovani a rozhodovani blize ke
konkrétnim dopadiim na Zivotni prostfedi. Hodnoceni environmentalnich dopadt vlastnich
technologickych procesti bere v ivahu pouze mozné emise, jejich mnozstvi a rizika s jejich
vznikem a uvolilovanim spojena. Hodnoceni environmentalnich dopadii samotnych produkta
je podstatné konkrétnéjsi. Bere do tivahy nejen vznik emisi pii vyrob¢ produktu, ale i surovi-
novou a energetickou naroc¢nost jeho vyroby i uzivani, jeho Zivotnost a zdroven i environmen-
talni dopady konecné likvidace. S roli zivotnosti a moznosti vyjadieni environmentalnich do-
padil jednotlivych produktl vstupuje do hry aktivné 1 spotiebitel, ktery je v piipadé hodnoceni
environmentalnich dopadt konkrétnich technologii v pasivni roli.

2. Hodnoceni environmentalnich dopadl emisi

Emisi minime uvolnovani latek v disledku lidské ¢innosti do zivotniho prostfedi. Hodno-
ceni environmentalnich dopadd produktl je pomérné novou disciplinou, ale je zalozeno na
dlouhodobych zkuSenostech s hodnocenim dopadt chemikalii ¢i jejich smési v odpadnich
vodach ¢i vzduSnych emisich. Hodnoceni rizik a dopada spojenych s emisemi latek do pro-
stiedi je zaloZeno na 3 faktorech:

1) jaké mnozstvi latky se do prostfedi uvolnilo

2) jak je latka nebezpecnad, jaké jsou jeji biologické ucinky

3) jaka expozice, davka, koncentrace, je nutna k zaznamenani neptiznivého efektu.
ZjednoduSené by se dopad latky v prostfedi mohl vyjadiit nasledujici rovnici.

Erwiremmentdinl dovad = onodosl Mok X pocenaidl domes ¥ exvorioe (1)

Potencial dopadu latky je jeji zdkladni nebezpecnost, tj. schopnost zpisobovat dany do-
pad. Expozici minime mnozstvi, v jakém latka dosdhne ¢ast prostredi, kde zplsobuje dany
dopad. U emise freont tim minime dosaZeni ozénové vrstvy, u emisi toxickych latek vstieba-
ni organismem. Hodnoceni environmentalnich dopadti emisi se ¢asto v praxi provadi pro kaz-
dy z uvedenych faktori zvlast’ jinymi postupy a je pomérné podrobné rozpracovano. Dostup-
né jsou tedy zakladni znalosti z kazdé oblasti a mizou byt pouzity pro posuzovani dopada
produkta.

3. Hodnoceni environmentalnich dopadt produktu

Zaméfme se nyni na rozdily mezi hodnocenim environmentalnich dopadii emisi a produk-
tt. Jako piiklad produktu si mizeme vzit elektricky mixér. Sdm o sobé&, kdyz lezi na stole,
nema zadny realny environmentalni dopad. Ma dopad pouze s ohledem na svoji minulost a
budoucnost a s ohledem na svoji funkci, je-li pouzivan. Mixér ma environmentalni dopad
v piipad¢, ze dochazi k jeho interakcim s okolim v ramci jednotlivych stadii jeho zivotniho
cyklu, které ¢lenime na procesy. Jednim takovym procesem je vyroba mixéru, druhym jeho
doprava ke spotiebiteli, dalsim procesem je jeho pouzivani, dal§im procesem jeho odstranéni.
Béhem kazdého procesu dochdzi k interakcim mixéru s jeho okolim. Zaznamendme materia-
lové a energetické vstupy a vystupy jednotlivych procesi. Nékteré vystupy jednoho procesu
se stavaji vstupy procesu nasledného. Pro posuzovani dopadi celého mixéru jsou klicové
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vstupy a vystupy do okolniho prostfedi. Ty nazyvame elementarnimi vstupy a vystupy. No-
vym zplsobem pii posuzovani dopadi produktd je spoleéné hodnoceni mnoha emisnich tokt
s riznymi kategoriemi dopadu se zohlednénim 1 surovinové naroc¢nosti, tj. jaké suroviny jsou
nenavratné spotiebovany pii vyrob¢ ¢i uzivani.

Hodnoceni velkého mnozstvi procestt v rdmci produktového systému muze byt obtizny
ukol vyZadujici zna¢na mnozstvi dat. Aby mélo hodnoceni prakticky vyznam, musi byt pro-
veditelné v redlném cCasovém horizontu. Hlavnim cilem neni poznat vSechny detaily a hodno-
tit dopady vsech jednotlivych procest a emisi z nich s co nejvétsi piesnosti, ale naopak vytvo-
fit prehled celého produktového systému, ktery dosud nebyl realizovan a identifikovat proce-
sy podilejici se vyznamné na environmentalnich dopadech. Ziskany celkovy ptehled nasledné
slouzi k porovnédvani variant feseni ¢i k porovnani environmentalnich dopadti produktii spliu-
jicich stejnou spotiebitelskou funkei.

Hodnoceni produktovych systémii zavadi vedle celkového pohledu na zivotni cyklus pro-
duktii 1 faktor regionélni. Plati zde stejné jako v jinych oborech, které maji vztah k zivotnimu
prostiedi, regionalni a nékdy 1 lokalni specificnost. Co mize na jednom misté byt Skodlivé,
muze byt na jiném mist¢ pozitivni. Jeden a tentyz produktovy systém muize v jedné zemi mit
vetsi dopady na zivotni prostifedi nez v jiné. To souvisi s takovymi lokalnimi faktory, jako je
napiiklad technologie ziskavani elektrické energie. Je-1i v jedné zemi ziskdvano vétsi mnoz-
stvi elektrické energie environmentalné Setrnym zplisobem nez ve vedlejsi zemi, budou i en-
vironmentalni dopady vyroby spotifebovavajici elektrickou energii mensi. Stejny produkt,
ktery spotiebuje v obou zemich stejné mnozstvi energie, bude mit tudiz pfi pouzivani
v riznych zemich rozdilné environmentalni dopady. Tento zdanlivé nefeSitelny problém lze
s pomoci LCA fesit. Pro urcité studie se naopak mistni specifika daného procesu neberou na
védomi, ale naopak je kladen diiraz na §irsi aspekty hodnoceni, coz vyplyva z definovani roz-
sahu studie.

Hodnoceni environmentalnich dopadi produktt je zaméfeno na zjistovani potencialnich
dopadi. Nejedna se zde tedy o vlastni environmentalni méfeni ¢i biotesty, ale o co nejptesncj-
§i zmapovani materidlovych a energetickych tokii a zhodnoceni jejich moznych environmen-
talnich dopadt. Princip hodnoceni environmentalnich dopadt produktii by tedy mohl byt pro
jednu latku vyjadien nasledujicim vztahem.

anmﬂiiiﬁleﬂ ernpivonmentdinleh dopadl = vorensidl dopadu Mtk X Zmﬁuhwf emicovand [Mrkr co vBech wrocesll

)

Uvedeny vztah vyjadiuje typickou vlastnost posuzovani zivotniho cyklu produkti. Hod-
noti se dopady vSech latek vstupujicich a vystupujicich do produktového systému v jejich
celkovych souctech. Hodnoti se dopady latek vypousténych do prostfedi 1 dopady ubytkt
primarnich surovin.

4. Zivotni cyklus produktu

Kazdy produkt béhem své existence vstupuje do nckolika vyznamnych stadii majicich
ruzné dopady na Zivotni prostiedi. Podobné¢ jako Zivot organismu se sklada ze zrozeni, vyvo-
je, aktivniho Zivota a kon¢i smrti, zahrnuje Zivotni cyklus produktt tato 4 hlavni stadia: ziska-
vani surovin, vyrobu, uzivani produktu a odstranéni.

Uplny Zivotni cyklus produktu zagina ziskavanim obnovitelnych i neobnovitelnych suro-
vin a energetickych zdrojii z prostfedi. Jedna se napftiklad o tézbu dfeva nebo ropy ¢i o dolo-
vani rud. Do tohoto stadia je zahrnovana i doprava surovin z mista jejich ziskavani do mista
dals§iho zpracovani. Ve stadiu vyroby jsou suroviny pieménovany na produkt a dopravovany
ke spotiebiteli. Samotné stadium vyroby se skladd z pfemény surovin na materialy potiebné
pro vyrobu produktu, z vyroby a kompletace vlastniho produktu a z jeho baleni, které je nutné
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pro distribuci ke spotiebiteli. Vyrobeny produkt je v tomto stddiu spotfebovavan a vyuzivan.
Jsou sem zahrnuty energetické a surovinové pozadavky na provoz, vyuziti opravy ¢i usklad-
néni. Kdyz uz spotiebitel produkt nepouziva a nehodla jej nadéle vlastnit, nastdva stadium
odstranéni. Krom¢ samotného produktu byvaji likvidovany i obaly. Soucasti tohoto stadia
jsou energetické a materidlové naroky na odstranéni, znovuuZiti, pfipadné recyklaci.

Kazdé zivotni stadium produktu vstupuje do jinych interakci se svym okolim, s zivotnim
prostfedim. Kazdé stadium tudiz predstavuje jinou potencidlni zatéz zivotniho prostiedi.
Jestlize je nasim cilem porovnat a zhodnotit environmentéalni dopady produkti, je tfeba to
délat s ohledem na vSechna stadia jejich Zivotnich cyklli a nezaméfovat se pouze na néktera
stadia, ptipadné pouze na jedno z nich. Pfikladem nevhodného posuzovani environmentalnich
dopadt dvou produktt je hodnoceni, zda jsou environmentalné Setrnéji plastové nebo sklené-
né lahve na népoje s ohledem na jejich odstranovani: Je environmentalné Setrnéjsi sklenéné
lahve recyklovat nebo plastové lahve spalovat ¢i vyuzivat jako druhotnou surovinu? Takto
polozena otazka je zavadé€jici nebot’ se zaméiuje pouze na jedno stddium zivotniho cyklu lah-
vi, potazmo napoju, které jsou hlavnim produktem, jenz si spotiebitel kupuje. Jestlize hodla-
me porovnat environmentalni dopady dvou systémt baleni napoji, je tieba piihlédnout rovnéz
k environmentalnim dopadim spjatym s jejich vyrobou, distribuci ¢i k dopadim spjatym
s procesy nutnymi pro jejich recyklaci jako je vymyti ¢i hygienizace.

5. Produktovy systém

Vsechny procesy a operace podilejici se na jednotlivych fazich zivotniho cyklu vyrobku
tvoti jeden celek nazyvany produktovy systém. Opravdovy ,,zivot™ produktu za¢ind pfti ziska-
vani surovin nutnych pro jeho vyrobu, pokracuje pii vyrobé materiala, dale se odviji pfi vyro-
bé vlastniho produktu, pfi jeho uzivani spotiebitelem a konci pti odstranéni produktu. Produk-
tovy systém pii zpracovani studii LCA se sestava z procest a tokil. Procesy jsou jednotlivé
operace preménujici vstupy na vystupy, toky jsou spojnice procesii, kdy jeden tok je vystu-
pem procesu predchazejiciho a zérovei je vstupem procesu nasledného.

6. Materialové a energetické toky

Kazdy proces musi byt popsan jednak vstupy a vystupy, ale také pozici vzhledem
k ostatnim procesim. Propojeni jednotlivych procest je realizovano materidlovymi a energe-
tickymi toky, kdy jeden tok je zaroven vystupem z piedchoziho a vstupem do nasledného
procesu. Pfi modelovani produktového systému je dulezité dodrzovat navaznost procest.
Jestlize z jednoho procesu vystupuje materidlovy vystup, musi ten samy tok na vstupu do dal-
Sitho procesu byt vyjadien ve stejnych jednotkach. Typickou jednotkou materidlovych toki je
hmotnost vyjadiena v kilogramech. Jinou jednotkou muze byt objem, plocha (napt. malovéani
stén), pocet kusti nebo cas. U energetickych tokl se obvykle jedna o kJ nebo kWh.

7. Procesy

Kazdé z jednotlivych stadii zivotniho cyklu produktu je tvofeno z rizného poctu procest.
Proces je zékladni stavebni kdmen modelu produktového systému. Jedné se o operaci, ktera
podprocest, naptiklad proces ¢iSténi odpadnich vod se sestava z podprocesii separace pev-
nych ¢astic, z podprocesu biologické aktivace a z procesu separace kalu. Vztahy mezi proce-
sem a jeho okolim musi byt jednoznacné definovany vhodnou jednotkou zavislou na charak-
teru toku vstupujiciho a vystupujiciho z procesu. Proces, ktery jiz neni v modelu produktové-
ho systému dale délen na podprocesy, se nazyva jednotkovy proces.

Jako ptiklad jednotkového procesu se vstupy a vystupy si predstavme zlatokopa ryzujici-
ho ve zlatonosném potoce zlato. Cinnost zlatokopa nazvéme ryZovani zlata a stejny nazev
dejme 1 procesu, jenz by byl soucasti produktového systému (tfeba razby zlatych minci).
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Vstupem do procesu ryZovani zlata je ficni pisek obsahujici zlato, jehoz celkovou hmotnost
zname a oznaéime ji m(pis). Reknéme, Ze toto je hmotnost ¥i¢niho pisku, ktery zlatokop zpra-
cuje béhem jednoho dne. Pro ryzovani zlata je potfebny proud vody v potoce slouZzici
k separaci zlata uvnitt zlatokopovy ryzovaci panve. Objem vody, jenz zlatokop béhem dne
pouzije necht’ je V. K ryZovani zlata je nezbytna prace zlatokopa, jiz si miZzeme vyjadfit jako
energii E. Vystupem z procesu ryzovani je separované zlato o hmotnosi mAu, fi¢ni sediment
ochuzeny o zlato o hmotnosti m(sed), kde plati m(pis) = m(sed) + m(Au) a fi¢ni voda jiz zla-
tokop z panve pribézné vyléval, dejme tomu o stejném objemu V. Pfi modelovani produkto-
vého systému jednotkovy proces ryzovani zlata znazornime jako obdélnik, do né¢hoz miftici
Sipky pfedstavuji vstupy procesu, materidlové a energetické toky, konkrétné ficni pisek, vodu
a energii zlatokopa. Vystupy jsou obdobné¢ zndzornény Sipkamy vystupujicimi z procesu.

Ri&ni pisek, m(pis) Zlato, m(Au) >
Voda, V Voda, V
P> Ryzovani zlata >
Prace zlatokopa, E Ri&ni sediment, m(sed)

Obrazek 1 Proces ryzovani zlata

V uvedeném ptikladu s ryzovanim zlata se voda vyskytuje jak na vstupu, tak na vystupu
procesu. Jedna se o pomocny materidlovy tok, ktery sice neni obsazen ve finalnim produktu,
ale je nezbytny pro dany dil¢i proces produktového systému. Témto pomocnym toklim fikdme
vedlejsi toky. Vedlej$imi toky na vstupu byvaji obvykle energie (prace zlatokopa) ¢i materia-
ly (fi€ni voda) jako jsou napftiklad chladici vody, katalyzatory, detergenty, maziva, rozpousté-
dla. Nesmime ovSem zapominat i na vedlejsi toky na vystupu z procesu. Zde se obvykle jedna
o odpadni materialy, odpadni vodu, odpadni teplo, nepovedené vyrobky, emise latek do pro-
stiedi a podobné. Obecnéjsi podobu jednotkového procesu jako soucasti produktového systé-
mu znazornuje nasledujici obrazek.
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Procesy h pady gisténi a
e o o > ziskavani Energie » > odstranovani ° >
i odpadil
energie Emise latek do prostredi P
Jednotkovy proces >
Procesy
ziskavani Al (s : Procesy
Chemikalie Materidly k recyklaci
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W

Obrazek 2 Priklady vedlejsich tokii jednotkového procesu

Energie potifebna pro procesy i vedlejsi materialové toky musi byt vyrobeny a pomocné
materialy musi byt po jejich pouziti odstranény. Odstrafiovani je ¢asto samostatnym procesem
s vlastnimi environmentalnimi dopady. Hlavni i vedlej$i materidlové a energetické toky mo-
hou byt z environmentéalniho hlediska stejné¢ vyznamné, musi proto byt zac¢lenény do produk-
tového systému. Zapojeni vedlejSich tokit do hodnoceni environmentalnich dopadt produkta
je jednou z Gstfednich myslenek posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment —LCA).

S védomim, Ze kazdy proces mize zahrnovat vedlejsi toky jak na vstupu, tak i na vystupu, lze
modelovat cely produktovy systém produktu zahrnujici procesy ziskavani surovin, vlastni
vyroby produktu, jeho pouzivéni i jeho odstrafiovéani. Pfi modelovani produktového systému
pouzivame obvykle zékladni rovinu schématu zahrnujici procesy bezprostiedné se podilejici
na zivotnim cyklu vyrobku a eventuelné dalsi roviny schématu zahrnujici procesy souvisejici
s vedlejSimi toky. Kazdy z procest znazornénych na obrazku obdélnikem ptedstavuje

v hlavnim produktovém systému tok materiala ¢i energie prochdzejicich systémem. VétSina
téchto dilCich procesti obsahuje dalsi vedlejsi toky materialt ¢i energie, maji své vlastni vstu-
py a vystupy.
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Ziskavani surovin Vyroba produktu Uzivani produktu Odstranéni produktu

Uprava materialu
Lisovani sou¢astky

‘ Opracovani

Povrchova Gprava
Sestaveni produktu
Baleni produktu

Vystup emisi z Vystup emisi z Vystup emisi z Vystup emisi z Vystup emisi z Vystup emisi z Vystup emisi z
produktového produktového
systému systému systému systému systému systému systému

Obrazek 3 Zakladni rovina produktového systéemu plastového vyrobku

Vrtna souprava

Zpracovani suroviny

Separace materiali
Recyklace materiall

Energetické vyuziti
odpadu

Vstup suroviny
do produktového
systému

Uzivani produktu
Doprava produktu Doprava produktu
ke i k
Opravy produktu

Produktovy systém

Doprava materialu

nwajsks soluesy

Vyroba materialu

Jinym typem dal$i roviny produktového systému jsou podprocesy, jez Casto nebyvaji ve
slozitych schématech uvedeny, jsou ale pfitomny jaksi na pozadi nadfazenych procest jak
znazoriuje nasledujici ptiklad piipravy kavy. Na prvnim schématu méme zobrazeny tii proce-
sy podilejici se na ptipravé kavy. Jedna se o proces mleti kavy, do kterého vstupuji toky kava
a elektricka energie, o proces ohfevu vody se vstupem voda a elektrickd energie a o proces
spafeni mleté kavy, do kterého vstupuje mletd kava, horkd voda a vystupuje tok pfipravena
kava.

Voda Horka voda
Elektricka energie > Ohrev vody 1 Para do ovzdusi >
Spareni mleté kavy
Zrnkova ka Pripravena kava
fnkova xava > Mieta kava
Elektricka energie > Mieti kavy |

Obrazek 4 Schéma procesu podilejicich se na pripravé kavy

Uvedené schéma lze vyjadfit jako jeden proces s tim, Ze vstupy a vystupy ptvodniho
schématu piedstavuji vstupy a vystupy nami vytvoreného procesu piiprava kavy.

Voda > Para do ovzdusi

Zrnkova kava >

Priprava kavy
Pfipravena kava

Elektricka energie > >

Obrazek 5 Proces priprava kavy

Stejné materidlové a energetické toky vstupujici soucasné do vice podprocesu lze vyjadrit
jako jeden tok vstupujici do nadfazené¢ho procesu a vyjadiujici soucet tokd vstupujicich do
jednotlivych vnotfenych procest. Spojeni ¢asti produktového systému do logickych celki za-
stoupenych jedinym procesem zna¢né zjednodusuje zndzornéni produktového systému.
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8. Elementarni toky

Do kazdého produktového systému vstupuji ze Zivotniho prostfedi materidlové a energe-
tické toky. Vstupy ze zivotniho prostfedi jsou obvykle suroviny a energie, napiiklad ve formé
slune¢niho zéfeni. Produktovy systém obvykle vytvati urcité toky zausténé do Zivotniho pro-
stiedi, jedna se predevsim o emise do vzduchu, vody a ptidy. Vstupy a vystupy piredstavujici
interakci mezi okolim a produktovym systémem nazyvame ementarnimi toky. Kazdy elemen-
tarni tok prekracuje hranice produktového systému a zajistuje tak vymeénu energie nebo hmo-
ty s zivotnim prostfedim. Elementarni toky byvaji nékdy oznaovany jako termindlni toky a
oznacuji s pismenem T.

9. LCA ve 4 odstavcich

LCA je analytickd metoda hodnotici mozné environmentdlni dopady spjaté s Zivotnim
cyklem urcitého vyrobku, sluzby, technologie, obecné produktu. LCA bere do tvahy, Ze do-
pad produktu neni vdzany na urcité latky ani na urcité regiony. Environmentalni dopady jsou
zde hodnoceny ve vztahu k definovanym problémim zivotniho prostiedi zvanych kategorie
dopadu. Studie LCA se sestava ze Ctyt zékladnich fazi, jejichz vzdjemny vztah je znazornén
na nasledujicim obrazku (Obréazek 6). Obousmérné Sipky maji znazornit iterani podstatu pti-
stupu feSeni LCA. Poznatky z jedné faze totiz mohou ovlivnit vychodiska faze ptedchazejici,
kterou je tfeba nasledné prehodnotit a pokraCovat opét k fazi nasledujici. V ptipadé pouziti
dostupné vypocetni techniky, neni provedeni téchto iteraci obtizné.

10.Definice cilil a rozsahu

V prvni fazi LCA musi byt jasné definovéano, co a jak bude posuzovano. Jedna se prede-
v§im o jasnou specifikaci produktu a jeho funkce. To jak bude funkce produktu specifikovana
a jak bude kvantifikovana, urcuje tak zvana funkéni jednotka. V této fazi LCA je tfeba rovnéz
urCit referencni tok predstavujici mnozstvi produktu, které je potiebné k naplnéni funkcni
jednotky. Pfi porovndvani environmentdlnich dopadt dvou a vice produktli vzajemné, je pra-
veé urceni referenniho toku tim ndstrojem, pomoci kterého srovnavame srovnatelné. Mira
komplexnosti studie LCA je urcena hranicemi systému. Soucasti této faze je rovnéz specifi-
kace studie LCA jako takové, tedy, komu bude urcena, k ¢emu bude slouzit a podobné. Pro
posuzovani dopadt zivotniho cyklu, je jiz na tomto stupni tieba zvolit vhodny charakterizacni
model, tedy skupinu kategorii dopadu a metodu vyjadieni uc€inkii emisi na zivotni prostredi.
Dale je tfeba transparentné uvést piijaté predpoklady a omezeni, popsat metody kritického
zhodnocenti a typ a format vystupu studie.

11.Inventarizace

Faze LCA nazyvand inventarizace slouzi ke zjiSténi a vycisleni vSech materialovych a
energetickych tokli vstupujicich do zivotniho cyklu produktu a predevsSim téch, které jej
opousti a piisobi v zivotnim prostiedi neptiznivé. Podstatou faze je modelovani produktového
systému realizované obvykle ve specializovanych databazovych software. Soucasti inventari-
zace je 1 sbér dat. Jedna se o zjiStovani informaci o jednotlivych procesech zivotniho cyklu
produktu. O energetické a materidlové naroCnosti vSech zucastnénych procesti. Vystupem
z inventariza¢ni analyzy je soubor dat shrnujici materidlové toky vstupujici a vystupujici ptes
hranice produktového systému. Zjednodusené feceno se jednd o informace, jakd mnozstvi
jakych latek se dostavaji béhem celého zivotniho cyklu produktu do Zivotniho prostiedi ve
formé riznych emisi a jaka mnozstvi ptirodnich surovin byla spotfebovana. Tento soubor dat
nazyvame environmentalnim profilem produktu. Mnozstvi spotfebovanych surovin a vypus-
ténych emisi je vzdy vztazeno k referencnimu toku posuzovaného produktu. Vysledky inven-
tarizace by mély byt prezentovany piehlednou formou, kolik a jakych latek z okolniho pro-
stiedi do systému vstupuje a kolik vystupuje. I ten nejjednodussi produkt vstupuje do velkého
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poctu jednotlivych operaci. Opravdovy ,,Zivot™ produktu za¢ind pfi ziskdvani surovin nutnych
pro jeho vyrobu, pokracuje pii vyrobé materialti, dale se odviji pfi vyrob¢ vlastniho produktu,
pfi jeho uZivani spotiebitelem a konci odstranénim produktu. VSechny zlcastnéné operace
jednotlivych stadii zivotniho cyklu musi byt v inventarizaci zmapovany a zapojeny do urceni
vysledného environmentalniho profilu produktu.

12.Hodnoceni dopadu

Nedilnou soucasti LCA je pfevedeni environmentalniho profilu produktu, tedy seznamu
jednotlivych emisi spjatych s zivotnim cyklem, na jednotky konkrétnich problémi zivotniho
prostiedi, na kategorie dopadu. Jedna se o vyjadreni, jak se produkt podili naptiklad na vzniku
troposférického ozonu, klimatickych zménach, acidifikaci a podobné. Toto pfevedeni emis-
nich toki, obvykle vyjadfenych hmotnostné, na konkrétni problémy v zivotnim prostiedi,
vyjadirené indikatory kategorii dopadu, je jednim z hlavnich pfinostt LCA. Pravé timto kro-
kem se LCA odliSuje od analyz typu IOA, ERA nebo od ekonomickych studii. Hodnoceni
dopadt spociva v pfifazeni vysledktli z inventarizace jednotlivym kategoriim dopadi a vycis-
leni miry jejich plisobeni tak zvanou charakterizaci. Vystupem je pak soubor vysledkl indika-
torti kategorii dopadu jednozna¢né definovanych jednotek. Pfevedeni vystupl inventarizace
na indikatory kategorii dopadu je umoznéno rozvojem tak zvanych charakteriza¢nich modelt.

13.Interpretace

Interpretace zivotniho cyklu slouzi k ptfehlednému prezentovani zjisténych informaci.
Jednotlivé poznatky se nazyvaji vyznamna zjisténi a jsou podrobeny peclivé kritice. Diilezitou
soucasti interpretace je oveéieni vyznamnych zjisténi provadénim specialnich kontrol. Behem
ptedchozich fazi byly zékonit¢ provedeny urcitd zjednoduSeni, odhady, byly piijaty urcité
predpoklady a rozhodnuti, jak v studii pokraovat. Vliv téchto pifedpokladii na formulaci vy-
znamnych zjisténi se testuje analyzou citlivosti. VSechny tyto ptedpoklady musi byt zahrnuty
do zavérecné zpravy studie, musi zde byt diskutovany, obhdjeny a vzdy musi byt stavény
vedle vysledkd.

) Interpretace
Inventarizace
produktového systému Identifikace vyznamnych
<] >> Zjisténi
Modelovani produktového Hodnoceni studie LCA
systému Kritické prfezkoumani
Environmentalni profil produktu Navrhy na inovaci

produktového systému

Definice cill
a rozsahu

Funkce, funkéni
jednotka, referen¢ni
tok, hranice systému

Hodnoceni dopadul

Vyjadreni v kategoriich dopadu

Obrdazek 6 Technické schéma fazi LCA
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14.Pouziti LCA

LCA svymi myslenkovymi postupy inspiruje i jiné nastroje environmentalniho manage-
mentu (napiiklad EIA, ERA), ale zpétné ovlivituje i ty postupy, ze kterych pivodné vysla
(IOA, Environmental acounting). LCA zacind vnaSet inspiraci pro rozvoj novych pfistupi
v hodnoceni environmentalnch rizik (ERA) a dokonce se zac¢ind uvazovat i o pouziti nastroju
LCA do posuzovani environmentalnich dopadi (Environmental Impact Assessment, EIA) a
rovnéz do strategickych SEA (Strategic environmental assessment). V nasledujicich odstav-
cich jsou stru¢né shrnuty vybrané aplikace LCA.

15.Srovnavani alternativnich produkti — komparativni studie

Hlavnim ucelem metody LCA je posuzovani environmentalnich dopadt produktti od ko-
1ébky do hrobu a to s hlavnim cilem porovnani dvou produktl splitujici stejnou uzivatelskou
funkci a k identifikaci téch procesii zivotniho cyklu produktu, kde dochdzi k nejvétsi zatézi
zivotniho prostfedi. Metoda LCA byla nejprve vyvinuta pfedevS§im pro hodnoceni obalt, na-
sledné byla uspésné aplikovana 1 na celé spottebitelské produkty, coz je bezesporu hlavni do-
ménou vyuziti LCA. Koncepce uvazovani v Zivotnich cyklech ovSem pfinasi celou fadu no-
vych podnétt, jak se divat na interakce lidskych aktivit a zivotniho prostiedi. Ukazalo se, ze
produktem, jenz miizeme pomoci LCA hodnotit, nemusi byt ¢ist¢ hmotny vyrobek (PET vs.
sklenénd lahev), ale i1 sluzba nebo technologicky proces. Doprava osob ¢i materialu je sluz-
bou, jejiz environmentalni dopady lze pomoci LCA posuzovat stejn¢ uspesné jako technolo-
gickeé procesy (Je Setrnéjsi katalyticky proces vyroby urcité chemikalie nebo stechiometrické
reakce s prebytkem vstupnich chemikalii?). Vyznamnou aplikacni oblasti LCA konkrétnich
technologickych procesi se stalo odpadové hospodaistvi.

16.Interni zlepSovani vyrobnich systému podnika

Znacny pocet studii LCA byl zpracovan pro interni ucely primyslovych podnikt. I do
budoucna Ize tuto oblast povazovat za jednu z prioritnich. LCA dokéaze identifikovat moZnosti
internich zlepSeni vyrobnich postupti v rdmci jednotlivych podnikt ¢i korporaci. Pomoci LCA
lze urcit ty jednotlivé procesy vyroby, které piedstavuji nejen nejvyssi podil na environmen-
talnim profilu podniku, ale take poméha managementu identifikovat procesy s nejveétsi spo-
ttebou energie €i paliv a tudiz i moznosti Gspor. LCA je zakladnim analytickym nastrojem tak
zvané primyslové ekologie podnikl. Pro interni podnikové ucely je velmi piinosné rozsiteni
LCA do oblasti ekonomické — LCC (Life Cycle Costing).

17.Komunikace s verejnosti

Vystupy z LCA jsou pomérné dobie prezentovatelné vetejnosti. Tohoto faktu vyuziva sta-
le Sirsi okruh priimyslovych podnika (Volkswagen, Nokia, Shell, Motorola) k vytvareni kva-
litnich vztahii s vefejnosti (Public Relations). Je ovS§em mit na paméti, Ze v historii byly sesta-
vovany 1 ucelové studie LCA, jejichZ kvalita spocivala pravé jen v komunikaci s vefejnosti.
Fakt, Ze vznikaly v 90. letech ucelové studie LCA byl hlavnim podnétem k rychlé tvorbé pev-
ného ramce metody ukotveného v fadé norem ISO 14040. V soucasnosti v rozvinutych ze-
mich ovSem plati, Ze poskytnuti studie LCA na sviij produkt pro primyslové partnery i pro
vytvaii tlak na vyrobce, aby nejen Ze vytvarely studie LCA na své produkty, ale aby totéz
vyzadovali 1 od svych subdodavatelt.

18. Ekoznacky

Zajem vefejnosti o environmentalné Setrné produkty se odrazi v rozvoji environmentalni-
ho znaceni produktd, tak zvanych ekoznacek. Ekoznacka III. typu — EPD (Environmental Pro-
duct Declaration) ISO 14020-25 je udé€¢lovana konkretnim vyrobkiim na zakladé studie LCA.
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Aby mohl vyrobek obdrzet certifikaci EPD, musi byt sestavena studie LCA na vSechny jeho
komponenty. Tento princip se v praxi stdva motorem pro navrhovani environmentalné Setr-
néjSich vyrobkl. Jestlize naptiklad vyrobce planuje udéleni EPD svému vyrobku, bude
upiednostiiovat dodavatele potiebnych soucastek, ktefi rovnéz maji EPD (a tudiz i LCA) na
své vyrobky. Ve Skandinavskych zemich se timto zptisobem naptiklad stavi obytné domy,
kdy jiz projektant voli subdodavatele, napiiklad oken, na zaklad¢ jejich certifikace EPD. Pru-
bézné se rozSifuji seznamy vyrobkl, jimz byla certifikace EPD ud¢lenal. Ekoznacka II. typu
je dosud (rok 2008) ud€lovana na zaklad¢ vlastniho prohlaseni vyrobcd, v blizké dobé ovsem
dojde s nejvétsi pravdépodobnosti k inovaci odpovidajicich ISO norem tak, ze i tento typ
ekoznacek bude ud€lovan na zdkladé posuzovani zivotniho cyklu, pomoci zjednodusenych
studii LCA.

19.LCA v odpadovém hospodarstvi

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pouziti LCA pro feSeni nakladani s odpady jde proti
smyslu a poslani metody posuzovat environmentalni aspekty produktii od kolébky do hrobu.
Z tohoto pohledu by odpadové hospodaistvi mélo byt vzdy soucésti zivotnich cykla jednotli-
vych vyrobku stavajicich se na konci faze uziti odpadem. Na druhé stran¢ se na technologie
nakladani s odpady muzeme divat jako na sluzbu, jejiz environmentalni dopady nas zajimaji.
Je to podobné jako kdyZ posuzujeme dva systémy suSeni rukou (papirové ubrousky vs. teplo-
vzdusny vétrak), kde nas také zajima pouze konkrétni funkce (sluzba) produktu a nikoli ,,zi-
votni cyklus* §pinavych rukou.

Metoda LCA mtize byt v oblasti odpadového hospodafstvi pouzita za i€elem porovnani
environmentalnich dopadl alternativnich systémii nakladani s odpady nebo za ucelem identi-
fikace hlavni oblasti potencionalniho zlepSeni v daném konceptu ¢i technologii. Vysledky
LCA mohou byt uzitecnymi podnéty pro proces rozhodovani. LCA v odpadovém hospodai-
stvi se zaméfuje zejména na identifikaci environmentalné nejvyznamnéjsich procesii v fetézci
zpracovani odpadii, na identifikaci nejvyznamnéjSich environmentalnich zatézi v ramci proce-
su, na urceni, zda navrhy na zlepseni kon¢i v lokélni optimalizaci (posun environmentalnich
zatézi na jina mista), nebo jestli jsou environmentalné vhodné&jsi pro cely systém nakladani
s odpady, a na hodnoceni environmentalniho dopadu jednotlivych alternativ nakladani
s odpady v ramci zivotniho cyklu.

Metodu LCA vyuziva jiz mnoho zemi pfi strategickém planovani v odpadovém hospodar-
stvi a tvorbé planii odpadového hospodaistvi (POH). Jen ve Velké Britanii byly vyvinuty a
aplikovany tfi modely pro nakladani s tuhymi odpady. Jsou to WISARD (vyvinut Environ-
mentélni agenturou a Ecobilan), IWM2 (Procter and Gamble) a model Wasteman (AEA tech-
nology). WISARD pouzivaji ve Velké Britanii pii tvorbé regionalnich planti odpadového
hospodaistvi. Aplikaci uvazovani zivotniho cyklu (Life Cycle Thinking) v odpadovém hos-
podafstvi prosazuje EU, at’ uz ve formé¢ vydané Tematické strategie pro predchazeni vzniku
odpadt a jejich recyklaci, tak i v dalSich aktivitdch a projektech. Metodu LCA vyuziva jiz
mnoho zemi pfi strategickém planovani a tvorbé planti odpadového hospodaistvi. Ve Velké
Britanii se metoda LCA vyuziva pfi tvorbé regiondlnich plant odpadového hospodafstvi a

vazuje za jeden z perspektivnich nastrojii pfi zavadéni trvale udrzitelného rozvoje.

! http://www.environdec.com

-30 .



20.Odstranovani nebezpecnych latek

Vzhledem ke schopnosti LCA vyjadfovat emisni toky v terminech kategorii dopadu, je
mozné aplikovat LCA 1 pro porovnavani environmentalni vyznamnosti riiznych emisnich tokd
mezi sebou, coz je velmi uziteCné pro oblast Cistirenskych, sanac¢nich a dekontaminac¢nich
technologii bez rozdilu at’ je ¢isténym médiem, vzduch, voda ¢i pevné materialy. Kazda tako-
va technologie ma za cil snizit mnozstvi nezddoucich latek (obvykle toxickych)
v kontaminované lokalité. Cilem sanacnich ¢i Cistirenskych technologii je tedy snizit envi-
ronmentalni zatéz v prostfedi. Vyjadieni environmentalni zatéZze kontaminace pouze vzhle-
dem ke koncentraci (¢i mnozstvi kontaminant() v lokalité neni dostate¢né, nebot’ se ukazuje,
ze samotny sanacni proces (spotieba elektrické energie, pohonnych hmot, materialt a chemi-
kalii) predstavuje rovnéz zatéz na zivotni prostiedi. Tato zatéZ ovSem nebyva vnimana jako
faktor ovliviiujici Gi¢innost a prospesnost sanacnich zasahu.

Lokality kontaminované toxickymi latkami jsou nejen nezadoucim dédictvim minulosti,
ale rovnéz s jejich vznikem muizeme pocitat do budoucnosti. Kontaminovana zemina, at’ jiz
in-situ, nebo ex-situ, predstavuje specificky druh nebezpe¢ného odpadu. Odstraniovani konta-
minovanych zemin je pomérné naro¢na ¢innost majici nepiiznivé dopady jak ekonomické, tak
environmentalni. Sana¢ni technologie nesmi byt v rozporu se strategii trvale udrzitelného roz-
voje, ktera predstavuje slouceni aspektii ochrany prostredi, ptirody a pfirodnich zdroju s ves-
kerymi rozvojovymi programy. Vzhledem ke schopnosti LCA vyjadfovat emisni toky v ter-
minech kategorii dopadu, je mozné aplikovat LCA i pro porovnavani environmentalni vy-
znamnosti raznych emisnich toki mezi sebou a tudiz identifikovat ,,pfenaSeni problému
z mista na misto. PfenaSenim problému je v oblasti sanaci minéno predevsim:

1) PrendSeni napfi¢ kategoriemi dopadu: Vyc€isténi urcité lokality (pokles koncentrace
toxickeé latky) je doprovazeno produkci emisi jinych, jez maji neptiznivy dopad na ji-
nou kategorii dopadu (naptiklad produkce odpadnich vod, sklenikovych plynt, acidi-
fikujicich latek, nutrieti).

2) Prendseni geografické: Pro sanace jsou Casto pouzivany materidly ¢i energie, jejichz
vyroba ptredstavuje zaté€z pro zivotni prostiedi v misté vyroby. V misté aplikace (kte-
rou byva jiny stat) pak nemusi byt tato environmentalni z4téz zapoctena k negativim
sanace, a tudiz dochazi k podhodnocovani environmentalnich dopadti technologie
z regionalniho ¢i kontinentalniho méfitka.

3) Zapojeni environmentalnich dopadt dopravy: Kazdy dopravni proces predstavuje za-
téz na zivotni prostfedi. Kazdy sanacni zdsah je spojen s vycislitelnym mnozstvim
dopravnich aktivit majicich konkrétni dopady na zivotni prostiedi. Nezahrnutim do-
padit z dopravy do vyjadreni dopadd dané technologie podhodnocujeme jeji dopady
na zivotni prostredi.

Metoda LCA dokaze odhalit slabinu pfendseni problému z mista na misto — umoziuje na-
priklad vy¢islit ubytek environmentalni zatéze sanaci zamoiené lokality, ale soucasné dokéaze
ukézat, ze doslo napiiklad v disledku velké produkce sklenikovych plynii technologickym
procesem sanacniho zasahu k zatizeni prostfedi jinde. Stejn¢ vyznamné jsou i environmental-
ni aspekty Cisténi vzdusnych emisi ¢i odpadnich vod. Pomoci metody LCA Ize volilt envi-
ronmentalné Setrnéjsi variantu ¢i technologii nebo identifikovat piipady kdy by samotny pro-
ces predstavoval vetsi zatéz prostfedi nez pivodni znecisténi. LCA se zde mize stat jasnym
argumentem pro pouziti pfirozené atenuace.

Hodnoceni taspésnosti sanacniho zasahu je pomérné diskutabilni zalezitosti. To jestli byl
z dané lokality odstranén primarni kontaminant nemusi pfedstavovat jednoznacny environ-
mentalni pfinos, nebot’ mohou pii sana¢nim zdsahu vznikat sekundarni polutanty (produkty
rozkladu), a nebo mohou byt do prostfedi uvoliiovany jiné nezadouci latky (kyselé odpady,
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fotooxidanty, sklenikové plyny atd). Vyuzitim LCA v sanacnich praci bude mozné odpoveédét
na otazku, zda ubytek odstranovaného kontaminantu z kontaminované lokality nebyl ndhodou
vykoupen zatiZzenim Zivotniho prostfedi v jiné oblasti.

21.Ekodesign

Ekodesign ¢asto ozna¢ovany i jako Design for Environment DfE je postup jak navrhovat
nové vyrobky s co nejmensimi environmentalnimi dopady. Ukazuje se, ze az 80% environ-
mentélnich dopadd vétSiny vyrobki je pfedurceno jiz ve fazi jeho navrhovéani. Ekodesign je
normovany (ISO 14061) pristup, kde analytickym nastrojem posuzovani environmentalnich
dopadt jednotlivych prototypti ¢€i planovanych vyrobkll je metoda LCA. LCA slouzi
v ekodesignu jako nastroj volby environmentalné SetrnéjSich materiali, komponent §i chemi-
kalii a ptipravki. Ekodesign v kontextu LCA nenavrhuje primarné hmotné produkty, ale za-
méfuje se na jejich sluzby spotiebitelim. Heslem ekodesignu je: Nenavrhujme vyrobky, na-
vrhujme Zivotni cykly.

22.Life Cycle Costing

S rozvojem databazovych nastroji pro LCA bylo umoznéno rozsifeni LCA do sféry eko-
nomické. Moderni software pro LCA totiz umoziuji vyjadiovat vlastnosti tokii nejen jejich
chemicko fyzikalnimi ¢i biologickymi vlastnostmi (hmotnost, objem, toxicita apod), ale 1 je-
jich ekonomickou hodnotou, tedy cenou. Timto krokem lze z jiZ namodelované¢ho produkto-
vého systému pro ucely LCA snadno piejit na systém posuzovani ndklad Zivotniho cyklu
(Life Cycle Costing, LCC).

Princip LCC spociva rovnéz v modelovanizivotnich cykld produktd uvniti hranic systému
jednotkovymi procesy pospojovanymi materidlovymi a energetickymi toky a pouzivéani
funk¢nich jednotek, alokaci a dalSich nastroji LCA. LCC se provadi ekonomickym ohodno-
cenim jednotlivych tok, ¢imz lze ziskat ptrehled o ekonomické naro¢nosti zivotniho cyklu
produktu ve vztahu k jeho funkci. Jednoduse feceno, LCC nam poskytuje odpovéedi na otdzky
typu, je levnéjsi koupit si dvoje méné kvalitni kalhoty, ¢i je ekonomictéjsi koupit si jedny
drazs§i? Do budoucna bude ovSem potieba dofesit svizelnou problematiku ocefiovani zivotniho
prostiedi, aby bylo mozné za i¢elem LCC ohodnotit ekonomicky jednotlivé elementarni toky.
To ovSem souvisi s problematikou odliSnou od LCA.

23.Vztah ERA a LCA

Spole¢né provadéni LCA a ERA miiZe pfinést aktivni pfistup v hlednani moznosti snizo-
vani environmentalnich 1 humannich rizik v urcité oblasti. Ac¢koli maji obé metody stejny cil,
detekovat a kvantifikovat environmentalni vliv lidskych ¢innosti, maji nékolik rozdilnych
prvki, ¢imZ se ovSem pii spole¢né aplikaci vhodné dopliuji. LCA je prvotné komparativni
metoda, zatimco ERA je deskriptivni. LCA ma $ir$i geograficky zabér, ERA se vénuje kon-
krétni lokalité. LCA pouziva Siroké spectrum environmentalnich indikatora, jejichz lokalizace
neni vZzdy jednozna¢na. ERA vychazi z pomérné omezeného mnozstvi dat, jejichz validita je
ovSem vyrazn¢ vysSi. ERA je zalozena na identifikaci rizika a definovani jeho pftijatelné hod-
noty, tudiz pouzivanym meéfitkem je binarni odpoveéd typu ano/ne, tedy je riziko pfijatelné
nebo neni. LCA vychézi z principu “¢im méné (environmentalniho dopadu), tim 1épe” a po-
rovnava dané situace dle kontinudlniho métitka a snazi se idetifikovat tu variant, ktera je s

v

ohledem na vSechna kritéria ptiznivéjsi.

Moznostem pouziti LCA v ERA se vénoval rozséhly projekt financovany Evropskou unii
OMNIITOX2. To Ze se hodnoceni rizik inspiruje konceptem LCA lze spatfovat i v rozvoji

? http://omniitox.imi.chalmers.se
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komparativnich hodnocenich rizik (Comparative Risk Assessment, CRA). LCA mé podobné
jako ERA pomérné rigidni a obecné piijatou strukturu, a ackoli LCA dokaze dat konkrétni
odpovédi na celou fadu otdzek souvisejicich s environmentalnimi aspekty produktl a produk-
tovych systému, je tfeba mit na paméti, ze tyto vystupy mohou byt velmi citlivé na vstupni
data.

24.Zavér

Metoda posuzovani zivotniho cyklu produktii slouzi jako analyticky nastroj vzajemného
srovnavani environmentalnich dopadi konkrétnich vyrobku, technologickych postupti i slu-
zeb. Jedna se o hodnoceni environmentalnich dopadl tak zvané od kolébky do hrobu, tudiz
s ohledem na vSechny souvisejici procesy ziskavani vychozich surovin, vyroby potifebnych
materiald, vyroby konkrétniho produktu, jeho uzivéani i odstranovani. Vyznamnym piinosem
LCA je jeho faze posuzovani dopadt (LCIA), jez zavadi namisto dlouhych vyctl vSech zné-
mych emisnich tokli poskozujicich Zivotni prostiedi pojem kategorie dopadu — specificky
problém zivotniho prostfedi. Kazdy emisni tok je v LCIA pfifazen konkrétni kategorii dopa-
du, na jejimz rozvoji se svymi vlastnostmi podili. LCA je dynymicky se rozvijejici metoda
pfedstavujici celou multioborovou disciplinu snoubici jak environmentélni, technologické,
socialni, ale 1 ekonomické aspekty interakci lidskych aktivit a Zivotniho prostfedi. A¢ se me-
todika LCA neustale vyviji a zlepSuje, opira se o platné ISO normy, ¢imZ vzniké pfedpoklad
pro standardizaci LCA studii. Zmifime si na zaver hlavni praktické 1 metodické pfinosy meto-
dy posuzovani zivotniho cyklu:

a) porovnavani environmentalnich dopadt s ohledem na funkci produkti defino-
vanim funk¢ni jednotky;

b) hodnoceni s ohledem na cely zivotni cyklus produktu;

¢) zavedeni hranic cystému pro jasné vyjadieni rozsahu produktového systému

d) vyjadfovani zasahli do Zivotniho prostiedi nikoli vy¢tem emisnich tokt, ale
pouzitim definovanych kategorii dopadu;

e) schopnost identifikovat prendSeni problému jak v prostoru, tak mezi riznymi
kategoriemi dopadu;

f) iterativni postup feseni;

g) definovani postupii hodnoceni kvality studie naptiklad analyzou citlivosti;

h) aktivni zaclenéni kritického piezkoumani do technického ramce provadni stu-
dii;

1) snaha po maximalni transparentnosti zaclenénim pozadavkil na prezentaci vy-
sledk spole¢né s omezenimi platnosti studie.

Ptejme si at’ metoda LCA slouZi k identifikaci a ndsledné k minimalizaci environmental-
nich dopadu lidskych ¢innosti na Zivotni prostfedi za soucasného zachovani zivotniho a eko-
nomického standardu lidské spole¢nosti.

-4 -



25.Seznam literatury

CSN EN ISO 14040 Environmentilni management — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Zasady a osnova, CNI 2006.

CSN EN ISO 14044 Environmentilni management — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Pozadavky a smérnice, CNI 2006.

Fava, J.A., (edit.): A Technical Framework for Life Cycle Assessment, Smugglers Notch
Workshop Report, Washington D.C., USA, 1991. 134p.

Guinée, J.B. (Ed.), M. Gorrée, R. Heijungs, G. Huppes, R. Kleijn, A. de Koning, L. van
Oers, A. Wegener Sleeswijk, S.Suh, H.A. Udo de Haes, J.A. de Bruijn, R. van Duin and
M.A.J. Huijbregts, 2002. Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the
ISO Standards. Kluwer Academic Publishers.

Udo de Haes, H.A. (edit.): Towards a Methodology for Life Cycle Impact Assessment.
SETAC-Europe (1996)

Wenzel, H., Hauschild, M., Alting, L.: Environmental Assessment of Products (Volume
1 a 2). Kluwer Academic Publishers. 2000.

-43 -



IONIZUJICI ZARENI KOLEM NAS

Lenka Thinova, Toma§ Cechak, Milan Matolin

1. lonizujici zareni

»lonizujici zareni je souhrnné oznaceni pro zéfeni , jehoz kvanta maji energii postacujici
k ionizaci atomd nebo molekul ozarené latky. Za energetickou hranici ionizujicicho zafeni se
obvykle povazuje energie 5 keV pro

» fotonové zafeni (X,y)

» elektronové zateni 7

» o zafeni

Pro neutronové zafeni a zafeni B’ je kvantifikace obtizn&jsi, nebot’ i velmi pomalé &astice
(v ptipad€ neutronil) vstupuji do jader a vyvolavaji sekundarni ionizaci prostfednictvim jader-
nych reakci. Obdobny ptipad nastava v ptipadé pozitrond, anihilujicich s elektrony za vzniku
velmi tvrdého zéafeni y.“ Tolik Wikipedie. Ve strucnosti lze fici, ze se jedna o zafeni s velmi
kratkymi vinovymi délkami az k zafeni ultrafialovému. Podle vztahu E = hv je mozné si hra-
ni¢ni vlnovou délku jednoduse spocitat. lonizujici zafeni 1ze rozdé€lit na pfimo a nepiimo ioni-
zujici; neni vidét ani citit, pfesto se nim setkdvame doslova na kazdém kroku. Od vzniku Ze-
m¢é je nedilnou soucasti zivotniho prostiedi a nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢in-
nosti. Dokladem toho je namatkou vybrana ,,jaderna abeceda®:

A — atomové hodiny (piesné urceni casu)

B — biologie (napt. sledovani d&ju v rostlinach zna¢enymi slou¢eninami)

C — cestovani (napf. detekce radionuklidl na hrani¢nich piechodech)

D — diagnostika (napf. rentgen a CT- zobrazovani organi)

E — ekologie (napf. monitorovani zivotniho prostiedi v okoli elektraren)

F — farmakologie (napt. znackovani latek pro sledovani kosti, viri apod.)

G — geologie (napt. zkoumani slozeni povrchu Marsu)

H — hydrologie (napft. ¢isténi pitnych zdroja)

I — insektologie (napft. ozarovani zptisobujici neplodnost mouchy tse-tse v boji s malarii)
J —jaderna energetika (napft. pfepracovani vyhoielého paliva z jadernych elektraren)
K — kriminalistika (napft. detekce vybusnin pomoci jaderné rezonance)

L — 14zn¢ (napf. 1éCba pohybového ustroji)

M — meteorologie (napt. méfeni stupné znecisténi ovzdusi)

N — nukledrni medicina (napi.vySetfeni funkce §titné zlazy, ledvin apod.)

O — onkologie (napf. 1é¢ba nadorti ozatfovanim)

P — potravinafstvi (napf. ni¢eni plisni na potravinach, ¢aji, koteni apod.)

R — radonovy program (napi. ochrana obydli pted radonem)

S — seismologie (napt. predikce zemétreseni)

T — technologie (napt. detekce vad a poskozeni materiali v letectvi)

U —umeéni (napf. urCovani slozeni barev a pigmentti resp. pravosti starych obrazi)
V — vyzkum (napf. stafi architektonickych pamatek)

Z — zdravotnictvi (napf. sterilizace témét veskerého zdravotnického materialu)
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Intenzita ozatfeni klesa se vzdalenosti a pokud zdroj podléhé radioaktivni pfeméné, také
s Casem. Védni obor zabyvajici se ucinky ionizujiciho zafeni na Zivou ¢i nezivou hmotu se
nazyva dozimetrie, snahou ochranit lidsky organismus pied nezddoucimi u€inky ionizujiciho
zéfeni se zabyvé radiaéni ochrana. Uginky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus rozdélu-
jeme na stochastické a deterministické. U stochastickych U€inkli roste s rostouci davkou
pravdépodobnost poskozeni, ale nelze s urcitosti fict, ze se poskozeni projevi. U determinis-
tickych ucinkl pti dosazeni urcCité davky efekt poSkozeni jisté¢ nastane. Z urcitého pohledu
idealnim stavem je smrt buiiky, nebot’ poskozeni se pak jiz nemiize dale Sifit v organismu.

Jednou ze zakladnich veli¢in dozimetrie je jiz zminénd ddvka D, definované jako podil
sttedni sdélené energie de a hmotnosti objemového elementu dm v bod¢, kterému byla ener-
gie predana (davka je veli¢inou pouzivanou v mnoha oborech, napf. v oblasti neionizujiciho
zafeni se jedna o energii dopadajici na plochu, nikoliv absorbovanou):

D= de/dm

Jednotkou davky je 1 J/kg = 1Gray ( Gy).

Stfedni sdélenou energii si miizeme ptedstavit jako energii, kterou zateni pfedalo objemu
dm. Zanedbame-li zmény klidové energie jader a elementarnich castic pii jadernych preme-
nach, ke kterym v objemu doslo, je to skute¢né energie, ktera byla v daném objemu absorbo-
vana.

Vynasobime—-li davku v tkani nebo organu T, zptisobenou zafenim typu R dvéma koefici-
enty, radia¢nim vahovym faktorem wr a tkdfiovym vahovym faktorem wr, dostaneme efek-
tivni davku E v ptislusném orgénu T, zptisobenou zaienim R.

ET,R = WT WR DR,T

Jednotkou efektivni davky je 1 J/kg nazvany zde Sievert (Sv).
Miuzeme samoziejmée provést sumaci pies vSechny ozarené organy a tkan¢ a pfes vSechny
druhy zéfeni které se v ptisluSném poli zafeni vyskytuji

E= ZZWTWRDR,T

Koeficient wg, tzv. radiacni vahovy faktor vyjadiuje skutecnost, Ze rizné typy zatreni maji
riznou biologickou uc¢innost. Pro fotony a elektrony ma wg hodnotu 1, neutrony a tézké nabi-
té Castice maji hodnotu wgr vy$si, napf. alfa ¢astice maji hodnotu wg = 20.

Koeficient wr, tzv. tkaniovy vahovy faktor vyjadiuje skutecnost, ze rizné organy lidského
téla jsou viici zareni razné citlivé. Nejveétsi tkanovy vahovy faktor maji gonady, 0.2, Cervena
kostni dfen, tlusté stfevo, plice a zaludek maji wr = 0.12 atd. Suma hodnot tkdnovych vaho-
vych faktorti vS§ech organti a tkéni v lidském téle je rovna 1.

2. Radioaktivita zivotniho prostredi

Radioaktivita zivotniho prostfedi je souc¢tem uCinkt ptirodnich a umélych zdroji ionizuji-
ciho zafeni. Pfirodni zdroje jaderného zareni zahrnuji kosmické zateni, terestrické zatreni pod-
minéné prirodnimi radionuklidy v horninach, radioaktivitu vod a radioaktivitu ovzdusi danou
zejména piitomnym radonem. Pfirodni radioaktivita byla vzdy soucasti Zivotniho prostredi,
avSak soucasné znalosti u¢inkl jadern¢ho zareni vedou k doporuc¢enim monitorovani a hod-
noceni vlivu i této slozky na lidské zdravi. Umélé zdroje jaderného zareni jsou vysledkem
lidské Cinnosti a uplatnuji se zejména pii lékarské diagnostice a profesnim ozafeni na speci-
fickych pracovistich a podmituji velmi malé ptispévky z jaderného spadu, jaderné energetiky
a dalSich minoritnich zdrojui. Externi zdroje radioaktivity piisobi vnéjsi ozaieni jedince, vniti-
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ni ozéfeni je podminéno ingesci a inhalaci radionuklidii. Vysledné ucinky absorbovaného
jaderného zafeni na ¢loveka (radiacni zatéze) se vyjadiuji efektivni davkou E (Sv — sievert),
obvykle hodnotou mSv/rok. Odhad primérné globéalni ro¢ni efektivni davky z ptirodnich
zdrojii pro jednotlivee na Zemi je 2,4 mSv/rok (UNSCEAR 1993), pro CR s nadprimérnou
radioaktivitou pfirodniho prostfedi 3,3 — 3,7 mSv/rok (Hilka, Thomas 2007). Podle globélni-
ho odhadu UNSCEAR 1993 je relativni podil zdroji radioaktivity na ro¢ni efektivni davce E
(100 %): ptirodni zdroje 88,3 % (radon 48,2 %, vn¢jsi zateni: kosmické 14.5 %, terestrické
17,1 %, vnitini zafeni-ingesce radionuklidd 8,5 %), umélé zdroje 11,7 % (I€katska diagnosti-
ka 11,1 %, jiné 0,6 %).

Obr. 1 zobrazuje primérné ozéafeni zdroji ionizujiciho zafeni pro obyvatelstvo v CR
z raznych zdroji - pfirodnich i umélych. Ozareni jednotlivce bude vzdy zalezet na konkrét-
nich podminkach at’ uz ptirodnich nebo pracovnich. (Hilka 2006, UNSCEAR 2000)

0O wpusté Ostatn (%)
Jz 0,02
0,04
O pracowni 209
R 1,67 ¢
ozafeni 125 2,51

O spotfebni 0,21 3,55
zbozi 0,44
0,10
@ inhalace 6,27
mimo Rn,
0,13
‘ ~-8,69
I ~-20,89

Th
| spad

52,43

Ozafreni z pfirodnich zdroja
a lékarské aplikace (%)

@ ostatni m kosmogenni radionuklidy oinhalace Rn venku
@ terestridlni externi | inhalace thoron oingesce Th, U
mingesce 40K @ kosmické zareni m teresrialni interni
W |ékafské aplikace W inhalace Rn uwnitf

Obr. 1: Ozdreni z prirodnich, umélych zdrojii a lékarskych aplikaci v CR

Na otazku, zda vétsi riziko pro ¢lovéka znamenaji jaderna zatizeni nebo radon, odpovede-
la neddvno v dotaznikové akci na tzemi CR vétSina obyvatel Spatné. Mnohem vétsi ozéieni
ptisoudila JZ oproti radonu. Pouze 10% obyvatel odpovédélo spravné.....

Postup pro stanoveni ro¢ni efektivni davky je zndzornén na obrazku 2.
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prostfedi zpUsobujicich externi . . . . 0
e s ingesci, inhalaci a koZnim b
ozareni 3
kontaktem I
Q
odhad da’vkovych .p,rllfonq z X odhad pfijmu kombinaci znalosti (S
koncentraci a expozi¢nich ¢asl . e . ©
" o I koncetraci a udaju o chovani >
podle udajlu o chovani e
(&)
vypocet davky kombinaci

expozi¢nich pfikon(, ¢asl a vypocet davky kombinaci pfijmu a ‘x:
davkovych koeficientll pro externi davkovych koeficientl K,

ozafeni

soucet davajici ro¢ni efektivni davku

Obr.2: Stanoveni rocni efektivni davky (ICRP 2005)

Pro odhad externiho ozareni potfebujeme znat koncentrace a chovani (disperse, deposi-
ce, transportni cesty) zdroji ionizujiciho zafeni v daném prostiedi: ve vzduchu, vod¢, pldé,
stavebnim materidlu budov atd. anebo davkové prikony nezavisle na pritomnosti clovéka. Na
zaklad¢ znalosti o chovani jedince nebo skupiny je mozné odhadnout expozicni Casy, tj. Casy
stravené v prostiedi s danou aktivitou. Pro odhad interniho ozafeni je nezbytné znat koncent-
race jednotlivych radionuklidi v jidle, vod¢ a vzduchu a pravdépodobnost jejich piijmu.
V tomto ptipad¢ expozicni asy nahrazuje mnozstvi konzumovanych potravin, vody a charak-
teristika dychani. Spolu s konversnimi faktory (definuji efektivni davku zpiisobenou jednot-
kovou aktivitou) jsme pak schopni stanovit externi nebo interni davku. Celkova davka je pak
souctem téchto dvou komponent. Konversni faktory pro interni ozaieni jsou stanoveny mode-
lovanim chovéni a absorpce radionuklidi v téle. Davku je mozné stanovit individualné pro
daného jednotlivce anebo pro skupinu lidi — tzv. kolektivni davku. Ptispivaji k ni tyto hlavni
zdroje ionizujiciho zateni:

% Pfirodni zdroje v lidském téle...

% Terestrické zareni
¢ Kosmické zateni
% Medicinské aplikace
% Jaderny spad

% Radon v domech

Pozn.: limity pro vnitini 1 vnéjsi ozéfeni se fidi zdkonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyu-
zivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zédkon) ve znéni vyhlasky €. 307, o radi-
acni ochran¢ (rusi vyhlasku ¢. 184/1997 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb., kterou se
meéni vyhlaSka Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrang.
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3. Prirodni zdroje v lidském téle véetné inhalace (kromé radonu) a ingesce

Zcela dominantni soucdsti vnitiniho ozatreni je inhalace radonu a jeho produktt pie-
mény v domech a na pracovistich, proto je otdzce ozafeni obyvatelstva radonem vénovana
samostatna Cast.

Zdroje a primérna distribuce pfirodniho pozadi pro svétovou
populaci (UNSCEAR 2000)

20%

O radon

B voda a jidlo

O kosmické zareni
[0 gama ze Zemé

50%

18%

12%

Davku z pfijmu radionukliddi v potravé ziskame ze znalosti hmotnostni aktivity radio-
nuklidu v jidle (Bg/kg), mnozstvi snédeného jidla (kg) a piepoctu pomoci konversniho fakto-
ru, ktery je definovan na zéklad¢ ucinku ozéateni jednotkovou aktivitou daného radionuklidu.
Stejné pravidlo uplatnime pii pfijmu z vody nebo vzduchu. Je tfeba vzit v ivahu, Ze obsah
radionuklidi se v potravindch méni v prub¢hu jejich zpracovani (UNSCEAR, 2000). Napf. pfi
vyrob¢ syrt a tvarohu aktivita cesia mirn¢ roste (zkoncentrovani). U obilovin, kde je aktivita
obsazena zejména ve slupkach, aktivita po mleti v mlynech klesne az na 50%. U hub, v nichz
aktivity Cs byvaji vysoké, zalezi na upravé — napt. odstranime-li vyluh z dal$iho zpracovani,
muze pfijimand aktivita klesnout o vice nez 50%.

Vyznamnym zdrojem vnitiniho ozéfeni je radioizotop *’K, ktery je nedilnou soucasti lid-
ského téla. Koncentrace drasliku v téle je piisné homeostaticky udrzovana, proto 1 koncentra-
ce *’K (zastoupeni ve smési izotopi 0,0119%) v t&le je prakticky stejna u viech osob, a to na
urovni okolo 55 Bg/kg (tj. 3850 Bq pro osobu vazici 70 kg), coz odpovida primérné ro¢ni
efektivni davce 0,17 mSv (Hilka 2006).

Dal§imi zdroji vnitiniho ozafeni jsou pfirodni radionuklidy (predevsim **°Ra a ***Ra,
2381, #*U, polonia *'’Po a olova *'°Pb) transportované z hornin a mineraléi prostiednictvim
pudy do rostlin a odtud také do zvifat. Primérnd hmotnostni aktivita horniny/ptd je pfiblizné
10-100 Bg/kg, rostlin 0,01-0,1 Bg/kg.

Dalsi cestou téchto radioizotopt do téla ¢loveéka je pitna voda (balend mineralni voda Cas-
to obsahuje vétsi procento radioizotopl nez voda vodovodni) a stejné tak ostatni vody, z nichz
konzumaci ryb a dalSich organismii pfijimame v potravé radionuklidy v nich usazené béhem
zivota. BéZzné aktivita podzemni vody je 0,01-0,1 Bg/l. Tato aktivita je vyrazn¢ vyssi, nez
aktivita hornin v tomtéz misté (rozpousténi béhem dlouhodobého kontaktu).

Vzduch ma v priméru 0,1-1 uBg/m3 a je zdrojem radionuklidd, které béhem svého zivota
vdechujeme. Jde prevazné o 'Be, *H, *'°Pb a dalsi.

Z textu uvedeného vySe vyplyva, ze odhad davky zpiisobené ingesci a inhalaci radio-
nuklidd je velmi obtizny a zavisi na mnoha vstupnich faktorech, proménlivych v ¢ase, misté a
v souvislostech s ekonomickym 1 emociondlnim chovanim skupin populace ¢i jednotlivei.
S uvdzenim dostupnych informaci je mozné ucinit pouze odhady na zakladé zvolenych zjed-
noduseni resp. predpokladii. Z tohoto diivodu je stanoven tzv. potravinovy kos, ktery obsahuje
vyznamnéj$i slozky lidské potravy. Do néj patii pfedev§im: maso, mléko a mlé¢né vyrobky,
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brambory, lusténiny, ryby, vejce, ovoce, zelenina a népoje (Bartuskova 2005). Ptiklad obsahu
nékterych radionuklidii v potravinach uvadi tabulka 1.

Pijem 2235% 230Th | 226Ra | 210Pb | 210Po | 232Th | 228Ra | 228Th | 235U
E'éé"é produk-| 4 0.5 5 40 60 | 03 5 03 | 005
maso 2 2 15 | 80 | 60 1 10 1| 005
obiloviny 20 | 10 | 80 | 100 | 100 | 3 60 3 1
listova zelenina | 20 | 20 | 50 | 30 30 15 | 40 15 1
ovoce 3 05 | 30 | 25 30 | 05 | 20 | 05 | 04
ryby 30 100 | 200 | 2000

Tab. 1: Hmotnostni aktivity (Bq/kg) prirodnich radionuklidit v potravinach (Hulka 2006)

Pozn.: napf. ve srovnani s jinymi staty Evropy jsme hluboko pod priimérem spotieby vina
®. Zatimco ve spotiebé masa pickratujeme primér vice jak dvojnasobné oproti svétovému
praméru (ICRP 2005, tab. A1), ve spotieb¢ zeleniny a mléka jsou udaje odpovidajici ©.

Pro vypocet radiac¢ni zatéze z konzumace hub lze vyuzit data, ziskand z laboratorniho
gama spektrometrického stanoveni hmotnostnich aktivit >’Cs v hiibu hnédém na FJFI. Pri-
mérné spotieba hub na jednoho obyvatele za rok se v Ceské republice odhaduje na 0.2 kg su-
Senych hub. Z této hodnoty mizeme vypocitat ddvku odpovidajici primérné spotitebé pii pri-
mérné aktivité *’Cs (Bg/kg). V tabulce 2 je uveden roéni uvazek efektivni davky v zavislosti
na mnozstvi pozitych susenych hub, pokud nedojde ke snizeni obsahu radiocesia pfi zpraco-
vani pted poZitim.

Bqg/kg 1kg 0,5 kg 0,1 kg
100 1 1 0 |
200 3 1 0
500 7 3 1
1000 13 7 1
1500 20 10 2
2000 26 13 3
2500 33 16 3
3000 39 20 4
4000 52 26 5
5000 65 33 7

Tab. 2:Rocni uvazek efektivni davky (uS/rok) pri poziti susenych hub dané hmotnosti a dané
aktivity °’Cs (Bq/kg) (Thinova a kol. 2006)

4. Terestrické zareni

Terestrické zafeni je podminéno velkym pocétem ptirodnich radionuklidii v horninéch,
které jsou zdroji zatreni alfa, beta, gama a neutronového zéfeni, avSak vzhledem k prichod-
nosti téchto typti jaderného zareni hmotou a jejich intenzitdm je radioaktivita hornin prevazné
meétena detekci zafeni gama a vyjadfovana obsahy vyznamnych radionuklidi a davkovym
ptikonem zafeni gama. Z velkého poctu primordidlnich radionuklid vzniklych syntézou pred
evoluci Zemé se zachovaly pouze radionuklidy s velkym polo¢asem premény Ty, napi. *K,
8Rb, "'Sm, "®Lu, "*"Re, **Th, U a #*U. Vzhledem ke koncentracim ptirodnich radio-
nuklidi v zemské kiife a jejich mérnym aktivitam (Bqg/kg) jsou pro radioaktivitu hornin vy-
znamné pouze K, U a Th.

Pfitomnost ptirodnich radionuklidii K, U a Th v horninach lze vyjadfit smluvnimi jednot-
kami hmotnostni koncentrace % K, ppm U a ppm Th pouzivanymi v geovédnich oborech, (1

- 49 -



ppm = 1 ug/g = 1 mg/kg), a jednotkami hmotnostni aktivity Bq/kg. Terestrické zafeni Ize su-
marn¢ popsat hodnotami davkového piikonu gama zatreni ve vzduchu (nGy/h).

Draslik je v zemské klfe zastoupen v priméru hmotnostni koncentraci 2,5 % (783
Bg/kg). Radioaktivni izotop *’K, o pologasu premény Ty; 1,3 - 10° roki, je zastoupen v pi-
rodni smési izotopii K 0,012 %. *’K je zdrojem zafeni beta a gama. Draslik je velmi rozsite-
nym prvkem litosféry. Mineraly s vysokym obsahem drasliku jsou draselné zivce, slidy leucit,
biotit, muskovit, sericit a flogopit a jilovy mineral illit.

Uran je v zemské kiife zastoupen v primérné hmotnostni koncentraci 2 - 3 ppm U (27 —
37 Bq/kg). V piirodni smé&si radioaktivnich izotopt uranu jsou zastoupeny **U (99,274 %,
Tz =451 - 10° rokd), 2°U (0,720 %, Ty = 7,02 - 10° rok) a **U (0,06 %, Tip =2,5 - 10°
roktt). U a U jsou matefskymi prvky piirodnich pfeménovych fad, jejich koncovymi sta-
bilnimi produkty jsou izotopy “’°Pb a **’Pb. Uran a dcefiné produkty v pfeménovych fadach
jsou zdroji zafeni alfa, beta a gama. Uran je litofilnim prvkem, v horninach se nachézi ve zvy-
Senych koncentracich v akcesorickych mineralech titanitu, apatitu, zirkonu, xenotimu, mona-
zitu a ortitu a tvoii fadu sekundarnich minerald. Uran se vyskytuje jako ¢tyfvalentni a Sestiva-
lentni; v Sestivalentni formé je mobilni.

Thorium je v zemské klife pfitomno v primérné koncentraci uvaddéné v mezich 8 - 13
ppm Th (32 — 53 Bg/kg). **Th (T1, = 1,4 - 10'° roki) je matefskym prvkem pfeménové fady
jejimz koncovym produktem je stabilni izotop **Pb. Cleny piemé&nové fady > Th jsou zdroji
zateni alfa, beta a gama. V horninach je thorium pfitomno ve zvySené mife v akcesorickych
mineralech apatitu, titanitu, zirkonu, ortitu, monazitu a nékterych mineralech jilové frakce
sedimentt.

Jednotlivé horniny magmatické (vyvielé), sedimentarni (usazené) a metamorfované (pre-
meénéné) se obsahem piirodnich radioaktivnich prvki a radioaktivitou odliSuji. Radioaktivita
hornin Ceské republiky byla pfedmétem systematického vyzkumu na uzemi Ceskoslovenska
od roku 1946. Radioaktivita hornin pro tucely geologického mapovani a priizkumu uranu byla
meéiena letecky, z automobilli, pomoci pienosnych radiometrt, ve vrtech a laboratorné na
vzorkach hornin. RozloZeni hodnot davkového ptikonu zafeni gama hornin CR uvadi obr. 3.

Obr. 3: Radiometricka mapa Ceské republiky — mapa davkového piikonu zdaieni gama hornin
(Podle Manova, Matolin 1995, zjednoduseno)
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Stiedni hodnotu davkového ptikonu zafeni gama hornin CR 66 nGy/h Ize porovnat s od-
hadem primérné globalni terestrické radiace 55 nGy/h a s idaji odhadu terestrické radiace
vybranych zemi (tab. 3).

S maximalnim zevnim ozafenim z povrchu zemé se pak miiZeme setkat napt. v Guarapari
(Brazilie), kde na thoriovych piscich naméfime hodnoty 50 pGy/h ¢i v Indickém Ramsaru,
kde namétime davkové piikony az 10 uGy/h.

zem¢ davkovy ptikon gama
nGy/h
Ceska republika 66
Finsko 65
Norsko 73
Dansko 38
Polsko 34
Kanada + USA 38
globalni plimér 55

Tab.3: Priumeérné hodnoty davkového prikonu zareni gama hornin vybranych zemi

K vypoctu prikonu kermy resp. efektivni davky je mozné pouzit vysledky gamaspektro-
metrického méfeni in situ. Na obrazku 4 lze vidét priklad takového méfeni - charakteristické
spektra pfirodniho pozadi (terestrické, kosmické zateni, ptispévek spadu a kosmogennich
radionuklidii). Ve vypoctenych energetickych distribucich ptikonu kermy ve vzduchu nelze
identifikovat (s vyjimkou *’Cs pochéazejiciho ze zkousek jadernych zbrani v ovzdusi a z ha-
varie v Cernobylu) pfispévek zadného umélého radionuklidu (Thinova a kol. 2006).
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Obr. 4 : Priklad dekonvoluce nameérenych spekter — spektrum a kumulativni funkce

5. Kosmické zareni

Kosmické zareni dopadajici na Zemi se sklada ze dvou slozek, z galaktického a slu-
nec¢niho kosmického zéareni. Galaktické kosmické zareni ptichazi z velké casti z Mlécné
drahy. U nejenergetict&jsich astic s energiemi 10" eV a vét§imi se uvazuje o extragalaktic-
kém plvodu. Galaktické kosmické zafeni se skladd z 98% z nabitych atomovych jader. Zby-
tek - 2% tvori elektrony. Atomova jadra jsou pievazné jadra H ( 88% ) a He ( 11%). Zbytek
tvoti tézk4 jadra.
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Druhou komponentou kosmického zéateni jsou €astice pochazejici ze Slunce. Toto zafeni
se sklada prevazné z protont ( 99 % ). Jejich energie jsou vétSinou nizs$i nez 100 MeV a jen
vyjimeénd prekrodi 10 GeV (10" eV ) (UNSCEAR 200). Ekvivalentni davka ve volném pro-
storu slunec¢ni soustavy dosahuje hodnot 1 Sv/rok. V blizkosti Zem¢ interaguje kosmické za-
feni se slune¢nim vétrem, magnetickym polem Zemé a zemskou atmosférou. Intenzita slu-
necniho vétru, tvofeného nizkoenergetickymi protony a elektrony zavisi na slunecni aktivité,
ktera se méni v dlouhodobych a kratkodobych cyklech. Kratkodobé variace slune¢ni aktivity
maji ptiblizné 11ti-letou periodu, dlouhodobé variace nejsou dosud detailn¢ prozkoumany. Pti
vysoké slune¢ni aktivité se snizuje v okoli Zemé intenzita kosmického zateni, hlavné nizkoe-
nergetické slozky, velmi vyrazné. Slunec¢ni erupce naproti tomu mohou kratkodobé¢ intenzitu
kosmického zateni vyrazné zvysit.

Kosmické zéateni vytvaii v atmosféte sprsky sekundarnich ¢astic. Zastoupeni jednotlivych
Castic zavisi na vysce a s vyskou se méni jak energetické spektrum castic tak i jejich ptispé-
vek k ekvivalentni davce.

Ilustrativni obrazek k informaci o kosmickém zareni

Primarni kosmické
zareni

@H+n—H

Eosmogenni radionuklidy

Atmosféra

sprika sekundarniho

~ . kosmiclkého zafeni
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Obr. 5: Prispévek jednotlivych slozek kosmického zareni k davkovému ekvivalentu
v zavislosti na vysce (UNSCEAR 2000 Report)

Na povrchu Zemé, pii hladin€ mote, je ro¢ni efektivni davka 300 pSv (UNSCEAR 2000
Report). S rostouci nadmotskou vyskou se efektivni davka zvysuje.
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Obr 6: Zavislost efektivni davky zpiisobené kosmickym zdarenim na nadmorské vysce
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Efektivni davka pusobend kosmickym zafenim se méni i s geomagnetickou zeméepisnou
Sitkou, viz. obr.7.
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Obr. 7: Efektivni davkova rychlost kosmického zareni v zavislosti na geomagnetické
zemépisné Sirce

V Ceské republice Zije vétsina obyvatelstva ve stfedni nadmoiské vysce 350 m a obdrzi
cca 0,35 — 0,4 mSv za rok. Jak vyplyva z hodnot uvedenych na obr. 6 a 7, s rostouci nadmot-
skou vyskou vliv kosmického zatreni roste a méni se i jeho spektrum.

6. Medicinské aplikace

Lékatské ozafeni tvoii nejvyznamnéjsi podil ozafeni Clovéka zumélych zdroji a
s rozvojem diagnostickych metod (vyuzivajicich ionizujici zafeni) v poslednich letech se jeho
podil velmi pravdépodobné jesté zvysSuje. VysSe davek pacienta je ovlivnéna i prechodem na
digitalizaci zobrazovacich a terapeutickych metod a s rozSifenym vyuZzitim zobrazovacich
metod ke zpfesnéni metod NM a RT.

Pojem I€katské ozéteni zahrnuje (podle Atomového zékona v platném znéni)

1ékatské ozareni fyzickych osob:

» vramci jejich 1ékarského vySetieni nebo 1é¢by

» v ramci pracovn¢ lékaiské péce a preventivni zdravotni péce

» vramci ovéfovani novych poznatkti anebo pii pouziti metod, které dosud nebyly

v klinické praxi zavedeny
>

pro Géely stanové zvlastnim pravnim piedpisem (¢. I ods. 4 zakona CNR &. 21/1993
Sb.)

Déavky, které populace obdrzi z 1ékaiského ozateni, pochazeji ze tii hlavnich zplsobi vy-
uZiti zdroji ionizujiciho zateni (Z1Z) v medicing (Zackova 2008):
» pouziti ZIZ k diagnostické a intervencni radiologii (rtg)
» pouziti otevienych ZIZ k diagnostice a 1é¢bé v nuklearni mediciné (NM)
» pouziti svazkll zafeni a uzavienych radionuklidovych zaricu k terapii: teleterapie a
brachyradioterapie (RT)
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Protoze charakter i frekvence 1ékaiského ozéfeni jsou zavislé na Grovni zdravotni péce,
jsou pro potfeby UNSCEAR jednotlivé zemé rozdéleny podle trovné zdravotni péce do 4
kategorii, mezi nimiz je vyznamny rozdil jak mezi poctem a charakterem vykont (vySetieni)
na 1 milion obyvatel, tak i mezi Grovni dodani a stanoveni davky pacientovi. CR je zafazena
do I. kategorie.

V CR predstavuje lékaiské ozafeni pfiblizné v priméru efektivni davku kolem 0,6-
ImSv/rok (tidaj z roku 2001), podle UNSCEAR 1993 celkové pro populaci 0,3 mSv/rok. To
predstavuje v CR piiblizng 21% (celosvétové 11%) z radiaéni zatéZe ze viech zdroji ionizuji-
ciho zafeni. Lékaiské ozareni pii vysetfeni (a 1é€b€) nepodléha limitim, respektuje vsak prin-
cipy dostate¢ného prospéchu pro pacienta s pouzitim co nejnizsi individualni davky. Efektivni
davky z ozafeni pacientii na jedno vySetfeni v radiodiagnostice se pohybuji v rozmezi setin
(napf. zubni rentgen, rentgen plic) az desitek mSv (CT-intervencni vySetieni). Ozafeni pacien-
tl v ramci lé¢ebnych postupt je pak mnohem vyssi, v tomto ptipadé se obvykle uvadéji davky

do cilového objemu nebo organové davky (nikoliv efektivni davky) z rozptylené¢ho zareni.

. . *ptiblizné doba, za kterou | *priblizna doba, za kterou
typické efektiv- S y . o . .
vySetfovaci metoda ni dévky by clovreklobdrzel, vekvrlva— by clovlekrobdrzell vekv,lva—
(mSv) lftrntm (%avku ozafeni z 163f1tn1 d,aVku ozafeni z
ptirodnich zdroju - UK ptirodnich zdroji - CR
rentgenologicka vySeti‘eni
koncetiny a klouby vyjma ky¢li 0,01 1,5 dne 1 den
zuby 0,02 3 dny 2 dny
plice (jeden PA snimek) 0,02 3 dny 2 dny
lebka 0,07 11 dni 7,3 dne
mamografie (screening) 0,1 15 dnt 10,4 dne
kycel 0,3 7 tydn 1 mésic
panev 0,7 4 mésice 2,5 mésice
hrudni patet 0,7 4 mésice 2,5 mésice
bficho 1 6 mésicu 3,5 mésice
bederni patef 1,03 7 mésicu 3,6 mésicu
polykaci akt 1,05 8 mésicu 3,6 mésicu
CT hlavy 2,3 1 rok 8 mésicli
IVU 2,5 14 mésict 8,7 mésicu
vySetieni Zaludku 3 16 mésicu 10,5 mésicti
stievni pasaz 3 16 mésicu 10,5 mésicu
irigoskopie 7 3,2 roku 2 roky
CT hrudniku 8 3,6 roku 2.3 roku
CT bficha nebo panve 10 4,5 roku 3 roky
nukledrné-medicinska vySetieni
plicni ventilace (133Xe) 0,3 7 tydnl 4,5 tydnu
plicni perfuse (99mTc) 1 6 mésici 3,8 mésice
ledviny (99mTc) 1 6 mésict 3,8 mésice
§titna zlaza (99mTc) 1 6 mésici 3,8 mésice
kosti (99mTc¢) 4 1,8 roku 1,1 roku
PET hlavy (18F) 5 2,3 roku 1,5 roku
dynamicka scintigrafie myokardu
(99mTc) 6 2,7 roku 1,7 roku

*Pro piepodet bylo pouZito primérné p¥irodni pozadi: UK — 2,2 mSv/rok; CR — 3,5 mSv/rok

Tab. 4: Prehled typickych efektivnich davek, obdrzenych pri lékarském vySetieni (data
efektivnich davek podle UNSCEAR 2000)
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Ke snizZeni zatéze obyvatelstva pii 1ékatskych vySetienich slouzi diagnostické referenéni
urovné (Rada 2006). Diagnostické referencni tirovné pii l€katskych vySetfenich a ozafeni
pracovnikl s ionizujicim zafenim se fidi zdkonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani ja-
derné energie a ionizujiciho zéfeni (atomovy zékon) ve znéni vyhlasky ¢. 307, o radiacni
ochrané (rusi vyhlasku ¢. 184/1997 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb., kterou se méni
vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrang.

7. Jaderny spad

(testy jadernych zbrani v ovzdusi a haviarie JE v Cernobylu)

Jaderné zareni a jaderné technologie jsou v Siroké mife uplatiovany v fadé¢ technickych a
védeckych ¢innosti a rizné umélé zdroje jaderného zéateni se staly soucasti zivotniho prostie-
di. Vyuziti a nezbytna manipulace s radioaktivnimi zdroji mize vést k mimoradnym situacim,
kdy zdroje jaderného zareni se dostavaji mimo plnou kontrolu. Jaderny spad je generovéan za
téchto situact.

Jadernym spadem je oznaCovéana kontaminace povrchu zemského umélymi radionuklidy,
vznikajicich pfi jadernych reakcich, pfenaSenych v atmosféfe i na velké vzdalenosti a depo-
nované na zemském povrchu prevazné destovymi srdzkami. Radionuklidy jaderného spadu
vznikaji vybuchy jadernych zbrani a jsou generovany v reaktorech jadernych elektraren a v
reaktorech vyzkumnych zatizeni (IAEA 1990). Radionuklidy jaderného spadu lze mj. d¢lit
podle jejich Zivotnosti dané polocasy piemény T, a dle typu emitovaného jaderné¢ho zéteni.
Mezi vyznamné zdroje jaderného spadu emitujici zafeni beta naleZi izotop °Sr (Tys 28,1
bulce 5. Jejich velmi rozdilné polocasy premény definuji existenci jednotlivych radionuklida
v pfirodnim prostfedi po jejich vzniku a depozici. Doba existence radionuklidu mtze byt od-
hadnuta pomoci desetinasobku polocasu premény T;,. Vyznamné radionuklidy jaderného
spadu s dlouhym polocasem piremény, které jsou méteny pro posouzeni kontaminace tizemi,
jsou *’Cs a **Cs.

Izotop Polocas piemény T/ Energie zafeni gama
(keV)

Nb 35,15 dne 766
7r 65,60 dne 725
"%Ru 39,50 dne 498
Ru 368,2 dne 512
Bl 8,05 dne 364
1321 2,38 hod 669
B27e 78,33 hod 228
Bics 2,06 roku 606
YCs 30,12 roku 662
0Ba/La 12,78 dne 487

Tab. 5: Vyznacné radionuklidy jaderného spadu emitujici zareni gama

Hustota toku gama kvant ze zdrojt radiace v pid¢ je vyznamné zavisla na jejich vertikal-
ni distribuci pfi zemském povrchu. Z tohoto diivodu depozice radionuklidii jaderného spadu a
jejich migrace v pidach a prenos v Case v riznych typech pad (les, louka, pole) ovliviiuje
povrchovou radiaci. Piestoze radionuklidy jaderného spadu jsou v pidach akumulovany do
malé hloubky 10 - 15 cm (Odor et al. 1997, Barisic et al. 1997, Strzelecki et al. 1997), verti-
kalni distribuce zdrojii ovlivni zafeni na povrchu vyznamné. Vertikalni distribuci zdroju radi-
oaktivity popisuje parametr § ozna¢eny jako plogna relaxaéni hmotnost (g/cm?) (ICRU 1994).
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http://www.sujb.cz/docs/18_97_II.pdf

Mapovani pfitomnosti radionuklidf jaderného spadu v plidnim horizontu je motivova-
no jeho pifimymi G¢inky externiho ozareni jednotlivct a jeho vstupem do vegetace a nasledné
do potravinového fetézce. Zatimco externi ozafeni cesiem existujicim v CR v pudé v roce
2007 je vzhledem k piirodni radioaktivité hornin CR (Manova, Matolin 1995) pfevazné nevy-
znamné, moznost ovlivnéni potravinového fetézce vyzaduje znalost hodnot zvySené kontami-
nace a jejiho plosného rozsifeni. Uroven, distribuce a vazby radionuklidi jaderného spadu v
pudnim profilu ovliviiuji jejich uvoliiovani a migraci v horninovém prostiedi, mozny pienos
kontaminanti do fytosféry a potravinového fetézce a podminuji dodate¢nou slozku radiace
zivotniho prostfedi. ZvySené akumulace radionuklidu jaderného spadu ve vybranych druzich
biosféry byly potvrzeny (IAEA 2006). Migrace radionuklidd je vyznamné ovlivnéna interak-
cemi mezi horninovym prostiedim a hydrosférou, pfi kterych se kontaminanty stavaji soucasti
pohybu fluid. Podle mezindrodn¢ uznavaného principu ALARA (As Low As Reasonably
Achievable), maji slozky ptfirodni a umélé radioaktivity byt méfeny, hodnoceny a minimali-
zovany. Zakon ¢. 18/1997 Sb. (Atomovy zakon) a souvisejici vyhlaSky vymezuji limity pii-
tomnosti a radiace ptirodnich a umélych radionuklidl v Zivotnim prosttedi.

Kontaminace zemského povrchu Ceské republiky jadernym spadem je nasledek vzdus-
nych testl jadernych zbrani z padesatych let a poc¢atku Sedesatych let dvacatého stoleti (sou-
¢asné maly podil kontaminace) a kontaminace izemi v dubnu a kvétnu 1986 po havarii jader-
ného reaktoru v Cernobylu 26.4.1986.

Kontaminace tizemi Ceské republiky jadernym spadem v dubnu a kvétnu 1986 nasledkem
piechodu oblak radionuklidii pies uzemi Ceské republiky ve tfech ¢asovych vlnach nastala v
kombinaci s mistnimi destovymi srazkami (obr. 8). V ovzdusi o aktivitach 10 — 100 Bq/m3
byly identifikovany zejména 'I, **Te, **Cs, *’Cs a '®Ru. Vysledkem je plo$n& nepravidel-
na kontaminace CR méfitelna dlouhodob& podle p¥itomnosti radionuklidéi '**Cs (pologas
premény 2,06 rokt) a *’Cs (polodas pfemény 30,12 roki). Plo§né rozsiteni radionuklida ja-
derného spadu v roce 1986 podle plosné aktivity '>’Cs obr. 9 (Hilka, Malatova 2007). Obg&
prehledné mapy ploné aktivity '*’Cs na uzemi CR a téZ mapa Evropy dokladaji nejvice kon-
taminovand uzemi CR s hodnotami do 100 kBq/mz, lokalné 1 vice (1986).

Unik z JE Cemobyl

I M 1:27486- 2h
2:27.4.86 -14h

n - 16 486- 2h

O ) 4586- 2h
2: 4586~ 14h
3: 5.5.86- 2h

Frichod nad dzenim Ceskoslo-

venska
] EE  1:30486- Th
2:30.4.86- 14h

1 B od4586-2h
do 5.5.86 -14h

11l Wi od8.5.86-2h
do 9.5.86- 2h
2 od 7.5.86 -2h
do 7.5.86- 14h
3 BiB6- Th

Obr. 8: Predpokladané trasy kontaminovanych vzdusnych mas (Hiilka, Malatova 2007)
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Obr. 9: Plosna aktivita 137Cs na vizemi CR v roce 1986 po havarii JE v Cernobylu
(Hilka, Malatova 2007)

Ceska republika byla v roce 1986 kontaminovana nepravidelné. P¥ehled o plosné aktivité
P7Cs (kBg/m®) na tzemi CR uvadi zprava Institutu hygieny a epidemiologie (IHE 1987).
Nejvice kontaminované oblasti v roce 1986 byly Opava a Ostrava (30 — 100 kBg/m” a vice),
uzemi Jesenikd (30 — 100 kBq/mz), oblasti Broumov — Nachod, Vlasim, Strakonice — Kvilda
(30 — 100 kBg/m?), izemi Jablonec nad Nisou — Praha (3 — 30 kBg/m?), uzemi Usti nad Orlici
— Jihlava (3 — 30 kBq/mz), uzemi Vyssi Brod (10 — 30 kBq/mz) a lokéln¢ dalsi mista. Stfedni
hodnota (AM) plosné aktivity Cs na uzemi CR byla (1986) 5,7 kBg/m’ s extrémy kolem
100 kBg/m? (obr. 13). Pro srovnani, plo§na aktivita °’Cs v §ir$im regionu kolem jaderné elek-
trarny Cernobyl v roce 1986 piesahovala 1480 kBg/m®. Radionuklidy jaderného spadu se
s Gasem rozpadaji a v padé migruji. Casovy tbytek plo§né aktivity '*’Cs a **Cs v Praze uvadi
tabulka 11. Nova méfeni plo§né aktivity izotopti Cs v fadé oblasti CR ukazuji na zanedbatelné
hodnoty soucasné (2006) kontaminace **Cs (< 1 kBq/m?), zatimco plosna aktivita "*’Cs
v nejvice kontaminovanych oblastech CR je (2006) na turovni desitek kBg/m?.

Z vysledki plosné kontaminace sledované na Albertove (Praha) lze spocitat efektivni po-
lo¢as ubyvani izotopu *’Cs z travnaté plochy p¥iblizn& na 6 let. Také analyzou vysledki sta-
novovani hmotnostnich aktivit izotopu '*’Cs ve vzorcich lesniho humusu (tj. neobd&lavana
ptuda) z okoli JE Temelin se efektivni poloCas pohybujeme mezi 6-9 lety.

Piispévek "*'Cs k celkovému ozéteni ze zdrojii gama zafeni nachazejicich se v soudasné
dobé¢ v pfirozeném prostiedi organismu (rostlin, zivocicht, lidi) je v kazdém ptipadé zanedba-
telny.

8. Radon v domech

Z hlediska ozateni osob od radonu jsou rozhodujici izotopy ***Rn (radon) a **’Rn (thoron)
- plynné ¢leny rozpadové fady uranu 238 a thoria 232 - a jejich produkty pfemény.

Radon se do ovzdusi a tedy do prostiedi domd ¢i jinych pobytovych a pracovnich prostor
uvoliiuje z horninového podlozi, stavebniho materialu nebo z vody. Na volném prostranstvi se
objemova aktivita radonu (dale OAR) pohybuje v jednotkach Bq/m’, v uzavienych prostorach
pak miiZe jit aZ o desitky tisic Bg/m’. Radon v domech CR se sleduje v ramci Vyhledavaciho
programu radonové expertni skupiny SURO. Prim&ma OAR v domech v CR je 118 (Bg/m’).
Zvysené koncentrace radonu v domech nebo pracovnim prostiedi mohou inicializovat vznik
rakoviny plic. Ozafeni obyvatelstva radonem, thoronem a jejich produkty pfemény miizeme
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rozdélit na tf1 slozky, dané (ve skute¢nosti jde pouze o ozéfeni produkty pfemény, nebot ra-
don a thoron jako inertni plyny se na ozareni podileji pouze piiblizné jednou setinou):

» rozdilnymi OAR na volném prostranstvi a uvnitt budov

» ruznymi pocty hodin stravenymi doma, venku a v pracovnim prostredi

Propustné vrstvy

Hornina s vyS88im obsahem wuranu

Obr. 10: Cesty vstupu radonu do domu (www.suro.cz)

Vypocet davky od radonu vychézi z doby stravené v daném prostiedi a primérné obje-
move aktivity radonu (méfené dostatecné dlouhou dobu).

Do vypoctu vstupuji hodnoty OAR - vysledky méfeni integralnimi detektory RAMARN
(obr. 11), které jsou umistovany do sledovanych prostor. Detektor se sklada z uzaviené¢ho
plastového boxu (zabranuje diftzi produktl pfemény radonu a thoronu), na jehoz dné je umis-
téna detekcni folie. Princip metody je zaloZen na tom, ze po dopadu castic alfa vyslanych ra-
donem (***Rn) a jeho produkty pfemény na povrch detekéni folie (Kodak LR 115) se vytvoii
latentni poruchy - stopy. Po zjisténi plosné hustoty stop (pomoci mikroskopu) je uréen casovy
integral objemové aktivity radonu OAR, ktery je definovan jako soucin doby expozice a pri-
mérné OAR ve vzduchu v misté méteni. Nejvhodnéjsi doba uziti je 1 rok.

Obr. 11: Integralni detektor radonu RAMARN
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Me¢éiend objemova aktivita radonu v mistnosti nemd ptekrocit smérnou hodnotu

> 200 Bg/m’ v domech nové postavenych (po roce 1991) — odpovida davkovému piiko-
nu 0,5 uGy’h
> 400 Bg/m’ v domech starsich

Pted stavbou domku je pozadovano zméteni tzv. radonového indexu pozemku, ktery cha-
rakterizuje objemové aktivity v pidnim vzduchu a zaroven propustnost podlozi. Podle zjisté-
né urovn¢ rizika je pak potfeba dodrzet stanovené protiradonové opatfeni pii stavbe.
V ptipadé€ prekroceni smeérnych hodnot v jiz stavajicim objektu je na misté zvazeni realizace
ozdravnych opatfeni. V Ceské republice je k dispozici mapa radonového rizika (obr. 11).

Priklad:

Pro OAR 1000 Bg/m’® pti dobé& pobytu v dom& 7000 hod v roce dostaneme efektivni dav-
ku 15mSv/rok!

IR

o b
T

.

o !"“ >

= /I / / . i E

e A st

Obr: 11: 2242¢ — Mapa radonového rizika 1:50 000 z okoli Tyna nad Vitavou (Zluté a zelené
body — nizké az stredni riziko) (www.geology.cz)

lonizujici zateni vzdy bylo a je nedilnou soucasti
zivota na Zemi. O doby, kdy Viktor Hess objevil
kosmické zéateni, uplyne brzy 100 let. Pfiblizné
stejnou dobu trva zkoumani ionizujiciho zateni.
Dnes ho dokézeme nejen zkoumat a chranit se pied
jeho ucinky, ale také vyuZzivat ve sviij prospéch.
Nezbyva nez doufat, ze HiroS§ima a Nagasaki budou i
pro dal$i generace dostatecnou vystrahou pied jeho
zneuzitim.
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BIOPALIVA II. GENERACE

Milan Pospisil, Gustav Sebor

1. Souhrn

Ptispévek se zabyva problematikou moznosti vyroby biopaliv 2. generace na bazi bioma-
sy, ktera neni primarn¢ urcena pro potravinaiské ¢i krmivarské vyuziti. Vedle technickych a
technologickych aspektii vyroby alternativnich motorovych paliv jsou rovnéz diskutovana
ekonomika vyroby a otazky spojené s logistikou zajisténi suroviny pro vyrobni jednotky. Bi-
opaliva 2. generace ptedstavuji v dlouhodobém casovém horizontu vhodnéjsi energeticky
zdroj nez soucasnd biopaliva 1. generace. Biopaliva 2. generace zatim nejsou komeréné do-
stupnd, zahéjeni jejich komeréniho vyuziti se otekava v obdobi 2010 — 2015. V CR se ko-
meréni vyroba biopaliv 2. generace uplatni az po r. 2015. V tvahu by mohla teoreticky pfi-
chézet ptedevsim vyroba bioethanolu z lignocelulozy, vyroba biobutanolu a z BTL technolo-
gii by mohla najit uplatnéni hydrogenace, resp. hydrokrakovani rostlinnych olejt.

2. Uvod

Odborna vetejnost, ale i vladni reprezentace vétSiny vyspélych zemi vkladaji velké nadéje
do tzv. druhé generace biopaliv vyrdbénych z odpadni biomasy. Tato biopaliva maji mit opro-
ti tém klasickym (1. generace) vyssi obsah energie, lepsi kvalitu i kompatibilitu s pohonnymi
hmotami na ropné bazi, ptiznivéjsi celkovou ekologickou bilanci a nebudou také tolik konku-
rovat potravinové produkci. Mezi zékladni biopaliva 2. generace lze zaradit bioethanol vyra-
bény z lignocelul6zy, dale kvasny biobutanol a pfedevs§im syntetickd motorova paliva vyrabé-
na tzv. XTL technologii, pficemz X je oznaceni pro vychozi surovinu, kterou mtze byt plyn
(G), uhli (C) nebo biomasa (B). Z plynnych alternativnich paliv se k biopaliviim 2. generace
fadi bioplyn.

Ptechod ke druhé generaci je podle odbornikt kli¢ovy, jinak hrozi pokracujici strmy rast
cen obilovin a kukufice a nasledné€ i cen masa a mlécnych vyrobki. Bily dim ptedpoklada, ze
USA budou moci do 10 let produkovat az 60 miliard galonii biopaliv ro¢né (tj. cca 180 mil. t),
tj. 30 % soucasné americké spotfeby, a to bez dopadu na potravinové trhy. Pokud by méla
splnéni téchto plant zajistit pouze kukufice, za deset let by na to musela byt pouzita celd ame-
rickd produkce této plodiny. Pfechod na vyrobu ethanolu z celuldézy resp. lignoceluldzy je
proto v USA zcela zdsadni. Podobn¢ jako Spojené staty nebude ani Evropa schopna sama
vypéstovat dost plodin k produkei biopaliv 1. generace. Od primyslové revoluce ceny potra-
vin v poméru k piijmim alesponl ve vyspélém svéte neustéle klesaji; podle odborniktl by vsak
masivni $ifeni biopaliv mohlo tento historicky proces zvratit.

V konkrétnich planech investic do nové generace biopaliv vedou zatim Spojené staty
americké, kde se predpoklada technologicky prilom béhem pftistich let. Americka vlada pla-
nuje podpofit vyvoj nové generace ¢astkou 1,6 mld. USD a vy¢€lenit na véry do vystavby
zafizeni na celulozu 2 mld. USD. Experti odvétvi pocitaji s tim, Ze ethanol z celuldzy by se co
do ndkladii mohl vyrovnat kukufici jiz za pét let. Produkce biopaliv z nezemédélskych a od-
padovych surovin je vSak teprve v poc¢atcich a bude vyzadovat vysoké investice.

Vyvoj technologii pro vyrobu biopaliv 2. generace je v soucasnosti stale jest¢ ve fazi
demonstracnich projekta, které maji za cil:
ovéfit chovani konkrétni technologické sestavy v redlném dlouhodobém provozu,
overit konkurenceschopnost vyrobnich nakladu,
maximalizovat spektrum potencialnich surovinovych zdrojt,
ovétit zvySeni potencialu tspory GHG plynti pfi pouziti biopaliv 2. generace ze sou-
casnych 50 % na 90 %.

VV VY
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Zpravidla se jednd o finan¢n¢ velmi nakladné projekty. Oficidlni materidly EU uvadéji,
ze prumérné investice spojené s vystavbou demonstracni poloprovozni technologické jednot-
ky s produkci 1 t/h (vykon 10 MWy,) se pohybuji v fadu 40 mil. €. Technologicky vyvoj bio-
paliv 2. generace proto bez institucionalni podpory neni prakticky mozny. Odhaduje se, ze
zavod na zpracovani biopaliv druhé generace z nepotravinarskych a odpadovych surovin bude
stat ¢tyfikrat vice nez kapacitné srovnatelny zavod na bionaftu ze zemédélskych plodin. Dis-
kuze se vedou rovnéz okolo optimélni velikosti vyrobni jednotky. Pro minimalizaci investi¢-
nich a provoznich nakladii by bylo vhodné centralizovat vyrobu biopaliv do velkého techno-
logického celku s ro¢ni vyrobni kapacitou ptresahujici 250 tis. t. Z hlediska logistického by
vSak plynulé zasobovani tohoto vyrobniho zatizeni velkymi objemy surové biomasy (5 — 10-ti
nasobek vyrobni kapacity) mohlo ovSem piedstavovat zasadni problém. Proto se ¢ast odborné
vetejnosti spiSe kloni k decentralizovanému systému vétSiho poctu lokdlnich mensich vyrob-
nich zafizeni s celkovou roc¢ni kapacitou do 250 tis. t, logisticky 1épe zvladnutelnych, ale
ovSem za cenu vys$ich investi¢nich nékladf. Produkei srovnatelnou s produkci ropné rafinérie
prumérné velikosti (5 mil t/r zpracovavané ropy) by mélo zajistit 20 — 25 BTL (Biomass to
Liquids) téchto mensich vyrobnich jednotek (s celkovou kapacitou 250 tis. t) s investi¢nimi
naklady 3 — 4x vys$Simi v piepoc¢tu na vyrobeny objem.

ZjednoduSeny pohled na spotfebu biomasy v BTL vyrobni jednotce rtizné velikosti,
vcetné logistické naroc¢nosti uvadi tabulka 1.

Ro¢ni ka- | Potieba | Poti‘ebna péstebni plocha Spotieba biomasy
pacita (kt) | biomasy biomasy (tis ha) (pocet truckii/den)
(k) slama dievo slama Stépky pelety
100 800 80 55 800 400 160
250 2000 200 135 2000 1000 400
500 4000 400 270 4000 2000 800
Data uvedena v tabulce vychazeji z nasledujicich predpokladii:
e fkonverze biomasy na paliva (%) 12,5
e pocetni dni provozu BTL zavodu v roce 200
e vynos slamy (t/ha/rok) 10
e vynos dreva (t/ha/rok) 15
e specifickd hmotnost lisované slamy (kg/m’) 100
e specifickd hmotnost dievnych Stépkii (kg/m’) 200
e specifickd hmotnost dievnych pelet (kg/m’) 500
e prepravni objem ndkladniho trucku (m’) 50

Tab. 1: Mnozstvi biomasy potiebné pro zajisteni provozu BTL zavodu

V této souvislosti je tfeba pfipomenout, Ze celkova vyméra lesnich pozemki v CR dosa-
huje 2 600 tis. ha, tj. teoreticky pokryva kapacitu 20 vyrobnich BTL jednotek s produkci 250
kt. Ro¢ni spotieba dievni hmoty ve vyrobni jednotce 250 kt v pfepoctu odpovida vynosu 45
% lesni plochy stiedoceského kraje, ktera ¢ini zhruba 300 tis. ha. Vyrobniho zavod s kapaci-
tou vétsi nez 250 kt v CR prakticky nepfipada v avahu.
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3. Bioethanol z lignocelul6zové biomasy

Mezi vhodné suroviny patii rychle rostouci energetické plodiny (napft. vrba, blahovi¢nik
eukalyptus, atd.), zbytky ze zemédélské produkce (napft. slama, fepné tizky, vylisovana cuk-
rova titina, zbytky ze zpracovani dfeva a dalsi dievnaté odpady a organické podily komunal-
niho pevného odpadu. Technologie vyroby bioethanolu z lignocelul6zové biomasy je sice
technicky realizovatelnd, ale pomérné komplikovand a zatim se komercné nerozsiftila.
V soucasné dobé¢ je vSak moznost vyroby bioethanolu z lignocelul6zové biomasy predmétem
intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji komercni vyuziti se predpoklada v horizontu 10 — 15 let.
Dtivodem zajmu o tuto surovinu je skutecnost, ze je k dispozici ve vydatném mnozstvi a je
levnéjsi nez potravinarské plodiny, zejména pokud bychom se zaméfili na rizné druhy odpa-
di. Zpracovani lignocelul6zové biomasy na bioethanol vykazuje rovnéz lepsi energetickou
bilanci.

Pro konverzi fermentovatelnych frakci celulozy a hemicelulézy bylo vyvinuto nékolik
technologickych postupti, na obr. 1 je uvedeno obecné blokové schéma vyroby bioethanolu ze
dfeva nebo slamy.

Enzymy
(anorg. kyseliny) Enzymyy

1 1

Drevni hmota, . . . o ’
sléma Drceni, mleti, Hydrolyza FERMENTACE | Lignin Vyroba
termochemicka (enzymaticka, (enzymaticky | el energie
— v ” ra »
preduprava kysela) Fizena) a tepla
Surovy bioetanol
Oxid Y
uhlicity Destilace,
rafinace,
dehydratace
BIOETANOL

Obr. 1: Blokové schéma vyroby bioethanolu z lignocelulésove hmoty

Proces konverze lignocelul6zové biomasy na bioethanol zahrnuje v prvnim kroku hydro-
lyzu lignocelulézové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry. Lignocelul6zova bioma-
sa obsahuje polymery cukri nazyvané celuldéza (40—60 % hm. v susin¢) a hemiceluloza (20—
40 % hm. v susin¢), oba tyto typy slozitych polysacharidl 1ze transformovat na jednoduché
cukry. Zbyvajici ¢ast lignocelulézové biomasy tvoii slozity aromaticky polymer, lignin (10—
15 % hm. v susing), ktery je rezistentni viici biologické degradaci a nelze jej proto fermento-
vat. Po odd¢leni jej 1ze vyuZit pouze pro vyrobu elektrické energie a/nebo tepla. Dievo nebo
slama se nejprve drcenim, nebo mletim rozmélni na mensi kousky, které se podrobi termo-
chemické predupravé. Jejim tcelem je narusit polymerni strukturu celulézy a hemicelulozy a
usnadnit tak piistup kyseliné nebo enzymtim. V dal§im kroku probihd konverze takto predu-
pravené celuldzy a hemiceluldzy na jednoduché cukry. Nejstarsi klasicky postup konverze na
fermentovatelny material predstavuje kysela hydrolyza biomasy pisobenim ziedéného rozto-
ku kyseliny (koncentrace cca 0,5 % hm. pfi teploté cca 200 °C). Vysledkem je konverze he-
miceluldzy na ve vodé rozpustné, pfimo fermentovatelné, jednoduché cukry. Celuloza je pod-
statné odolnéjsi a jeji konverze vyzaduje proto ostiejsi podminky. V prvnim kroku dochazi pti
hydrolyze pouze k otevieni jeji struktury a redukci velikosti fetézct polysacharidii. Nasledné
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je ve druhém kroku provedena konverze na piimo fermentovatelnou glukosu pouzitim vyssi
teploty (240 °C) a kyseliny o vyssi koncentraci (2 % hm.). Poslednim krokem je rafinace,
rektifikace a kone¢né dehydratace bioethanolu. Pokud se tyka ligninu, ten mize byt oddélen
bud’ v pribéhu hydrolyzy nebo fermentace; optimalni separace ligninu je pfedmétem inten-
zivniho vyzkumu. Nevyhodou kyselé hydrolyzy je skutecnost, Ze je ndkladna a dosahované
vytézky glukosy lze povazovat za limitni.

Druhou moznosti pro pfevedeni celuldézy na jednoduché cukry (glukosu) je pouziti enzy-
mu, schopnych celulézu rozlozit. Existuje n¢kolik variant procestt kombinujicich faze stépeni
(konverze) a vlastni fermentace bud’ ve dvou samostatnych krocich nebo soubézné v jednom
reaktoru. Ve vSech piipadech je dosahovano vysSich konverzi celulézy a hemiceluldozy na
piimo fermentovatelné jednoduché cukry nez v ptipadé klasické kyselé hydrolyzy. Vznikajici
cukry jsou ihned fermentovany, takze pii pisobeni enzymii nedochédzi k problémim souvise-
jicim s jejich akumulaci a inhibici fermentac¢niho procesu.

Vyzkumem technologie vyroby bioethanolu z odpadni biomasy se v CR intenzivné zaby-
vé Vyzkumny ustav rostlinné vyroby (VURV). Vysledky studie proveditelnosti potvrzuji, Ze
vyroba bioethanolu a dalSich surovin z lignocelul6zovych a celul6zovych odpadi mize byt
ekonomicky efektivni i bez statni intervence a je konkurenceschopna tzv. agrolihovarim. Pti
hodinové kapacité zpracovani 1 t suSiny odpadt (sldma, dievo, papir) Ize vyrobit az 300 1 bio-
ethanolu/h s realizaéni cenou 14 K¢&/I (obilné a cukerné palivatské lihovary v CR uvadéji vy-
robni naklady 17 — 19 K¢&/1 bioethanolu). Investi¢ni ndklady na vyrobni zatizeni s ro¢ni kapa-
citou 20 tis hl bioethanolu by se mohly pohybovat v rozmezi 60 — 65 mil. K¢ s ndvratnosti 6 —
7 let. V soucasné dobé je v piipravé vystavba demonstracni poloprovozni jednotky.

4. Biobutanol

n-Butanol (1-butanol) C4H9OH ptedstavuje v potadi ¢tvrty ¢len homologické tfady alko-
holt, jehoz fyzikalné-chemické vlastnosti jako potencidlni slozky motorovych paliv jsou
mnohem pfiznivéj$i v porovnani s ethanolem ¢i methanolem. Obdobné jako bioethanol je
mozné tento alkohol primyslové vyrabét fermentaci biomasy, coz jej predurcuje stat se
v budoucnosti vyznamnym alternativnim palivem pro dopravu. Pfednosti biobutanolu je, Ze
na rozdil od bioethanolu mize byt piidavan do motorovych benzint ve vyssi koncentraci, az
10 obj. %, a lze jej pouzivat bez nutnosti modifikace motoru. M4 az o 30 % vyssi energeticky
nez bézné benziny a palivo s ethanolem, méné se odpatuje zvlasté v letnim obdobi. Velko
vyhodou biobutanolu je, Ze v porovnani s bioethanolem prakticky nepohlcuje vodu, resp.
v pritomnosti vody v palivu neptfechazi do vodné vrstvy, chova se tedy obdobn¢ jako ethery
MTBE ¢i ETBE. Benziny obsahujici biobutanol by tak mohlo byt realné prepravovat stavaji-
cimi liniovymi potrubnimi systémy. Biobutanol je v porovnani s bioethanolem méné agresivni
k vétsin¢ konstruk¢nich materiala, véetné plastii. Jako latka ptirodniho ptivodu je biobutanol
dobte biologicky odbouratelny a neptfedstavuje ohrozeni ptidy ani vody. Uréitou nevyhodou je
pouze mensi oktanové Cislo v porovnani s ethanolem, ale vzhledem k obecnému piebytku
vysokoktanovych slozek benzinového poolu, by tato skutecnost nemusela byt ptili§ na zava-
du. Ptehled zakladnich palivaiskych vlastnosti uvadi tab. 2.

Butanol 1ze vyrobit obdobné jako ethanol, tj. fermentaci ptimo zkvasitelnych jednodu-
chych cukri, tzv. ABE (Aceton-Butanol-Ethanol) procesem, za plsobeni mikroorganismu
Clostridium acetobutylicum. Pfi klasickém ABE procesu je podil butanolu v kone¢ném pro-
duktu velmi nizky, vétSinou do 15 % obj., vyjimecne kolem 25 % obj. Smés navic obsahuje
aceton (28 % obj.) a ethanol (14 % obj.). DosaZeni vyS$i koncentrace je limitovano biologic-
kym omezenim, protoze butanol i pfi nizké koncentraci (1,5 — 2 % obj.) inhibuje rtst a funkci
mikroorganismil a zastavuje cely fermentacni proces (ethanol piisobi negativné na kvasné
mikroorganismy ve fermentované smési az pii koncentraci 15 — 16 % obj.). Hlavnim vyrob-
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nim omezeném této piivodni technologie byla nutnost soustavného odstraniovani butanolu ze
zpracovavaného materialu uz v prib¢hu vyroby.

Parametr Bioethanol Biobutanol Natural 95
Bod varu (°C) 78 83 30-215
Hustota pii 15 °C (kg/m’) 794 814 720 — 775
Kinem. viskozita pti 20 °C (mmz/s) 1,52 3,64 0,4-0,8
Vyhtevnost (MJ/1) 21 27 32-33
Vyparné teplo (MJ/kg) 0,92 0,43 0,36
Tlak par dle Reida — RVP (kPa) 19,3 18,6 60 —-90
Zvyseni RVP ve smési (kPa)

95 % obj. Natural 95 + 5 % obj. alkohol +5 +6

90 % obj. Natural 95 + 10 % obj. alkohol -3 -5

(zaklad = Natural 95 bez alkoholu)
Smésné oktanové ¢islo OoCVM 106 — 130 94 95

OoCMM 89-103 80— 81 85

Obsah kysliku (% hm.) 34,7 21,6 <2,7

Tab. 2: Porovnani vybranych palivarskych vlastnosti bioethanolu, biobutanolu
a komercniho bezolovnatého benzinu Natural 95

Zasadni zmény v technologii vyroby biobutalu bylo dosazeno az objevem nového vhod-
néjStho druhu mikroorganismil, které ve fermentovaném roztoku ptsobi nejen pii vyssi kon-
centraci butanolu, ale zejména umoznuji maximalizovat jeho vytézky. Jednd se o zcela nové
mikroorganismy Clostridium tyrobutyricum a nové vyslechtény druh Clostridium acetobuty-
licum, které v navaznosti na sebe zajistuji optimalni produkci butanolu 4,64 g/I/h a vytéznost
z glukozy 42 — 45 % hm. Prvni z obou mikroorganismli maximalizuje pfeménu gluk6zy na
kyselinu maselnou (a vodik) a druhy pak konvertuje kyselinu na zadany butanol. Ve srovnani
s puvodni technologii fermentace ABE tato nova technologie eliminuje tvorbu nezadoucich
produktii jako jsou kyselina mlé¢nd, propionova, aceton, isopropanol, ethanolu a dalsi. Sché-
ma vyrobniho postupu je pomérné jednoduché. Proces je kontinudlni, probiha ve dvou fer-
mentorech, na které navazuje zatizeni pro separaci butanolu od ostatniho materidlu a velké
¢asti vody (odstfedivky, polopropustné membrany). Na konecnou destilace tak ptichazi buta-
nol jen s 10 %-nim obsahem vody (obj.), coz je energeticky vyhodné. Kromé toho v prvni fazi
vznikd i energeticky velmi cenny vodik, ktery by mohl zlepsit celkovou energetickou bilanci
procesu az o 18 %.

Biobutanol se jako palivo zkousel jiz delsi dobu, jeho pouziti ve srovnani s benzinem ne-
bo butanolem z ropy vSak dosud nebylo ekonomické. Firma DuPont o¢ekava, Ze i bez sub-
venci se cena biobutanolu vyrobeného novymi procesy bude pohybovat v intervalu 0,19 —
0,25 USD/1 (0,14 — 0,19 €/1, resp. 4 — 5 K¢&/1). Pro porovnani cena bioethanolu v Evropé se v
soucasnosti pohybuje na trovni 0,5 — 0,6 €/1 (14 — 16,5 K¢&/1). Protoze technologie vyroby
biobutanolu se v mnohém podoba technologii vyroby bioethanolu, bude mozno stavajici ka-
pacity na bioethanol provozovat bez retrofitu i pti vyrobé biobutanolu. Kukufice zpracovana
na biobutanol dava v kone¢ném souctu az o 42 % vice energie nezZ v piipadé klasické fermen-
tace na bioethanol (z 1 t kukufice 1ze vyrobit az 230 1 bioethanolu nebo az 380 1 biobutanolu).
DuPont a BP proto biobutanolu davaji pfednost pied bioethanolem a chtéji jej dostat urychle-
n¢ na trh. Koncem cervna 2006 spolecnosti ve spolecné tiskové zpravé oznamily, Ze koncem
roku 2007 zacne BP prodéavat prvni generaci biobutanolového paliva pro automobily, vyrobe-
né¢ho fermentacnim procesem. Ve spolupraci s British Sugar ze skupiny Associated British
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Foods bude prvni britska kapacita ve Wissingtonu vyrabét 30 tis. t biobutanolu rocné z cukro-
vé fepy v upraveném vyrobnim zatizeni ptivodné ur¢eném pro vyrobu bioethanolu.

Jako "druha generace" biobutanolu ziejmé piijde vyrobek produkovany novym biotech-
nologickym procesem, s vys$§im stupném konverze na zddany produkt pomoci biokatalyzato-
ru. Jejich uvedeni do provozu v USA se predpoklada v roce 2010. Jako suroviny se vedle fe-
py, cukrové titiny a kukufice uvazuji pSenice, kasava, sorghum a do budoucna i odpady sla-
my, titiny, travy a rychle rostouci celuléozové zdroje.

5. Synteticka motorova paliva

Konverzi biomasy na motorova paliva lze realizovat riznymi termochemickymi procesy a
to bud’ pfimo nebo nepiimo. Mezi pfimé postupy konverze biomasy na pohonné hmoty patii
vysokoteplotni pyrolyza biomasy poskytujici tzv. ,,bio-olej*. DalS§im postupem piimé vyroby
syntetickych paliv z biomasy je proces oznacovany jako HTU (Hydro Thermal Upgrading),
jehoz hlavnim produktem je multikomponentni uhlovodikova smés podobna ropé, oznacova-
na jako ,,bio-ropa“ (bio-crude). Kone¢né pozornost je vénovana i studiu moznosti pfimé pie-
mény rostlinnych oleji katalytickym krakovanim, hydrogenaéni rafinaci a hydrokrakovanim
na motorova paliva, kterd by bylo mozno pouzit v soucasnych motorech.

Nepiimy postup vyroby kapalnych paliv a chemikalii z biomasy zahrnuje v prvnim kroku
vyrobu syntézniho plynu a jeho cisténi. Vyc€istény plyn Ize pak nésledné pouzit pro vyrobu
motorovych paliv, resp. syntetické ropy Fischer — Tropschovu (FT) syntézou a déle i pro vy-
robu dulezitych petrochemikalii, tj. chemickych latek, které jsou zatim vyrdbény pievazné na
bazi ropy. Blokové schéma vyroby kapalnych paliv z biomasy FT syntézou je uvedeno na
obr. 2.

Vyroba
Vodnf pé R el. energie
odni para » atepla
. L, FISCHER- BIOPALIVA,
B ’ Zplynovani BIOLEJE
iomasa Upraval ) (vyr?)ga syntéz TROPSC’HOVA Hydrokrakovani
—| (drceni, suseni) lynu) . > SYNTEZA > r—
Py (vyroba syntet. ropy)

Obr. 2: Blokové schéma vyroby kapalnych paliv z biomasy FT syntézou

a) Vysokoteplotni pyrolyza biomasy

Pro mZikovou pyrolyzu Ize jako surovinu pouzit jakykoliv typ biomasy, nicméné upted-
nostiiovana je lignoceluld6zova biomasa. Surovinu je tfeba nejprve rozemlit na velikost ¢astic
mensi neZ 6 mm a vysusit na obsah vody pod 10 % hm. Pfi pyrolyze biomasy provadéné pii
vysokych teplotach 700 — 1000 °C za nepfitomnosti kysliku probiha stépeni chemickych va-
zeb v molekulach pfitomnych sloucenin a vysledkem je na jedné stran¢ vznik nize molekulér-
nich plynnych a kapalnych produktii a na druhé strané vznik pevného uhlikatého produktu,
polokoksu. Mnozstvi reakéniho produktu a jeho slozeni zavisi na reak¢ni teploté, rychlosti
ohfevu a dobé zdrZeni.. Kratky ohfev a velmi kratkd doba zdrZeni plynné fdze umoziuji dosa-
hovat v ptipad¢ dieva jako suroviny vytézku bio-oleje az 75 — 80 % hm. (resp. 60 — 70 %
vztazeno na energeticky obsah).

Vyrobeny bio-olej méa Gernou barvu, podstatné vétsi hustotu (1,2 g/em’) ve srovnani
s ropou, ale mensi energeticky obsah a to diky vysokému obsahu kysliku. Spalné teplo oleje
se pohybuje vrozmezi 16 - 19 MlJ/kg. Olej ma polarni charakter a neni misitelny
s uhlovodiky, ale je rozpustny ve vod¢€. Ve srovnani s ropnymi produkty prakticky neobsahuje
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siru. Energeticky obsah vztazeny na objemovou jednotku je u ziskané¢ho bio-oleje vétsi ve
srovnani se vstupni surovinou, coz vede k uspofe nakladli za dopravu, a mzikova pyrolyza je
proto povazovana za efektivni zplisob pfemény biomasy. Vyroba energie miize byt decentra-
lizovana, tj. realizovana tam, kde je to potieba. Pokud se tyka energetického vyuziti bio-oleje,
lze jej pouZit jako palivo v elektrarnach a miize rovnéz nahradit klasickd fosilni paliva ve sta-
cionarnich aplikacich, tj. jako palivo v kotlich a pecich a miize rovnéz nahradit klasickou mo-
torovou naftu pfi pohonu stacionarnich motorti. Pokud by m¢l nahradit naftu jako pohonna
hmotu v motorovych vozidlech, je nutné jej nejprve podstatné¢ upravit hydrorafinacnimi po-
stupy. Dale mlize byt vyuzit i jako surovina pro vyrobu syntézniho plynu, ze kterého pak lze
Fischer — Tropschovou syntézou vyrobit syntetickou ropu a tu pak zpracovat na paliva a che-
mikalie.

Pokud se tykéd ekonomiky procesu, 1ze potiebné investi¢ni ndklady pouze odhadovat. Pti
kratkodobé névratnosti se pro jednotku se vstupni kapacitou 400 MWy, pohybuji odhadované
investice na urovni 350 €/kWy, pfi zaclenéni hydrorafinace bio-oleje se zvySuji na
1000 €/kWy,. V ptipad¢ dlouhodobé navratnosti lze ptedpokladat pokles nakladt o 15 - 20 %.
Vyrobni cena bio-oleje je dale vyznamné ovlivnéna naklady pottebnymi pro ptredipravu su-
roviny (mleti, suseni). Pfi cen¢ suroviny pod 1,9 €/GJ by se vyrobni cena mohla pohybovat
v rozmezi 75 - 300 €/t oleje, tj. 18 €/GJ, resp. 0,06 - 0,25 €/1.

b) Hydrotermické zpracovani biomasy

Pti hydrotermickém zpracovani biomasy, procesem nesoucim nazev HTU ((Hydro Ther-
mal Upgrading) je biomasa rozkladana v ptitomnosti vody a vysledkem je vznik kapalného
produktu podobného rop¢, oznaCovaného jako ,,bio-ropa“ (bio-crude). Vyhodou technologie
HTU je jeji velka flexibilita z pohledu zpracovavané suroviny. Jako surovinu lze pouzit bio-
masu obsazenou jak v tuhych komundlnich odpadech, tak i v zeméd¢€lskych odpadech. Proces
je urcen predevsim pro zpracovani odpadii z cukrovari (fizky, kaly). To znamend, ze vstupni
biomasu neni tfeba susit, 1ze zpracovavat suroviny obsahujici 10-30 % hm. vody, naopak
suchou surovinu je nutno piredem zvlh¢it. Pfitomnost vody vyznamné ovliviiuje vlastnosti
biomasy 1 findlnich produkta. Po té néasleduje ohfev suroviny a jeji vlastni konverze, ktera se
provadi pii teploté 300 — 350 °C a tlaku 12 - 18 MPa po dobu 5 az 10 minut (pokusna jednot-
ka v Apeldoornu v Holandsku). Proces je pomérné naro¢ny na spotiebu energie. Vedle hlav-
niho produktu, bio-ropy (cca 50 % hm.) vznikaji rovnéz plyny (30 % hm.) a dal§im vedlejSim
produktem je voda (15 — 20 % hm.). Voda obsahuje asi 5 % hm. organickych sloucenin a lze
ji pouzit na vyrobu bioplynu. Jak bioplyn, tak i plynny produkt z jednotky jsou vyuzity jako
palivo v peci.

HTU bio-ropa je viskozni Cerné kapalina tvofend multikomponentni uhlovodikovou smé-
si, je nemisitelnd s vodou, obsah vazaného kysliku se pohybuje okolo 10 - 15 % hm., a je pod-
statné stabilnéjsi nez pyrolyzni bio-olej. Obsah dusiku a siry je velmi maly, jeji vyhfevnost se
pohybuje v rozmezi 30 - 36 MJ/kg. Destilacné ji lze rozdélit na lehky a tézky podil. Lehci
podily vyrobené bio-ropy jsou velmi Cist¢ a mohou byt po tzv. hydrodeoxigenaci pouZzity pro
vyrobu komponenty do motorové nafty.

Zatim je provozovana pouze pokusna demonstracni jednotka v Apeldoornu v Holandsku
s kapacitou 3 000 t/rok. Velka komercni jednotka by méla byt k dispozici koncem roku 2009.
Odhadované tepelna ucinnost HTU procesu je cca 80 %, zaclenéni hydrodeoxygenace tuto
ucinnost samoziejmé vyrazné snizuje a to na 60 %. Pii kratkodobé navratnosti se pro jednotku
HTU se vstupni kapacitou 400 MWy, pohybuje odhad investicnich ndkladi na Grovni 95
€/kW, v ptipad€ dlouhodobé navratnosti 1ze ocekéavat sniZzeni nakladl o 25 % a to u jednotky
s kapacitou 1 000 MWy,. Zaclenéni hydrodeoxygenace, které je v pfipad¢, Ze chceme vyrabét
komponentu do motorové nafty nezbytné, vzrostou investi¢ni naklady vice nez pétkrat na 535
€/kWy, pro vstupni kapacitu 400 MWy,, pti dlouhodobé navratnosti 1ze opet ocekavat jejich
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pokles o cca 25 %. Vyrobni cena HTU paliva pro vznétové motory zavisi nejen na investic-
nich nakladech, ale je citlivd i na cenu vstupni suroviny. Holandska spole¢nost Biofuel od-
hadla, Ze vyrobni cena motorové nafty z tohoto procesu by se mohla pohybovat v rozmezi cca
5 -7 €/GJ, resp. cca 0,16 - 0,24 €/1. Ocekava se, ze jeji kvalita bude velmi dobra, cetanové
¢islo by mélo byt vyssi nez u klasické motorové nafty. HTU nafta bude mit jinak podobné
vlastnosti jako klasickd motorova nafta a bude mozné ji do ni ptidavat v libovolném poméru.

¢) Vyroba syntetické ropy a motorovych paliv Fischer — Tropschovou syntézou

Prvnim stupném vyroby motorovych paliv, resp. syntetické ropy a nebo vyroby fady vy-
znamnych petrochemikalii (methanolu, dimethylétheru, ¢pavku, piipadné lehkych alkent) je
vyroba syntézniho plynu. Jako surovinu pro jeho vyrobu plynu lze pouzit i jakoukoliv ligno-
celulozovou a celulézovou biomasu ziskanou zpracovanim zemédélskych plodin (sldma, me-
lasa), dale travu nebo dfevni hmotu. Pouzit 1ze rovnéz i mokrou biomasu jakou jsou tuhé ko-
munalni odpady nebo odpady ze zemédélské vyroby, 1 kdyz v tomto pfipad€ je dosahovano
nizsi tepelné Gc¢innosti. Zplynéni biomasy je proces, pii kterém probihd jeji parcialni oxidace
po pfidani kysliku v mnozstvi mensim nez stechiometrickém. Kyslik reaguje s biomasou pfti
vysokych teplotach, okolo 900 °C, reakce je exotermni. Pro zplynéni lze pouzit jak Cisty kys-
lik, tak 1 vzduch. Vyhodou pouziti Cisté¢ho kysliku je skute¢nost, ze vyrobeny syntézni plyn
neobsahuje dusik. Na druhou stranu vyroba kysliku je zna¢né nadkladna, takze u této varianty
jsou vetsi investicni naklady a spotfeba energie. Nejcastéji pouzivanym typem generatoru je
generator s cirkulujicim fluidnim loZem, ktery je mozno pouzit pro Siroké rozmezi vykonu, od
jednoho az do stovek MWy,. Vysledkem zplynéni biomasy je syntézni plyn, tj. smés plynii,
predevsim CO a Hy, dale jsou pfitomny CO,, CH4, H,O, N, dehtovité latky a del$i organické
necistoty. Jeho slozeni zavisi na sloZeni vstupni suroviny a pouzitych reakénich podminkach.
Pokud je syntézni plyn pouzit jako surovina pro vyrobu motorovych paliv, resp. syntetické
ropy a nebo riznych chemikalii je tfeba upravit u vycisténého plynu jeho slozeni, tj. upravit
pomér CO a H,. Ze syntézniho plynu Ize vyrobit také Cisty vodik (bio-vodik).

Konec¢na faze vyroby motorovych paliv, Fischer — Tropschova (FT) syntéza, neni novou
technologii. Byla vyvinuta jiz ve 30. letech minulého stoleti v Némecku a byla zaloZena na
uhelné suroviné (CTL - Coal to Liquids). Velkokapacitni FT syntéza je v souasné dob¢ zatim
realizovana na bazi klasickych fosilnich paliv ve Ctyfech lokalitach, a to v Jizni Africe
v zavodech Sasol a v rafinerii Petro SA (diive Mossref), v Malajsii v rafinerii Bintulu a
v Kataru v rafinérii Oryx-1. Zatimco v zdvodech Sasol se syntézni plyn vyrabi zplynovanim
popelnatého hnédého uhli, ve zbyvajicich tiech rafineriich Petro SA, Bintulu a Oryx-1 je su-
rovinou pro jeho vyrobu zemni plyn. Pfedpoklada se, ze projekt GTL ovlivni rafinérsky a
petrochemicky primysl vyznamnéj$im zptisobem nez kterdkoliv jina technologie realizovana
v poslednich 50 letech. Kapalné produkty FT syntézy jsou bezsirn€, bez dusiku, neobsahuji
tézké kovy ani asfalteny a sole. Jejich pfimichavanim do surové ropy nebo pfimo do produktt
vyrabénych v klasickych ropnych rafinériich se tyto produkty podstatné zkvalitni. Primyslo-
vy proces FT syntézy na bazi biomasy je zatim ve stadiu vyvoje, pfi kterém mohou byt vyuzi-
ty nékteré zkusenosti ziskané pii jejim provozovani v uvedenych zavodech.

FT syntéza je ptikladem exotermni heterogenni katalyzované reakce s katalyzatory na ba-
zi zeleza a nebo kobaltu; dilezity je odvod vznikajiciho tepla z reaktoru. Hlavnimi sloZkami
reakéniho produktu jsou nerozvétvené alkany, nenasycené olefiny a primarni alkoholy, jako
vedlejsi produkt vznik4 voda. Distribuce uhlikovych atoml ve vznikajicich slouceninéch je
velmi Siroka. SloZeni reakéniho produktu zavisi predevsim na reakénich podminkéch a pouzi-
tém typu katalyzatoru. Na zakladé soucasnych poznatkii Ize uvést, Ze v soucasné dobé se za
perspektivni povazuje vyroba tézké syntetické ropy nizkoteplotni FT syntézou v reaktoru, ve
kterém syntézni plyn probublava suspenzi Co katalyzatoru v kapalném produktu syntézy
(Slurry Buble Column Reactor). Ropa se nasledné hydrokrakuje na kvalitni motorovou naftu
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a ostatni motorova paliva, rozpoustédla, tvrdy parafin a nékteré dalsi produkty. Predpoklada
se, Ze tato varianta syntézy, kterou preferuji vSechny firmy, které se ji zabyvaji (Sasol, Shell,
ExxonMobil, BP, Rentech Inc., Syntroleum Corp., Syncrude Technology, ConocoPhillips,
ChevronTexaco, PDVSA-Intevep a dalsi) se bude uplatiovat i vyhledové; byla vybrana i pro
GTL (Gas to Liquids) rafinérie nové generace budované v Kataru a Nigérii firmami Sasol,
Shell a ExxonMobil. Obvyklé reakéni podminky pouzivané pti vyrobé tézké syntetické ropy
jsou teplota 200 — 250 °C a tlak okolo 2 MPa. Nezreagovany syntézni plyn mize byt recyklo-
van, nebo pouzit ke kombinované vyrob¢ elektrické energie a tepla.

Motorové nafta z FT syntézy predstavuje velmi Cisté a kvalitni palivo pro vznétové moto-
ry (viz tab. 3).

Vlastnosti paliva Synteticka MN Klasicka MN
z FT syntézy

Cetanové ¢islo >74 50
Hustota pii 15°C (g/cm’) 0,78 0,84
Vyhtevnost (MJ/kg) 44,0 42,7
Vyhtevnost (MJ/1) 34,3 35,7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 14,5
Teplota samovzniceni (°C) ~250 250
Kinematicka viskozita pfi 20°C (mm?/s) 3,6 4,0

Bod vzplanuti (°C) 72 77

Tab. 3: Porovnani vybranych viastnosti syntetické a klasické motorové nafty (MN)

Porovname-li jeji vlastnosti s vlastnostmi klasické motorové nafty, miizeme konstatovat,
Ze ma srovnatelny energeticky obsah a podobnou hustotu, viskozitu a bod vzplanuti. Nékteré
jeji dalsi vlastnosti jsou pak vyrazné lepsi nez odpovidajici vlastnosti klasické nafty. Prede-
v§im ma vyrazn¢ vyssi cetanové Cislo, které indikuje snadné vznécovani, dale neobsahuje siru
a aromaty, coZ ma za nasledek cistSi spalovani. Jeji vyhodou je i skutec¢nost, Ze sloZeni a
vlastnosti této syntetické motorové nafty 1ze ménit podle potteby volbou reakénich podminek
syntézy. Pro zajisténi dobré mazaci schopnosti a nizkoteplotnich vlastnosti je nutné, podobné
jako u klasické nafty, jeji aditivace. Oproti tomu benzin z FT syntézy, pro ktery je charakteris-
ticky vysoky obsah n-alkanti a Zddny nebo jen maly obsah aromatii, ma nizké oktanové cislo.
Ptedstavuje kvalitni surovinu pro pyrolyzu na lehké alkeny (ethylen, propylen). Pokud je pou-
zit pro vyrobu autobenzinu musi se nejprve hydrogenacné rafinovat a pak se piislusné fezy
podrobi izomeraci, resp. reformovani.

Na 1 t syntetické motorové nafty vyrobené FT syntézou z dfeva jako vychozi suroviny je
ho potieba asi 8 t a vytézek nafty se pohybuje okolo 150 1 /t dieva. Vedle ceny vstupni suro-
viny vyrobni cenu produkti FT syntézy vyrazné ovliviiuji také investi¢ni naklady. Zhruba
66 % téchto ndkladi je tfeba na vyrobu a €iSténi syntézniho plynu, 22 % na vlastni FT syntézu
a zbytek pak na zpracovani produkti. Pti kratkodobé navratnosti byly odhadnuty investi¢ni
naklady pro jednotku s klasickou technologii o vstupni kapacité 400 MWy, na cca 720 €/kWy,.
U dlouhodobé névratnosti by mélo dojit k jejich snizeni o 25 - 35 % pro velkokapacitni jed-
notku s kapacitou 1 000 MWy,. Cena produkované syntetické nafty by se podle odhadii mohla
pohybovat v kratkodobém a stfednédobém casovém horizontu okolo 16 €/GJ a nebo dokonce
8 - 11 €/GJ u trigeneracni jednotky (vyroba pohonnych hmot, elektrické energie a tepla). Pti
dlouhodobé navratnosti by cena bez trigenerace mohla klesnout na troveii cca 9 €/GlJ.
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