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Clovékem vyvinuté chemické latky se diive nebo pozddji stavaji soucasti ekosystému, ve
kterem se chovaji zcela individualng, s riznorodym dopadem na prostiedi a jejich osud byva
Vv fad¢ pripadl pfi¢inou zavaznych poskozeni pfirozenych rovnovah.Vznikly proto, aby lidem
pomahaly, ale v fadé ptipadt se vymkly kontrole a staly se hrozbou - Ize je nalézt v ovzdusi,
desti i snéhovych srazkach, v pud¢, povrchové i podzemni vodé, v mlze a vyskyt v arktickych
ledovcich dokresluje jejich vSudyptitomnost v cirkulaci hmoty na Zemi. S ohledem na to, Ze
toxické latky se $ifi prostfednictvim potravniho fetézce, jsou vSechny Zivé bytosti a s nimi
celé zivotni prostiedi na Zemi témito latkami kontaminovany. Kruh se uzaviel a jejich
ptvodci se stavaji jednou z nejvétsich obéti s vyhledem na takovy stav zivotniho prostiedi,
ktery se mtize stat stdle mén¢ vhodnym pro zdravy zivot.
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zahrnujici jak perzistentni organické polutanty (POPs), které se dostaly na seznam
Stockholmské umluvy, které jsou nékolik let monitorovany a jejichZ vyroba a rozsifovani jiz
byla zakdzana (napt. dioxiny, polychlorované bifenyly, pesticidy apod.), tak také latky, jez
jsou stale produkovany a pouzivany v ohromnych mnozstvich i piesto, Ze jejich negativni
dopady jsou stale zieteln&jsi (bisfenol A, ftalaty a bromované difenylétery).

Perzistentni organické latky

Perzistentni organické latky (POPs) jsou vzhledem ke svym specifickym vlastnostem lidem a
ostatnim ZivoCichim nebezpeéné¢ jiz ve velmi malém mnozstvi. Jejich hlavnim
charakteristickym rysem je pravé perzistence, cOZ znamend, Ze jejich polocas rozpadu se
pohybuje v rozmezi nékolika mésicu az tady let. DalSi vlastnosti je snadna rozpustnost v
tucich a schopnost pienosu v atmosféie na velmi dlouhé vzdalenosti. Mezi latky, jejichz
moznosti eliminace z naseho prostiedi se jiz delsi dobu intenzivné fesi, patii zejména dioxiny,
pesticidy a Siroka skupina polychlorovanych bifenyla (PCB).

Endokrinni disruptory

Nedilnou soucésti naSeho zivotniho prostiedi se vSak staly i1 latky nazyvané endokrinni
disruptory, jejichz rizikovost rozhodné neni mensi. Jedna se o exogenni kontaminanty, které
v disledku interakce s endokrinnim systémem mohou vyvolat rtizné neptiznivé biologické
interakce se spolecnym jmenovatelem v podobé naruSeni pfirozené fyziologické funkce
piirozenych regulatorti metabolismu, zejména hormont [1]. Skupina endokrinnich disruptort
obsahuje nékolik set typu latek, z nichz fada je studovana jiz dlouhou dobu (napf.
polychlorované bifenyly patiici mezi POPs, polyaromatické uhlovodiky atd.) jak z hlediska
vlivu na Zivotni prostiedi ¢i zdravi ¢loveka, tak i z pohledu hledani vhodné népravy.

Nicméné existuje skupina latek, rovnéz nalezici do této skupiny, jez doposud byla spise
prehlizena i1 pres skuteCnost, ze fada z nich se vyznamn¢ uplatiuje v pruabéhu mnoha
prumyslovych procesu, ale jejich vyskyt v Zzivotnim prostfedi se dramaticky zvysSuje a
prekracuje unosné limity. Mezi takové latky patii estery kyseliny ftalové, bisfenol A nebo
polybromované difenylétery, které nas dnes obklopuji takika na kazdém kroku v pfedmétech,
bez nichz si jiz fada lidi nedokaze piedstavit plnohodnotny Zivot (automobily, elektronika,
moderni stavebni, textilni a obalové materialy).



Kontrolni organy nas pted vyrobci téchto latek ochréni az v momenté€, kdy to natidi politici,
resp. legislativni opatfeni. Ti ale museji reagovat na nova zjisténi védcu, ktera vétSinou
ptichazeji az 1éta poté, co nas nebezpecné chemikélie obklopi. Je tedy pravdépodobné, Ze
vyse jmenované latky budou diive ¢1 pozdéji sdilet obdobny osud jako napt. polychlorované
bifenyly a stanou se podnétem pro hledani jejich nahrady, ale zejména bude muset byt
technologicky feSeno jejich nesnadné odstranéni z prostiedi
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jejich vyskytu a zdravotnich rizik

PCB - patii mezi davno zakéazané latky (v Ceskoslovensku byla jejich vyroba zastavena v
roce 1984, posledni legalni pouziti vyrobkl obsahujicich vyznamné mnozstvi PCB bylo
mozné jesté v roce 1986), v Zivotnim prostiedi vSak pretrvavaji a hromadi se v tukovych
tkénich.

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou latek vznikajicich chloraci bifenylu. Zahrnuji
celkem 209 kongenera (latek se stejnou zakladni strukturou) s alespon 4 navazanymi atomy
chloru. Obecny vzorec je tedy C12H10-xClx, kde x> 4. Z toxikologického hlediska jsou
nebezpecné kongenery se 4 - 7 atomy chloru, které vede k rovinnému uspoiadani molekuly,
celkem je jich 12 [2].

Polychlorované bifenyly se zacaly masové pouzivat ve 30. letech v USA a odtud se pomalu
roz§itily do celého svéta. Pouzivaly se jako bézna aditiva v barvach, lacich, hydraulickych
zatizenich, médiich pro vedeni tepla, mimo jiné také jako zpomalovace hoteni na bazi chloru.
V 60. letech se vSak zacaly objevovat naznaky, ze tyto latky nejsou tak neSkodné, za jaké byly
pokladany. Ackoliv se puvodné viubec nepiedpokladalo, Ze by nékdy mohly proniknout do
potravniho fetézce, byly stale Castéji diagnostikovany v tkanich organismu, zejména pak u
predatori na vrcholu potravnich fetézcu, ale také v mléce a mase krav, koz a dalSich savci.
Ukézalo se také, Zze u vySe zminénych 12 kongenerl existuji vyznamné negativni G¢inky na
organismy [2].

Podrobny toxikologicky vyzkum postupné odhalil, ze zatimco akutni toxicita PCB je nizka,
vyrazné silngjsi je jejich uéinek jako kumulativnich jedd. Za nejvazngjsi jsou povazovana
karcinogenni rizika, zejména pokud jde o rakovinu slinivky bfisni a rakovinu jater. Déle bylo
prokédzano, Zze maji nepiiznivy ucinek na vykon imunitniho systému, poSkozuji jatra a snizuji
plodnost. Velmi nebezpecnou se ukazala jejich perzistence v prostiedi, znaéna odolnost vaci
vSem druhtim rozkladu a jejich velmi Spatnd schopnost vylouéeni z organismu. U savcu se
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jako nejucinnéjsi jevi jejich exkrece mlékem, coZ vSak rozhodné neni optimalni [3].

Bisfenol A

V minulosti bylo o bisfenolu A (BPA) uvaZovano jako o syntetickém estrogenu, avSak od
tohoto napadu bylo wupusSténo. V souCasnosti se vyskytuje zejména jako soucast
polykarbonatovych plasti a epoxidovych pryskyfic. Dale se vyuZziva jako antioxidant ve
zméekcovadlech (plastifikatorech) a jako polymerizacni inhibitor v PVC.

atsat
CHs

Obr. 1 Bisfenol A
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Polykarbonaty jsou vSudyptitomné pocinaje slune¢nimi brylemi, kompaktnimi disky, obaly
napoji a potravin obecné€, u dentalnich vyplni konce. Bisfenol A je také hojné pouzivanou
povrchovou tipravou vnittku konzerv, kde ptichazi do styku s konzervovanymi potravinami.

Pravdépodobna zdravotni rizika bisfenolu A spocivaji zejména ve schopnosti aktivovat
estrogenove receptory, coz vede ke shodnym fyziologickym reakcim jako u estrogenu, jehoz
reakce je télu vlastni [4]. Nekteré poruchy hormonalni ¢innosti se ve studiich se zvifecimi a
lidskymi rakovinnymi bunikami pfisuzovaly jiZz velice nizkym koncentracim této latky,
pohybujici se mezi 2 az 5 ppb. Je potvrzeno, Ze tyto efekty vedou ke zdravotnim problémtm
specialné u muzu jako je napf. snizeni poctu spermii a naopak vétsi procento poSkozenych
spermii. Nedavné studie potvrdily také podezieni bisfenolu A zmozné Kkarcinogenity,
konkrétn¢ se jedna o karcinom prsu [5]. Debaty pokracuji nejen ohledné bezpecnosti ¢i
nebezpecnosti téchto latek, ale také ohledn¢ Unosnych limith pro tuto slouceninu. V USA je
bezpecna expozic¢ni davka stanovena podle U.S.EPA na 50 pg / kg / den (50 ppb) [6].

Ftalaty

Ftalaty (estery kyseliny ftalové) predstavuji skupinu chemickych sloucenin, ktera ma diky
vlastnostem plynoucim z jejich struktury velmi Siroké prumyslové vyuziti. Primarné jsou
vyuzivany jako zmékcovadla PVC a dalSich plasti. Ve vyrobnich procesech se lze setkat s
estery kyseliny orto- a tere-ftalové s délkou fetézcti ptivodnich alkoholti od 1 aZz do 17 atomt
uhliku. K nejéastéji vyuzivanym patii ftalaty s fetézci od 4 do 13 uhlikt. Ro¢né je v Evropé
vyprodukovano 5 az 10 miliont tun ftalatt, zejména pro pramysl vyroby plasta [7].

Vykazuji malou rozpustnost ve vod¢, naopak velmi snadno se rozpousti v nepolarnich latkach
(olejich) a slabou tékavost. Prispévek karboxylové kyseliny ke zvyseni polarity je zietelny
pouze u analogi ftalatt s kratkymi uhlovodikovymi fetézci, nejcastéji dodané alkoholy s 3 — 6
atomy uhliku v ramci esterifikace.
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Obr. 2 Skelet skupiny esteru kyseliny ftalové.

Estery kyseliny ftalové jsou diky svému hojnému pouzivani vSudypiitomné v prostiedi.
Americka agentura EPA a jeji protéjsky v né€kolika dal$ich zemich klasifikovaly tyto latky
jako nejvice rozsifené a zatadily je mezi polutanty S pfednostnim zajmem a to zejména z
divodu jejich znac¢né zdravotni zavadnosti [8]. Vysledky testl, provadénych na zvitatech
povazovanych za relevantni z hlediska interakci s lidskym organismem ukazaly, Ze nékteré z
ftalath plisobi nepfiznivé na vyvoj muzskych reprodukénich orgdnt a jsou toxické pro
testikularni bunky, které zajiStuji normalni produkci hormonii a spermii. Jde konkrétné o
skupinu ¢tyt ftalatd, jmenovité di(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP), dibutylftalat (DBP),
benzylbutyl ftalat (BBP) a mozna také diisononyl ftalat (DINP).

PBDE (polybromované difenylétery)
Bromované latky byly vyvinuty, aby sniZzovaly hoflavost pfedmétt, v nichZ jsou obsazeny.
Skute¢nost, ze zaroven narusuji hormonalni systém jejich uzivatela byla bohuZel akceptovana



vyrazné pozd¢&ji. Tyto latky jsou dnes jiZz velmi rozsitené — v elektronice, textiliich, ndbytku a
fad¢ jinych hmot. Mohou mit na svédomi zvysSeny vyskyt rakoviny prsu a varlat a ovliviuji
hladinu hormont §titné zlazy.

Obr. 3 Skelet polybromovanych difenyléterd.

PBDE (polybromované difenylétery) jsou zpomalovace hoieni ze skupiny bromovanych
latek. Existuje mnoho typu téchto halogenovanych difenylétert lisicich se poctem bromovych
atomd v molekule (nejcastéji 7, 8 ¢i 10). Celd skupina PBDE je tvofena 209 riaznymi
kongenery, které jsou rozdéleny do dvou zé&kladnich podskupin podle poétu atomi bromu v
molekule (nize bromované PBDE s méné jak 5 atomy bromu v molekule a vySe bromované
PBDE). Ve Svédsku probéhly studie, které prokazaly akumulaci penta-BDE v matefském
mléce a tukovych tkanich. Na zakladé tdchto poznatki se zadalo Svédsko aktivné pokouset 0
sniZeni pouzivani téchto latek [9]. Evropska unie provedla odhad rizika podle smérnice ¢.
793/93 (EEC) o hodnoceni a kontrole rizika stavajicich latek u penta-, okta- a deka-BDE.
Vysledkem této studie je zakaz pouZiti penta- a okta-BDE a jejich smési pocinaje rokem
2004 [10].

Zavér

Vyse uvedené charakteristiky novych environmentalnich polutantt (bisfenol A, PBDE,
ftalaty) vedou k zavéru, Ze je nutné zalit hledat zptsoby jejich eliminace ze zivotniho
prostiedi obdobné jako u latek ze skupiny PCB.

V zéasadé je mozné volit ze dvou obvyklych technologickych pfistupt. Fyzikalné-chemické
prostiedky napravy zivotniho prostiedi jsou z hlediska cileného vyuziti clovékem vyvojoveé
starSi, avSak z hlediska ekonomického v fadé ptipadt nakladng&jsi nez-li bioremediacni
postupy. Jejich uplatnéni je oceniovano zejména tam, kde koncentrace polutantu dosahuje
natolik vysokych koncentraci, ze uplatnéni prostfedki dekontaminace pomoci biologického
Cinitele je z fyziologickych divodu nepouZitelné, resp. mozné pouze pro docisténi dané
lokality.

Kontaminace bisfenolem A, PBDE nebo ftalaty spiSe vyhovuje definici ploSné kontaminace,
kdy koncentrace polutantu je nizka, avSak se zadvaznym dopadem na ekosystém. V téchto
ptipadech byva uplatiiovan ptednostné biologicky zpusob dekontaminace. Vyjimku
predstavuje natolik ojedin¢la technologie na bazi fyzikalné-chemickych metod, ktera svou
jedinecnosti pfinasi vynikajici vysledky v dekontamina¢nim procesu a vykazuje i piiznivé
ekonomickeé ukazatele.

Biologické metody pfinaseji fadu vyhod, zejména diky velké flexibilit¢ a diverzité
biologickych systémt, moznosti provadéni sanace tzv. in-situ (tj. v misté aktualniho vyskytu
znecisténi) a v neposledni fadé nizké cené napravnych opatieni. Naopak vyuziti fyzikalné-
chemickych metod je vhodné tam, kde jiZz biologické systémy selhaly (absence piirozené
mikroflory), jako v oblastech s ptili§ vysokou koncentraci polutantu nebo neptiznivymi
podminkami pro aplikaci biologického &initele. V Cesku vSak dosud nebyla vénovéna této
problematice takovd pozornost, jakou by si zaslouzila a jakd je ji vénovana ve vyspélych



statech kladoucich velky diraz na ochranu zivotniho prostfedi a lidského zdravi (napt. USA,
Svédsko).

Z tohoto pohledu je vice nez zietelné, ze nutnost zalit se zabyvat eliminaci téchto latek
z naseho prostiedi je vysoce aktudlni a potieba minimalizovat rizika plynouci z jejich
pritomnosti ve vodach, zeminach, potravé, ale i potfebach denniho Zivota by se méla stat
prioritou s vyhledem na trvale udrZitelny rozvoj a ohledem na zajmy nasledujicich generaci.

Osud endokrinnich disruptort v zivotnim prostfedi se 1isi podle mista jejich vyskytu. Existuji
dva zéakladni zptisoby jejich degradace — abioticky a biologicky rozklad. Laboratorni studie
naznacuji, ze fidici ulohu urCujici osud ftalati a bisfenolu A ve vodném prostiedi ma
biodegradace pomoci mikroorganismu, piipadné probihajici v té€le ryb. DalSi chemické
(oxidace, hydrolyza, fotolyza) ani biologické mechanismy a ani vypafovani nemaji zasadni
vliv na sniZeni jejich koncentraci. V fekach je primarnim mechanismem eliminace ftalata a
bisfenolu A transport, ktery uréuje rychlost fi¢niho proudu. Ve vSech ostatnich akvatickych
ekosystémech dominuje biodegradace [11].

Mé¢ieni rychlosti degradace ftalati se nejcastéji provadi pomoci ukazatele spotieby kysliku,
vylu¢ovani CO; nebo kinetickym modelem. Rychlost degradace se snizuje s nariastem délky
uhlikového fetézce a s klesajici teplotou. Piiklad testu rozkladu DEHP — polocasy rozkladu

[7]:

. v nefiltrované vodé — 78 dnti

. v eutrofické jezerni vode — 12 - 64 dnii

. v oligotrofnim jezefe — k mineralizaci nedoslo ani po 60 dnech, zdivodnéno
absenci mikrobnich populaci diky prostfedi chudému na ziviny

. v motském mikrokosmu pfi teploté 10 az 20 °C: 12 - 67 dnta

. v pud¢é — primarni degradace 1 — 75 dnt; kompletni degradace 4 - 250 dnt

U bisfenolu A je rychlost biodegradace jesté o néco vyssi a pohybuje se pouze v jednotkach
dntll, kdy je odbourdno témér 99 % piitomného polutantu (pfi pocatecnich koncentracich
pohybujicich se kolem 3 mg.I""). Tato latka je tedy povaZovana za neperzistentni a snadno
rozloZitelnou [12].

Zcela odlisna je vSak situace u PBDE, které se vyznacuji nizkou biodegradabilitou a pomérné
vysokou perzistenci v prostfedi. Transport a osud latek ze skupiny PBDE neni dosud zcela
prostudovan a objasnén. Je vSak jisté, Zze potencidlni cesty unikd jsou spojeny obdobné jako u
ftalatd s vyluhy unikajicich ze skladek nebo Uniky vod z C¢istiren odpadnich vod
prumyslovych zavodu, které s ftalaty pracuji [13].

PBDE mohou byt reduktivné debromovany diky ¢innosti anaerobnich bakterii, které eliminuji
brom z molekuly PBDE a nahrazuji jej atomy vodiku. Data o environmentalnim osudu PBDE,
jakkoliv dosud limitovand, naznacuji, ze biodegradace neni nejdulezitéjSim rozkladnym
mechanismem. Signifikantni roli zfejm¢ hraje proces fotodegradace, ktera vede k tvorbé nize
bromovanych slou¢enin [14].

Spole¢nost EPS, s.r.o. zahagjila v letoSnim roce vyzkumny program tykajici se biodegradace
vybranych esterti kyseliny ftalové. Vlastni experimentalni praci predchazela odborné reserse
recentnich literarnich prament, kterd vyrazné¢ napomohla vytvoreni si povédomi o stavu
poznani v oblasti nejenom piimo se dotykajici schopnosti mikroorganismii vyuzivat latky na
bazi ftalath jako sviij zdroj uhliku a energie, popf. je jinak metabolicky transformovat, ale



podrobné si vSimala Sirokého kontextu role a osudu téchto antropogennich polutanti v
prostiedi, v primyslovych aplikacich, z pohledu fyzikalniho a analytického chemika a v
legislativné-pravnim ramci. Laboratorni prace byly otevieny zahdjenim dvou paralelnich
smért, jejichz cilem je bud’ izolovat vhodné kmeny vybavené biodegrada¢nimi schopnostmi z
pfirozené matrice kontaminované ftalaty nebo adaptovat sbirkovy kmen s bioremediacnim
potencialem a nasledn¢ ziskat uceleny obraz o jeho metabolickych a fyziologickych
vlastnostech a chovani ve stresovych podminkach a v podminkach environmentélnich
vykyvi. Soucésti studie je rovnéz vyfeSeni piipravy kultivacnich médii, zohlednéni
abiotickych aspektli chovani ftalatli a promitnuti do experimentalni mikrobiologické prace.
Vysledkem by mél byt soubor vhodnych bioremedia¢nich taxonti s potencialem utilizovat
ftalat jako sviij ristovy substrat. Spole¢nost EPS, s.r.0. timto mimo jiné demonstruje svou
vuli aktivné prispivat k novému poznani a k pfipravenosti reagovat na nové vyzvy napravy
dédictvi Skod na Zivotnim prosttedi z minulych let.
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