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Zdroje toxickych latek v pude
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Zdroje toxickych latek v pude

« Bodové

skladky, lokalni kontaminace z prumyslovych podniku, benzinové
stanice, vojenské prostory, sklady hnojiv

* Plosne
Zemédélstvi — aplikace pesticidu a hnojiv (latek v nich obsazenych),
Pruamysl — zneciStovani vzduchu spalinami (tovarny, spalovny) =>
srazkové a suché depozice

 Kombinovaneé
civilizaéni ¢innost — znecistovani fek z bodovych i ploSnych zdroju
prirodni procesy — vybuch sopky (Hg), vyrony zemskych plynu (Ra)



Prehled toxickych latek
a jejich vliv na zivé organismy
* Anorganické — tezke kovy (Hg, PDb..)
radioaktivni prvky (Ra), kyanidy, azbest
* Organicke — PAH, PCB, pesticidy
Latky éasté v pudé — “Top ten”

ropné produkty, arsen, benzen, kadmium,
kyanidy, olovo, rtut, PCB, tetrachloretylen,
trichloroetylen (TCE-DCE-VC)



Faze pohybu latek v tele

Absorbce -> Distribuce / Traveni -> VyluCovani

lymfaticky  dychaci  travici vyluéovaci rozmnozovaci

systemy v lidskem tele



Mista absorbce chemikalii
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Stravené mnozstvi zavisi na mnozstvi absorbovaném a metabolizovaném v
bunkach traviciho traktu a vylou€eném jatry

Plice

U malo rozpustnych latek v krvi zavisi predevsim na proudéni krve, u
vysoce rozpustnych na tempu dychani

Pokozka

KldzZe neni velmi propustna, presto vybrané latky mohou penetrovat:
nervove plyny, pesticidy, polyaromatické uhlovodiky

Dalsi cesty

nitrozilné, podkozné...



Absorbce

* Absorbce je podminena prostupem
latek pres membrany. Jejich stavba je
tedy velmi dulezita.

* Filtrace (do krve)
« Pasivni difuze

« Usnadnena difuze
« Aktivni transport

* Fagocytoza



Pasivni difuze - nejcastgjsi
« Zavisi na difuzi pres fosfolipidovou
dvoujvrstvu
* Nutny gradient pres membranu

» Latka musi byt periférna
i i hydrofilng €ast’ piokovina

rozpustna v tucich “f

« Latka musi “

byt neionizovana

1nl+engr.al.rr_'gr protein
hydrofdbna cast’



Aktivni a usnadneny transport

Nezbytnost specialniho prenasece pres
membranu
* Proces muze byt nasycen pfi vysokych
Kkoncentracich latek na vstupu
« Latky mohou soutézit pri transportu, napfr.
 5-fluorouracil, protirakovinny lek je
absorbovan do systému prenosu
pyrimidinu
* Olovo je absorbovano na systém prenosu
vapniku




Distribuce latek v téle

* Do ruznych tkani, krve a plasmy

 Komplexni proces, zavisejici velmi na
“pritazlivosti” latky pro tkan

* Mista s nejvyssi koncentraci nemusi
mit nejtoxictejsi ucinek!



Distribuce latek v téle

Uchovavani latek
* Bilkoviny v plasme — vytésnovani
endogennich latek v bilkovinach plasmy
(napr. léky) a vytesnovani toxiny mezi sebou
navzajem

 Jatra a ledviny — uchovavani vetsiho mnozstvi
latek nez ve zbytku tela

« Tukoveé tkane — hodné toxinu je lipofilnich
(“tukomilnych™). Tuky tvori 20% telni stavby u
stihlych a 50%+ u obéznich lidi.



Distribuce latek v téle

Uchovavani latek
o Kostra — fluoridy (vyt&sfiovani OH-), olovo (90%) + stroncium
(vytéshiovani Ca?*)
« Centralni nervovy systém (krvi) —

napf. metylrtut se vaze na cystein (aminokyselinu); u déti neni
mozkova bariéra vyvinuta — olovo ma jednoduzsi prostupnost

 Plod — prostup placentou, ma metabolizacni funkci, vyhoda —
plod ma malo tuku pro lipofilni toxiny



VylucCovani latek

Ledviny — mocC

latky s vysokou rozpustnosti v tucich (neionizované, mohou byt zpétné
absorbovany do plasmy), ionty jsou lépe vyluCovatelné: zasadite se lepe
vylucCuji pri nizSim pH moci, kyselé pri vyssim pH

pomalejsi vyluCovani u déti (napf. penicilin 1/5 rychlost dospélého)

Travici trakt — exkrement
nékteré chemikalie se neabsorbuji a prochazeji traktem
vyznamny inv Zluci pro trévenl' v tenkém stfevé

v v v

podobé pri pH tenkého streva — minimum absorbce) ale mikrofléra strev
metabolizuje do neiontové podoby vstfebatelné do tuku, neionizovany
cirkuluje — jatra (enterohepaticka cirkulace)

Plice
Nizka rozpustnost v krvi — snadné vyluCovani

Ostatni

Pot a sliny — nevyznamné, vlasy — tézké kovy, mléko — latky vazané na tuky

. kovy



Latky porusujici funkci vnitrnich zlaz
(EDC-Endocrine Disrupting Compounds)

* aktivujici receptory hormonu
(estrogen, androgen), zména poctu receptoru

* vazici se na receptory hormony

(DDT — reprodukéni abnormality, blokace
testosteronu)

» modifikujici jejich metabolismus, produkci
(PCB -> estrogeny — mutace DNA, naruseni
rovhovany poctu jedincu urcitého pohlavi u zvirat, prip.
Vice rysu opacného pohlavi - znemoznéni
rozmnozovani)



Kovy

» 80 ze 105 prvku periodické tabulkyjsou kovy,
cca 30 prokazany jako toxicke , —
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 Kiriticky je jejich biologicky i—
“poloCas rozpadu” — tj. doba kdy v organismu

klesne objem na polovinu od ziskani latky: Cd,
Pb — 20-30 let; As, Co, Cr — hodiny-dny



Toxicita kovu

* v biochemickych procesech: enzymy, bunecne

membrany a bunecné organely

organické slouceniny kovu jsou rozpustné v
tucich a tudiz se absorbuji prostupne v
membranach, a jen pomalu se rozpadaji na
neorganicke formy (dealkylace), {j. jejich
vyluCovani je pomalejsi (napr. metylrtut je
neurotoxin, anorganické chloridy rtuti jsou
toxicke pro ledviny)



Toxicita kovu

Faktory ovlivnujici toxicitu kovu
* Interakce ze zakladnimi kovy
* Tvorba komplexu
kov-bilkovina
* Chemicka forma
* Vek a faze vyvoje organismu
« Zivotni styl
* Individualni imunita




Hg - rtut

Elementarni Hgo, Anorganicka Hg+, Hg++ , Organicka metylrtut

Prirodni — vulkanicke plyny, rudy - amalgamy
Antropogenni - spalovani fosilnich paliv
Transport vzduchem — obvykle 72-4 roky: suchy spad + srazky

Anorganicka Hg : 10% absorbce — zbytek vylouceni zluci, vliv na
ledviny — (poloCas 40 dni),

Kovova rtut je tekava — vdechovani

Organicka Hg: 95% absorbce - vliv na mozek, placentu-mléko, plod
(citlivé na nizsi hodnoty), tvorbu enzymu, aktivitu mitochondrii - jaterni
recirkulace (polocas 70 dni)

Metylace anaerobnimi bakteriemi ve vodach

V rybach je 90% co ziskavame z jidla — nasobeni koncentraci v
potravnim fetézci (Minamata-Japonsko, Irak, Seychelly) — porucha reci,
ztrata sluchu, mozku (ataxie)



As — arsen

jako anorganicky As3+ / As5+

As3* slouceniny s O, Na, a Cl

As°>* O, Pb, Ca

Organické vzniklé methylaci organismy v pudé, vodé a mofi
Trojmocny As je predevsim toxicky, pétimocny zanedbatelne, avSak
oxidace a redukce je mozna

Ziskani vdechnutim, pitim, kontaktem s pudou

Uplna absobce travenim

Vylouceni organickeho As v moci, vyskytuje se ve vlasech, nehtech
a kuzi — vyluGovani odlupovanim, vydatnym pocenim

Prenos mlekem na dite + placentou na plod

Postihuje enzymy v mitochondriich, nabourava tvorbu alfalipidove
kyseliny nutné pro Krebsulv cyklus (tvorba energie), narusuje
metabolismus nahrazovanim fosfore¢nych iontu v bunkach



As — arsen

* Nerakovinotvorneé vlivy:
vysoké davky (70 — 180 mg) jsou smrtelné — ztrata viemu v
nervovem systemu

chronické vystaveni neorganickemu As vede k neurotoxicite jak
centralniho tak periferniho nervového systému a k poruse jater

» Rakovinotvorne vlivy:

rakovina kuze, hyperpigmentace

vystavenim vzdusnému As dochazi k rakovine plic v dobé 34-45 let
od zacCatku vlivu

porucha chromozému



Pb — olovo

vSudypritomny kov, neni potfebné pro zivot organismu
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Ziskani
pozitim
— jidla
— olovnatych barev
— kontaminované pitné vody
— olovénou glazurou na keramice (Cervena barva)

vdechnutim
— olovnatého prachu z pfirodnich zdroju

— vzduchu z olovnatych pfimési paliv spalovacich motor(
(antidetonatory)



Pb — olovo

Pokles v jidle za poslednich 70 let z 500 ug/den na
20 ug/den (v USA)

Ve vzduchu zasadni pokles — bezolovnate benziny

Dospely absorbuje 5 - 15% ve stravené potrave a
zadrzi dlouhodobé meéne nez 5% z toho (déeti 40% a
z toho 32%)

Asi 90% vdechnuteho olova je tak male, ze je
vstrebano beze zbytku v plicnich sklipcich

> 90% olova v krvi je v Cervenych krvinkach
(membrana, hemoglobin), redistribuce olova z krvi
do kostry ma polocas 20 let

Pb prechazi placentou na plod v koncentracich
obsazenych v materske krvi



Toxicita olova

Neurotoxicita
— Snizeni Sifeni vzruchu v nervovych zapojich
— Demyelinace (odtuénéni nervového krytu)
— Interference se synaptickym pfenosem — nahrazeni vapniku

Krevni toxicita
— Anémie -snizeni doby zivotnosti membrany Cervené krvinky a
poskozeni krvetvorby

Ledvinova toxicita
— Akutni vystaveni vede k vratnému poskozeni ledvin
— Chronicka kontaminace vede k permanentnimu posSkozeni
— SniZeni produkce ATP v mitochondriich v nefrénech

Organickeé olovo (tetraetyl olova)
— Je rozpustny v tucich, zasahuje vyvoj mozku plodu — encefalopatie
— Neovlivnuje krvetvorbu a ledviny



Cd - kadmium

Kadmium je moderni toxicky kov pouzivany méne nez
60 let
Pouziva se v tistenych spojich, barvach a bateriich
Adsorpce
— }(/ysgké vdechovanim na pracovisti, v korysich, cigaretovéem
OUfi
— Pozitim je minimalni
Distribuce
— Krvi — vaze se na Cervené krvinky a bilkoviny plasmy (albumin)
— 50 - 75% je obsazen v jatrech a ledvinach
— polocCas vylouceni latky po kontaminaci je ~ 30 let



Toxicita kadmia

plicni, ledvinova a kostni

posSkozeni dasnovych makrofagu, které
uvolnuji enzymy a niCi dasen — fibroza
Cd-metallotionein — plicni toxicita, snizeni
reprodukce

Cd vytesnuje Ca v kostech — nemoc ltai-Itai
(Japonsky - bolest)

karcinogen
— plice, varlata, prostata



Sn - cin
Organické slouceniny cinu jsou silnymi neurotoxiny

« Casté v natérech lodi s cilem zamezeni obristani
rasami

* Funguji jako EDC - snizeni funkce zlaz

Se - selen

* Selen je stopovym prvkem
 Ale toxicky pri vysokych koncentracich
« Toxicky pro embrya, vyvojove defekty u zvirat



PCB-polychlorovane bifenyly

Chlorinace bifenylu muze vést k nahrazeni
1 az 10 atomu vodiku, atomy chloru

Obecny vzorec je C 12 H 10-n Cl n

PCB se prirozene nevyskytuji. Jsou
produktem umelé syntezy.

V zavislosti povahy chemické reakce tvori
21 - and 68% cCast organicke smesi.




PCB

Celkové je 209 moznych kombinaci, ale pfiblizné 130 se vyskytuje
v téchto smesich

Fenylove fetezce molekuly PCB nejsou uzavreny, proto ma
molekula relativni volnost rotace

PCB s ortho substituci jsou obecné nazyvany jako rovinné, ostatni
jako nerovinné

PCB se pouzivaiji jako protihoflavé
latky se zapalnou teplotou

(170 - 380 C), maji velmi 2 £ ; :
nizkou elektrickou vodivost

a extremne vysokou resistenci
rozpadu pfri uCinku tepla

para

§' 6 6 5

meta ortho

Structure of Polychiorinated Biphenyl (PCEB) Molecule



PCB

Pouzivati: 50% kondenzatory a transformatory,
30% plastifikatory, 12% hydraulické a mazaci
kapaliny

Teplotni odolnost je ucCinila uziteCnymi v
hladicich systémech elektrickych pfistoju

Produkce PCB rapidne poklesla v r, 1970, kdy
firma Monsanto dobrovolne snizila prodej.

PCB jsou dnes pouzivany jen v uzavrenych
systemech (kondenzatory, transformatory)



PCB

« Minimalné 600,000 tun PCB se dostalo do
prostredi v Severni Americe. Svetovy odhad

neexistuje

« PCB jsou rozptyleny v prostredi vlivem prenosu
atmosférou - spalovani (pro zniCeni je nutna velmi
vysoka teplota) a v regionalnim meritku se
transportuji ve vodnich teles (feky, jezera) po spadu
ve srazkach

* jsou tedy svetove rozsirené!

» PCB, které nejsou pri horeni zlikvidovany se
adsorbuji na ostatni Castice uvolnované se spalinami
a unikaji do vzduchu.



PCB

* Ve vode jsou malo rozpustné. Vazou se
na sediment vodnich ekosystemu.

* V odpadnich vodach se vazou na kal,
ktery je Casto rozptylovan na pudni povrch
a tim dochazi ke kontaminaci

« PCB se mobilizuji v pudach nebo
skladkach v neznamych koncentracich



Likvidace PCB

« PCB musi byt spalovany pri T > 800 - 1000 C,
aby se zabranilo zmene na jine toxicke
produkty

 PCB se mohou zmeénit na polychlorované
dibenzofurany (cca 10% latky pri T <1000 C).

« Optimalni teplota likvidace PCDD a PCDF je
250 — 380 C.



Bioakumulace PCB

* Velmi dobra rozpustnost v tucich —
akumulace v organismech

* Velmi pomaly proces rozpadu a eliminace

* Voda 0.05 ppb, sediment 150 ppb,

plankton 1880 ppb, sumec 11580 ppb,
racek 33530 ppb



Toxicke efekty PCB

Reproduktivni a vyvojove defekty
Rakovina

Enzymaticka indukce, vazani na receptory
Vliv na rust, pelichani — ovlivnéni
steroidnich hormonu

Vazby na receptor estrogenu a ovlivneni
jeho tvorby



Polychlorovane dibenzo-P-dioxiny (PCDD) a
Polychlorovane dibenzofurany (PCDF)

* Vedlejsi produkty nekolika chemickych vyrob
Ve smesich s PCB
— herbicidy na bazi chlorfenolu. Agent Orange.
— vyroba papiru a drevoviny
— jakakoliv vyroba pouzivajici uhlik a chlor
— ve spalinach mestskych spaloven, cigaretovem kouri,
naftovych spalinach, grilovaném mase a ohnistich



Toxickeé efekty PCDD a PCDF

» Poskozeni reprodukce, ztrata vahy,
poskozeni imunity, hormonalni zmeny

* Dioxiny jsou rakovinotvorné
* Vliv na sekreci zlaz



PBB-Polybromované bifenyly

Teoreticky existuje 209 moznosti
PBB se nevyskytuji pfirozene
Vyskyt pri komercni produkci ve smesich.

Zpomalovace horeni v obalovych plastech
elektrovodicu

PBB jsou chemicky stabilni, avsak velmi
nachylné k degradaci UV zarenim

V USA zastavena vyroba v roce 1977



PBB

PBB jsou jen velmi malo rozpustné ve vode,
rozpustnost klesa s rustem vazaného Br ve
sloucenine

Urcitée latky zvysuji rozpustnot PBB az 200x —
vytok ze skladek s organickymi rozpoustedly
PBB se dostavaji do prostredi vytoky z
prumyslovych podniku

Vyskyt v sedimetech

Toxicita obdobna PCB



Polychlorovane aromaticke
uhlovodiky — PAH (PAU)

PAH vznikaji nedokonalym horenim uhli, ropy,
zemniho plynu, odpadu nebo jinych organickych latek

PAH vznikaji jak prirodne tak antropogenné
Existuje vice jak 100 latek PAH.

LAY 40N |

smeési ruznych PAH
PAH se vyskytuji prichycena na organicke latky ve
vzduchu, pudé, sedimentech a pevnych latkach

Jsou téz pritomny v surove rope€, uhli, asfaltu nebo
dehtu

Jsou tekave, vypar do vzduchu je velmi snadny
Jsou velmi snadno transportovany vzduchem!



PAH

« Priklady: Acenaften,
Antracen,
Benz[a]antracen,
Benzo[a]pyren,
Benzolb]fluoranten,
Benzo[ghi]pyren,
Benzolk]fluoranten,
Chrysen,
Dibenz[a,h]antracen,
Fluoranten, Fluorene,
Indeno[1,2,3-cd]pyren,
Fenantree a Pyren




Toxicita PAH

Jsou toxicke v nemetabolizovane podobe,
zvlaste nebezpecne jsou vsak pro zvirata pro
schopnost se vazat na bilkoviny a DNA

4,5 a 6 retezcove PAH jsou potencialne
karcinogenni vice jak 2,3 a 7 retezcove

Pridanim alkyloveé skupiny k PAH se zvysuje
karcinogenni potencial

Vyskyt v pripaleném mase — tepelneé zpracovani
pri vysokych teplotach vedoucich k zuhelnateni



Toxicita PAH

« /Zvirata jsou PAH vystavena:
* Ryby — lehce ve vode, silné v sedimentu
« Ptaci a savci — predevsim v ropnych skvrnach

* Absorbce, distribuce, vyluCovani
* jsou rychle vstrebavany — vysoce lipofilni
* predevsim v jatrech, ledvinach a tukové tkani

» kratka doba zdrzeni — poloCas rozpadu — v fadu
dni - vyloucCeni



Pesticidy

« US EPA (Environmental Protection
Agency) — jakakoliv latka nebo smes latek

s cilem prevence, zniCeni, odpuzeni nebo
zmirneni skudce

- Skudce je $kodici, ni¢ici a nesnaze
pusobici zvire, rostlina nebo
mikroorganismus



Historie pesticidu

- Sira se pouziva jako plynna desinfekce v Ciné pred
1000 pr.n.l. a jako fungicid (proti houbam) v 19. stoleti v
Evropée proti plisni — padlemu na ovoci, ve svete se latky
obsahujici S stale pouzivaji

« V Ciné se aplikovala pfiméfena mnoZstvi latek s
arsenem jako insekticid v 16. stoleti, v 19. se oxidy
arsenu pouzivaji k likvidaci plevele

« V 30. letech 20.stoleti zaCcala moderni synteticka chemie
vyrobou pesticidu a jiz na poc€. 2. sv. Valky existovalo
velké mnozstvi pesticidu



Toxicita pesticidu

* Presto, ze dnes je vyvoj pesticidu ve 3.
generaci, vSechny pesticidy jsou z
podstaty toxicke na nejaky organismus,
jinak by nemely smys|

* Naprosto bezpecny pesticid neexistuje!,
krome cileného hubeni
muze ovlivnit i jiné
organismy — u lidi roCne
3 miliony ohlasenych
pripadu, 220 tis. umrti

Dichloro
Diphenyl
Trichloroethane




Regulace uzivani pesticidu

V USA - Federal Insecticide, Fungicide, and
Rodenticide Act of 1947.

EPA-1972. Kazdy pesticid musi byt registrovan a k
povoleni je nutné mit atesty chemickeho,
toxikologickeého vlivu na zivotni prostredi, maximalni
koncentrace pro aplikaci, omezeni a vliv na ruzné
plodiny.

Studie vlivu na ZP sleduji vliv na ptaky, savce, vodni
organismy, rostliny, pudu, odbouratelnost v ZP a
bioakumulaci

EPA je zodpovédna za monitorovani hladiny pesticidu
v potravinach

Prumérna cena na vyvoj a atesty nového pesticidu Cini
cca 30 - 50 millionu %



Insekticidy — proti nhmyzu

VSechny dnes pouzivané insekticidy jsou neurotoxicke
jak na cilovou skupinu hmyzu tak na ostatni organismy

Skupiny insekticidu:

chlorovanée, organofosfatove, karbamatové a pyretroidni

Chlorované: (1945-1965 / zemédélstvi, lesnictvi — hubeni
hmyzu): dichlorodifenylethany, chlorovane cyklodieny,
chlorovane bezeny a chlorované cyklohexany,

Pouzivany pro “Zadouci” vlasnosti: nizka tékavost, chemicka
stabilita, rozpustnost v tukovych tkanich, pomala degradace a
biologicka odbouravatelnost — coz presne vedlo k jejich
zakazu z duvodu hromadéni v biosystému

Vliv na plodnost zvirat — inhibice Ca pfi tvorbé skorapky vajec,
ovlivhovani zlaz, pritomnost ve zloutkovem vacku poteru —
vliv na reprodukci, DDT — vytesnovani estradiolu pri vazbe na
estrogen



Princip funkce insekticidu
DDT

Opakovane sekvence periodickeho tresu a kfeCovych
zachvatu z duvodu zasazeni neuronu

* Tyto tresy, kreCe jsou zahajeny hmatovymi a

sluchovymi senzory, kde je zvySena citlivost — prahova
hodnota bolesti

* DDT snizuje propustnost membrany nervove bunky pro
K+ ionty a ovlivhuje chod Na+ kanalu, je oteviran
normalne, ale zaviran pomalu

Chlorované cyklodieny, benzeny a cyklohexany

« Zasahuji centralni nervovou soustavu, napodobuiji
pikrotoxin — nervovy budi¢, dusledkem je
nekontrolovana polarizace stavu neuronu a jeho
nekontrolovane vzruchy

 Inhibuji Na/K a Ca/Mg rozhrani, které je zasadni pro
transport Ca pres membranu neurond



Metabolismus insekticidu

* Velmi pomaly rozpad DDT z duvodu
komplexnosti aromatického uzavreneho
retézce a vazanych atomu CI. PoloCas je 335
dni pro skot

« DDT se rozpada na DDE neenzimaticky,
redukcni dechlorinaci. Vsechny dcerine
produkty jsou vysoce lipofilni v zivych
organismech

 Biotransformace cyclodienu je téz velmi
pomala



Organofosfatové / Karbamatove pesticidy

« ~ 200 ruznych organofosfatovych
« ~ 25 ruznych karbamatovych

* Oba typy maji podobny mechanismus ucinku
— ovlivnuji neurosvalovy zapoj

* Organofosfaty syntetizovany v 1937 v
Ném?cku jako bojova latka — Sarin (lrak,
1988

« Karbamatove p. (1930) jako fungicidy



Pyretroidni insekticidy

Nejnovejsi skupina, od r. 1980. V r. 1982 jiz 30%
pouziti ze vSech insekticidu

Jsou podobné chemikaliim z vratiCe (pyrethrum) nebo
chryzantemy

Typ | zasahuje Na+ kanaly v nervové membrane (jak
sensoricke tak motorické funkce na dlouhou dobu) -
obdoba DDT

Typ Il zpusobuje trvalou depolarizaci a prodlouZenou
dobu opakovaného vystrelovani sensoru a svalové
tkané

Oba typy zpomaluji Ca/Mg vymeénu, s dusledkem
zvysSené hladiny Ca2+ v bunce a tedy zvyseného
uvolhovani prenaseni nervovych vzruchu



Vyvoj v oblasti toxickych latek v USA

« Historie
— vyznamnée udalosti
— vznik EPA, Superfund a NPL (National Priorities List)

* po 2. sv valce obrovsky rozmach ekonomiky
— objevy v organicke chemii
— velké objemy odpadu z prumyslu

— nedostatek znalosti v oboru zivotniho prostredi a
zdravi



Vyvoj v oblasti toxickych latek v USA

* Rachel Carson publikuje Silent Spring v 1962 —

toxicita pesticidu a jejich neznamé souvislosti v

prostredi — elixiry smrti

« kontaminacni pripady — otrava rtuti v rybach (Jap.)

« vyrazky pfi pouzivani oleje na vareni s PCB latkami

* Love Canal, 1977, Cerné kaly prosakuji vdomech ve

meste Niagara Falls, NY

— benzenove vypary v kuchynich — bolesti hlavy,
obtiZze dychani, problémy s kuzi

— detekce dioxinu — defekty u novorozencu

— evakuace na naklady vlady - 30 milionu dolaru



Vznik agentur zp v USA

« 1970 — Environmental Protection Agency (EPA) koordinace
obrany pred polutanty se skodlivym uCinkem na obyvatelstvo

« 1980 — Congress pfijima “Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act (Zakon o
odpovédnosti zavaznosti a kompenzace v Zivotnim prostredi) tzv.
“Superfund”

— zvlastni dan v chemickém a ropném pramyslu
— 8iroka moc fesit problémy vypisténych nebezpecnych odpadu

Dnes projektech takeé financuje DOE (Dept. of Energy), DOD
(Dept. of Defense) a DOA (Dept. of Agriculture)



Legislativni proces zp v USA

Kongres navrhne projednani zakona
obe komory Kongresu schvali zakon

ten se stane soucasti sbirky zakonu (United
States Code)

US EPA vytvori provadeci vyhlasku

ta je po urcCitou dobu dana volne verejnosti k
pripominkovani

US EPA zapracuje pripominky a vyhlaska se
stava soucasti “sbirky vyhlasek “Code of
Federal Regulations



Kontaminace ptid v CR

Hodnoceni kontaminace

Puda - ¢lovék (vdechovani, primy vstup do zazivaciho
ustroiji)

Puda - potravina - ¢lovék (vstup pres rostliny jako
suroviny pro vyrobu potravin)

Puda - krmivo - zvire - ¢lovék (vstup pres zivo¢iSnou
vyrobu)

Puda - voda - ¢lovék (vstup prostrednictvim povrchovych
a podzemnich vod)

Limity obsahu latek

Vycet latek povazovanych za potencialni kontaminanty
pud je uveden v nasich legislativnich predpisech
(Vyhlaska €. 13/94 Sbh. k zakonu €. 334/92 Sb. a vyhlaska
€. 275/98 Sb. k zakonu €. 156/98 Sbh.).

Limitni hodnoty rizikovych latek v zemédélskych pudach
Podle Vyhlasky Ministerstva zivotniho prostredi ¢. 13/94
a zakona €. 334/92 Sb.



Stav kontaminace zem. ptid v CR

Systematicky je v ptidach CR sledovan stav a Vyvoj obsahu latek, jez maji
persistentni charakter pusobeni a jejichz rozsifeni je viceméné plosSné:

Anorganickeé latky
As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn

Organicke latky

polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), sleduje se seznam vybranych
16 nebo 12 individualnich uhlovodiku

polychlorované bifenyly (PCB)

persistentni organochlorové pesticidy a jejich metabolity (DDT, DDE,
HCH, HCB).

Sledovani
- programu bazalniho monitoringu zemédélskych pud
- registr kontaminovanych ploch.
« Zakladni statistické zpracovani vysledku téchto programu poskytuje
« Databaze registru kontaminovanych ploch obsahuje souradnice ploch
« Mapy registru kontaminovanych ploch.



Vstupy latek do zem pudy v CR

g.ha'.rok"
Cd Cr Pb Hg
Hnojiva 0.639 7.610 1.624 0.004
Atmos_férické 1312 7132 30.790 0.200
depozice
Aplikace kalu 0.058 4 250 1.790 0.060

cov




Limity rizikovych prvki v ptidach CR

anorganické vyluh HNO, vyluh luéavkou kralovskou
mg/kg susiny lehké pudy ostatni pudy lehké pudy ostatni pudy
As 4.5 4.5 30 30
Be 2.0 2.0 7.0 7.0
Cd 0.4 1.0 0.4 1.0
Co 10.0 25.0 25.0 50.0
Cr 40.0 40.0 100.0 200.0
Cu 30.0 50.0 60.0 100.0
Hg - - 0.6 0.8
Mo 5.0 5.0 5.0 5.0
Ni 15.0 25.0 60.0 80.0
Pb 50.0 70.0 100.0 140.0
Vv 20.0 50.0 150.0 220.0
Zn 50.0 100.0 130.0 200.0

B -40,Br 20, F 500, CN - 5, CN toxické -1, S sulfaticka — 2 mg/kg susiny




Limity rizikovych prvka v padach CR

a) aromatické uhlovodiky a jejich derivaty

c) chlorované uhlovodiky

polycyklické aromatické uhlovodiky celkem

benzen 0.05
ethyl benzen 0.05
fenol 0.05
xyleny 0.05
aromaty celkem 0.3
b) polycyklické aromatické uhlovodiky
anthracen 0.01
benzo (a) anthracen 1.0
benzo (a) pyren 0.1
phenanthren 0.1
fluoranthen 0.1
chrysen 0.01
naphtalen 0.1
1.0

alifatické (jednotlivé) 0.1
alifaticke (celkem) 0.1
chlorobenzeny (jednotlivé) 0.01
chlorofenoly (jednotlivé) 0.01
PCB 0.01
Eh?c% (extrahovatelny organicky vazany 0.1
d) pesticidy
organické chlorované (jednotlivé) 0.01
organické chlorované (celkem) 0.1
ostatni (jednotlivé) 0.01
ostatni (celkem) 0.1
e) ostatni latky
cyclohexanol 0.1
pyridin 0.1
styren 0.1
50

nepolarni uhlovodiky (celkem)

mg/kg susiny




Bazalni monitoring v padach CR

v provozu od roku 1992 - 2000 pozorovacich ploch, opakovani 1995

*0d 1996 - 27 pozorovacich ploch na kontaminovanych zemedelskych
pudach,

*pozorovaci plocha je definovana jako obdélnik 40 x 25 m, tj. 1000 m?
ezaznam geodetickych souradnic, pedologicka sonda

«z kazdé plochy jsou odebirany ¢tyfi smésné vzorky pudy z ornice a z
podornicCi po uhlopri€kach pozorovaci plochy (u trvalych travnich
porostu ze tfi horizontl).

«zakladni perioda odbeéru je 6 let, vybrané parametry kazdy rok



Bazalni monitoring v padach CR

Lokalizace pozorovacich ploch bazalniho monitoringu zemédélskych pud
zakladni subsystém, subsystém kontaminovanych ploch a plochy monitoringu atmosférické depozice

Legenda
zakladni subsystém subsystém kontaminovanych ploch
® oma puda o orné puda
L trvalé travni porosty =] trvalé travnd porosty
FY sady ™ chrelnice
F vinice
s chmelnice () plochy monitoringu atm. depozice



Bazalni monitoring v padach CR

provadéné analyzy

« soubor fyzikalnich charakteristik, aktivni a vyménna pudni reakce
 obsah pfistupnych Zivin - P, K, Mg stanoveny ruznymi metodami

« obsah mikroelementt (B, Mo, Mn, Zn, Cu)

* sorpCni kapacita, obsah organické hmoty (Cox )

* obsah rizikovych prvku (Pb, Cr, Cd, Hg, V, Be, Ni, Co, Cu, Zn) ve vyluhu
HNQO3, dale po rozkladu lu€avkou kralovskou a celkovy obsah extrakci smeési
mineralnich kyselin obsah mineralniho dusiku

 obsah organickych kontaminantu

 obsahy rizikovych prvkul v rostlinach na vybraném souboru pozorovacich
ploch

* vybrane vlastnosti mikrobialni biomasy



Bazalni monitoring v padach CR

dosavadni vysledky
Anorganicke latky

1995 a 1998 obecné neni statisticky prukazné - Cd a Pb statisticky
vyznamneé vyssi obsah v ornici nez v podornici.

Organicke polutanty

35 pozorovacich ploch na zemédélské pudé a na 5 plochach chranénych
uzemich - sledovan stav a 16 PAU a PCB, 1997-1998 nevyznamné zmény.

PAH nalezeny v nenaruSenych pudach chranénych uzemi- vliv dalkového
prenosu na plosnou distribuci.

U PCB pokles na 1/3 za obdobi 90.let, v CHKO minimalni vyskyt — vliv
prenosu je pravdepodobne minimalni

Persistentni organochlorové pesticidy nepouzivany, ale stale nachazeny.
Celkovy klesajici trend vlivem degradace nebyl potvrzen



Kontrola a monitoring cizorodych latek v zemeédelskeé
pudé a vstupech do pudy

Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky v Brné

Bazalni monitoring zemédélskych pud
- odbéry vzorkl pud na pozorovacich plochach — organické polutantu,

- odbéry a analyzy vzorku rostlin na kontaminovanych plochach a na
referencnich plochach

- odbéry vzorkl a vyhodnoceni mikrobiologickych parametrti na vybranych
pozorovacich plochach
Monitoring atmosférické depozice

- odbéry vzorkl v mésicnich periodach na pozorovacich plochach v zakladnim
subsystému monitoringu pud a v subsystému kontaminovanych ploch.



Kontrola a monitoring cizorodych latek v zemeédelskeé
, pudé a vstupech do pudy
Ustredni kontrolni a zkusebni ustav zemédelsky v Brné
Registr kontaminovanych ploch
- zahusStovani odbéru v uzemich s nadlimitnimi koncentracemi prvkd,
- spoluprace se zemedeélskymi podniky, obecnimi a krajskymi urady
— doplnovani databaze registru,
- vyhodnoceni databaze registru ve vztahu ke geologickemu substratu.
Kontrola hnojiv
- kontrolni Cinnost vyplyvajici ze zakona €. 156/98 Sb., ve znéni pozdéjsSich
predpisu.
Kontrola kvality ptdy po aplikaci kalti COV
- odbéry vzorku kalll s pfednostnim vybérem COV, kaly do zemé&délstvi,
- odbéry vzorkul pud na pozemcich s aplikaci kald,
- analyzy vzorkl na rizikovéh prvky a obsahy organickych polutantd,

- odbéry a analyzy vzorku rostlin na pozemcich s aplikaci kalu.



Staré ekologické zatéze v CR

za 15 let je znamo 8900 lokalit
na 4000 probéhly pruzkumné prace
1000: podrobny pruzkum

/46 sanancni prace, 166 sanacnich praci
ukonceno

pruzkum 73 lokalit po Sovétské armade
60 lokalit s velkym ekologickym rozsahem



Staré ekologické zatéze v CR

financovano z prostredku Fondu narodni
majetku (FNM) — konec 2005

nabyvatelé privatizovanych podniku
uzaviraji ekologické smlouvy na pruzkum,
analyzu rizik

od 1991-2004 - 22 mld. KC

databaze 3500 starych ekologickych zatezi
vétsinou POP — persistentni organické
polutanty
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Staré ekologické zatéze v CR

system evidence starych ekologickych zatézi — SESEZ

provozuje VUV + firma CENIA (http://sez.vuv.cz/, http://sez.cenia.cz)

Published by CENIA (C) Arcdata, VOV, CUZK

lllllllllllll
Topograficky podklad

Kontaminovana mista

SEZ - dopliiky

[] [ patové zdroje CGS

Sprawvni élenéni

Topograficky podklad - plochy




SESEZ

aplikace GIS + obsahlé databaze: kategorizace zneciStovatele, povaha

znecisténi,

rozsah, probihajici sanace atd.
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Metoda kritickych zatezi

‘Kriticka zatez - ,kvantitativnhi odhad davky (expozice)
znecistujici latky (latek), pod jejiz urovni jesté nenastavaji
skodlivé zmény na citlivych slozkach ekosystemu”.
*mapovani a modelovani kritickych zatezi pro hodnoceni rizik
emisi na ekosystémy (puda, pudni roztok, podzemni voda,
rostliny).

‘modely pro siru a dusik jako latky zpusobujici acidifikaci
pud, tézké kovy a persistentni organické polutanty.

'modely staticke, semidynamické a dynamické



Zakladni metody hodnoceni kontaminace pud

rozdilné postupy u evropskych statu — zakladni schema

METODY HODNOCENI KONTAMINACE PUD

Oroven
) i nejistoty
A. SROVNAVACI METODY
-hodnoceni nformaci o wstupech latek do pudy
-porowidvani s pozad'owymi” nebo ,.normmalnimi” ho dnotami obsahd
B. LIMITNI HODNOTY
JEDNO DUCHE LIMITY (PEVNE $ TANOVENE)
“"DIFERENCOVANE LIMITY wiuhoadlo
(G ENERIC) pudni Wastno sti
wuziti pody ég
receptor é
C. HODNOCENI RIZIK . ooie
HODNOCEN EKOSYSTEMOVYCHREZIM STANOWET E
"HODNOCENTZORAVOTNICHREIK  _ cood BeozZO Nl
NEKARC NOGENNIRIZIKA ™ | parsmerny
KARCINOG ENNI REIKA DERMALNI u




Metoda hodnoceni ekologickych rizik EcoRa

Ecological Risk Assessment — komplexni posouzeni — pudy jen mala cast

na ekosystém pusobi stresor — souhrn vlivu (nejen toxicka latka)

Zadani EcoRA

I Identifikace nebezpecnosti ﬁ |

I
. I Koncepéni model EcoRA
I Formulace problému ::> . L e
| | Definice scénare
v
I I Zakladni komponenty Fazovani
I Identifikace zdroje stresoru I systému azovani procesu
: 7 | 3 | Stresor Stresor
| , . ' . | Expozice /\/\-bl
Hodnoceni expozice Identifikace ucinku () | | Primarni
I | | I Receptor vstup
| - ————= e —— —~ Konkrétni A~y
. . situace , Sekundarni
Charakterizace rizika Uéinek vstupy
v
Expertni interpretace
o o ] v . : : N2
Puda je Cast zivotniho prostredi, ktery vzhledem k jeho schopnosti SRS

7 ;

. . s , vr . o, vy s & i.'m
dlouhodobé kumulace chemickych latek patri mezi nejvyznamnéjsi pro | |« |
aplikaci pristupu hodnoceni ekologickych rizik ECORA.

EcoRA®



Modelovani pohybu vody
a transportu
(rozpustenych) latek

Interpretace reality v modelu
diskretizace, zjednoduseni

- |




Bioscreen

Model pro odhad procesu pfirodni atenuace

BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System Hill AFB Data Input Instructions:
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.3 UST Site 870 '_1_'51 1. Enter value directly....or
Run Name AN or 2. Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL [ 002 I cells below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 16091 |(fihr) Modeled Area Length” 1450 |(f) f_ L " formultas, hit button below).
or ar Modeled Area Width* 320 () W Variable” Data used directly in model.
Hydraulic Conductivity K 8.1E-03 |(cm/sec) Simulation Time* ] (yr) i Value calculated by model.
Hydraulic Gradient i 0.048 |(fAt) (Don't enter any data).
Porosity n 025 |(-) 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sat.Zone*[ 10 |(f) Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
2. DISPERSION Source Zones: and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity*  aipha x 28.0  |(ft) ~ Width* (ft) |Conc_ (maiL)* es i 2 and 3
Transverse Dispersivity® alpha y 29 (i) ol 0.07
Vertical Dispersivity” alpha z 00 |(f) 25 28
or A or 0 (] ] =
Estimated Plume Length Lp 1450 |(fi) .
(0 0.0
3. ADSORFTION Source Decai isee Heliiz
Retardation Factor” R 12 | SourceHalflife* (vr) View of Plume Looking Down
or A or Soluble Mass| & or
Soil Bulk Density rho 17  |(kgf) In NAPL, Soilf  Imifinie  |(Kg) Observed Centerline Concentrations at Monitoring Wells
Partition Coefficient Koc 38 (Lkg) If No Data Leave Blank or Enter "0"
FractionOrganicCarbon foc 8 00E-04 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Concentration (mg/L){ @@ 80 nm 2 | s
4. BIODEGRADATION Dist. from Source (ft) | 145 | 290 | 435 | 580 | 725 | 870 | 1015 | 1160 | 1305 ] 1450
1st Order Decay Coeff* lambda 58.9E+0 |(per yr)
or A or 8. CHOOSE TYPE OF QUTPUT TO SEE:
Solute Half-Life t-half 010 |(year) i
or Instantaneous Reaction Model RUN RUN ARRAY [ Hel P J [Recalgﬁ:i;? Th|sJ
Delta Oxygen* DO 578 |(mg/L) CENTERLINE
Delta Nitrate* NO3 17 (ma/L) Paste Example Dataset ]
ggﬁsr;ﬁldraligmus o ?’g; I’ILS %gﬂ [ View Output ] [ View Output ] [ ~ Restore Formulas for Vs, ]
e e CH4 0414 |(mg/L) Dispersivities, R, lambda, other
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Bioscreen - aplikace
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tvorba modelu

pfed matematickym fedenim je NEZBYTNE
sestavit konceptualni model

 stanoveni hranice a komunikace s okolim na ni

* hydrologicka bilance — dlouhodoba pozorovani,
cileny pruzkum - hydrometrovani, odmery hladin,
data z literatury

» analyza hydraulickych charakteristik na zaklade
hydrogeol. pruzkumu

« stratigrafie z vrtnych praci — stanoveni
vrstevnatosti modelu dle hydrogeologicke
situace



vstupy modelu hpv

geometrie oblasti — tvar, rozmery, mocnost
vrstev

hydraulické charakteristiky oblasti —
hydraulicka vodivost, transmisivita, storativita,
dispersivita, retardace, absorbce

okrajoveé podminky — kontakt s okolim —
hladiny, pritoky, infiltrace/ vypar,
odbery/vsaky, koncentrace latek
pocateCni podminky — obvykle rozdeleni
hladin vody v plose (prostoru)



Navrh konceptualniho modelu

pera :
-J?' R K
e }L}Biﬂ_‘r]ll'll_‘-ilm'ﬁ i

-.vr':': ‘%w

-
\CQ I-.-‘"_."_I "o

- R BRI o

BECL AN

import mapy lokality

definovani hranic a
okrajovych podminek
definovani vstupu a
vystupu



Casto pouzivané modely

Konecné diference

MODFLOW (1988) — USGeological Survey - 3-D
aquifers (Fortran, freeware) - FDM

MODPATH — nadstavba pro trajektorie proudeni vody

MT3D, RT3D (1990, 1998) - 3-D transportni
nadstavba na MODFLOW (MT3D reSi advekcné
disperzni rovnici, RT3D reakcni modul)

Konecné prvky
FEMWATER, FEFLOW -FEM

Komercni pre- a post-procesow:
GMS, Groundwater Vistas, Visual Modflow ...




MODFLOW - rysy

MODFLOW je jeden z nejuniverzalnejsich
a Siroce akceptovanych modelu v
proudeni podzemni vody

je vhodny pro heterogenni regiony
umoznuje vertikalni pretoky mezi vrstvami
umoznuje geometricky promenlive site ke
zrychleni vypoctu

byl aplikovan na tisicich uloh v celem
svete
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MODPATH

 Nadstavba MODFLOW pro pfimeé nebo
zpetné vykreslovani trajektorie castic a doby
do\t/oku na zaklade vypocitanych rychlosti V,
av,.

« Castice mohou byt umisteny do oblasti s
predpokladanym zdrojem kontaminace nebo
zpetne sledovat mista ze kterych priteka voda
do Cerpane studny a zaroven sledovat Casoveé
intervaly a vykreslit izochrony - mista na
izolinii, ze kterych castice dorazi do studny za
stejny cas
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MODPATH




FEFLOW, FEMWATER
— konecCne prvky




Tvorba 3D site - generatory

definovnani materiall
vyuziti mapy terénu s triangulaci

libovolné zahusteni sité v oblasti zajmu bez

“jalového” zahusStovani celého sloupce jako
MODFLOW




Modelovani transportu latek
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Modelovani infiltrace do
nenasyceného pudniho prostredi

2D infiltrace do
homogenniho
pudniho profilu

axysimetricky
“‘quasi3D”

pfistup h=-3 cm
tlak. o.p.

mimn; |

pole tlakovych vysek pole pudni vihkosti >, -

oblast

resSeni
q=0
tok.
0.p.

oblast modelu
20x20 cm

pole horizontéalni rychlosti proudéni pole vertikalni rychlosti proudéni 3600 elemento




verifikace, kalibrace

Verifikace posouzeni, zda modelovy nastroj (napr.
MODFLOW) dava korektni vysledky porovnanim s
analytickym resenim

Kalibrace je proces sladeni dat s realneho sveta s
modelovanymi vysledky, mnoho béhu programu a
upravovani parametru, aby byla dosazena nejlepsi
shoda

- optimalizace muze byt “automaticka”, tzv.
inverzni modelovani, napr. zname rozdeleni
hladin a hledame hodnoty hydraulicke vodivosti
(minimalizace funkcionalu — nadstavby PEST,
UCODE)



validace, citlivostni analyza

Validace je proces potvrzeni platnosti modelu
porovnanim nezavislé sady merenych dat a
vysledku modelu pro tuto sadu

Citlivostni analyza je proces ménéni parametru
a pozorovani zmén vysledku modelu

timto zpusobem lze ziskat informaci, které
parametry jsou citlivé a které nikoliv, {j. najit
zranitelnost modelu a jeho zavislost na urcitych
vstupech

ma vliv na presnost modelu



Modelovani Ssireni kontaminace

u uzavirané skladky prumyslovych odpadu
v lokalité Sulkov — Skoda Plzen, Progeo s.r.o.

morfologie

Priloha 1.2 Morfologie terénu zajmového dzemi
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PROGEC s.r.o., 2005



i dolit)

péni

dy viivem zata

VO

|'
kladky a vzestupem hladiny podzemn

dy

dé
Esnénim s

I VO

iny podzemni
{stav pfed zat

Modelové hlad

icky model prou

Priloha 4.1

hydraul

|
i.“r...ii.‘..r.l..rhl/wm_ﬂ.r. +.w.“.“_ T

L .
..m..d .r.r.r.r.r.r&.l.lfn.ﬁ.ru..i...”‘ : P
I R [ A S 5 ¥ =
g m * .rﬁ.!.r .rw M._r.w.t.w...u._....i. i M
A > |- ....r.r._.r._..r e 213 | W
._-..|. e .1.!..!.!}..-...1.-../ ._r. s ..._.w..

ST, R . e S gt ne e

— A = £ - ...I....H"im .l.__u.-. 'y + H:A. _. X .-.. . M. s
Ao ...f.\.._‘ - o L A AR WA
a = tiu__i#i...* - A A A
A X A [ R A _m.i.u .ﬂ_... +
e e S B o B e o 4 g
¥ o wir , - S ] i ___._aii .|A_
P N O S .-.._..Mn_.ni..l..t.u. B o +
.wr..__..\.__.. g O S g e ._._.h. k

L LA
L |

w o
1

w e
2a win
L3

- daie

_u.u___-r:.. - l.ﬁ.... o L

a

i
-, i o S
7 ,_..T.V Lo
-

S e .u W
.l..._..u_ ﬂ_a._r.r....i.__ H 1

N e

b
EA N e )

i ety
18
-
: : -
3 e
¥ al‘r =
e e

=g F b dna e R 3 v =
N b P o _-v...r...._r..l...

dil .-_.__w”Hl_. ) .“_n.,......._-._—._‘.l.h...h. ﬁr ..-......_H .Mﬁ.__n....r...... |m|
L P Gl e P ...m.'.n.__*. E .-.”ﬂl“/ - ™ )
= u.... e LR L_.A_..... [y R .y ; S ST
W W - o .* i [ ” J-..#._f..zw : 5 _A.Jl..r,_lu Sl
¥ .#.vh H.-.N.u_.h. __... L] a_._m.”.k....w.f L .,.W.n..l..?...d.f
A TR N e | J.,.__. .....W____...“-...J. P . =
1 e hr..ﬂy Y ke

il

T

=
-
e WK

"

=
b om

LI

T
¥
L RE
(Rlkch &,
S 8 W -
£ _,.,Ucf
L
LR ¥i <
- "
P e .
.ﬂ*f. = I
: i
: ok
.-I_. noE
S i
a 51
v e
k k |ml
¥k
§

L |
Ll

o
E
N b
% KK Fr
A g 2] i
£ b ok i s.w.
bt AR K o .w\."x”..
Fioe 3w oW
W il
o oww el w ._”.V;_*
N K.___“..-.... & X =
— & .:..4:.(,. .9..+|m|
A e wm L, B
SR gl
F = L
4N b o
o 2 KL
T Ll
a3 Ko
w KR
- %k
e E K
PRRSURR T
=
~ =
=-
—



plosne rozdeleni mérenych koncentraci (SO,, Li)

Pfiloha 3.4 Plosné rozlozeni koncentraci - stav pfed prekrytim skladky
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Sifeni siranu ze skladky pred jejim zatésnénim
modelové reseni kontaminace

Pfiloha 5.1 Modelové koncentrace siranu
{stav pfed zahdjenim zatésnéni skiadky proti prisaku sraZek)

':11"\ s, b 1. vrstva




Sifeni siranu ze skladky — sou€asny stav
modelové reseni kontaminace

Pfiloha 5.2 Modelové koncentrace siranu
(soucasny stav)

o] 1. vrstva




Sifeni siranu ze skladky — progn6za 2018
modelove reseni kontaminace

Pfiloha 5.3 Modelové koncentrace siranu

(prognoza k 1.7.2018)
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S_2D_Dual.out\s_c.out, Time: .210




5_2D0_Dual.out\s_c.out, Time: 2.71




S5_2D0 Dual.out\s_c.out, Time: 22.6




5_2D0_Dual.out\s_c.out, Time: 25.1




S_20_Dual.out's_c.out, Time: 34.5




S_2D_Dual.out\s_c.out, Time: 61.0
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