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ABSTRAKT

Mezi hlavni antropogenni zdroje PAU ve vodach patfi spalovani fosilnich paliv. Spalovani nafty je
zdrojem 30 % vSech pfitomnych PAU a spalovdni benzinu a uhli tvofi kolem 10 % zdrojl. U petrogennich
PAU prevazuje jako jejich zdroj znecisténi ropou v povrchovych vodéach a znecisténi naftou v pevnych
matricich. Pro identifikaci zdroji PAU byla pouZita kombinace 16 diagnostickych pomérd na 9 vodnich
matricich se zahrnutim dat za viceleté ¢asové obdobi. Jako univerzalné pouzitelny, robustni pomér pro
rozliseni pyrogennich a petrogennich PAU se jevi pomér nizkomolekularnich ku vysokomolekularnim
uhlovodikiim. Z hlediska rozliseni jednotlivych zdrojl je pak ideadlni pomér s fluorantenem a pyrenem.
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1. UVOD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) patfi mezi globadlné témér vSudypfitomné
perzistentni kontaminanty, které vzhledem ke svému toxikologickému profilu a schopnosti
bioakumulace predstavuiji riziko pro Zivotni prostiedi (ZP) i lidské zdravi. Pro Géely tohoto
prispévku byl pouZit predpoklad, 7e PAU se do ZP dostdvaji primarné pyrogennimi a
petrogennimi procesy. Petrogenni PAU se uvoliuji pfimo ze surovych paliv (jsou soucdsti
nafty, benzinu, uhli atd.), zatimco pyrogenni PAU jsou generovany spalovacimi procesy, kde
dochdzi k nedokonalé oxidaci organické hmoty (napt. pfi spalovani fosilnich paliv v dopravé
nebo energetickém prlmyslu, spalovani dfeva a biomasy). Mezi petrogenni PAU se radi
pfedevéim nizkomolekularni uhlovodiky (LMW), které se do ZP dostavaji zejména pfi
manipulaci, transportu nebo havariich. PFi spalovani naopak vznikaji vice vysokomolekularni
PAU (HMW), které se prostfednictvim atmosférické depozice mohou transportovat i do
znacéné vzdalenych lokalit od zdroje znecisténi. Po vstupu do vodniho ekosystému dochazi k
distribuci PAU mezi jednotlivé matrice.

PFi urcitém procesu je generovano i charakteristické mnozstvi konkrétnich uhlovodiki. Na
zakladé diagnostickych pomér( téchto uhlovodikl Ize pak identifikovat, jakym procesem se
PAU do ZP dostaly. Poméry jsou vzdy rozdéleny do vhodnych intervald, které odpovidaji bud’
hlavnim kategoriim (petrogenni/pyrogenni PAU), pfipadné i podkategoriim, podle kterych lze
urcit napft. i pfesny typ spalovaného paliva. (Stogiannidis a kol., 2015; Yunker a kol., 2002)

Cilem prispévku bylo provést analyzu rozloZeni zdroji PAU v rlznych matricich vodnich
ekosystéml, véetné biotickych a abiotickych pevnych matric a povrchové a podzemni vody.
Analyza byla provedena na datech z dlouhodobého monitoringu se zahrnutim vyznamnych
profildl na Gzemi CR. Souéasti bylo také otestovat pouZitelnost metody diagnostickych pomérd
na datech dostupnych v databazi Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

2. MATERIAL A METODY

Analyza distribuce a zdroji PAU ve vodnich matricich byla provedena pomoci 16
diagnostickych pomérla uhlovodikl vybranych na zakladé literarni reserse (Tab. 1). Tyto
poméry byly vypocteny z koncentraci prioritnich PAU pro jednotlivé vzorky kazdé matrice.
Podle rozmezi, ve kterém se poméry nachdzely, jim byla pfifazena kategorie pyrogenni (PYRO)
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nebo petrogenni (PETRO) a podkategorie (napf. spalovani nafty, spalovani benzinu). Poméry,
které jednoznacné nespadaly do Zadné kategorie, byly oznaceny jako MIX. Nasledné bylo
urceno, kolik pomérl indikuje urcity zdroj, a hodnoty byly prepoéteny na procentualni
zastoupeni. Z takto ziskanych dat byly vypocteny zdroje pro kazdy profil a matrici. Nakonec byl
pro kazdou matrici vypoéten priimér ze viech profill, ktery reprezentuje situaci v celé CR.
Ptiklad rozdéleni pro pomér antracen/(antracen + fenantren) je shrnut v Tab. 1. Matrice
hodnocené za sledované obdobi 2012—-2023 jsou uvedeny v Tab. 2. Vzorky byly odebrany
CHMU a analytické prace probihaly v laboratofich statnich podnik(i Povodi. Pro vypocet
diagnostickych pomérl byly pouZity pouze hodnoty nad mezi stanovitelnosti (MS).

Tab. 1. Priklad intervalu a odpovidajicich zdroji znecisténi PAU pro pomér antracen/(antracen + fenantren)

Rozsah Zdroj Reference
0,09 £ 0,03 Petrogenni — Nafta Yunker a kol., 2002; Stogiannidis a kol., 2015
<0,1 Petrogenni . .
501 Pyrogenni — Fosilni paliva Tobiszewski a kol. 2012; Yunker a kol., 2002
0,11 £ 0,05 Pyrogenni — Benzin, Nafta
0,17 £ 0,04 Pyrogenni — Traviny
0,19+0,04 Pyrogenni — Dfevo Yunker a kol., 2002
0,2+0,13 Petrogenni — Uhli
0,33+0,05 Pyrogenni— Uhli
>0,5 Pyrogenni — Biomasa Yunker a kol., 2002

Tab. 2. Pfehled hodnocenych matric (*Sed. plav: sedimentovatelné plaveniny, SPMD: pasivni vzorkova¢ povrch. vod)

Matrice Voda Voda Sedimenty Sed.* Plaveniny Narost SPMD" Bentl.cke Rﬂybl
povrch. podzem. plav. organismy pladek
Pocet odbérd 12 2 2 6-12 2-4 1 1 1 1
za rok
Pocet profill 834 716 45 14 36 43 43 43 43

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Z celkového hodnoceni vyplyva, Ze hlavnim zdrojem PAU ve vodnich ekosystémech jsou
uhlovodiky pyrogenniho plvodu, které ve vSech matricich prevazuji nad petrogennimi
(Obr. 1). V abiotickych pevnych matricich je zastoupeni hlavnich kategorii (PYRO, PETRO) velmi
podobné s 80% podilem pyrogennich PAU, pfiblizné 3 % podilem petrogennich a 13-20 %
rybi plidek, kde je zaroven i nejvétsi zastoupeni kategorie MIX. Tato matrice je ale pro
hodnoceni méné vhodnad, protoZe v rybim organismu dochazi k ¢astecné metabolizaci PAU a
bylo zde naméreno i nejméné hodnot nad MS. Petrogenni zdroje jsou nejvice zastoupeny (10—
20 %) ve vodé (podzemnii povrchové) a SPMD. Zastoupeni pyrogennich a petrogennich zdrojl
je shodné v SPMD a podzemni vodé. Podobnost mizZe byt dana faktem, Zze v obou matricich
se analyzuji pfevainé rozpusténé Iatky — SPMD sorbuje z povrchovych vod pouze rozpusténé
PAU a v podzemnich vodach, na rozdil od povrchovych, se vyskytuje minimalni mnozstvi
nerozpusténych latek. Naopak, podzemni a povrchovd voda se shoduji v podkategorii
petrogennich zdroj(, kde je hlavnim zdrojem ropa, na rozdil od SPMD, kde je hlavnim zdrojem
nafta. Z hlediska podkategorii jsou zdroje zastoupeny v matricich v podobnych rozmezich s
prevahou spalovani nafty v poméru 3:1 oproti spalovani benzinu, coZ odpovida i spotfebé
pohonnych hmot v CR. Spalovéni uhli je nejvice zastoupeno v abiotickych matricich (10-15 %).
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Souhrnny pfehled zdrojt PAU v matricich vodnich ekosystému
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Obr. 1. Procentudlni zastoupeni zdroji PAU ve vodnich matricich pro hlavni kategorie (horni graf) a podkategorie
(dolni graf), 2012-2023, vsechny sledované profily.

V pevnych matricich je rozlozeni zdroji PAU aZz na vyjimky podobné v ramci jednotlivych
profild i let, zatimco v povrchovych vodach jsou patrné vétsi rozdily vlivem nejen profild, ale i
pouZitych pomér (Obr. 2). Naptiklad profily OhFe — Terezin a Bilina — Usti nad Labem vykazuji
nejvyssi zastoupeni petrogennich PAU ropného plvodu (10 %), pravdépodobné odrazejici
tésnou blizkost vodnich tokl a podnik( zpracovavajicich ropné produkty.

. fluoranten/pyren
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Obr. 2. RozloZeni pyrogennich (PYRO) a petrogennich (PETRO) zdroju PAU v povrchovych voddch za obdobi
2018-2023 v zavislosti na pouZitém diagnostickém poméru.
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Pfestoze je metoda diagnostickych pomér( Siroce vyuzivand, na vysledek ma znaény vliv fada
faktor( (fyzikalné-chemické vlastnosti PAU, konkrétni diagnosticky pomér a hodnocena
matrice), které je potireba pfi interpretaci zohlednit. S rostoucim poctem benzenovych jader
se shiZuje rozpustnost ve vodé, zvySuje rozpustnost v tucich a roste i afinita k pevnym ¢asticim
a sorpce na organicky uhlik. Nizkomolekuldrni uhlovodiky (napt. fenantren a antracen) mohou
tak byt ve vodé pritomny ve vyssSich koncentracich a i ve vétSim poctu nad MS. Naopak
vysokomolekularni PAU, napf. fluoranten, benzo(a)pyren, mohou byt méné pfitomny ve vodé
a vyrazné vice v abiotickych matricich (sedimenty atd.) a v organismech, kde se akumuluji
v tucich. Vliv zde ma i zpUsob Zivota organismu — napf. rybi plidek mdizZe mit vys$si koncentrace
nizkomolekuldrnich PAU nez bentické organismy, které jsou vice v kontaktu se sedimenty.
PFiklad vlivu matrice pfi pouziti poméru zahrnujicim vSechny PAU shrnuje Obr. 3.
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Obr. 3. Vliv jednotlivych matric na zastoupeni zdroji PAU (petrogenni/pyrogenni) pro pomér SLMW/SHMW

4, ZAVER

Pro komplexni prehled zdroji znecisténi PAU ve vodnich ekosystémech je tfeba pouzit
kombinaci vice diagnostickych pomérd a vysledky interpretovat s ohledem na charakter
konkrétni matrice. PAU se nenachdzi pouze ve vodé samotné, ale vyznamné se distribuuji i
mezi abiotické matrice, kde jsou sorbovany predevsim na organicky uhlik a biotu, kde se
akumuluji v tucich. RozloZeni PAU v ramci matric zdavisi také na poctu benzenovych jader
konkrétniho uhlovodiku. Nizkomolekularni uhlovodiky (petrogenni) jsou vice rozpustné ve
vodé a pravdépodobné proto jsou zde i nejvice zastoupeny. Vysokomolekularni (pyrogenni)
jsou naopak vazany predevsim na organickou fazi a v nejvy$Sim mnoiZstvi se nachazeji
v plavenindch, kde je i nejvétsi podil organického uhliku. Hlavnim zdrojem PAU ve sledovanych
matricich vodnich ekosystém( jsou uhlovodiky pyrogenniho plvodu.
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