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1. Úvod 
 
Perzistentní organické látky (POP) zahrnují vysoce 

chlorované látky, jako polychlorované bifenyly (PCB), 
polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany 
(PCDD/F), organochlorované pesticidy (OCP) a další po-
dobné chlorované sloučeniny1,2. POP byly a v některých 
případech stále jsou vyráběny záměrně jako pesticidy či 
chemikálie s dalším průmyslovým využitím, ale také neú-
myslně jako vedlejší produkty při chemických syntézách 
a spalování3,4. POP jsou toxické, lipofilní látky odolávající 
degradaci se schopností bioakumulace. Mohou se přenášet 
vzduchem, vodou a migrujícími živočišnými druhy na 
značné vzdálenosti přes mezinárodní hranice a ukládat se 
v zemských a vodních ekosystémech daleko od místa je-
jich původního uvolnění4–9. Nebezpečí, jež představují tyto 
organické sloučeniny, bylo uznáno Spojenými národy ve 
Stockholmské úmluvě o perzistentních organických látkách, 
která vstoupila v platnost 17. května 2004 a jejím cílem je 
ochrana lidského zdraví a životního prostředí1,10–12. Signatáři 

Stockholmské úmluvy se zavázali k eliminaci nebo mini-
malizaci produkce a používání POP (cit.10,11). Za účelem 
vyřešení problému nakládání s POP byla vyvinuta řada 
destrukčních technologií13.  

Hlavní dostupné technologie lze rozdělit podle princi-
pu na termální a redukční metody. Termální metody využí-
vají jako primární energii k destrukci toxického odpadu 
teplo. Redukční technologie využívají chemické reakce, 
při nichž je nahrazen atom halogenu jiným atomem, pře-
vážně vodíkem14. 

 
 

2. Termální technologie 
 
2.1. Spalování za vysokých teplot  

 
Spalování za vysokých teplot (HTI) je jednou ze zá-

kladních historických technologií pro degradaci POP. Spa-
lování byla jedna z nejpoužívanějších metod pro remediaci 
různých materiálů obsahujících pesticidy, PCB a další 
toxické látky15. HTI spolu s metodou destrukce 
v cementářské peci jsou na základě Basilejské úmluvy 
doporučeny k likvidaci rizikového odpadu16. Spalování 
patří do kategorie termální remediace17.  

Spalovny nebezpečných odpadů využívají kontrolo-
vaného procesu spalování k likvidaci nebezpečných orga-
nických látek a jsou vhodné pro destrukci jakýchkoliv 
POP. Konstrukce spaloven může být uzpůsobena pro li-
kvidaci kapalných, plynných a pevných odpadů či kalů18. 
Vstupní surovina se může dávkovat přímo do spalovací 
komory nebo lze v závislosti na typu odpadu využít 
předúpravu vstupní suroviny ve formě mletí, drcení, míse-
ní a odvodňování15,18. Teplota ve spalovacím zařízení se 
pohybuje v rozmezí 870 až 1200 °C. V průběhu ohřevu 
odpadu na tuto teplotu dochází k odpaření škodlivých or-
ganických látek a v přítomnosti kyslíku jsou tyto látky 
spalovány. Produkty spalování jsou v ideálním případě 
látky reprezentované především CO2 a vodní parou15,17,18. 
Částice unášené kouřovými plyny se odstraňují 
v cyklonech, elektrostatických odlučovačích, pračkách 
a dalších podobných separačních zařízeních. Zachycený 
popílek a struska vyniklé spalovacím procesem jsou 
v závislosti na své povaze dále zpracovávány nebo mohou 
být uskladněny na speciálně upravených skládkách. Mezi 
speciální požadavky spalování patří dostatečné množství 
chladicí vody a látky pro neutralizaci kyselých kouřových 
plynů vzniklých při spalování. Rizika této technologie jsou 
spojená s jejím provozem za vysokých teplot. Spalovny 
nebezpečných odpadů jsou k dispozici jak v mobilním, tak 
ve statickém uspořádání18.  

Moderní spalovny jsou označovány jako velmi efek-
tivní technologie k odstraňování POP, nechlorovaných 
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pesticidů a podobných organických látek15. Během spalo-
vání nicméně mohou probíhat bočné reakce a spalovny 
tedy samy o sobě mohou být zdrojem polychlorovaných 
dibenzo-p-dioxinů a furanů17,19. Některé testy prokázaly, 
že spalovny nemusí dosahovat destrukční účinnosti nespa-
lovacích metod15. Při nedostatečném přebytku kyslíku či 
nedostatečné teplotě spalování chlorovaných organických 
látek může docházet k tvorbě PCDD/F zapříčiněné nedo-
statečnou degradací prekurzorů těchto látek. Vznik PCDD/
F je zachycen na schématu 1 (cit.17,19). 

Tyto toxické látky pak zamořují ovzduší, zeminu 
a následně taktéž rostliny a živočichy v okolí spalovny15. 
Největší množství toxických POP vypouštěných ze spalo-
ven je absorbováno v popílku a do jisté míry i ve 
strusce18,20. V závislosti na použité kontrole znečištění 
vypouštěných plynů může popílek obsahovat i více než 
80 % celkového vznikajícího množství PCDD/F (cit.20). 
Při dodržení podmínek stanovených U.S. EPA (doba zdr-
žení 2 s při teplotě 1200 °C a 3% přebytku kyslíku, nebo 
alternativně 1,5 s při 1600 °C, 2% přebytku kyslíku) lze 
pro PCB a dioxiny dosáhnout destrukční účinnosti 
a odstranitelnosti 99,9999 % (cit.15). Problémy spojené se 
spalováním těchto škodlivých látek vedly k vývoji nových 
technologií pracujících za mírnějších podmínek 
a minimalizujících tvorbu PCDD/F (cit.17). 

 
2.2. Cementářská pec  

 
Výroba cementu využívá velké objemy vstupních surovin 
a její provozní podmínky jsou shodné s reakčními podmín-
kami nutnými k destrukci POP (cit.21). Cementářské pece 
se využívají pro spoluspalování komunálního, nebezpečné-
ho a průmyslového odpadu7,22. Pro likvidaci odpadů se 
cementářské pece používají již více než 30 let, jedná se 
o běžnou a dostupnou metodu ve většině zemí světa7,23.  
Proces destrukce POP v cementářské peci je uznáván jako 
způsob likvidace těchto látek v EU, US a mnoha jiných 
zemích23. POP a další škodlivé organické látky jsou při 
likvidaci v cementové peci používány jako přídavek do 
paliva (s ohledem na kvalitu produkovaného cementu) 
nutného pro ohřev suroviny22. Z tohoto důvodů není meto-
da vhodná pro remediaci velkých objemů kontaminova-
ných zemin, kdy je obsah hořlavé organické látky příliš 
nízký. Výhřevnost takovéto suroviny je nízká a provozo-
vatelé cementářských pecí obecně tyto suroviny nepřijíma-

jí. Proces je vhodný i pro likvidaci kapalných vstupních 
surovin21.  

Proces výroby cementového slínku může být dělen na 
mokrý a suchý15. U mokrého způsobu tvoří pecní vsádku 
suspenze přiváděná přímo do pece. U suchého je surovina 
vysoušena pecními plyny během jejího mletí21. Velmi 
vysoká teplota v cementové peci spolu s dlouhou dobou 
zdržení až okolo 8 s je příslibem dobré destrukční účinnos-
ti škodlivých organických látek7,15. Destrukce je účinná 
pro PCB i jiné zástupce kategorie POP. Množství likvido-
vaných nebezpečných látek je obvykle limitováno na 40 % 
produkce tepla. Je však třeba dodat, že pece s vysokou 
propustností mohou likvidovat značná množství nebezpeč-
ných látek18. Teplota v cementářské peci se běžně pohybu-
je nad hranicí 1400 °C (cit.22). Pec je ve tvaru válce o délce 
50 až 150 m s náklonem okolo 3 až 4 % a otáčí se frekven-
cí 1 až 4 ot. min–1. Materiál se postupně sesouvá z horního 
konce pece vlivem otáčení a sklonu, protiproudně jdou 
kouřové plyny z hořáku umístěného u spodní části pece23. 
Surovina postupuje pecí a dochází k jejímu vysušení 
a pyroprocesním reakcím za vzniku cementářského slínku. 
Vzniklé kouřové plyny z cementářské pece je třeba zbavit 
prachu, organických sloučenin, oxidu siřičitého, oxidů 
dusíku a také přebytečného tepla, aby se zabránilo zpětné 
tvorbě PCCD a PCDF (cit.18). Odstraněný prach je vrácen 
do vsádky, nebo uskladněn na skládce odpadů či 
v hlubinném dole18,23. Pevný toxický odpad nemůže být 
dávkován spolu se vsádkou na horní chladný konec pece, 
protože by nedošlo k dostatečné destrukci toxických orga-
nických látek. Existují dva způsoby dávkování kontamino-
vaných pevných materiálů21. Prvním způsobem jsou pevné 
látky obsahující POP dávkovány doprostřed pece, kde je 
teplota okolo 1100 °C a postupně se zvyšuje, jak se materi-
ál posouvá ke spodní části pece. Jedná se o významnou 
modifikaci cementářské pece a je nutná důkladná kontrola 
úplné destrukce chlorovaných organických sloučenin. Dru-
hý způsob zahrnuje tepelnou předúpravu odpadu (termální 
desorpci). Takto upravený odpad je následně přímo dávko-
ván jako vstupní surovina a kapalný kondenzát je začleněn 
do kapalného proudu15.  

Při správném řízení procesu lze dosáhnout 
v cementářské peci rozkladu organických chlorovaných 
látek vyšší než 99 %, ovšem mnoho starších typů cemen-
tářských pecí není k destrukci POP vhodných15. Proces 
odstraňování POP v cementářské peci lze považovat za 

Schéma 1. Vznik PCDD/F z PCB 
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relativně bezpečný, pokud je systém dávkování paliva 
řádně navržen. V případě nedodržování primárních opatře-
ní mohou cementářské pece vypouštět nadlimitní množství 
POP do životního prostředí. Zásadní vliv na množství nově 
vznikajících PCDD/F po spalování má rychlé ochlazení 
spalin21. 

 
2.3. Technologie Plascon  

 
Mezi základní termální reaktory na bázi plazmatu 

patří PACT (Plasma Arc Centrifugal Treatment), Plascon 
(In-Flight Plasma Arc System) a STARTECH (Plasma-
electric waste converter)15. Technologie Plascon je ko-
merčně využívána od roku 1992 a je používána k destrukci 
POP v řadě zemí světa. Využívá se k destrukci kapalného, 
plynného či pevného odpadu18,24. V případě likvidace pev-
ného odpadu je možná předúprava vstupní suroviny ve 
formě termální desorpce nebo extrakce18. Technologie 
destrukce rizikového odpadu na bázi plazmy má řadu vý-
hod oproti běžně využívanému spalování za vysokých 
teplot. Zdrojem energie v plazmových reaktorech je elek-
trická energie a technologie je proto nezávislá na typu 
likvidovaného odpadu. Další výhodou absence paliva je 
též menší objem kouřových plynů k následnému čištění25. 
Vyšší teplota a hustota energie umožňuje kratší dobu zdr-
žení a možnost velkých průtoků i v malých reaktorech. 
Nespornou výhodou této metody destrukce je relativně 
snadná integrace do výrobních procesů26. Hlavní nevýho-
dou použití technologie plazmy jsou relativně vysoké ná-
klady, zejména v důsledku nákladů na elektrickou energii. 
Nicméně, existuje mnoho aplikací, v nichž jsou plazmové 
systémy ekonomicky výhodné25. Proces Plascon je dostup-
ný v mobilním i statickém uspořádání18. 

Plazma může být vytvořena použitím stejnosměrného 
či střídavého elektrického oblouku mezi dvěma elektroda-
mi, radiofrekvenční anebo mikrovlnou energií26. Proces 
Plascon využívá plazmového oblouku za teploty přesahují-
cí 3000 °C. Odpady jsou dávkovány spolu s argonem pří-
mo do plazmového oblouku18. Injektáží odpadu dochází 
k jeho velmi rychlému zahřátí na teplotu 3100 °C. Při takto 
vysoké teplotě dochází k pyrolýze odpadu, která trvá okolo 
20 ms (cit.24). Vysoká teplota způsobí štěpení odpadu na 
ionty a atomy. V chladnější části kolony pak následuje 
ochlazení za tvorby jednoduchých molekul18. Rychlé 
ochlazení alkalickým roztokem je důležité pro eliminaci 
tvorby toxických látek, jako jsou dioxiny24,26. Odpadní 
plyny obsahují převážně CO2, Ar a vodní páru18,24. Zbytky 
zahrnují roztoky anorganických solí, jako je NaCl, NaF 
a Na2CO3 (cit.24).  

Testováním olejů s obsahem 60 % PCB bylo dosaže-
no účinnosti v rozmezí 99,9999 až 99,999999 % (cit.15,18). 
Je třeba ovšem zmínit, že během experimentů byly naleze-
ny stopy PCDD ve vodní pračce a v zásobníku plynů 
v řádu jednotek ppt (cit.18). Na komerční  jednotce Plas-
conTM, provozované v Austrálii k likvidaci široké škály 
odpadů zahrnujících většinu pesticidů a PCB, je dosahová-
no koncentrace PCB v odpadní vodě z technologie pod 
limitem 2 ppb (cit.18,24). 

3. Redukční technologie 
 
3.1. Bazicky katalyzovaná destrukce 

 
Proces bazicky katalyzované destrukce (BCD) byl 

vyvinut US EPA Risk Reduction Engineering Laboratory 
ve spolupráci s National Facilities Engineering services 
Center (NFESC) k odstraňování vysoce chlorovaných 
organických látek (speciálně PCB, PCDD/F) z kapalin, 
zemin, kalů a sedimentů15. Bylo prokázáno, že technologií 
BCD je možné likvidovat PCB obsažené v dřevě, papíru 
a na kovovém povrchu transformátorů18. Původně byl pro-
ces BCD vyvinut pouze k odbourávání chlorovaných orga-
nických látek, ovšem nyní, s vylepšenou chemií procesu 
dochází k destrukci i nechlorovaných heteroatomů27.  

BCD je metoda založená na destrukci toxických látek 
v přítomnosti reakční směsi, skládající se z donoru vodíku, 
hydroxidu alkalického kovu a vhodného katalyzátoru18. 
Technologie BCD je dvoustupňový proces. Po předúpravě 
materiálu ve formě mletí a drcení na menší částice je tento 
smísen s uhličitanem sodným v poměru 1:10 pro snížení 
teploty desorpce organických látek a zároveň dochází 
k částečné likvidaci POP při jejich vzájemné reakci. Vý-
sledná směs je zahřívána na teplotu 200 až 400 °C. Za této 
teploty dochází k termické desorpci, tj. odpaření toxických 
organických látek, které kondenzují a jsou zachyceny 
v druhé části technologie. Vyčištěná vstupní surovina se 
může se vrátit na své původní místo15. Ke zkondenzova-
ným parám v reaktoru pro kapalnou fázi se přidá uhlovo-
dík s vysokým bodem varu, jako je např. topný olej číslo 
6, vhodný katalyzátor a hydroxid sodný. Následuje zahřátí 
této směsi na reakční teplotu přibližně 300 °C, při které 
v reakční směsi vzniká vysoce reaktivní atomární vodík. 
Atomární vodík následně štěpí chemické vazby toxických 
látek a snižuje jejich toxicitu15,18. Proces pracuje za inertní 
atmosféry dusíku a bez přístupu vzduchu21. Produkty BCD 
zahrnují uhlík a sodné anorganické soli vznikající při roz-
kladu POP. Uhlíkaté a anorganické látky jsou odstraněny 
z nezreagovaného topného oleje centrifugací a vysušením. 
Topný olej je poté použit při dalším cyklu destrukce BCD. 
Pevný zbytek může být od anorganických solí odstraněn 
promytím vodou. Uhlíkový zbytek je netoxický, neobsahu-
je žádné heteroatomy a produkty technologie BCD mohou 
být skládkovány jako netoxické materiály27. Proces BCD 
nabízí oproti dalším dehalogenačním metodám řadu vý-
hod, především nižší provozní náklady, o nichž se předpo-
kládá, že budou méně než čtvrtinové oproti spalování, což 
je v současné době nejpoužívanější proces k destrukci POP 
(cit.15). Z hlediska bezpečnosti je vhodnými opatřeními 
třeba zabránit přístupu vzduchu do reaktoru, 
v jehož důsledku by při reakční teplotě mohlo dojít k sa-
movznícení topného oleje. Proces BCD je neekonomický 
pro remediaci velkých vodných objemů21.  

Metodou BCD lze dosáhnout destrukční účinnosti 
99,9999 % pro DDT, PCB, PCDD a PCDF. Praktickými 
pokusy bylo zjištěno, že je možné snížení koncentrace 
chlorovaných organických látek na méně než 2 mg kg–1, 
nicméně za teplot okolo 200 až 300 °C dochází 
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v alkalickém prostředí k tvorbě PCDD/F v řádu minut10,18. 
Proto je důležité porovnání rychlostí destrukce prekurzorů 
PCDD/F a PCDD/F samotných a rychlosti jejich tvorby při 
těchto reakčních podmínkách. Dlouhá doba zdržení u pro-
cesu BCD (v řádu hodin) naznačuje, že rychlost destrukce 
těchto škodlivých látek je relativně nízká10. Z tohoto důvo-
du je důležitý monitoring, aby byla zajištěna úplná kontro-
la destrukce těchto látek21. V roce 1997 objevil tým 
C. Rogers a A. Kornela nový, efektivnější katalyzátor, se 
kterým je dosahováno při obsahu PCB 20 % reakční doby 
20 až 30 min oproti staršímu katalyzátoru, který při kon-
centraci PCB 10 % potřeboval k destrukci až 3 hodiny. Při 
koncentraci PCB 30 % je reakční doba nového katalyzáto-
ru 60 až 90 min (cit.27). Mezi další faktory, které mohou 
negativně ovlivnit proces BCD, patří obsah kyselin a vyso-
ký obsah organických látek15. Vysoká koncentrace vytvo-
řených solí může reakci degradace POP předčasně ukončit. 
U vysokých koncentrací POP v matrici je proto nutné na-
ředění vstupní suroviny21. 

 
3.2. Alkalický rozklad  

 
V roce 1978 Franklin Reasearch Institute objevil re-

akční činidlo schopné štěpit vazbu halogen-uhlík 
v molekule PCB (cit.14). Technologie alkalického rozkladu 
(APEG) je primárně určená k likvidaci chlorovaných orga-
nických látek v půdě, kalech, sedimentech a oleji28. Proces 
APEG je extrémně hygroskopický a přítomnost vody snad-
no deaktivuje PEG bázi14.  

Proces využívá reakčního činidla zvaného APEG. 
APEG se skládá z hydroxidu alkalického kovu 
(A v APEG) a polyethylenglykolu (PEG). Nejběžněji pou-
žívanými hydroxidy jsou sodný a draselný (KPEG). Proces 
detoxifikace kontaminované zeminy spočívá v jejím smí-
sení s činidlem APEG a zahřátím směsi na reakční teplo-
tu15. Během zahřívání reaguje APEG s halogenovanou 
organickou látkou za vzniku glykoletheru anebo hydroxy-
lované sloučeniny a halogenu alkalického kovu. Výsledné 
produkty jsou rozpustné ve vodě28. Proces detoxifikace 
metodou APEG zahrnuje pět fází (příprava, detoxifikace, 
separace, promývání a odvodnění)15. Během přípravy je 
kontaminovaná půda vykopána a zbavena velkých kamenů 
a dalších nečistot. Po přípravě je upravená vstupní surovi-
na smísena s reakčním činidlem APEG a zahřívána 
v reaktoru na teplotu 100 až 180 °C po dobu 1 až 5 hodin. 
Reakční doba závisí na typu, množství a koncentraci toxic-
kých látek. Před zahřátím na reakční teplotu je nutné směs 
dokonale promíchat, nedostatečně homogenizovaná směs 
vede k neúplné destrukci POP (cit.28). Vzniklé páry jdou 
přes kondenzátor, kde kondenzuje voda, a plynné nečistoty 
pokračují přes filtry z aktivního uhlí, kde jsou zachyceny 
zbylé toxické látky. Směs půdy s činidlem APEG jde do 
separátoru, ve kterém je odděleno činidlo a recyklováno 
pro další použití. Po separaci stále půda obsahuje produkty 
reakce detoxifikace. Tyto produkty spolu se zbytky APEG 
jsou odstraněny z půdy ve vodní pračce vodou zkondenzo-
vanou v předchozím kroku. Voda je od půdy separována 
a čištěna před vypuštěním do odpadních vod. Vysušená 

půda je testována na přítomnost škodlivých látek a je vrá-
cena na původní místo15.  

Bezpečnost procesu APEG musí být brána v potaz. 
Dehalogenace některých alifatických chlorovaných látek 
o vysokých koncentracích metodou APEG může vytvářet 
potenciálně explozivní sloučeniny. Použití DMSO nebo 
podobných látek může vést k tvorbě vysoce hořlavých 
těkavých látek. Je také nutno vzít v úvahu korozivitu při 
spojení DMSO a reakčního činidla APEG28. Přítomnost 
reaktivních kovů, jako je například kovový hliník, je za 
alkalických podmínek škodlivá pro dehalogenační reakci 
a může dojít k produkci plynného vodíku28,29. Pokud jsou 
ve vstupní surovině tyto kovy přítomny, je třeba použít 
vhodnou předúpravu suroviny pro jejich odstranění29. Me-
todou APEG lze dosáhnout destrukční účinnosti 99,999 % 
pro aldrin, chlordan a PCB. Byla též prokázána destrukce 
PCB v transformátorových olejích pod hranici 2 ppm 
(cit.18). 

 
3.3. Redukce v plynné fázi  

 
Na základě kombinací nejlepších vlastností metody 

BCD a APEG vznikl patentovaný způsob chemické reduk-
ce v plynné fázi (GPCR)14. Proces vyvinula ELI EcoLogic 
International, Inc.30. Metoda redukce v plynné fázi je 
vhodná pro destrukci všech POP z vodných i olejových 
kapalin, půd, sedimentů a též pro destrukci nebezpečných 
látek v transformátorech a kondenzátorech. Technologie 
GPCR je dostupná v mobilní i statické konfiguraci18.  

Proces chemické redukce v plynné fázi je dvoufázo-
vý31. V závislosti na typu odpadu je vybrána vhodná meto-
da předúpravy vstupní suroviny. Speciální předúprava je 
nutná pro velké kondenzátory a kontaminovanou stavební 
suť18. Během první fáze dochází k desorpci organických 
polutantů z kontaminované zeminy za teploty 600 °C. Páry 
odpařených organických rozpouštědel jsou vedeny do 
GCPR reaktoru, kde během druhé fáze dochází k jejich 
destrukci redukcí vodíkem za teploty vyšší než 850 °C 
(cit.31). Chlorované organické látky jsou redukovány až na 
methan, plynný chlorovodík a menší množství nízkomole-
kulárních uhlovodíků. Chlorovodík může být neutralizo-
ván hydroxidem sodným během prvního chlazení pracov-
ních plynů nebo může být využit k výrobě kyseliny chloro-
vodíkové32. Z plynů opouštějících reaktor je odstraněna 
voda, oxid uhličitý a kyseliny. Pevné zbytky po dekonta-
minaci jsou vhodné k uložení na skládce odpadů18. Na 
rozdíl od oxidačních procesů je reakce degradace POP 
umocněna přítomností vody, která slouží jako zdroj vodíku 
i teplosměnné médium. Proto není nutné u procesu GPCR 
z výchozí matrice odstraňovat přebytečnou vodu. Voda 
zároveň posouvá rovnováhu reakcí produkujících vodík 
a oxidy uhlíku31. Proces v případě využití určitých odpadů 
může být nezávislý na dodávkách plynného vodíku do 
technologie. U vysoce koncentrovaných odpadů jako je 
Askarel může proces GCPR vytvářet nadbytek vodíku15. 
Protože reakce probíhá v přítomnosti vodíkové atmosféry, 
je nutné zajistit vhodnou kontrolu a zabezpečení reaktoru 
proti vzniku výbušné směsi vodíku a kyslíku. Zkušenosti 
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s provozem technologie GPCR ukazují, že lze tento proces 
operovat bezpečně18.  

Pro vstupní surovinu kontaminovanou DDT, HCB, 
PCB, PCDD a PCDF je dosahováno destrukční účinnosti 
metodou GPCR 99,9999 % (cit.18). Při dekontaminaci 
odpadů obsahujících arsen a rtuť dochází ke vzniku ele-
mentárních kovů v plynné fázi, což představuje problém 
při čistění a odvodu plynů do atmosféry. Potenciální ne-
bezpečí vzbuzují i velké objemy plynného vodíku nutného 
pro reakci dekontaminace31. Vzhledem k využití redukční 
atmosféry je opětovný vznik PCDD a PCDF limitován18. 

 
3.4. Katalytická hydrodechlorace  

 
Katalytická hydrodechlorace (CHD) je v současné 

době uznávána jako nejuniverzálnější metoda pro dekonta-
minaci odpadů obsahujících halogenované organické lát-
ky33. CHD nevede k úplné degradaci organických polutan-
tů, ale převádí nebezpečné POP na méně toxické produkty, 
které mohou být následně snadněji biodegradovány nebo 
mohou mít další komerční využití33,34. Katalytická hydro-
dechlorace je použitelná pro kapalné i plynné vstupní suro-
viny35. Technologie CHD je použitelná i pro destrukci 
PCB z použitých kondenzátorů. Vzhledem k přítomnosti 
plynného vodíku, který vytváří s kyslíkem výbušnou směs, 
je nutné vzít v potaz bezpečnost procesu18. CHD má poten-
ciální ekonomické a ekologické výhody ve srovnání s jiný-
mi dostupnými metodami destrukce POP, protože pracuje 
při nízkých teplotách, atmosférickém tlaku a reakční pro-
dukty jsou méně nebezpečné než ty, které vyplývají z dal-
ších technik8.  

Před samotným procesem je třeba předúpravy vstupní 
suroviny, která zahrnuje odstranění nízkovroucích látek 
jako je voda či alkoholy. V případě pevné vstupní suroviny 
mohou být chlorované organické látky ze vstupní suroviny 
extrahovány, odpařeny nebo rozpuštěny ve vhodném roz-
pouštědle18. Destrukce POP katalytickou hydrodechlorina-
cí zahrnuje reakci plynného vodíku s halogenem naváza-
ným na organické sloučenině za vzniku halogenvodíku 
a nehalogenované organické sloučeniny36. Reakci mohou 
katalyzovat různé typy kovů, jako je např. Pd, Pt, Ru, Rh 
a Ni nanesené na vhodných nosičích. Jako nosiče aktivní 
složky katalyzátoru se používají převážně alumina, aktivní 
uhlí a oxid křemičitý34. Reakce CHD probíhá za teploty 
180 až 260 °C. Katalyzátoru se na reakci používá 
0,5 hm.% (cit.18). 

Destrukční účinnost PCB katalytickou hydrodechlori-
nací se pohybuje v rozmezí 99,98 až 99,9999 %. Destrukcí 
lze docílit snížení obsahu PCB na méně než 0,5 mg kg–1 
(cit.18). Je však potřeba zmínit, že je obtížné porovnávat 
výsledky katalytické hydrodechlorace katalyzované různý-
mi typy katalyzátorů a za odlišných reakčních podmínek33. 
Nejvyšší katalytické aktivity dosahují za mírných podmí-
nek katalyzátory na bázi Pd. Hlavním problémem techno-
logie CHD je deaktivace katalyzátoru, která může být způ-
sobena adsorpcí halogenu, modifikací povrchu katalyzáto-
ru či tvorbou oligomerů34. K deaktivaci katalyzátoru do-
chází při reakci v plynné i kapalné fázi a její příčina je 

závislá na reakčních podmínkách. Při CHD v kapalné fázi 
je třeba nižší teploty a je jednodušší neutralizovat vznikají-
cí chlorovodík33. Za účelem snížení vlivu vznikajícího 
halogenvodíku na katalyzátor je technologie CHD větši-
nou provozována v bazickém prostředí34. 

 
3.5. Fotochemická degradace a katalytická dechlorace  

 
Fotokatalytická dechlorace (PCD) organických látek 

přitahuje v poslední době pozornost, protože dochází 
k využití sluneční energie a reakce probíhá za mírných 
podmínek (okolní teplota a atmosférický tlak)37. Patentová 
práva k technologii fotokatalytické dehalogenace (CD) 
drží Toshiba Corporation. Technologie PCD a CD jsou 
vhodné pro dekontaminaci transformátorových a konden-
zátorových olejů, které jsou kontaminovány PCB o vyso-
kých koncentracích, PCDD  a PCDF (cit.18).  

Elektrická zařízení kontaminované PCB, jako jsou 
cívky a izolace, vyžadují určitou předúpravu pro odstraně-
ní PCB z kontaminovaného materiálu. PCB jsou extraho-
vány z těchto materiálů uhlovodíky, jako je např. dekan. 
Směs rozpouštědla a PCB je v následném kroku rozdělena 
destilací a rozpouštědlo opakovaně využito. PCB jsou 
ředěny směsí NaOH a isopropylalkoholu na koncentraci 
PCB v řádu několika hmotnostních procent a jsou následně 
likvidovány dvěma nezávislými procesy PCD a CD. Oba 
pracují za teploty menší než 75 °C a atmosférického 
tlaku18. K degradaci POP metodou PCD a CD může být 
jako katalyzátor použit TiO2 (cit.38). Reakce destrukce 
PCB produkuje NaCl, bifenyl, aceton a vodu. V průběhu 
destrukce nedochází ke vzniku vodíku. Chlorid sodný se 
ze směsi odstraní filtrací. Použitý a separovaný katalyzátor 
se promyje vodou pro odstranění zbytků NaCl a je znovu 
využit18.  

Destrukční účinnost pro PCB se pohybuje v rozmezí 
99,99 až 99,9999 % a pro PCDD a PCDF od 99,9999 až 
99,999999 % (cit.18). Pro efektivní destrukci PCB je potře-
ba kontinuálně odstraňovat chloridy z reakční směsi ma-
lým přebytkem NaOH či jinou vhodnou bází37. Vznik 
PCDD a PCDF v průběhu technologie PCD a CD se nepo-
važuje za teoreticky možný. Technologie PCD a CD není 
vhodná k dekontaminaci půd a kalů18. 

 
 

4. Bioremediace 
 
Bioremediací je označována metoda využívající mi-

kroorganismů pro čištění kontaminovaných míst39,40. Pro-
ces bioremediace je závislý na metabolickém potenciálu 
mikroorganismů degradovat nebo transformovat POP, na 
přístupnosti a biologické dostupnosti40. Mezi základní 
nedostatky omezující použití bioremediace patří značná 
časová náročnost odstraňování POP (zahrnující dlouhodo-
bý monitoring) a nedostatečná předvídatelnost procesu 
v porovnání s ostatními metodami. Bioremediaci lze roz-
dělit na biostimulaci (podpora faktorů ovlivňujících růst 
původní populace) a bioaugmentaci (zavedení nových 
druhů)41. Dále se bioremediace dělí v závislosti na přítom-
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nosti kyslíku na proces aerobní a anaerobní42.  
Bioremediace PCB zahrnuje dva hlavní kroky. Anae-

robní reduktivní dechloraci a aerobní destrukci bifenylové 
struktury, k níž dochází pouze při nižším stupni nachloro-
vání. Anaerobní dechlorace může probíhat různými cesta-
mi v závislosti na fyzikálních, chemických a biologických 
podmínkách42. Rychlost a efektivita odstraňování PCB 
závisí na koncentraci, stupni nachlorování a struktuře 
PCB, dále pak na vlastnostech půdy a sedimentů, pH, tep-
lotě, typech přítomných mikrobiálních populací atd.40,42,43. 
Přestože vznikla řada experimentů využívajících bioreme-
diace k odstraňování POP, většina z nich byla provedena 
v laboratořích, kde ale nelze podchytit všechny faktory 
ovlivňující bioremediaci v reálném prostředí41. I během 
čištění kontaminovaných míst pomocí mikroorganismů 
může dojít ke vzniku PCCD a PCDF z prekurzorů. Nicmé-
ně kvůli rozsahu reakce v řádech ppm či pod hranicí ppm, 
je riziko vzniku těchto škodlivých látek nízké10.  

 
 

5. Závěr 
 
Perzistentní organické látky představují v současné 

době stále velmi závažný problém, přestože jejich produk-
ce a použití byly omezeny či zakázány na základě meziná-
rodních úmluv. Jejich eliminace ze životního prostředí 
představuje dlouhodobý problém i s řadou dostupných 
technologií pro jejich likvidaci. Všechny technologie pro 
odstraňování POP jsou spojeny s řadou výhod i nevýhod. 
Specifické výhody a nevýhody jednotlivých metod musí 
být brány v potaz při výběru vhodné, konkrétní technolo-
gie na předpokládaném místě aplikace.  

Termální technologie, ač nejrozšířenější a nejpoužíva-
nější metody pro odstraňování POP, obecně podléhají pro-
blému zpětné syntézy POP z jejich prekurzorů. Ke zpětné 
syntéze dochází při pomalém ochlazení koncových plynů 
či nedostatečném přebytku kyslíku při spalování, kdy do-
chází k syntéze především vysoce toxických PCDD 
a PCDF. Jejich neodborný provoz může vést až ke konta-
minaci okolí míst jejich provozu. 

Redukční technologie skýtají nebezpečí práce 
s plynným vodíkem a problémy spojené s deaktivací kata-
lyzátoru. Oproti termálním však katalytické redukční me-
tody pracují za mírnějších podmínek. 

V budoucnosti bude kladen důraz převážně na neinva-
zivní „in situ“ technologie, při kterých odpadá složitá pří-
prava a přeprava vstupní suroviny a lze je též využít ploš-
ně na rozsáhlých územích s nízkým stupněm kontaminace 
POP. Jednou z takových technologií je bioremediace 
a jejímu výzkumu je přikládán v současné době značný 
význam. Biodegradaci však ovlivňuje řada proměnných, 
vyskytujících se v reálném prostředí, jakož i extrémně 
dlouhá doba odstraňování a nízká předvídatelnost chování 
procesu. 

 
Tento přehledový článek byl financován z účelové 

podpory na specifický vysokoškolský výzkum (MŠMT č. 20-
SVV/2017). 
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Persistent Organic Pollutants in Environment and 
Technology for Their Removal 

  
Persistent organic pollutants are highly stable and toxic 

substances with ability of bioaccumulation. The occur-
rence of persistent organic pollutants in the environment is 
still an on-going issue despite the wide range of various 
technologies available to remove such compounds. This 
review article summarizes the main thermal and reduction 
technologies, including the technology of biodegradation, 
designed for removal of these pollutants, and highlights 
their main advantages and disadvantages, as well as com-
plications associated with their application. 
  


