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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem znecisténi podzemnich vod chlorovanymi uhlovo-
diky v realnych podminkach na tizemi Ceské republiky. Ve vzorcich podzemnich vod byly
stanovovany chlorované uhlovodiky metodou Purge and Trap na plynovém chromatografu
s detektorem ECD a FID. V lokalitach, které byly v minulosti zne¢istény chlorovanymi ethy-
leny, byly odebrany vzorky podzemnich vod, které potvrdily jejich dlouhodobé setrvani v Zi-

votnim prostiedi.

Kli¢ova slova: podzemni vody, chlorované ethyleny, ekologicka zatéz, Purge and Trap, ply-

nova chromatografie

ABSTRACT

This master’s thesis deals with groundwater contamination by chlorinated ethylenes in real
conditions in the Czech Republic areas. Chlorinated hydrocarbos were determined in the
samples by Purge and Trap method. Gas chromatography with ECD and FID detectors was
used in the analysis phase. Long term occurence in enviromental was confirmed by ground-

water sampling at selected locations.

Keywords: groundwater, chlorinated ethylenes, environmental contamination, Purge and

Trap, gas chromatography
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UvVOD

O kontaminaci zivotniho prostiedi se v soucasné¢ dobé nanestésti dovidame téméi denné.
Tyto informace jsou nam zprostiedkovavané médii, vychazeji nové a nové vyzkumy na tuto
problematiku. Provadé¢ji se podrobnéjsi lokalni zkoumani predevsim vod, ovzdusi a pud.
Cim dal vice si opét za¢ina spolenost uvédomovat vyznam vody na planeté a jeji vzacnost.
Zaciname se radovat z diive bézné veci v nasi republice, a to Cistoty vody. Kvalita vody bez
znecist'ujicich latek uz neni samoziejmosti. V praci byla vyhrazena pozornost uzké skupiné
chemickych latek a sice chlorovanym ethylenlim v podzemnich vodach. Tyto latky ve vo-
dach bylo popularni sledovat predev§im v 90. letech. Tento fenomén byl tizce spjaty s pod-
zemnimi vodami v blizkosti statnich podnikt pifechazejici do soukromého vlastnictvi. S tim
se poji dalsi specifikace této préce, a to zaméteni na podzemni vody v blizkosti ekologickych
zatézi. Literatura od riznych autor upozornuje na nebezpeci chlorovanych ethylenti na lid-
sky organismus, negativni vliv na zivotni prostiedi a organismy v nich zijicich. Bylo otisténo
mnoho publikaci s alarmujicimi informacemi tykajici se znepokojivych dat, které dokladaji

znecisténi chlorovanymi uhlovodiky v nezanedbatelné mife po celém svéte.

Teoreticka c¢ast obsahuje podklady a informace izce spojené s praktickou ¢asti. Vénuje se
tématu vody, jejimu d€leni, moznostech vyskytu znecistujicich latek ve vode obsazenych a
kvalitativnim poZadavkim na podzemni vody a pitné vody se stanovenymi limitnimi hod-
notami pro chlorované ethyleny. V praci je ptedstaveno vSech Sest chlorovanych ethylenti
s informacemi o jejich nebezpecnosti, pouziti latek v praxi, dopad na Zivotni prostiedi a re-
dukénim procesu chlorovanych ethylent, kterému v zivotnim prostiedi podléhaji. Diky prak-
tickému zameéteni této prace je specifikovano chovani chlorovanych ethylenu v ptipadé kon-
taminace v prostfedi, moZnosti jejich monitorovani a dostupné sanacni technologie. Dale je

rozveden pojem ekologicka zatéz.

Hlavni pozornost v praktické ¢ésti je vénovana stanoveni mnozstvi chlorovanych ethylent
v realnych vzorcich. Byly odebrany a analyzovany vzorky v aredlu vybrané vyrobni spole¢-
nosti, kde doslo v minulosti ke kontaminaci a sanaci podzemnich vod. Vzorky studni¢nich
vod ze soukromych studni¢nich zdroji vod byly odebrany v oblasti Brumov-Bylnice, kde
bylo mozné srovnat hodnoty koncentraci chlorovanych uhlovodikli s daty méfenymi ve
stejné oblasti pred 23 lety. Jako tieti odbérové misto byla vytipovana nova, diive neanaly-

zovana oblast na Vsetiné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VODA

Voda je povazovana za strategickou surovinu na planeté. Velmi dalezité je mnozstvi Cisté
sladké vody, piedev§im vody pitné, kterou lidé pouzivaji k osobni spotieb¢ at’ uz ke kon-
zumaci pfimé nebo vyuziti v primyslu, zeméd¢lstvi a rekreaci. S rostoucim poctem lidské
populace se ¢im dal Castéji vaze pojem ,,plytvani pitnou vodou s rostouci tendenci omezo-
vat spotiebu a nakladat s vodou hospodarné. Je mnoho mist na svété, kde trpi nedostatkem
nezavadnych vod. VétSiny Evropant se tento problém netyka. Evropska legislativa obsahuje
mnoho zakont s cilem trvale udrzitelného hospodareni s vodou a ochranou vodnich ekosys-

tému nevyjimaje potlacovani chorob souvisejici s vodou. (Polaskova, 2011, s.147-150)

Voda je povazovana jako zaklad pro veskery organicky Zivot. Zelinka (2013) upozoriiuje na
obrovsky vyznam vody v hospodaiském prostiedi. Soucasné také varuje, Ze porostou naroky

na zlepSovani stavu vody po kvalitativni, kvantitativni strdnce a ochrané pitnych vod.

Kovar (2012) popisuje vodu jako jeden z transportnich mechanismil spole¢né s vétrem, zi-
vocichy a ¢lovékem. Vodu rozdéluje do dvou kategorii na povrchovou a podzemni vodu,

které dynamicky pfendSeji minerdlni Ziviny, plody, semena, hmyz nebo toxickée latky.

1.1 Povrchova a podzemni voda

Krasny (2012) ve své knize piedstavuje déleni vod dle vztahu k zemskému povrchu na za-
kladni dvé skupiny povrchové a podzemni (podpovrchové) vody. Toto oznaceni je pouZi-
vané, i piesto ze je zavadejici. Jedna se o jednu vodu, ktera se miize objevovat jak na po-
vrchu, tak v podzemi. Skutecnost, kde se voda nachazi je ovlivnéna ptirodnimi nebo umeéle

vytvotenymi podminkami lidské ¢innosti.

Podle legislativy Ceské republiky, konkrétng dle zakona &. 254/2001 Sb. Zékon o vodach

oznacovan také jako vodni zdkon popisuje:

,, Povrchovymi vodami jsou vody prirozené se vyskytujici na zemském povrchu, tento cha-
rakter neztrdceji, protékaji-li prechodné zakrytymi useky, prirozenymi dutinami pod zem-
skym povrchem nebo v nadzemnich vedenich. “ (Cesko, 2001)

Otéazce povrchové vody se ve své knize vénuje Polaskova (2011), kterd uvadi vyuziti povr-

chovych vod k lidské ¢innosti a upozorniuje na vysokou krajinotvornou hodnotu povrcho-

vych vod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

K problematice povrchovych vod Krasny (2012) dodava, ze i pies komplikace oznaovani
vod, ve vodnich tocich a nadrzich na tizemi Ceské republiky se skute¢né jedna o vodu povr-
chovou, ktera pfitékd k vodnim toklim po zemském povrchu pii destich nebo tani sn¢hu.
V obdobi zvySené¢ho mnozstvi srazek nebo na konci zimnich obdobi je procentudlni zastou-
peni povrchové vody vétSinoveé, i piesto se nejednd vyluéné o povrchovou vodu, protoze
k vodnim tokiim a nadrzim se stahuje také voda podzemni. V obdobi chudych na srazky se

podil podzemni vody na celkovému odtoku vyznamné zvysuje viici podilu povrchovych vod.

Podle legislativy Ceské republiky, konkrétné dle zakona &. 254/2001 Sb. Zakon o vodach,

ktery je oznac¢ovan také jako vodni zédkon popisuje:

,, Podzemnimi vodami jsou vody prirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu
nasyceni v primém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody protékajici

podzemnimi drendznimi systémy a vody ve studnich* (Cesko, 2001)

Dle Krasného (2012) podzemni voda v hydrogeologickych kolektorech zlstava odliSnou
dobu. Podzemni voda se pohybuje, proudi nebo prolind podzemni horninou. Rychlost prou-
déni je ve vétSin€ ptipadi mald a zavisld na propustnosti sedimentu. V propustnych sedi-
mentech jako jsou pisky a Stérky dosahuje proudéni podzemnich vod nékolik desitek metra
za den. Nejvétsich rychlosti 1ze zaznamenat pii pratoku krasovymi kandly, které dosahuji
rychlosti srovnatelné s pohybem v povrchovych tocich. Problematice studia podzemnich
vod se vénuje hydrogeologie, coz je interdisciplinarni obor, ktery ¢erpa z poznatkl geologie

a hydrogeologie, fyziky, chemie, biologie a dalSich obort.

Gravitace zdsadné ovliviiuje, zda se vodni tok objevuje na povrchu nebo pod povrchem.
V obdobi velkého mnozstvi tthrnu srazek, nebo tani snéhu povrchova voda obvykle tece la-
teralné a soubézné s blizkym hlavnim podzemnim tokem. Vodni masy sebou mohou unaset

mineralni Ziviny, malé organismy a substance z povrchového smyvu. (Kovaft, 2012)
Podzemni voda se dle horninového prostiedi déli:

- Priilinova voda proudi v nezpevnénych, nesoudrznych horninach napt. stérkopisky,
stérky, zvétralé zuly. Vyskyt vody je vétsinou velmi nizko pod povrchem. Casto spo-
jeny s horsi jakosti vody a nachylnosti ke znec€isténi, z divodu blizkosti toku s povr-
chovou vodou.

- Prilinova-puklinova voda proudi v prilinach nebo puklinach pod terénem v oblasti

pevnych poréznich horninédch typu kiidovych nebo piskovcovych. Velmi rozsifena
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v severnich a vychodnich Cechach. Svoji kvalitou se fadi mezi podzemni vody s nej-
vyssi jakosti, diky pomalému toku ve velké hloubce pies horninové prostiedi ptispiva
k jejimu ¢isténi a obohaceni o mineraly.

- Puklinova voda protéka pevnymi neporéznimi horninami, které v minulosti
,pukly”, predev§im Zulovymi masivy. Casto byva puklinovy kolektor propojen
s nadloznim mélkym pralinovym kolektorem.

- Prameny ptedstavuji pouhym okem pozorovatelné vyvéry podzemni vody na po-

vrch. Podléhaji sezonnim vykyviim, méni se teplota, vydatnost i jakost vod. (Zelinka,

2013)

1.2 Pitn4 voda na izemi CR

V Cesku je odhadovan odbér vody k pouziti za uéelem pitné vody z 53 % vody povrchové
s vyznamnym podilem vody podzemni a zbylych 47 % ptipadéd piimému odbéru vod pod-
zemnich. V fad¢é Evropskych zemich je pomér podzemni vody vétSinovy. U podzemni vody
ve srovnani s povrchovou vodou se predpoklada jeji mensi zranitelnost zptiisobené znecisteé-
nim. K problematice ochrané vodnich zdrojt a jejich trvale udrzitelného vyuZzivani je pfistu-
povano komplexné, tedy povrchové a podzemni vody jsou feSeny spole¢né jako jeden celek.

(Krasny, 2012)

U kvalitnich zdroji podzemnich vod je vyhodou jejich mineralni slozeni, které jsou pro lid-
ské té€lo Zadouci. Na rozdil od vod povrchovych, které jsou ¢asto o takové latky ochuzeny.
Podzemni vody vynikaji svou kvalitou a €istotou, proto mnohdy nemusi byt vyuZivana ani
chlorace vody. VSeobecné 1ze podzemni vodu vnimat jako kvalitnéjs$i nez vodu povrchovou,

kvali vysoké samocistici schopnosti horninového prostiedi, ptes které voda prochazi. (Ze-
linka, 2013)

Vyhléaska ¢. 252/2004 Sb. se vénuje hygienickych pozadavki na pitnou vodu a vykonavani
kontrol u pitnych vod. Vyhlaska obsahuje ptisluSné predpisy Evropské unie. DlleZitou sou-
¢asti vyhlasky jsou stanovené hygienické limity mikrobiologické, biologické, fyzikalni, che-

mické a organoleptické ukazatele pitné vody. (Cesko, 2004)
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Tabulka 1 Vybrané ukazatele a jejich limitni hodnoty v pitné vodé (Cesko, 2004)

Chlorovany ethylen Limit [pg/1] Typ limitu
chlorethylen (VC) 0,5 NMH
tetrachlorethylen (PCE) 10 NMH
trichlorethylen (TCE) 10 NMH
tetrachlorethen + trichlorethen 10

Tabulka 1 znazornuje prehled limitnich hodnot vybranych latek souvisejici s tématem di-
plomové prace. Zkratka NMH ptedstavuje nejvyssi mezni hodnotu. V poslednim fadku je
zachycena dopliujici poznamka tykajici se koncentrace souctu tetrachlorethylenu a trichlo-
rethylenu, kterych ma byt méné nez 10 pg/l.

Hercik (2004) dodéava, ze adsorbovatelné organiky vazané halogeny (AOX) jsou mezina-
rodné€ uznavanym parametr, ktery patii v soucasné dob¢é mezi nejsledovangjsi latky ve

vodé. Obecné se tyto latky daji povazovat za toxické pro vodni organizmy, schopné bioa-

kumulace s riznou mirou toxicity pro ¢lovéka.

1.3 Znecistujici latky ve vodach

O znecistujicich latkach piSe Hercik (2004), ktery informuje, Ze znecist'ujici latky se dosta-
vaji do zivotniho prostiedi diky lidské ¢innosti, ale také jako nasledky pfirodnich jevi. Za
znecist'ujici latku se obecné povazuji latky kapalné, plynné i tuhé, které po chemické nebo
fyzikalni zméné nebo po spolupiisobeni jinych latek negativné ovliviluji Zivotni prostiedi,
které vede k poskozeni zdravi nejen lidi, ale i ostatnich organismi. Znecist'ujici latky mohou
byt déleny podle chemického sloZeni na slouc¢eniny siry, dusiku, kysliku, uhliku, halogeno-

vych a ostatnich prvki, které se dale d€li na anorganické nebo organické slouceniny.

Kovar (2012) upozoriiuje na vyvoj nahledu lidi k problematice znec¢ist'ovani prostredi. V po-
catcich byly za znec€ist'ujici latky povazovany ptredevSim suspendované Castice jako saze,
smog, oxid sifi¢ity v ovzdusi. S rozmachem dopravnich prostiedkt a priimyslu se pocet zne-
¢isténi rozrostl kvili ptibyvajicim problémim s toxickymi chemikaliemi. AZ v 60. letech
naseho stoleti se zacalo na polutantni latky nahliZet jako na mezindrodni problém, do té doby

byly vnimané jako lokalni problém.
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Na tuzemi evropskych zemi je jako vyznamny zdroj znecisténi povrchovych a podzemnich
zdrojii vod poukazovano na kontaminaci zptisobenou odpadnimi vodami z prumyslu, ale
také zbytky 1é¢iv ve vodach, chemické havarie z primyslové vyroby napiiklad pfi transportu
chemickych latek a pohonnych hmot. Vyznamnou roli hraji splachy ze zemédélstvi obsahu-
jici dusikaté pesticidy (napf. triaziny). Ve vodach se nachazeji i specifické organické latky
vyznamnou skupinou jsou BTEX (benzen, toluen, etylbenzen, xylen), halogenované ethy-
leny, chlorbenzeny, polycyklické aromatické uhlovodiky a dal$i latky ptibyvaji na seznam

zékonem limitovanych necistot. (Polaskova, 2011)
O primarnim a sekundarnim znecisténi povrchovych vod pise Hercik (2004).

- Obecné je primarni znecisténi zptisobeno latkami pfitomnymi v odpadni vodé nebo
zménou nékterych vlastnosti latek. Konkrétné se miize jednat o kontaminaci inert-
nimi materidly (ptida, kaolin), organickymi latkami pfirozenymi (huminové latky,
splasky) nebo antropogenniho piivodu (ropné produkty, pesticidy, detergenty). Zne-
Cisténi se tyka také anorganickych latek, které ovlivituji predev§im solnost
vody. Sekundarné mohou ménit pH vody nebo mohou byt toxické (slouceniny Hg,
Pb, As a dalsi). Kontaminace bakteriemi ptfedev§im mikroorganismu a radioaktivni
znecCisteni.

- Sekundarni znediSténi se projevuje rozvojem nékterych organizmt pii piisunu pro
n¢ vhodnych latek. Znamym ptikladem je eutrofizace vodnich nadrzi neboli vodni

kvét, ktery je vyvolany pfemnoZenymi fasami, sinicemi a rozsivkami.

Dalsi kritéria déleni zne€isténi vod dopliiuje Polaskova (2011) to podle rozméru zdroje zne-
¢isténi na bodové znecisténi vod pochazejici z primyslu, kanalizace, havarii. Plo§né zne-
Cisténi (zemédelstvi, ovzdusi). Z pohledu Casu se rozliSuji kratkodobé zdroje znecisténi
(havarie) nebo dlouhodobé zdroje znecisténi (piisobeni zemédélstvi, vypousténi odpadnich

a splaskovych vod), které mohou plisobit zna¢né ekologické Skody pfi nizké intenzité.

Jakostni tfidy upravuje technicka norma CSN ISO 75 7221 (2017), ktera zahrnuje kvalitu
predevsim tekoucich povrchovych vod. Zatazeni predchézi posouzeni dle vybranych a spe-
cifikovanych ukazatelt, které jsou dané technickou normou. Posuzuje se kyslikovy rezim —
mnozstvi rozpusténého kysliku pomoci ukazatele BSKs a CHSK, chemické a fyzikalni vlast-
nosti, mnozstvi nékterych chemickych latek 1 t€zké kovy, biologické, mikrobiologické sta-

noveni a radioaktivita ve vodé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Tabulka 2 Jakostni tfidy povrchovych vod (CSN ISO 75 7221, 2017)

Trida I II III v A\
e . vex s 0 e velmi siiné
Jakost vody velmi Cista Cista zneCisténa siln¢ znecCisténa .
znecisténa

za specialnich

Stupen vyuziti neomezené VEtSinové ) omezené 7adné
podminek
vodarenstvi,
otravinaistvi, | vodarenstvi vodarenstvi s e,
p . ™ ] ™ ) N specifické .
primysl vodni sporty, | vicestupiiovou St s nehodi se
Uplatnéni vyzadujici pitnou|  chov ryb, technologiit ome: et vet§inou pro
vodu, primyslova upravy, N v 7adny tcel
o . , ucely
koupalisté, chov voda primyslova vod
lososovitych ryb

krajinotvornd | krajinotvornd | krajinotvorna

Vymam hodnota hodnota hodnota

Zatazeni probiha do 5 tfid, kterym jsou piifazeny slovni hodnocenim od velmi ¢isté vody po
velmi znecisténé vody a pfiklady vhodného vyuziti. Vliv krajinotvorné hodnoty piedstavuje,

zda napoméha k zachovani stavajicich ptirodnich hodnot v krajiné.

1.3.1 Toxické latky ve vodach

FargaSova (2008) oznacuje toxicke latky jako chemické latky s nepfiznivymi u¢inky na zivé
organismy. Toxicita je schopnost chemickych latek negativné plisobit na Zivé organismy.
Toxicita pozorované chemické latky nemusi byt prokdzana na lidské zdravi, to ale nevylu-
Cuje, Ze se neprojevuje toxicky na jiné organismy. U toxicity je nejdulezitéji davka, kterd je
charakterizovana smrtici ddvkou (LD — dosis letalis), tedy schopnost pozorované chemické
latky zplsobit poSkozeni organismu, nejcastéji pozorované na souboru zvifat. U toxicity

chemickych latek rozliSujeme — akutni, subchronickou, chronickou, vyvojovou, terminalni

a samoreplikovatelnou toxicitu.

Hercik (2004) zmiiiuje kromé teratogennich a embryotoxickych vlastnosti latek také karci-
nogenni a mutagenni. Genotoxické latky postihuji geneticky material bunék. Blize ke karci-

nogenité uvadi, Ze se jedna o latky s karcinogennim t¢inkem neboli mohou vyvolat nado-
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rové bujeni. Latky se déli do skupin s prokazatelnym karcinogennim Gc¢inkem a latky s po-
dezielymi ucinky. Na rozdil od toxickych latek se stanovuje limitni mnozstvi ve vysi spole-
Censky pfijatelného rizika. U karcinogennich latek i jedind molekula mlze vyvolat nadorové
bujeni. V soucasné dob¢ je kvantifikovano riziko karcinogennich latek jako vztah mezi dav-
kou latky (mg/kg/den) vici odpovédi (poctu rakovinovych onemocnéni). Faktor je oznaco-
van jako ILCR (Individual Lifetime Cancer Risk — individudlni celozivotni riziko rakoviny).
Karcinogenni Uc¢inky jsou prokazany napf. u vinylchloridu, chromu (Sestimocné formy),

niklu, olova, zinku a dalSich.

Ande¢l (2011, s. 111-121) definoval toxikant, jako produkt vytvoieny antropogenni ¢innosti,
ktery se do zivotniho prostiedi dostava riznymi cestami. Za zakladni kritérium se povazuje
umyslnost $iteni latek do prostfedi. Zadmérna aplikace nebo neumyslny Unik. Toxikanty se

transportuji také pomoci vodniho média. Pohyb toxikanti je ovlivnén.

- Koncentraci toxikantu ve vodach hraje roli velikost zdroje, rezim provozu a vzda-
lenost od mista hodnoceni. Narazové, vysoké hodnoty koncentraci ¢asto indukuji
uhynulé organismy piedevsim ryby, které havarii nepieziji

- Proudéni vody a jeji fyzikalné chemické faktory. Zasadni rozdil je v rychlosti pri-
toku vody (vody tekouci nebo stojaté€), ta totiz ovliviiuje €as zdrzeni latky a chemickeé
reakce toxikantu, ale také miru sedimentace nerozpusténych latek unaSenych vodou.

- Kontakt se suchozemskymi ekosystémy prvni cesta expozice je pii Cerpani povr-
chovych vod za Gcelem zavlaZzovani zemé&délskych pid, kdy je zvySené riziko pre-
nosu toxikantu z vod do potravy ¢lovéka. Druhou moznosti jsou povodné, velkym
nebezpecim zdroju toxikantl jsou skladky, skladisté chemikalii v primyslu i zemé-
délskych aredlech, kam se voda miize mimotadné pti povodnich dostat. Pii povod-
nich dochazi k transportu a pienosu toxikantl a sedimentti i ze dna tek, které se usa-
zuji na povrchu zaplavenych ptd, to mize vést k snadnéjSimu uvolnovani latek do
ovzdusi. Sifeni toxikanttl béhem povodni dochazi ke globalnimu rozptylovéani kon-
taminace do prostiedi. Treti cestou znecisténi povrchovych vod dochézi pii splachu
toxikantli destovymi srazkami, které odnédseji mnoho perzistentnich organickych la-

tek, které ohrozuji expozici vodnich organismd.

Herc¢ik (2004) se domniva, ze k velkému znecisténi povrchovych vod ptispiva absence Cis-

tiren méstskych odpadnich vod u mnohych obci.
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Dle Zelinky (2013) je nejvétsi zdrojem znecisténi podzemnich vod splach povrchu terénu

predevsim v oblastech komposti, hnojist’, umélych hnojiv, ropnych latek a skladek odpada.

Ministerstvo zivotniho prosttedi (2013) vydalo metodicky pokyn na téma indikatory zne-
¢isténi, ve kterém stanovuje limitni mnozstvi chemickych latek v zeming, ptiidnim vzduchu
a podzemni vod¢. Tento manudl se vénuje limitim kovi, uhlovodikt, pesticidd, a fad¢ dal-
Sich latek. Nasledujici tabulka predstavuje latky, kterym je v této diplomové praci véno-

vana pozornost.

Tabulka 3 Limitni koncentrace vybranych latek v podzemni vodé (MZP, 2013)

Chlorovany ethylen Limit [pg/1]
1,1-dichlorethylen (1,1-DCE) 260,0
cis-1,2-dichlorethylen (cis-1,2-DCE) 28,0
trans-1,2-dichlorethylen (trans-1,2-DCE) 86,0
trichlorethylen (TCE) 0,44
tetrachlorethylen (PCE) 9,7
chlorethylen (VC) 0,015
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2 VYBRANE CHLOROVANE UHLOVODIKY

Chlorované ethyleny spadaji do skupiny organickych chlorovanych uhlovodiki. Jsou ty-
pické spojenim uhliki dvojnou vazbou s riznym poctem atomii chloru. Ptikladem chloro-
vanych ethylentl je tetrachlorethylen bézné znam pod ndzvem perchlorethylen se zkratkou
PCE se ¢tyfmi vazanymi chlory. Trichlorethylen (TCE) obsahuje tfi chlorované substituenty.
Dichlorethylen mé vice podob, kviili odliSnému prostorovému uspotradani a navazani chloru
se od sebe 1i§i. Monochlorovany druh ethylenu je chlorethylen, u kterého je vyuzivan nazev

vinylchlorid se zkratkou (VC). (Ward a Stroo, 2010)

cl cl

Moo 7

N

cl cl
PCE

cl cl

H |
TCE
Cl H Cl Cl H Cl
\c=c/ \c=c/ \c=c/
/ N / N / 1
Cl H H H Cl H
1,1-DCE cis-1,2-DCE trans-1,2-DCE
H Cl
\C _ C/
/ N
H H
vC

Obrazek 1 Chemické struktury chlorovanych ethylent (Ward a Stroo, 2010)
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Tabulka 4 Fyzikéaln¢ chemické vlastnosti vybranych chlorovanych etylenii pti 25 °C (Mac-
kay et al. 2006)

o Henryho
Moldrni Hustota Rozpustnost Pa:]c l::lnl Bod zikon
Latka Zkratka Vzorec hmotnost 3 P § 4 o konstanta
1. (gem™) vevodé (gL) pary varu(°C) 3
(g mol ) Ky(x 10
(kPa)
atm.m3/mol)
tetrachlorethylen PCE G, Cly 165,8 1,63 0,15 2,41 121,1 26,3
trichlorethylen TCE GC,HClL 131,4 1,46 1,1 9,87 87,2 11,7
cis- 1,2-dichlorethylen ¢cDCE GC;H,(Cl, 96,9 1,28 35 27 60,2 7,4
trans- 1,2-dichlorethylen | tDCE C,H,Cl, 96,9 1,26 6,26 44 48,5 9,38
1,1-dichlorethylen 1,1 DCE C,H,Cl, 96,9 1,22 3,34 80,3 32 23,0
chlorethylen VC C,H;C1 62,5 091 2,76 353,8 -134 79,2

Tabulka zahrnuje nazev latky, zkratku, vzorec a zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti
jako moléarni hmotnost, hustota, rozpustnost ve vod¢, parcialni tlak pary, bod varu a to pfi

teploté 25 °C.

2.1 Tetrachlorethylen

Tetrachlorethylen (Perchlorethylen — PCE) je chemicka latka vyrdbéna lidskou ¢innosti,
v soucasné dob¢ neexistuji ditkazy o ptirozeném vyskytu PCE v pfirod¢€. Jedna se o bezbar-
vou kapalinu s naslddnou viini. Spada do skupiny halogenovych té¢kavych organickych latek.
Za bézné teploty a tlaku se jedné o latku nehotflavou. Vzhledem k ptitomnosti ¢tyf atomil
chloru ve své struktufe je t&28i nez voda (1,6 g.cm™). (environmentalpollutioncenters©
2017b). Rozpustnost ve vodé pii 20 °C je uvedena v Tabulce 4, dale je misitelny s alkoho-

lem, etherem, chloroformem, benzenem. (penta, © 2019)

Dalsi uzivané nazvy jsou perchlorethylen, ethylentetrachlorid, tetralex, perchlor. Uzivané

zkratky pro tuto chemickou latku jsou PCE, PER, PERK. (irz © 2019b)

2.1.1 Klasifikace nebezpecnosti
V ptipad€ piimého styku s pokoZzkou nebo o€ima dochéazi k jejich podrazdéni. U kaze
se projevuje zdrsnéni nebo rozpraskani. Pti pfimé expozici hrozi nebezpeci vstiebani PCE

do téla. Spada do kategorie podezieni na karcinogenni uc¢inky. Mutagenita oproti TCE neni
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prokazana. Byla prokazana toxicita na centralni nervovy systém, jatra a ledviny. Mlze zpu-
sobovat ospalost nebo zavraté. Jednd se o latku toxickou pro vodni organismy, kterd mize

vyvolat dlouhodobé¢ neptiznivé Gcinky. (penta, © 2019)

Tabulka 5 PCE klasifikace nebezpecnosti (echa© 2019b)

Tetrachlorethylen PCE
Rizikova kategorie Kod rizikové kategorie Kéd rizikového prohlaseni |Rizikové prohlaseni
Ziravost/drazdivost kiize 2 H315 Drazdi kizi
Vamé poskozeni o¢i 2 H319 Zptsobuje vazné podrazdéni o¢i
Precitlivilost kitze 1B H317 Mize vyvolat alergickou kozni
reakci
Karcinogenita 2 H351 Podezfeni na vyvolani rakoviny
Toxicita pro specifické oy o .
Miize zpisobit ospalost nebo
cilové organy - STOT SE 3 H336 ew P
. L, .. zavrate
jednorazova expozici
Nebezpecny pro vodni ) 411 Toxicky pro vodni organismy, s
prostiedi - chronicky dlouhodobymi ticinky

2.1.2 Pouziti latky v praxi

V primyslu je vyuzivan jako Cistici prostfedek k rozpousténi organického nezadouciho zne-
¢iSténi napt. maziva, oleje nebo znecisténi odévi. V malém mnoZstvi je obsaZen ve spotieb-
nich produktech, jako jsou lestidla na boty, inkousty do tiskaren, silikonovd maziva. Ve sto-
povych mnoZstvi se pouZziva pii regeneraci katalyzatort v rafineriich ropy nebo cisténi ki-
nofilmil. Diky svému bodu varu naSel uplatnéni v oblasti destilace, ale také jako extrakéni
¢inidlo pro tuky, pryskyftice oleje a vosky. V soucasné dob¢ 1 pies snahu chemického pri-
myslu nebyla nalezena adekvatni nahrada se stejnymi vlastnosti. (irz © 2019b; environmen-

talpollutioncenters© 2017b)

2.1.3 Dopad na Zivotni prostredi

PCE je problematickou znecist'ujici latkou, kterd se v ptirodé pfirozené nevyskytuje. Ves-
keré nalezy jsou pfisuzovany kontaminaci lidskou &innosti. Casteéné ma tendenci se vypa-
fovat at’ z piidy nebo vodniho prostiedi. Ve vzduchu PCE oxiduje s polo¢asem rozpadu 96
dnt. V piipadé kontaminace ptidy PCE pod vlivem gravitace ma tendenci se pohybovat
smérem dolii. Rychlost transportu je ddna propustnosti povrchu. V ptipadé vyskytu v pod-

zemnich vodach se pohybuje na dné diky jeho vyssi hustotd. Cast PCE se rozpousti, dokud
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nedosdhne svého limitu rozpustnosti, ¢ast je odndsena proudem podzemni vody nebo sorbo-
vana do pudnich ¢astic. Prokazuje toxicitu na vodni organismy a vykazuje Spatnou biologic-

kou odbouratelnost. (environmentalpollutioncenters, © 2017b)

2.2 Trichlorethylen

Trichlorethylen (TCE) je bezbarva, viskdznéjsi kapalina, fazena mezi tékavé latky. Je ne-
hotlavy a ma sladky zapach. V tekutém stavu se rychle odpaiuje do vzduchu. Je mirné hot-
lavy s bodem vzplanuti pii 32 °C a samozapalna teplota je 410 °C. TCE je malo rozpustny
ve vod¢ (Tabulka 4), také v organickych rozpoustédlech napt. etheru, chloroformu, acetonu.

(atsdr, © 2015; irz ©2019a)

TCE bylo oznacovano vice chemickymi ndzvy jako 1,1,2-trichlorethylen, 1,1,-dichloro-2-
chloroethylen, acetylen trichlorid, ethylen trichlorid a mnoha béznym nézvy, s kterymi bylo
mozné se setkat nejen v primyslu napf. algylen, alka-tri, ethylen trichlorethylen a celou fa-

dou dalSich pojmenovani. (Doherty, 2000)

2.2.1 Klasifikace nebezpecnosti

Lidé vystaveni vysokym hladindm TCE se mohou potykat s bolesti hlavy, ospalosti, podraz-
déni oc¢i, nosu a kize. U latky TCE je nejvaznéjsi podezieni na moznost vyvolani rakoviny.
Na zékladé rizikové kategorie 1B byla tato moZnost prokazana na zvitatech. V soucasné
dobé& nebyla stanovena davka TCE, u které by mohlo byt vylou€ené riziko rakoviny. Dal§im
rizikem je podezieni na genetické poSkozeni. Pii dlouhodobém vystaveni vysokym hladindm
TCE obsazené v pitné vod¢ miize dojit k poSkozeni jater, ledvin, imunitniho systému a ner-
vového systému. Z pohledu na vodni prostiedi je Skodlivy pro vodni organismy s dlouhodo-

bymi Gcinky. (echa© 2019a; environmentalpollutioncenters, © 2017a)

Vliv TCE na zdravi zavisi na faktoru jako je davka, délka trvani a zplisob vystaveni latce.
Také vystaveni jinym chemikaliim, véku, pohlavi, strave, Zivotnimu stylu a zdravotnimu

stavu na téchto vSech okolnostech zavisi mozné poskozeni organismu. (atsdr, © 2015)
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Tabulka 6 TCE klasifikace nebezpecnosti (echa, © 2019a)

Trichlorethylen TCE
Rizikova kategorie Kd rizikové kategorie Kod rizikového prohlaSeni |Rizikové prohlaseni
Ziravost/drézdivost kiize 2 H315 Drazdi kézi
Véamé poskozeni o¢i 2 H319 Zpisobuje vazné podrazdéni oci
Piecitlivilost kie 1B H317 Mize vyvolat alergickou kozni
reakci
Karcinogenita 1B H350 Mize vyvolat rakovinu
E/Iunlvlfag:}rln ta v zérodetnych 2 H341 Podezeni na genetické poSkozeni
Toxicita pro specifické oy o .
M bit lost neb
cilové organy - STOT SE 3 H336 e ZDASODIL 0sparost Iebo
. . . .. zavrate
jednorazova expozici
Nebezpecny pro vodni 3 a1 Skodlivy pro vodni organismy, s
prostiedi - chronicky dlouhodobymi u€inky

2.2.2 Pouziti latky v praxi

Oblibenost ziskal diky mnoha pozitivnim vlastnostem, kterymi disponuje. TCE vynika
ve schopnosti kvalitniho, efektivniho odmast'ovani a Cisténi pfedevsim od tukli, mastnot i
voskil. Vyziti nalezl také jako rozpoustédlo pro Siroké spektrum pfirodnich 1 syntetickych
latek. Komeréné byl TCE vyuZivan jako chladivo v nizkoteplotnich podminkach. TCE byl
pouzivan v kovoprimyslu, elektrotechnickém, chemické, automobilovém i textilnim a obuv-
nickém pramyslu. TCE byl soucasti tiskovych barev, elastomerti, primyslovych barev a od-
straiiovacii, mazadlech, lepidel a pesticidech. V minulosti byl TCE vyuzivan i v potravinai-
stvi, konkrétné se pouZzival jako vykutovaci prostiedek, nebo piimo v kontaktu s potravinou
napft. pfi extrakci pro rostlinné oleje, odstranovani kofeinu z kavy. V 70. letech dvacatého
stoleti bylo pouzivani TCE potlaceno pro jeho podezieni na negativni zdravotni Gi€inky na

lidské zdravi. (Doherty, 2000)

2.2.3 Dopad na Zivotni prostredi

TCE v povrchovych vodach ma tendenci se odpatit do ovzdusi. Praveé uvoliovani z vod do
ovzdusi hraje vyznamny proces jeho odstraiiovani z vodného prostiedi. TCE snadno reaguje
s OH- radidly v atmosféte s polocasem rozpadu 1 tyden. Hlavnimi produkty této reakce jsou
formylchlorid a fosgen, také mlze reagovat s atomy chromu, kdy miize vznikat produkt
napt. kyselina trichloroctova. TCE nepfispivd vyznamnou mérou k tvorbé nizkého stupné

ozonu, ani zdsadné neposkozuje ozonovou vrstvu. V ptipade ze dojde ke kontaktu s padou
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ma nizkou az stfedni tendenci se sorbovat na Castice, ve kterych zlstava po relativné dlouhy
¢as. Diky jeho nizké sorpci na ¢astice se ocekava, ze je v pudach snadno mobilni. Vykazuje

nizkou bioakumulaci v rybach. (echa© 2019a; irz ©2019a)

2.3 1,1 Dichlorethylen

1,1 Dichlorethylen (1,1 DCE) vaze dva atomy chloru. Jedna se o bezbarvou kapalinu se
sladkym zapachem, vytvofenou antropogenni ¢innosti. 1,1 dichlorethylen je vyrdbén pru-

myslove. (Merck, 2019)

Ve vodé je jeho rozpustnost omezend, naopak v acetonu, ethanolu, diethyletheru rozpustnost
vykazuje. Dal$imi uzivanymi nazvy jsou 1,1 — dichloroethene, vinylidene chloride, viny-

lidene dichloride (U.S. EPA, 2002)

2.3.1 Klasifikace nebezpecnosti

1,1 DCE je klasifikovan jako extrémné hotlava kapalina i jeho pary. Zdravi skodliva latka

pti vdechovani. Podezteni na karcinogenni ucinky. (Merck, 2019)

2.3.2 Dopad na Zivotni prostredi

1,1 DCE je do prostiedi uvoliiovana béhem vyroby i béhem vyuZivani produktii i nasledné
pii rozkladu produkti PVDC. V kontaktu s vodou se jedné o nerozpustnou latku. (U.S. EPA,
2002)

2.3.3 Pouziti latky v praxi

VyuZivéan pfedevsim k vyrobé polyvinylidenchloridovych polymeri (PVDC), které se pou-
Zivaji v potravinaiském primyslu k baleni potravin jako lity extrudovany film. Vlakna
PVDC jsou vyuzivany v textilnim pramyslu, k calounéni nabytku, textilnich zavést 1 u ven-
kovniho nabytku. V automobilovém primyslu PVDC vlakna jsou vyuzivana k ¢alounéni in-

teriéru. (U.S. EPA, 2002)

2.4 1,2 Dichlorethylen

Existuji dva isomery oznac¢ovany jako 1,2 DCE a to cis — isomer a trans — isomer Obrazek

1. jejich odlisnost spociva v rozdilném navazéni dvou atomil chloru, coz vede k odliSnym
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fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Ob¢ latky jsou vysoce hotlavé jejich pary mohou ex-

plodovat (U.S. EPA, 2010)

2.4.1 Klasifikace nebezpecnosti

Obe¢ latky vykazuji nebezpeci pti vdechovani a nebezpeci pro vodni organismy s dlouhodo-
bymi ucinky. Trans-DCE navic zpisobuje ospalost nebo zavraté a dale zptisobuje vazné po-

drazdéni o¢i. (Echa; 2019c¢; Merck 2019)

1,2 DCE je toxicky isomer. Ve srovnani s 1,1 DCE vykazuje slabsi potencialni sklon k de-
presi centradlniho nervového systému, kdy dochazi ke sniZzeni neurologické funkce. I v ob-

lasti postizeni jater vykazuje 1,1 DCE silngjsi toxicitu. (U.S. EPA, 2010)

2.4.2 Pouziti latky v praxi

1,2 DCE je dlouhodobé vyuzivan jako rozpoustédlo voski, pryskyfice, acetylcelulozy. K
extrakci kaucuku nebo k chlazeni v podobé chladici kapaliny. V soucasné dobé je vyuZzivan
jako odmastovaci ¢inidlo, nebo jako soucast ptipravku urc¢eného k Cisténi elektronickych

komponent. (NIH, 2019)

2.4.3 Dopad na Zivotni prostredi

Cis-DCE spole¢né s trans-DCE se do prostfedi dostava uvoliiovanim z priimyslovych emisi,
vyplavovanim ze sklddek nebo odpafovani z odpadnich vod. Velké riziko hrozi v ptipadé
kontaminace podzemni vody. Tyto latky se v podzemnich vodach mohou nachazet také jako
disledek anaerobniho odbouravani chléorovanych chemikalii jako TCE a PCE. (U.S. EPA,
2010)

Ve vzduchu je odhadovany polocas rozpadu cis-DCE a trans-DCE na 12—5 dnii. Pii konta-
minaci pidy dochézi k vyluhovani latek do povrchovych, podzemnich vod. (U.S. EPA,
2002)

2.5 Chlorethylen

Nejvyuzivangj$i nazev je vinylchlorid se zkratkou VC. Mezi chlorovanymi ethyleny je jedi-
nou latkou v plynné formé za normalnich podminek. Jedna se o syntetickou, bezbarvou a
nasladle vonici slou¢eninu. Razen mezi tékavé sloudeniny s nepiiznivym vlivem na lidsky

organismus. (arnika ©, 2014)
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Vysoce hotlavy plyn, u kterého béhem hoteni vznika oxid uhlicity a kyselina chlorovodi-
kova. Ve srovnani se vzduchem je téz§i. Ve vode¢ je jeho rozpustnost omezend, rozpustnéjsi

je v organickych rozpoustédlech. (irz ©, 2019c¢)

2.5.1 Klasifikace nebezpecnosti

Chlorethylen se fadi mezi hotlavé plyny a chemicky nestalé plyny. V oblasti nebezpeci na
lidské zdravi je chlorethylen fazen mezi (1A) karcinogen, ktery mtize vyvolat rakovinu u

lidi. (echa, 2019d)

Chlorethylen je velmi rychle pfenaSen do krevniho obéhu, kde postihuje jatra, ve kterych
dochazi k pfeméné na jiné slouceniny a putuje dal krevnim ob&hem. V téle zistava zhruba
jeden den po expozici a nésledné je vylou¢en moci. Pii vdechovani se dostavuji pocity ma-
latnosti a ospalosti. Pti dlouhodobé expozici byly na lidech pozorovany poskozeni na jatrech,
nervovém a imunitnim systému. Expozice VC je pfedevs§im inhalaci, pokozkou neni tak vy-

znamnad. (arnika ©, 2014)

2.5.2 Pouziti latky v praxi

Chlorethylen je v soucasné dob¢ vyuzivan k Sirokému spektru plastovych produktii vyrabé-
nych pfedev§im z polyvinylchloridu nebo kopolymeru vinylchloridu. V chemickém pri-

myslu jsou z n€j vyrabény chlorovana rozpoustédla. (irz ©, 2019¢)

2.5.3 Dopad na Zivotni prostredi

Chlorethylen se vyskytuje v plynné podobé v atmosfére s poloCasem rozpadu piiblizné 2
dny, kde reaguje s hydroxylovymi radidly. Podili se na tvorbé& pfizemniho ozonu. V plde,
sedimentech 1 vodé rychle t¢ka do ovzdusi. Nejvyssi koncentrace vinylchloridu je v oblasti
tovaren produkujici PVC nebo v blizkosti skladek, z kterych se uvoliiuje. V mensi mire
vznikd jako meziprodukt pii rozkladu jinych chlorovanych antropogennich chemikalii.

V soucasné dob¢ nebyla prokdzané bioakumulace. (arnika ©, 2014)

2.6 Redukéni proces chlorovanych ethylentu

Mezi vyznamné redukéni procesy chlorovanych ethylent patii hydrolyza, hydrogenolyza a
dichloroeliminace. Rychlost samotné degradace se odviji od redoxnich podminek podzemni

nebo povrchové vody. (Tobiszewski a Namiesnik, 2012)
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Tobiszewski a Namie$nik, (2012) uvadéji nasledujici chemické reakce:
- Hydrolyza RCl + H,0 — ROH + HCl

V ptirodnich podminkach je proces hydrolyzy vyrazné pomaly
- Dichloroeliminace RCCl1 — CCIR + 2 e~ — RC = CR + 2Cl™

Dochézi k eliminaci dvou atomu chloru a pienosu dvou elektroni predevsim za methano-
gennich podminek nebo castecné aerobnich podminek. Vysledné reakcni produkty jsou
mén¢ nasycené alifatické uhlovodiky a dva chloridové ionty. U dichloreliminace je rozliSo-
vana [} eliminace a a eliminace. U [} eliminace dochazi k odstranéni atomti chléru ze dvou
ruznych atomt uhliku. V pfipadé a eliminace jsou atomy chloru odstranény z jednoho

atomu uhliku.
- Hydrogenolyza RC1 + H* + 2 e~ - RH + Cl”

Mohn a Tiedje (1992) hydrogenolyza neboli redukéni dechlorace je proces, v kterém je ha-

logen nahrazen atomem vodiku. Zaroven dochazi k piedani dvou elektroni.

K primarni redukéni dechloraci dochazi u chlorovanych sloucenin s 3 nebo 4 atomy
chloru. Béhem reduktivni dechlorace slouzi chlorovana sloucenina jako akceptor elektronu
a atom chloru je postupné odstraiiovan z jadrové molekuly uhliku, pomoci mikrobii, kte-
rym uhlik slouZzi jako zdroj potravy. U chlorovanych slou¢enin s 1 nebo 2 atomy chloru je
rychlost degradace vétSinou pomalejsi nez u chlérovanéjsich sloucenin. Pti reduktivni
dechloraci dochézi k ¢astecné dechloraci a tvorbé tzv. meziproduktl jako je cis-DCE nebo
chlorethylen. Kompletni reduk¢ni dechlorace produkuje ethen, ethan, methan nebo COo.
Oxidace nebyla u PCE prokdzana ani se nepfedpoklada, Ze by dochazelo k mikrobidlni
oxidaci TCE v pfirozeném prostfedi. Oxidaci v aerobnich i anaerobnich podminkach pod-

1€haji pfedev§im méné chlorované slouceniny jako cis-DCE a chlorethylen. (WDNR,2014)

Scheutz et al. (2010) také udava, ze u chlorovanych rozpoustédel dochazi k dechloraci for-

mou od PCE—-TCE —DCE —VC — ethen — ethan s ptfevahou pro cis-DCE.

Pankow a Cherry (1996) pisi, Ze pravdépodobné redukéni reakce (hydrogenolyza a dihalo-
genizace) prevazuji pfi transformaci halogenovych uhlovodikt v prostiedi podzemnich vod.
Epoxidaci shledavaji jako nevyznamnéj$i u TCE. Pii epoxidaci dochazi k pfidani kysliku
pies vazbu C=C. Halogenovany epoxid je reaktivni, produkuje halogenované aldehydy a

dalsi jiné produkty. Jejich ucinek je ve vodném prostredi kratkodoby.
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Redukéni dechlorace byla provadéna za laboratornich i pfirodnich podminek pfimo v loka-
litdch obsahujici chlorované ethyleny. Pfi idedlnich podminkach mtize dochazet k rozkladu
PCE az na ethylen nebo vinylchlorid. Rozklad byl zaznamenan i v pfitomnosti ropnych latek

a masnych kyselin. (Hinchee, Semprini a ONG, 1994, 277-287)

Chapman et al. (2007) ve své praci uvadi, ze v pfirodnich podminkach je proces redukce
chlorovanych ethylenti zavisld na souasnych podminkéch prostiedi. Rychlost snizeni kon-
taminovaného mista miize byt minimalni, tedy vykazovat konstantni hodnoty po dlouhou

dobu.
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Obrazek 2 Redukéni proces chlorovanych ethylenti v anaerobnich

podminkach (Tobiszewski a Namiesnik, 2012)

Redukéni proces chlorovanych ethylenti Obrazek 2 ukazuje redukci vychazejici z PCE az po
ethylen. B€hem procesu probiha také redukce PCE ptes dichloracetylen, chloroacetylen, ace-
tylen az po ethylen. Do procesu také mohou vstupovat chlorované ethanoly, které se mohou
redukovat na chlorované ethyleny nebo dochdzi k redukci na chlorované ethanoly s ubyva-

jicim mnoZstvi molekul navazanych chlori. (Tobiszewski a Namiesnik, 2012)
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2.7 Monitorovani chlorovanych latek v podzemnich vodach

Vse se odviji od dané situaci a konkrétnich potfeb kontaminovaného mista. Pfed samotnym
monitorovanim a vytvarenim monitorovacich vrti, je potieba zjistit co nejvice informaci o
kontaminované lokalité. Potfebné informace jsou také o pritoku podzemni vody ve sledo-
vaném hydrologickém systému, infiltrace destovych/snéhovych srazek, zmény vysky povr-
chovych vod. U monitoringu se klade diiraz na rozsah ziskanych informaci, musi byt co

nejpodrobnéjsi jedin€ tak je mozné dosahnout vyhovujiciho umisténi vrtt k detekci vertikal-

niho a soucasn¢ horizontalniho pohybu znecisténi ve tvaru oblaku, ktery se §ifi prostfedim.

K potfebam sledovani znecisténi ve vertikalnim sméru se vyuzivaji hlubinné monitorovaci
vrty, které by mély poskytovat reprezentativni vzorky podzemni vody. V piipadé€ horizon-
minace ve vhodné vzdalenosti. Vzdalenost vrtl je volena dle rychlosti pohybu podzemni
vody, tak aby bylo mozné znecisténi kontrolovat prubézné v ¢ase s priméfenym ¢asovym
odstupem napft. 1-2 roky, v ptipad¢ velmi propustnych ttvarech se doporucuje 3-6 mésicu.
Duraz se pii umistovani vrti klade na komplexni pochopeni sledované lokality se zamé&te-
nim na smér a rychlost pritoku podzemni vody, typ podlozi, pohyb kontaminujicich latek.

(WDNR, 2014)

Primarné je zapotiebi zjistit distribuci kontaminantli v podzemnich vodéach. DuleZité je sta-
novit a vyhodnotit velikost, polohu a chovéani kontamina¢niho mraku. K tomu muiZe byt vy-
uzito monitorovani stfedové osy oblaku nebo stanovit drahu pratoku, tok hmoty kontami-
nantli prostfednictvi monitorovacich studni, které jsou instalovany kolmo k draze pritoku.

(Rivett a Thornton, 2008)

Cernik (2010) ptedstavuje maloprimérové vrty, které se hodi pro zjistovani rozsahu konta-
minace, ale nasledn¢ také pro sanacni nebo monitorovaci ¢innost. U odebiranych vzorkl
stava pii stanoveni vertikalniho zneciSténi, a tedy také hloubky vrtu. Zapotiebi je znalost
geologické povahy vrtaného jadra a stanoveni zvodnélé horizonty, pravdépodobné tekto-
nické linie, rozsah vodnich kolektorti. V ptipadé€ nepropustnych puklinovych prostiedi je za-
potiebi ptfesného stanoveni, zda jsou pukliny propojené nebo se jedna o samostatné kolek-
tory, tato informace napovi o Sifeni kontaminace v podzemnich vodach. Samotné vrtné prace

probihaji v pofadi lokalizace vrtu, vlastni hloubeni vrtu, odbér vzork.
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Obrazek 3 Umisténi monitorovacich vrti (WDNR, 2014)

K modelaci a stanoveni kontaminace v redlnych prostorech slouZzi specializované softwary,
které dale vyuzivaji specialnich modelii. Cilem je nalézt model, ktery poskytuje velkou
shodu mezi realné namétenymi hodnotami. Snahou je namodelovat co nejptesnéji dany stav
lokality. Vyslednym produktem softwaru je vytvoreni modelové mapy, ktera zobrazuje dle
barevnych pasem mnoZstvi sledované latky v prostoru a Sifeni latky v prostfedi od mista
znecisténi. (Matteucci, Ercole a Gallo, 2015)

* wells

Tetrachloroethene

Obrazek 4 Mapa Siteni PCE v prostiedi (Mat-
teucci, Ercole a Gallo, 2015)

Mapa barevné vizualizuje koncentraci tetrachlorethylenu v pg/l. Zelend barva znaci nej-
mensi koncentraci naopak tmavée riizova je nevyssi koncentrace. Tmaveé zelené body ozna-

¢uji monitorovaci vrty.
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3 KONTAMINACE CHLOROVANYMI ETHYLENY

Pankow a Cherry (1996) uvadéji pojem DNAPL (dense non-aqueous phase liquid) jako tzv.
husté nemisitelné kapaliny naopak LNAPL jsou vysvétlovany jako tzv. lehké nemisitelné
kapaliny. Pojem ,,nevodné‘ miize byt zavadéjici, protoze organické kapaliny neexistuji zcela
odd¢lené. Jejich stabilita ve vodném prostfedi nastava az po dosazeni limitni hodnoty nasy-
ceni latkou pro danou kapalinu. Z toho vyplyva, ze z pohledu organické kapaliny je Cast

rozpusténa v nevodné fazi, az nasledné dochazi k jejich dalsi nemisitelnosti.

Huling a Weaver (1991) dodavaji k pojmu NAPL, ze byva piekladan jako ,tekutina
bezvodné faze* na zékladn¢ fyzikalniho rozhrani mezi smési a vodou, jsou kapaliny déleny
na husté (DNAPL) a lehké (LNAPL). Do skupiny DNAPL spadaji kapaliny, které maji vétsi
hustotu nez voda. LNAPL lehké nevodné kapaliny s mensi hustotou nez voda, spadaji zde
napiiklad paliva, oleje, benzen, toluen a dalsi. Mezi ¢asté DNAPL kontaminanty patii chlo-

rovana rozpoustédla.

Mezi DNAPL halogenovand rozpoustédla patii tetrachlorethylen (PCE), trichlorethylen
(TCE). Do skupiny NAPL jsou fazené t¢kave latky jako vinylchlorid nebo chlorethan. Kon-

taminanty chlorovanych uhlovodika vstupuji do zivotniho prostedi v podobé LNAPL nebo

DNAPL a dale migruji pres piidu, podzemni vody a sedimenty. (McCaulou a Huling, 1995)

Rozdilné chovani LNAPL a DNAPL vysvétluje nasledujici Obrazek 5, ktery v levé Casti
zachycuje DNAPL. Pfikladem mohou byt chlorované latky, které se dostavaji ptes saturo-
vanou zonu do podzemni vody, aZ se zachyti na nepropustném podlozi. Oproti tomu v pravé
¢asti obrazku je vyobrazen piiklad LNAPL, které diky niZsi hustoté neZ voda jsou drZeny na

hladiné podzemnich vod. (old.vscht, © 2019)

Obrazek 5 Rozdilny prinik NAPL a DNAPL (old.vscht, © 2019)
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U kontaminaci chlorovanymi ethyleny je zapottebi vysetfit zdroj, objem kontaminujici latky
a zpusob uniku do prostfedi. Hledani pfi¢in na misté znec€isténi usnadniuje nasledné stano-
veni chovani kontaminant v podpovrchové vrstvé a jeho prenos. Chlorované uhlovodiky
mohou do prosttedi vstupovat jako NAPL (nevodna faze kapaliny), rozpusténé ve vodé nebo
v podobé pary. Ke stanoveni miry kontaminace je zapotiebi znalost ¢asového hlediska, zda
se jednalo o jednorazovou kontaminaci nebo ¢asové delsi obdobi. Na zékladé téchto zjisténi
je mozné provést napravna feseni vedouci k odstranéni kontaminace. (WDNR, 2014; Ku-
chovsky, 2001)

PUDA VODA
VZDUCH

DNAPL

Obrazek 6 Ctyifazovy systém rozdéleni DNAPL

nenasycena zona (Huling a Weaver, 1991)
Huling a Weaver (1991) popisuji kontaminaci u chlorovanych ethylent jako je TCE v po-
dobé DNAPL jako déleni do komplexniho ¢tyifazového systému. Tento systém popisuje

vyskyt a rozdéleni kontaminantu ve ¢tyfech fazich, a to v podobé:

e VZDUCH (vypary) — vzdusna faze

e PUDA /VODNI KAMEN — pevni faze

e VODA (¢astecné rozpusténi ve vod¢) — kapalna faze
e DNAPL (nemisitelnd hust4 faze) — bezvodna faze

cv v

prostiedim. Pro kazdou fazi se stanovuje rozd¢lovaci koeficient Obrazek 7, ktery slouzi k
empirickému rozdéleni mezi jednotlivé faze kontaminantu. Znalost déleni mezi jednotlivé
faze a pomér je zavisly na podminkach lokality, vlastnosti pidy, kontaminované latce a

case.
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Obrazek 7 Rozdélovaci koeficienty pro ctyifazovy systém rozdéleni DNAPL v nena-

sycené zon¢ (Huling a Weaver, 1991)

3.1 Kontaminace podzemnich vod chlorovanymi ethyleny

Chlorované tékavé uhlovodiky (Cl— VOCs) jsou latky, mezi které patii chlorované ethyleny,

které prokazuji silnou biologickou odolnost rozkladu v Zivotnim prostfedi. Hlavni cestou

chlorovanych uhlovodikl do prostiedi je prostfednictvim emise z vyroby, uvoliiovani z pro-

duktii, nespravnd metoda skladovani a likvidace chemickych latek. Obecny cyklus chloro-

vanych uhlovodikt je znazornén na Obrazku 8, kde je vstup naznacen jako unik nebo emise.

Emise chlorovanych latek a jejich transport je ovlivnén geografickym rozloZenim, zdrojem,

schopnosti degradace a sezonnosti. Grafické zndzornéni ukazuje, Ze se jednd nejen o lokalni

kontaminaci prostfedi, ale také prenos Skodlivych latek na velké vzdalenosti, a tim se zvét-

Suje oblast znecisténi. (Scheutz et al., 2011; Siegrist et al., 2001)
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Obrazek 8 Schéma chovani chlorovanych t€kavych uhlovodiki v prostiedi

(Huang et al., 2014)

Obrazek 9 znazornuje chlorované ethyleny v podobé DNAPL, které vstoupi do prostiedi
jako kontaminujici latka prostupuji pres pidu, kde jsou ¢astecné sorbovany na ptdni Castice.

V pldnich ¢asticich jsou uloZeny chlorovana rozpoustédla v podobé ,,zbytkovych NAPL*.

DNAPL prostupuje prostfedim hloub¢ji, v ptipad€ kontaktu s podzemni vodou se pohybuje
pod vodnim tokem nebo klesa do velkych hloubek, kde vytvaii ,,bazény*. Na povrchu s vel-

kou propustnosti se drzi ,,mobilni NAPL*.
Zbytkové a mobilni NAPL predstavuji velkou hrozbu, diky tomu, ze pfi jejich postupném
uvolnovani jsou dlouhodobymi zdroji kontaminace podzemnich vod. Rozsah kontaminace

se odviji od velikosti tniku latek, ne vzdy musi dosahnout az do oblasti podzemnich vod.

Chlorovana rozpoustédla jsou zdrojem kontaminovanych par, které se pohybuji a jsou po-

tencialni hrozbou znec¢isténi mélkych podzemnich vod. (WDNR, 2014)

Riley et al. (2010) upozoriiuje na zmény koncentrace chlorovanych ethylend zptsobené je-

jich uvolilovanim ze spodnich sedimentd, na které mohly byt sorbovany.
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Obrazek 9 Kontaminace podzemni vody chlorovanymi ethyleny (WDNR, 2014)

Na ptikladu TCE uvadi U.S. EPA (1992), Ze se trichlorethylen pohybuje primarné smérem
vertikdlnim, do okamZiku, nez narazi na nepropustnou vrstvu. Pak se smér jeho Sifeni méni
na horizontalni pohyb 1 v pfipad¢ protisméru pfirodnimu toku podzemnich vod. Byla proka-

zana tendence trichlorethylenu se shlukovat do bazénd.

Koncepcéni model predstaven U.S. EPA (1995) ukazuje celkovy pohled na migraci pti iniku
TCE do oblaku u konkrétni studie Obrazek 10. TCE se vyskytovalo v podob¢ kapalné taze
tedy Castecné rozpusténé ve vode, dale bylo sorbovano na pevné ¢asti a v plynné podobé.
Transport TCE byl ovlivnén fyzikalnimi, chemickymi, a biologickymi procesy v misté kon-
taminace. TCE c¢astecné podléhalo anaerobni biotransformaci, ditkkazem biotransformac-
niho procesu byly nalezy cis-DCE a chlorethylenu ve vzorcich. TCE bylo postupné uvol-
novano z kapalného do plynného skupenstvi, to zavisi na molekularni difusi. Poslednim
ptfipadem byla sorpce TCE na sedimenty v oblasti nenasycenymi zénami. Néasledné postupna
desorpce kontaminovanych sedimentl byla prokdzana pritbéznym meétenim. Postupna de-

sorpce vykazuje malou rychlost, ale je povazovana jako dlouhodoby zdroj kontaminace.
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Obrazek 10 Koncepcni model transportu TCE v systému podzemnich vod

(U.S. EPA, 1995)
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4 SANACE CHLOROVANYCH UHLOVODIKU

Chlorované ethyleny se staly zneCist'ujicimi latkami v nezanedbatelném mnozstvi. Vyznam-
nymi kontaminanty z této skupiny latek se tfadi tetrachlorethylen (PCE), trichlorethylene
(TCE) a chlorethylen (VC). (Ward a Stroo, 2010)

Tobiszewski a Namies$nik (2012) konstatuji, ze chlorované ethyleny se fadi mezi organické
latky, které jsou nejcastéji detekovany jako kontaminanty vod. Diky jejim fyzikalné-chemic-

kym vlastnostem, mohou kontaminovat prostiedi po cela staleti.

Primarnimi znecist'ujicimi latkami mezi chlorovanymi ethyleny jsou vnimany vyssi chloro-
vané ethyleny — tetrachlorethylen a trichlorethylen, u kterych dochdzi k iniku do zivotniho
prostfedi. Za sekundarni znecist'ujici latky jsou povaZzovany mensi chorované ethyleny jako
dichlorethyleny a chlorethylen, které vznikaji redukénimi pfeménami z PCE a TCE zpro-

sttedkované anaerobnimi bakteriemi. (Mattes, Alexander a Coleman, 2010)

Potvrzenou bézné se vyskytujici existenci chlorovanych uhlovodiktl v zivotnim prostiedi, je
motivaci ke vzniku a vyvoji nékolika druhli metod sanaci. Sanace dle Obrazku 11 jsou délené
do dvou zékladnich skupin na nedestruktivni metody a destruktivni metody. Vhodnost jed-
notlivych metod musi byt posouzena jako komplexni feSeni kontaminované oblasti s ohle-
dem na miru zneciSténi prostiedi a pouzitelnost metody pro danou lokalitu. Mnohé metody
jsou zpracovany pouze jako laboratorni experimenty bez aplikace do redlného prostiedi.

(Huang et al., 2014)

Sanacni technologie pro CI-VOCs
Destruktivni metody
Nedestruktivni : ini
RS [cpehe spabovania |, |k oxidatni .
metody metody piirozené Reduk¢ni metody
procesy (AOPs)
degradace
Tepelné spalovani Ozonizace R
e hydrodechlorace
Provzdushovani ——y " koo
Aerobni/anacrobn oto ehltabftlc a ektrochemicka
oxidace redukce
Biologicka degradace| Fentonova oxidace y .
Ad Nulové valentni kov/
TOIPEE : Elektrochemicka | Bimetalova redukce
Fytoremediace :
oxidace

Obrazek 11 Ptehled sanacnich technologii C1 — VOCs (Huang et al., 2014)
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Nedestruktivni metody vykazuji rychlou u¢innost odstrafiovéani. V piipad¢ adsorpce po-

skytuji regeneraci znecist'ujicich latek a jejich op€tovné pouziti. (Yang et al., 2009).

V oblasti fytoremediace, biodegradace, jsou chlorované uhlovodiky odstranovany piimo

na misté kontaminace. Nevyhodou muze byt Casova naroc¢nost. (Grostern a Edwards, 2006)

Skupina pokro¢ilych oxidaénich procesii (AOPs) vykazuje vysokou miru G¢innosti odstra-
fovani, na druhou stranu vznikaji meziprodukty, jejiz eliminace vykazuji vysoké naklady

(Lin et al., 2003).

V posledni oblasti reduk¢ni metody jsou vnimany jako potencialni oblast, kterd by zaslou-
zila rozvoj pro svoje pozitivni ucinky v odstraiiovani emisi t€kavych chlorovanych uhlovo-
dikt. Kombinaci riznych metod, vznikaji hybridni procesy, které mohou byt zajimavou pii-

leZitosti a soucasné smérem pro snizovani chlorovanych ethylenti. (Farrell et al., 2000)

4.1 Nedestruktivni metody

Adsorpce nasla uplatnéni v oblasti odstraiiovani trichlorethylenu a tetrachlorethylenu pfi sa-
naci kontaminovanych vod témito latkami. Adsorpce na granulované aktivni uhli bylo zata-
zeno mezi nejlepsi dostupné techniky (BAT). Adsorpéni jednotky jsou ptfizpisobené kon-
krétnim podminkam. Dulezity je sorbent, jeho vykon, ktery mize byt ovlivnén vice interak-

cemi mezi slouceninami a adsorpcni kapacitou. (Erto, Lancia a Musmarra, 2011)

Yang et al. (2009) se zminuje o metodé adsorpce chlorovanych latek jako o moznosti, doda-

te€ného oSetteni pifi sanaci z vod nebo jako alternativa.

Adsorpce na aktivni uhli si nasla oblibenost kvtili vysoké schopnosti adsorpce zplisobené
velikou kapacitou a nizkymi néklady. Jednou z nevyhod je nemoznost uplné regenerace. U
latek TCE a PCE byla zkouSena adsorpce na zeolit s vysokych obsahem oxidu kfemicitého,
kde TCE vykazovalo vyssi adsorpéni kapacitu ve srovnani s PCE v laboratornich podmin-

kach. (Bertrand et al., 2005)

V ptipadé nedestruktivnich metod Li et al., (2012) shledadva vyhodu v jednoduchosti a opa-
kovaném pouZiti v pfipad€ vyuziti aktivniho uhli. Negativem v tomto piipadé je, Ze se ne-
jedna o U¢inné definitivni odstranéni chlorovanych ethylenii béhem sana¢niho procesu.
Jedna se o pouhé zachyceni Skodlivych latek, které musi byt po vytézeni nasledné likvido-

vany.
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Provzdusnovani se tyké odstrailovani kontaminace sorbované na pudni ¢astice. Provzdusio-

vaci technika odplyiniuje PCE, TCE a odstraiuje znecisténi. (Kempton, Davis a Olsen, 1992)

4.2 Destruktivni metody — biologicka degradace

S odstupem casu bylo zjisténo, ze vyskyt méné chlorovanych ethylent jako vinylchlorid
(VC) a cis-1,2-dichlorethylen (cis-DCE) v podzemnich vodach je nasledkem netplné anae-
robni reduk¢ni dechlorace z vyssSich chlorovanych ethylenii. Odstranéni znecisténi je mozné
pfimo v podzemnich vodach na misté s vyuzitim aerobnich mikroorganismu. Tento zpiisob
vykazuje vysledky obdobné fyzikdlnim a chemickym pfistupiim za ptiznivych nakladt. Bak-
terie vyuzivajici ke svému ristu VC se bézné v prostredi vyskytuji a vyznamné se podileji
na jeho pfirozeném utlumu. Bakterie asimilujici cDCE jsou v ptirodnich podminkach vzacné
az ojedinélé. Bakterie i¢astnici se na rozkladu chlorovaného ethylenu lze rozdélit do ctyt
skupin na zéklad¢ metabolismu — anaerobni reduk¢éni dechlorace, anaerobni oxidace, aerobni

kometabolismus, aerobni asimilace. (Mattes, Alexander a Coleman, 2010)

Autofi Grostern a Edwards (2005) shledavaji vyuziti bioremediace s vyuZiti anaerobnich
procest in situ jako ldkavou oblast. Upozoriiuji na hlubsi zkoumani zneciSténi nejen chloro-
vanych ethylentl ale také ethant, které se jako kontaminanty v prostfedi vyskytuji. Reseni

shledavaji ve smésnych kulturach dechloracnich mikroorganismu.

V oblasti bioremediace se vyskytuji pokusy o odstranéni tzv. ,,kombinovaného znecisténi®,
tedy znecisténi vice latkami nez jednou, které jsou v redlnych podminkach vice casté. Studie
se opiraji o moznost vyuziti spolecného vyskytu béznych polutanti, které mohou byt vyuzity
jako rastovy substrat pro mikroorganismy. Laboratorni vyzkum byl provadén naptiklad
v kombinaci odstranéni trichlorethylenu (TCE) s benzinem nebo TCE spole¢né s fenolem.

(Lietal., 2014)

Hopkins, Semprini a McCarty (1993) popisuje také uspé€Sny experiment in situ s cilem ko-
metabolizovat trans-dichlorethylen (trans-DCE), cis-dichlorethylen (cis-DCE) a trichlorety-

hlen spole¢né s vyuzitim fenolu.

Existuje nejedna laboratorni studie bioremediace a testovani odliSnych kultur mikroorga-
nismil k odstranéni chlorovanych ethylenii. Nékteré byly vyzkouseny jako pilotni studie a
uspesné prokazaly dekontaminaci podzemni vody. Dechloracni kultury KB-1 v ptipade

upravenych podminek vykazuji dechloraci tetrachlorethylenu (PCE) az na ethen i v terén-
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nich podminkach. Pozitivni vysledky byly dosaZeny u pilotni testovaci oblasti, kde orga-
nismy obsazené v kultufe KB-1 prispé€li k podnécovani dechlorace ve prospéch nejen cis-

dichlorethylenu (cDCE) ale 1 ethanu. (Major et al., 2002)

Odlisny pohled poskytuje Némecek et al. (2018), ktery povazuje reduktivni dechloraci jako
pomaly proces ve srovnani s jinymi technologiemi slouzici k ¢iSténi kontaminovanych pod-
zemnich vod chlorovanymi ethyleny. Ve své studii nabizi feSeni v podob& zvyseni teploty
z bézné teploty 12-13 °C podzemni vody na 20-30 °C. Tato teplotni zména zvysuje kinetic-
kou uc¢innost mikrobialniho metabolismu a tim rychleji odstrafiuje chlorované znecisténi i

v podminkéch in situ.

4.3 Destruktivni metody — fotokatalyticka oxidace

UV ozafovani je neinvazivni technika, ktera dokaZe odstrafiovat chlorované ethyleny z pod-
zemnich vod. UV fotolyza se prokazala ti¢inna pti sanaci podzemnich vod se zamétenim na
tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen (TCE). SniZzenou uc¢innost vykazuje pro cis-dich-
lorethylen a chlorethylen. Pfi procesu vznika i méné obvykly transformacéni produkt, a sice

trans-dichlorethylen. (Hofman-Caris et al., 2017)

Fotokatalyticky proces je mozné vyuZzit k odstranéni perzistentniho organického znecisténi,
diky pokrocilé technologii oxidace. Tato metoda je nizkonakladova, ekologicka s ,,nulovym*
odpadem. V soucasné dobé jsou nevyhodou technické prekazky s regeneraci ¢astic kataly-
zatoru po Upravé vody. Na to reaguje rozvoj ve vyzkumu a vyvoji fotokatalyzatord, fotore-
aktor(i, modelovani fotooxidace a fotokatalytickych membranovych reaktorii. (Chong et al.,

2010)

Grzechulska-Damszel et al. (2014) ve své praci zmifluji Usp&Snost fotokatalytického roz-
kladu tetrachlorethylenu (PCE) a trichlorethylenu (TCE) ve vod¢ pii velmi nizkych koncen-
tracich (15 pg/dm?). Dle vyzkumu byl fotokatalyticky proces i¢innéjsi nad oxidem titanici-

tym. Metoda by mohla byt praktikovana ptilezitostné s malou koncentraci PCE a TCE.

4.4 Destruktivni metody — Fentonova oxidace

Fentonovo ¢inidlo obsahuje smés zeleznych soli a peroxidu vodiku, kde pii reakci vznikaji

hydroxylové a hydroperoxylové radidly, které jsou schopné oxidovat chlorované ethyleny.
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Trichlorethylen je oxidovan hydroxylovou skupinou pfes kyselinu dichloroctovou. Vzhle-
dem k dvojité vazb¢ ve struktuie, kterou ethyleny maji, dochazi k snadné oxidaci pomoci

hydroxylovym zbytkiim. (Tobiszewski a Namies$nik, 2012)

H cl OH Cl o) )
HO | HO' HO
— - c|_-—T—-l—H g—\:- H = CO; 4 HCI
I
cl of o HCI Cl OH

Obrazek 12 TCE oxidace pomoci hydroxylového radikalu (Tobiszewski a Namiesnik, 2012)

Pouziti metody in situ podle Che a Lee (2011) je omezeni na strané vzniku srazeni zeleza

ve formé hydroxidu Zeleza. Re§enim by mohlo byt vyuziti komplexu Zeleza.

Teel et al. (2001) upozoriiuje na skutecnost, ze na mnohych mistech neni nutné ptidavat
zelezo, protoze nékteré mineraly obsahuji zelezo, které dokaze reagovat s peroxidem vodiku

za vzniku hydroxylového radikalu.

Dolinova et al. (2016) povazuje Fentonovu oxidaci za nejbéznéji vyuzivanou metodu ve-

douci k odstranéni chlorovanych ethylent.

Cernik (2010) povazuju jako mén¢ agresivni oxidacni metodu ve srovnéni s peroxidem vo-
diku nebo ozonem pfiddni manganistanu draselného, ktery je €inny oxidant dvojné vazby

C=C jako je u chlorovanych ethylent. Pii reakci dochézi k pifimé oxidaci.

4.5 Destruktivni metoda — reduk¢éni metody

Elektorochemické reduktivni dechlorace posledni dobou ziskaly na oblibé pfi aplikaci sni-
zovani chlorovanych organickych sloucenin. Katalyticka hydrodechlorace je vhodna pfi sa-
naci podzemnich vod a ovzdusi chlorovanymi uhlovodiky. Zatizeni se sklada z katalytické
naplné, reaktoru a zdroje vodiku. Podstatnou roli hraje katalyzator, jako vhodny material se
ukazalo palladium mezi ostatnimi uSlechtilymi kovy. Naklady této metody také zvysuje po-
tteba externiho zdroje vodiku. (Farrell et al., 2000; Sonoyama a Sakata, 1999; Li a Farrell,
2001; Isse et al.,2008)

Pro redukéni zasahy plati, Ze se pouZzivaji Cinidla se schopnosti uvoliiovat do prostiedi elek-
trony. Mezi Casto aplikovand redukéni €inidla patii dithionicitan sodny Na2S>0O4, polysulfid
vapniku, hydrogensulfid sodny NaHS, elementarni Zelezo v podob& Spon nebo nanocastic.
Nanozelezo efektivné plsobi pii odstraniovani chlorovanych ethylénli. NanoZelezo je apli-

kovéano do horninového prostfedi v podobé vodné suspenze. Nanocastice zeleza lze opatfit
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na povrchu chemickymi latkami a tim zamezit jeho shlukovani a zvysit vytéznost sanované

latky. (Cernik, 2010)

4.6 Srovnani sana¢nich metod

Huang et al. (2014) konstatuje jednoduchy piehled srovnani jednotlivych technologii z po-
hledu naroc¢nosti na potfebné zatfizeni pro usp€snou sanaci, coz uzce souvisi s naklady na
likvidaci zne&isténi. Rozdily jsou také v u¢innosti. Uginnost se u jednotlivych technologii
pohybuje ve vysokych hodnotach jako 96 % v pifipad¢ provzdusiovéani vzduchem, ale také
99 % ucinnost vykazuje oblast tepelného spalovani, fytoremediace, elektrochemicka oxi-
daci. Mnohé technologie dosahuji 100 % ucinnosti jako katalytickd hydrodechlorace, Fen-
tonova oxidace, fotokatalyticka oxidace, ozonizace nebo také bioremediace. Jako kazda
mince mé svij rub a lic 1 zde plati, ze ucinnost mize byt vysokd, ale mizou vznikat mezi-
produkty, které je potfeba nasledné odstranit, nebo jsou pro zivotni prostfedi horsi nez pa-
vodné likvidovana latka. Uginnost je také ovlivnéna podminkami, které v ptipadé laborator-
nich pokust je mozné nastavit idealng, ale v praxi nastavaji komplikace nebo vice naklady.
Dalsim faktorem je, Ze chlorované ethyleny podléhaji dechloraci, a proto se v misté znecis-
téni nemusi objevovat pouze jeden druh chlorovaného ethylenu, ale vice druhti a pak je po-

tteba technologie s univerzalnéj$im pouZitim.

U sanacnich procest in site je potfeba velmi dobfe stanovit ekonomické aspekty projektu.
V ptipadé sanac¢nich tkolu hraje velkou nezndmou reédlné velikost znecisténi. Pfi posuzovani
ekonomické efektivity je mozné vyuZit pomérovy ukazatel ekonomické ucinnosti vy-
stup/vstup vyjadieny v penéznich jednotkach. Druhym ukazatelem by mélo byt stanoveni
sanacnich vystupi mnoZstvi odstranéného kontaminantu ve fyzickych jednotkach napt. u
chlorovanych ethylent stanoveni vytéZnosti v kilogramech. Diiraz by mél byt kladen na mo-
delaci potencidln¢ pouzitelnych technologii v dané lokalité a srovnani vice mozZnosti. Pouze
tak je moZné nalézt nejlepsi postup s nejvyssi mirou efektivity vynaloZzenych nékladii. Nelze
stanovit obecnou nejefektivnéjsi metodu a tu aplikovat v kazdé situaci. U sanac¢nich praci je
potieba postupovat individualné a zahrnout veskeré naklady, které budou vynalozeny. (Cer-

nik, 2010)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4.7 Postsanaéni monitoring

Ministerstvo zivotniho prostiedi (2007) ve své metodické priruce popisuje obecny postup

pro odstranéni kontaminace in situ:

Piipravné terénni prizkumné prace (hydrogeologicky, geofyzikdlni prizkum, zjisténi
zne€isténi) — PFipravné laboratorni zkousky (vybér vhodné metody, ¢inidla) — Pilotni
pokus/poloprovozni zkouska (ovéieni v realnych podminkach v mensim rozsahu) — Prii-
bézné vyhodnocovani (hodnoceni u¢innosti sanace priabézné v ¢ase sanace) — Opakovana
provozni aplikace (v pfipadé prekracovani limitnich hodnot kontaminantu v prostredi —
prodlouZeni doby sanace) — POSTSANACNI monitoring (nasledna kontrola po provedeni

sanace)

Sledovani koncentraci chlorovanych ethylenii v podzemni vod¢ je komplikovany, protoze
se jedna o t€kavé latky podléhajici zménam fyzikalné-chemickych parametri. Z téchto di-
vodu je postsanacni monitoring doporucovan 2 az 3krat do roka u vSech ptitomnych chloro-

vanych ethylend.

Cernik (2010) povazuje u postsanaéniho monitoringu jako prioritu dokéazat udrzitelnost ci-
lovych parametrii dosazenych po sanaci kontaminované oblasti. Pfi postsana¢nim monito-
ringu probihd stanoveni vrtli, ve kterych bude monitoring probihat, tak aby bylo dosazeno

zachyceni objektivniho podavani vysledki o stavu sledované lokality.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi (2011) postsanacni monitoring si jako cil klade pritkazné
dokladani plnéni sana¢nich limit. Provadén by mél byt v monitorovacich vrtech na vystupu

proudéni podzemni vody z predmétné lokality.

FNM CR a MZP (2004) dopliiuje k ¢innosti postsanaéniho monitoringu, Ze se jedna o sou-
¢ast sanacniho projektu. U postsana¢niho monitoringu musi byt navrZzen zpiisob, rozsah a
perioda monitoringu s vypisem sledovanych latek. Pii uspéSném splnéni pravidelného pte-
depsaného monitoringu s dosaZzenim limit po ukonceni sana¢niho zasahu, nasleduje pied-
loZzeni zavérecné zpravy, kterd s kladnymi stanovisky od pfisluSnych uradl je projednana.
Ceska inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP) po obdrzeni kladného rozhodnuti zahajuje pieji-

maci fizeni.
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5 EKOLOGICKA ZATEZE

Konkrétni definice pro pojem ekologicka zat¢z neni zdkonem v soucasné dob¢ stanovena.
Za ekologickou zatéz nejsou povazovany vsechny lokality, kde byla nalézana néjaka znecis-
tujici latka. Za ekologickou zatéz je prohlaSena lokalita nebo okoli, kde je prokdzana nadli-
mitni kontaminace znecist'ujici latky, kterd mize ohrozit lidské zdravi nebo zivotni pro-

sttedi. U ekologickych zatézi jsou stanovené tti zakladni kategorie.

Prvni kategorii oznacovanou pod pismenem A predstavuje aktualni kontaminaci, u které je

potvrzend existujici rizikova kontaminace a vyzaduje napravna opatieni.

Druhou kategorii je P, jako potencidlni kontaminace, ktera je specificka tim, zZe kontami-
nace neni potvrzena nebo je nedostate¢né zmapovana. Casto je potfeba dolozit nezbytna

data, kterd by dokladala rozsah a miru kontaminace a jeji nasledné posouzeni.

Treti kategorie N, nerizikova kategorie. Za nerizikové kontaminace mohou byt prohlaseny
lokality, které po pruzkumu nevykazuji znecisténi. Ekologické zatéze jsou dle ¢asového mé-

fitka d&lené na staré a nové ekologické zatéze. (Cermak, 2016)

Ekologicka zatéZz nabyva podoby samotného zdroje znecisténi a okoli, do kterého se §ifi —
horniny, zeminy, pidy, povrchové vody, podzemni vody, ale také organismy, které pticha-
zeji s latkou do styku a mohou byt negativné ovlivnény. Za ekologickou zatéz je povaZzovano
1 profesni onemocnéni, tedy vliv na zdravi lidi a zména jejich zdravi vykazujici izkou sou-

vislost s pracovnim prostredi. (Niklas, 2012)

S pojmem ekologické zatéze uzce souvisi ekologicka tijma, ktera je definovana zékonem ¢.
167/2008 Sb. Ekologicka ujma je neprizniva méritelna zména prirodniho zdroje nebo meri-
telné zhorseni jeho funkci, které se miize projevit primo nebo neprimo, jedna se o zménu na
chranenych druzich volné Zijicich Zivocichii, rostlin nebo prirodnich stanovistich, podzem-
nich a povrchovych vodach véetne mineralnich prirodnich lécivych zdroju a znecisténi piidy.

(Cesko, 2008)

5.1 Stara ekologicka zatéz

Ceska inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP) definovala pojem stara ekologicka zatéZ jako
misto, které zahrnuje kontaminovanou lokalitu v€etné podzemni vody, zeminy, skladky, sta-
vebni konstrukce, kde byl prokazan zavadny stav, ktery byl zptisoben statnimi podniky v ob-

dobi pied privatizaci. Ke kontaminaci doslo pouzivanim neSetrnych, ale v té dobé vétSinou
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nezakazanych technologii a chemickych latek. Staré zatéze jsou délené do dvou vin, které

se lisi ptristupem k napravnym opatienim vedouci k odstranéni znecisténi.

- Prvni vlna privatizace a spole¢nosti privatizované veiejnou soutézi nebo drazbou,
byla poskytovana sleva z kupni ceny.

- Druha vlna pfisla jako reakce na prvni vinu, u které v nejednom ptipadé cena na-
kladii na odstranéni ekologickych Skod ptekrocila cenu privatizovaného majetku.
V této vIiné byly uzavirané ekologické smlouvy mezi nabyvatelem privatizovaného
majetku a Fondem narodniho majetku Ceské republiky (FNM CR). Po Gsp&$ném
ukonéeni sanaénich praci mohl byt statni majetek preveden na jiné osoby. (CIZP, ©

2004)

Cermak (2006) se zmitiuje o fazeni mezi staré ekologické zatéze skody, které vznikly béhem
piisobeni sovétskych vojsk na izemi Ceské republiky. Déle §kody, za které jsou odpovédné
statni podniky béhem jejich Cinnosti pfed privatizaci a nezndmi/zanikli ptivodci kontami-

nace.

Niklas (2012) ve své préci upozornuje, ze diky chybéjici pravni definici k pojmu stara eko-
logicka zatéz, mize dochazet k odliSnym specifikacim pojmu pro odlisné ucely, to by mohlo
mit vliv na stanoveni povinnosti a prav k odstranéni znecisténi. Existuje mnoho tthlti pohledu
na déleni ekologickych zatézi. Zakladni dé€leni je dle Casové osy a vyvoje dé&jin na Gzemi
CR, dle velikosti zatéze (od zanedbatelné velikosti po velmi velké zne&isténi v rozloze nad
10 000 m?). Kritérium rychlosti $ifeni znegisténi, ptic¢iny vzniku (neodvratitelné, nahodilé,
fizené/planované), odstranitelnost zatéze. Velké komplikace jsou zpiisobené také neexis-
tenci objektivniho kritéria Skodlivosti latek vyskytujici na starych ekologickych zatézich,
ktery by umoznil racionélni rozdélovani financi na odstranovani znecisténi. Takova evidence
by pomohla k efektivnimu pierozdélovani penéz potrebnych k privilegovani zatézi zplso-

bené latkami s velkym rizikem a negativnim dopadem na prostiedi.

5.2 Evidence starych ekologickych zatézi

Ministerstvo Zivotniho prostiedi vytvofilo jednotny Systém evidence kontaminovanych mist
(SEKM). Databaze navazuje na pifedchiidce Systému evidence starych ekologickych zatézi
(SES EZ). SEKM databaze ptedstavuje uceleny, jednotny a ptehledny seznam kontamino-

vanych lokalit. SEKM je po registraci piistupnd vetejnosti, lze hledat dle lokalit a zjistit
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podrobné informace. Systém obsahuje také zalozku statistika, kterd zachycuje pocet evido-
vanych lokalit, latek, vzorki a celkovy pocet lokalit v riznych stadiich rozpracovanosti. Po-
sledni zalozkou jsou prava, ktera poskytuje informace pro vetejnost o fyzickych a pravnic-
kych osobach, které edituji oblasti nebo lokality. Cilem SEKM je vytvoifeni kontinualniho
sbéru dat v jednotné databdzi. Software je urcen pro vSechny subjekty, kteti potiebuji zjistit
informace o lokalitach, které jsou kontaminované nebo potencionaln¢ kontaminované, stav
jejich prizkumu, informace o sanaci, hodnoceni rizikovosti, informace o znecistujicich lat-

kach na dané lokalité. (SEKM, © 2009)

5.3 Nova ekologicka zatéz

Mezi nové ekologické zatéz lze zatadit zatéze, které vznikaji v soucasné dobé. Vymezeni
z Casové pohledu predstavuji obdobi po privatizaci podnikl. S ohledem na ¢asové urceni se
hovoti také o budoucich zatézich, tento pojem zastituje zatéze, které¢ vznikaji béhem budo-
vani novych staveb i provozi, i pies fadné provedeni posouzeni vlivii na Zivotni prostiedi.
Do skupiny budoucich zatézi mohou nové spadnout i zatéze, které nemusi v budoucnu spl-

flovat zptisnéné limitni podminky. (Niklas, 2012)

Nove zatéze nebo tzv. dlouhodobé havarie jsou zatéZe vzniklé pozdéji po privatizaci. U no-
vych ekologickych zatézi plati princip — znecist'ovatel plati vzniknou skodu. Piivodce zne-
¢iSté€ni ma povinnost odstranit znecisténi na vlastni naklady. V ptipadé neplnéni této povin-
nosti je mu uloZeno piisluSnym organem ochrany Zivotniho prostiedi provedeni ndpravného
opatieni, ve kterém je piesné specifikovan typ napravy a termin dosazeni napravy. (Cermak,

2016)

U nové vzniklych ekologickych zatézi je prednostné uplatiiovana kompenzace a odstranéni
ze strany ptivodce, pokud ovSem neni zndm nebo to z jinych diivodi neni mozné, pak pomoc
zadtituje Statni fond Zivotniho prostfedi CR prostfednictvim administrovanych dotaci.

(Geuss a Ktise, 2016)
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6 CILE A PRINOSY DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je nalézt lokalitu, ktera byla v minulosti kontaminovana chlorovanymi uhlovo-
diky. Tuto skute¢nost ovéfit odbérem vzorka podzemnich vod v blizkosti predpoklada¢ho
zdroje ekologické zatéze. Ve vzorcich podzemni vody stanovit metodou Purge and Trap
koncentraci rozpusténych chlorovanych ethylent se zaméfenim na tetrachlorethylen (PCE),
trichlorethylen (TCE) a cis-1,2-dichlorethylen. Stanovené koncentrace, pokud je mozné,
porovnat s indikatory znecisténi podzemnich vod dle Metodického pokynu Ministerstva Zi-

votniho prostiedi.

Ptinosem diplomové prace je analyza redlnych lokalit a posouzeni vyskytu chlorovanych
ethylentl v Zivotnim prostedi na tizemi Ceské republiky. U lokalit, ve kterych monitorovani
chlorovanych ethylenli v minulosti probéhlo se naskytuje jedinecna pitilezitost srovnat hod-

noty s aktudlné stanovenymi koncentracemi v ramci diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

7 MATERIALY A METODY MERENI

7.1 Materialy

Zakoupeny standard od spole¢nosti Absolute Standards, Inc. s obsahem 6 komponentt s de-
klarovanou koncentraci 200 [pg/ml]. Objem standartu €inil 1 ml a obsahoval 5 chlorovanych
ethylenti a jeden chlorovany ethan. Jednalo se o latky tetrachlorethylen (PCE), trichlorethy-
len (TCE), cis-1,2-dichlorethylen (cis-1,2-DCE), trans-1,2-dichlorethylen (trans-1,2-DCE),
1,1-dichlorethylen (1,1-DCE) a 1,2-dichlorethan (1,2-DCA).

Standard byl uchovavan ve vialce s ventilkem mininert ON/OFF s plynotésnym septem

v mrazicim boxu.

7.2 Vybaveni k odbéru vzorku

Vzorky byly odebirdny do vialek z Cirého skla opatené Sroubovacim Sirokym hrdlem o ob-
jemu 40ml. Pouzity byly plastové uzavéry s otvorem, doplnéné o silikonové septa opatiené

z jedné strany inertni vrstvou teflonu proti ztraté t€kavych latek.

7.3 Metody méreni

Proces analyzy probihal na tfech vzdjemné provazanych zatizeni. Analyzovany roztok vstu-
puje do koncentratoru TEKMAR LSC 2000, ktery je propojen s plynovym chromatografem
HEWLETT PACKARD 5890. Nésledné vyhodnoceni a poskytnuti chromatogramu je zajis-
téno integratorem HEWLETT PACKARD 3396. Tyto zafizeni a jejich konkrétni nastaveni

bude dale popsano. U vSech experimentélnich pokust byly nastavené hodnoty neménné.

Obrazek 13 Koncentrator s plynovou chromatografii a integratorem
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7.3.1 Metodika méreni na koncentratoru TEKMAR LSC 2000

Do koncentratoru TEKMAR LSC 2000 byly davkovéany vzorky pomoci davkovace Hamil-
ton 5 ml nebo o objemu 1 ml. Ke zkoncentrovani sledovanych chlorovanych ethylenti byla
pouzita metoda Purge and Trap, pii které dochazi k extrakci pomoci stripovani inertnim ply-
nem (dusikem). Ten pasobi na matrici, z které se uvoliuji t€kavé latky a ty jsou nasledné
zachyceny na trapu (trubice naplnéna sorbetem). Po nésledném zahtati trapu se zkoncentro-
vany vzorek uvoliiuje do plynového chromatografu k detekei jednotlivych latek. (CSN EN
ISO 15680)

TEKMAR LSC 2000 je automatické zatizeni opatfené mikroprocesorem, diky kterému pro-
chézi pribézné jednotlivymi kroky. Inertni plyn — dusik je pouzit nejen k stripovani, ale také

jako nosny plyn.

Pteddefinované kroky operac¢niho systému kondenzatoru jsou:
STANDBY (35 °C) ustaleni poc¢ate¢nich podminek

PURGE READY rezim pro davkovani vzorku

PURGE (11 minut) dochézi k vytésnéni t€kavych latek z matrice vzorku pomoci inertniho
plynu (dusiku). Inertni plyn prochazi stripovaci nadobkou se vzorkem, kde dochazi k vytés-
néni pritomné tékaveé latky, kterd je dale zachycena na sorbent v trapu. Zachycené tékavé
latky se v trapu koncentruji, zatimco inertni plyn prochdzi bez zadrzeni z pfistroje. Soucasné
nosny plyn prochézi Sesticestnym ventilem koncentratoru do plynové chromatografie. Pti

pouziti pratoku 40ml/min a dob€ stripovani 11 min je pouzity objem inertniho plynu 440 ml.

DRY PURGE (3-4 minuty) probiha suSeni, cilem je pomoci inertniho plynu, ktery prochazi

trapem odstranit zkondenzovanou vodu.

DESORB READY signaliza¢ni krok, ktery oznamuje pfipravenost k zaslani vzorku do ply-

nové chromatografie.

DESORB PREHEAT (245 °C) dil¢i krok slouZici k nasledné desorpci, dochazi k predehtati

trapu.

DESORB (4 minuty; 250 °C) Trap je vyhtat na teplotu 250 °C, ktera desorbuje zachycené
latky na sorbentu. Vzorek je vypuzen do plynového chromatografu. Zkoncentrovany vzorek
je vypuzen opacnym smérem proudéni inertniho plynu nez pii zachyceni latek na sorbent,

to probiha diky Sesticestnému ventilu.
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BAKE (5 minuty; 260 °C) vypékani trapu ma za cil odstranit potencidlni zbytky vzorku a
vody. Zbytky organickych latek jsou odvadény ven.

7.3.2 Metodika méreni plynovym chromatografem HEWLETT PACKARD 5890
SERIES II

Plynovy chromatograf (GC) HEWLETT PACKARD 5890 SERIES II. je vybaven kapilarni
kolonou QUADREX se stacionarni fazi (Methyl Pehynyl Cyanopropyl Silicone) s délkou
30 m, vnitini pramér 530 um a tloustkou filmu 3 pum, detektorem elektronového zachytu

(ECD) a plamenoionizaénim detektorem (FID).

Nastavené parametry pro GC: OVEN TEMP 35 °C; INIT VALUE 35 °C; INIT TIME 10
min; RATE 4 DEG/min; FINAL TEMP 150 °C, FINAL VALUE 150; FINAL TIME 5,00;
INJ A TEMP OFF; INJ B TEMP OFF; DET A TEMP ON 230 °C; DET B TEMP 250 °C;
DET A (FID) ON; DET B (ECD) ON.

Nastaveni plynového chromatografu probéhlo v souladu s normami CSN EN ISO 15680 a
CSN EN ISO 10301.

7.3.3 Metodika integratoru HEWLETT PACKARD 3396 SERIES II

Signal z detektorti FID 1 ECD byly vyhodnocovany integratorem HEWLETT PACKARD
3396 SERIES II, ktery poskytuje chromatograficky zdznam na papirovém nosi¢i. Chroma-
togram obsahuje grafické znazornéni pikd, které jsou pfifazeny sledovanym latkam dle re-
ten¢niho Casu. Soucasti je také report, ktery vyjadiuje kvantitativni mnozstvi detekovanych

latek tzv. plochu.

Nastavené parametry pro integrator:

[ZERO] 5 - nastaveni pozice chromatografické zakladni linie na papir
[ATT 2] 7;2 - nastaventi citlivosti pro ECD 7, FID 2

[CHT SP] 0.3 - definice rychlosti papiru pro zapisovac

[AR REJ] 100 - definice minimalni plochy pro zdznam piki

[THRSH] 2 - definice minimalni $itky pro detekci piki

[PK WD] 0.04  -nastaveni oCekavané Sitky pika a hodnota optimalni pro kvantifikaci
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7.3.4 Chromatogram z integratoru HEWLETT PACKARD 3396 SERIES II

Na Obrazku 14 je ukazka chromatogramu z integratoru HP 3396 SERIES 11 z ECD detektoru
pro smésny standart. Chromatogram poskytuje informaci, v jakém case byla latka deteko-
vana a jaké mnozstvi. Konkrétni kvantitativni tidaje k detekovanym latkam jsou v podobé

reportu.

K reten¢nim ¢astim byly pfifazené odpovidajici chlorované uhlovodiky, které smésny stan-

dard obsahoval.

1,1 DCE - 4,9 min
trans-1,2 — DCE - 5,6 min
cis-1,2-DCE - 7,0 min
1,2-DCA - 8,9 min
TCE - 11,0 min
PCE - 17,5 min

trans-1,2-DCE ' -°°21,1-DCE
- ooo cis-1,2-DCE

f::,?’l'?‘ 1,2-DCA
[ﬁ T TCE
r —== PCE

Obrazek 14 Chromatogram smésného standardu z detektoru ECD

Obdobny chromatogram byl ziskan také z integratoru HP 3396 SERIES II z FID detektoru
pro smésny standart na Obrazku 15. Chromatogram v ptipadé provozu obou detektort musel

byt vyvolavan prikazem (*AN_Q).
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i T = 4.915 1,1-DCE
C' ®.5b%rans-1,2-DCE

7.214 cis-1,2-DCE
% 2.917 1,2-DCA

r——- 18.986 TCE
%'— 17.468% PCE

Obrazek 15 Chromatogram smésného standardu z detektoru FID

7.3.5 Priprava vody neobsahujici tékavé organické latky

vvvvv

experimentl bylo uplatnéno zatizeni AQUA OSMOTIC 02. Zafizeni je vybaveno mecha-
nickou filtraci, uhlikovym filtrem, demineralizaci (reverzni osmoézou) a docisténi iontome-

nici (smés anexu a katexu).

Takto Cerstvé upravena voda byla pouZivana, protoze neobsahovala chlorované latky nebo

jiné t€kavé latky, které by mohly byt vidét v chromatografickych zdznamech.

7.3.6 Kalibraéni kiivky pro chlorované ethyleny

Kalibracni kiivky byly vytvoteny pro chlorované ethyleny konkrétné tetrachlorethylen,
trichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen, 1,1 dichlorethylen. Smésny
standard o po¢ate¢ni koncentraci 200 [pg/ml] byl pfidavan v odlisném objemovém mnozZstvi
(V=0,1ul,0,2pul, 0,5 ul, 0,8 ul, 1ul, 1,4 ul, 2ul) pomoci ddvkovace Hamilton o objemu 1
ul a 2 pl do objemu Sml vody prosté t€kavych latek viz 6.3.5. Davkovanym objemiim roz-

tokii odpovida koncentrace (4; 8; 20; 32; 40; 52; 80 ug. ') chlorovanych ethylent.

Pro niz§i koncentrace byl smésny standard o pocate¢ni koncentraci 200 [pg/ml] fedén s me-
thanolem (CH30OH). Do vialky s ventilkem mininert ON/OFF s plynotésnym septem bylo
napipetovan 1 ml methanolu s pfidanim 10 pl smésného standardu. Vysledna koncentrace 2

pg/ml. Do 5 ml vody prosté t€kavych latek bylo pfidavano odlisné mnozstvi (V = 0,1 pl, 1
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ul, 3 pl. 8 pl) fedéného smésného standardu. Davkovanym objemtim roztokli odpovida kon-

centrace (0,04; 0,4; 1,2; 3,2 pg. I'") chlorovanych ethylent.

Meéieni probihalo minimalné tfi krat pro kazdou koncentraci. Z takto naméfenych dat byly
vytvorené kalibracni kiivky pro jednotlivé chlorované ethyleny. Kalibra¢ni kiivky znazor-
nuji zavislost plochy piki na koncentraci, na zédkladé zkonstruovanych kalibra¢nich kiivek

byly stanoveny koncentrace v redlnych odebranych vzorcich.

Tabulka 7 Rovnice kalibracnich kiivek pro chlorované uhlovodiky z ECD detektoru

;Eﬁ;vany Koncentrace Rovnice R?
PCE 0,04-32[pel'] y=19638333,27x+ 589 817,99 0,99
PCE 3,2-80[ugkl]  y=-10282,30x + 1 704 381,01x + 59 660 329,35 0,99
TCE 0,04 - 4 [ug,l‘l] y=1804377,85x - 108 246,27 1,00
TCE 0,04-80 [pgl']  y=-22800,99x" +2 946 523,92x - 577 837,67 0,99
cis-1,2-DCE  0,04- 80 [ugl'] y=15683x-3372,6 0,99
trans-1,2-DCE 0,04 - 80 [ugl']  y=24255x- 18702 0,99
1,1-DCE 0,04-80 [pgl']  y=214028x- 275589 0,99

Pro tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen (TCE) byly stanoveny dvé kalibracni kiivky
linearni kalibracni kfivka, pro jejich pocatecni linearni prabéh, ktery se od urcitého bodu

s narastem koncentrace méni v nelinearni.
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Koncentrace PCE [pg1-1]

Obrazek 16 Kalibra¢ni kiivka pro PCE - koncentrace 3,2-80 [pg.1™!]
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Obrazek 17 Kalibraéni k¥ivka pro TCE - koncentrace 0,04-80 [ug.1"']
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y = 15683x - 3372,6
R*=099

0 20 410 60 80 100
Koncentrace cis-1,2-DCE [pg 1]

Obrazek 18 Kalibra¢ni kiivka pro cis-1,2-DCE - koncentrace 0,04-80 [pg.1"']
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Obrazek 19 Kalibra¢ni kiivka pro trans-1,2-DCE - koncentrace 0,04-80 [ug.1"']
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Obrazek 20 Kalibra¢ni kiivka pro 1,1-DCE - koncentrace 0,04-80 [ug.1™!]

Z detektoru FID byly pro jednotlivé chlorované uhlovodiky vytvoiené kalibraéni kiivky.
Mez detekce na FID detektorem byl pro DCE od 4 [ug.I']. Pro PCE a TCE od 8 [pg.1].
Rovnice kalibra¢nich kiivek a hodnoty spolehlivosti jsou v Tabulce 8. Grafické znazornéni

neni piilozeno.

Tabulka 8 Rovnice kalibracnich kiivek pro chlorované uhlovodiky z FID detektoru

Chlorovany ) )
Koncentrace Rovnice R
ethylen
PCE 8 - 80 [ugl'] y=1413,4x - 3662,2 0,99
TCE 8 - 80 [ugl'] y=1580,1x + 28574 0,98
cis-1,2-DCE 4 - 80 [pgl'] y=2016,8x - 2914 0,99
trans-1,2,DCE 4 - 80 [pugI'] y=1864.9x - 2575,2 0,99
1,1-DCE 4-80 [ugl'] y=1750,8x - 3067,9 0,99

7.4 Odbér vzorku z vrtu

Odbér vzorkt z vrtu na pozemcich vybrané vyrobni spolecnosti probihalo za ucasti odborné

hydrogeologické spolecnosti. Pfed samotnym odbérem byla zméfena troven hladiny pod-
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zemni vody. Odbér byl provadén motorovym ponornym cerpadlem uréenym pro vrty, opat-
fené vypusti pro odebirani vzorkii. Na pocatku ¢erpani podzemni vody byla zméfena poca-
te¢ni hodnota pH a hodnota vodivosti. Po ustaleni téchto hodnot dochazelo k odebréani

vzorkl do sklenénych 40 ml vialek opatfené septy.

Tabulka 9 Udaje z terénniho méfeni ve vybrané spoleénosti

hy H, H, S pH, pH, ¥, Xu Q t Vo Ve ViV,
[uS/em]  [pS/cm] s min 1 1
vrtl | 43 | 251 28 | 029 | 7,27 | 7,07 | 2150 [ 1190 | 047 | 26 272 | 733 2,7

vrt2 | 55 | 2,77 | 3,69 092 | 7,84 | 7,14 | 320 | 1190 | 0,47 | 36 | 369 | 1015 | 2,8
vrt3d | 63 | 3,12 | 3,67 | 0,55 | 727 | 7,1 | 1130|1100 | 0,47 | 49 | 513 | 1382 | 2,7
vrt4 | 56 | 3,12 | 3,41 | 0,29 | 743 | 7,1 | 1120 | 1060 | 0,48 | 10 99 | 288 | 2,9

he - hloubka umisténi saciho kose Cerpadla ve vrtu (od odmérného bodu)

Ho, Hi - uroven hladiny podzemnich vod ve vrtu pied erpanim a na konci ¢erpani
pHp, pHu - pHp pocatecni, pHu pH ustalena hodnota odc¢erpané vody

Ap» Au - poc¢atecni a ustalena hodnota vodivosti od¢erpavané vody [uS/cm]

Q - vydatnost Cerpani [1/s]

t - doba Cerpani [min]

Vo - objem vody ve vrtu

Ve - objem vody odcerpané z vrtu

7.5 Odbér vzorku studni¢nich vod v domacnostech

Odbér vody v domécnostech se zamétenim na lokality v blizkosti starych ekologickych za-
tézi. Byla vytipovana oblast Brumov — Bylnice, ve které v roce 1996 byly prokazany nadli-
mitni hodnoty tetrachlorethylenu, trichlorethylenu a 1,2-dichloretyhlenu. Druhou oblasti

Vsetinsko se jednd o prvni analyzu podzemnich vod se zaméfenim na chlorované ethyleny.

Odbér vzorkt z vodovodniho potrubi napojené na studni¢ni zdroj vody bylo provedeno jed-
notn¢. Byl zajistén odtok vody po dobu 10 minut. Studené voda odebrana do sklenéné vialky
0 objemu 40ml az po povrch, uzaviena neprodySnym septem a plastovym vickem. Timto
zpusobem je zamezeno vytékani organicky latek do plynné faze a nésledny unik po otevieni
nadoby. Dle normy CSN EN ISO 5667-3 (2019), byly vzorky zakoncentrovany 3,2 mg pen-

tahydratu thiosiranu sodného.
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Vrty ve vybrané spole¢nosti

8.1.1 Informace ke kontaminaci ve vybrané spole¢nosti

Vyrobni spolecnost, s kterou spoluprace probihala, si nepieje zvetejneéni jejiho nazvu, proto

bude pouzivano spojeni ,,vybrana spolecnost®.

Kontaminace sledovanymi chlorovanymi uhlovodiky byla na pozemcich vybrané spolec-
nosti potvrzend v letech 1992-1993 po provedeni hydrogeologického priizkumu. Vysledkem
prizkumu byly zjistény Ctyfi lokélni mista, které prokazovaly znecisténi chlorovanymi uh-
lovodiky. Béhem prizkumu byla na pozemcich vybudovana sit’ s celkovym poctem 35 vrti,
které slouzily jako pozorovaci vrty, diive také jako sana¢ni hydrogeologické vrty. Na vybra-

nych vrtech probih4 odbér vzorka dodnes.

Sanac¢ni prace byly zahdjeny v roce 1997 v druhé poloving roku. V tomto roce byla zvolena
sanacni metoda venting piidniho vzduchu, ktera probihala cca 3 mésice. Po uplynuti této

doby byl venting nahrazen sanaci podzemnich vod se zamétenim na chlorované uhlovodiky.

V letech 1997-2007 probihala sanace podzemnich vod. Byla pouzita technologie stripovani

se zachytavanim chlorovanych uhlovodikl na aktivni uhli s naslednou likvidaci.

V priibéhu roku 1999 bylo zjisténo v jiné ¢asti pozemku spolecnosti lokalni znecisténi pod-
zemnich vod ropnymi latkami fadové jednotky mg/l pro nepolarni extrahovatelné latky
(NEL). Od roku 2005-2007 probihala sanace ropnych latek s minoritnim podilem chlorova-
nych uhlovodiku.

2007-2009 probihalo pravidelné postsana¢ni monitorovani v rozsahu 1krat mési¢né monito-
rovani kvality vody z ¢erpacich vrtl a 3krat za rok monitorovani sit€ vybranych pozorova-

cich vrtu.

V soucasné dob¢ probihd postsanacni monitorovani vybranych pozorovacich vrti 4krat do
roka, dle pfedem stanoveného harmonogramu se zaméfenim na stanoveni koncentrace chlo-

rovanych uhlovodiki a ropnych latek (NEL).
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Sanaéni prace probihaly na zékladé rozhodnuti Ceské inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP) a
okresniho ufadu — referatu zivotniho prostiedi. Sana¢ni prace byly zabezpecovany odbor-
nymi hydrogeologickymi spole¢nostmi. Na pribéh sanaci dohlizela CIZP a mistni vodo-
pravni trad.

Sanacni prace byly ukonceny po stabilizaci a dosazeni stanovenych limitd a po odsouhlaseni
CIZP.

Pouzivani chlorovanych rozpoustédel jako PCE a TCE bylo preventivné ukonceno v roce

1991.

8.1.2 Stanoveni koncentrace chlorovanych ethylenii v podzemnich vodach ve vy-

brané spole¢nosti 13.11.2018

Prvni odbér vzorkl probihal 13.11.2018 u jednoho vrtu s ozna¢enim VRT 4. Vzorek byl
odebran odbornou hydrogeologickou spolecnosti. Odebrany byly tfi vzorky vody do vialky

0 objemu 40ml.

Stanoveni chlorovanych ethylenti v odebranych vzorcich probihalo ve vyse uvedeném zafi-
zeni kapitola 6.3 metodou purge and trap. Do koncentratoru Tekmar LSC 2000 bylo davko-

vano 5 ml vzorku.

Prométen byl obsah jedné vialky v den odbéru, méteni prob&hlo dvakrat. Na zakladé detekce
vysoké hladiny signalu u PCE a TCE, bylo rozhodnuto o sniZzeni ddvkovani vzorku do kon-
centratoru Tekmar LSC 2000 v objemu 1 ml. Nasledna méfeni probihala v objemu 1 ml u

kazdého vzorku podzemni vody 2krat.

Pro stanoveni koncentrace chlorovanych uhlovodikli ve vzorcich byl pfipraven vlastni za-
sobni roztok smésného standardu obsahujici PCE a TCE v methanolu. Nejprve byl pfipraven
zasobni roztok o koncentraci PCE 266,5 mg/l a TCE 235,5 mg/l. Davkovani do stroje pro-
bihalo v objemech 5 ml vody prosté t€kavych latek s ptidanim (0,3 pl, 0,5 pl, 1 pul) smésného

standardu nejmén¢ ve 3 opakovani.

Nésledné byl zasobni roztok zfedén 10krat. Tim byl ziskan standard o koncentraci PCE
26,65 mg/l a TCE 23,55 mg/l. Davkovan do stroje v objemu 5 ml prosté vody s pfiddnim

(0,3 ul; 0,2 pl; 0,1 pl) smeésného standardu nejméné ve tiech opakovani.

Dil¢im cilem bylo vytvofeni standardu odpovidajici limitnim hodnotdm pro podzemni vody.

Byl vytvoten novy zasobni roztok o koncentraci PCE - 4530 mg/l a TCE 160 mg/l, ten byl
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ziedén (100x; 10x) na vyslednou koncentraci PCE 4,53 mg/l a TCE 0,16 mg/l. Davkovan

v objemu 5 ml prosté vody s pridanim (0,1 pl, 0,2 pl) smésného standardu.

Tabulka 10 Rovnice kalibraci pro ptipravované smésné standardy pro PCE a TCE

Chlorovany Koncentrace Rovnice R>

ethylen

PCE 0,53 - 26,65 [Hg'l'l] y=4678 860,31 In(x) + 89 679 090,74 0,76
PCE 0,47 - 23,55 [ugl-1]  y=15 822 242,03 In(x) + 60 641 052,75 0,63

Pro odbér podzemni vody ze dne 13.11.2018 byla ve vzorku podzemni vody s oznacenim
VRT 4 stanovena koncentrace chlorovanych ethylenti: PCE — 40 pg/l, TCE 41,8 pg/l, cis-
1,2-DCE 276 ng/l.

300 276

[a]
th
(=

)
3

Koncetrace [pg.l'']
v
=]

100
50 40 11,8
0 I

Vit 4
EPCE " TCE mcis-1,2-DCE

Obrazek 21 Koncentrace chlorovanych ethylenti u VRTU 4 ve vzorcich odebranych
dne 13.11.2019

Hodnota pro PCE byla vzhledem k $patné reprodukovatelnosti odhadnuta a lze fict, ze se

muze pohybovat v rozmezi od 20 do 80 ng/l.

Tyto hodnoty koncentraci PCE, TCE a cis-1,2-DCE byly na zdkladé telefonického jednédni

s vybranou spolecnosti podobné s hodnotami stanovené certifikovanou laboratofi.

Vzhledem k tomu, Ze detektor ECD vykazoval pro PCE malo reprodukovatelné odezvy, bylo
rozhodnuto provést servis zatizeni. Béhem ledna 2019 byl proveden servis plynového chro-

matografu HEWLETT PACKARD 5890 SERIES II . Kolona plynového chromatografu byla
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pfipojena na ECD a soucasné FID detektor, detektor ECD byl vy¢istén. Od spolecnosti La-
bicom s.r.o. Olomouc, byl zakoupen smésny standard spole¢nosti Absolute Standards, Inc.

s obsahem 6 komponenti s deklarovanou koncentraci 200 [pg/ml].

8.1.3 Stanoveni koncentrace chlorovanych ethylent v podzemnich vodach ve vy-

brané spolec¢nosti 4.2.2019

Druhy odbér vzorka probihal na pozemcich vybrané vyrobni spolecnosti dne 4.2.2019 ze
Ctyt vrtil. Konkrétni informace k odbéru obsahuje Tabulka 9. Vzorky byly po odebrani ucho-
vany po celou dobu v 5 °C. Analyza vzorki probéhla do 24 hodin od odbéru.

Vzorky podzemnich vod maji oznaceni VRT 1, VRT 2, VRT 3, VRT 4. Vzdy byly odebrany

3 vialky podzemni vody z kazdého vrtu v objemu 40ml.

Me¢fteni koncentrace chlorovanych uhlovodikl probihalo pro kazdy vzorek 3krat v objemu 5
ml z poprvé otevieného vzorku. Pouze u VRTU 4 probihalo méfeni v objemu 1 ml pro vy-
kazujici vysokou kontaminaci. K detekci chlorovanych uhlovodikiti byly pouzity dva detek-

tory — detektor elektronového zachytu (ECD) a plamenoionizaéni detektor (FID).

Tabulka 11 a 12 zobrazuje primérmé odezvy signdlu z ECD detektoru doplnéné vypoctem
smérodatné odchylky priméru u detekovanych chlorovanych uhlovodiki. Hodnoty odpovi-

daji mnozstvi v 5 ml az na VRT 4 u kterého se jednd o mnoZstvi 1ml.

Tabulka 11 Naméfené primérné hodnoty signalu z ECD detektoru pro DCE

NAZEYV | cis-1,2-DCE | s.odch.o trz;l)lz-é,Z- s.odch.o 1,1-DCE s.odch.o
Vrt1 28 747 1374 3629 364 434 622 12491
Vrt 2 216 487 2996 17 721 98 1 959 853 22 997
Vrt3 258 333 1518 11076 879 33 188 3036
Vrt 4 1333149 * 34232 11900 * 924 82268 * 3060

* davkovany objem vzorku Iml
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Tabulka 12 Naméfené pramérné hodnoty signalu z ECD detektoru pro PCE a TCE

NAZEV PCE s.odch.o TCE s.odch.o
Vrt1 3968 934 174 667 1128 355 35168
Vrt2 9592024 476 405 1494211 34 377
Vrt3 13 647 120 850 499 3849311 81656
Vrt 4 104 171 477 * 1683714 80 833 835 * 531547

* davkovany objem vzorku 1ml

Hodnoty namétené z FID detektoru slouZzily jako kontrolni ovéfeni pro vypocitané koncen-

trace z ECD detektoru. U n¢kterych latek véetné vrtu VRT 1 nebylo kvantifikovdno mnoz-

stvi z divodu nastaveni meze detekce. VSechny hodnoty v Tabulce 13 odpovidaji 5 ml ve

vzorku. Jednd se o primér ze tifi méfeni.

Tabulka 13 Namétené pramérné hodnoty signalu z FID detektoru

NAZEV PCE TCE cis-1,2-DCE | trans-1,2-DCE 1,1-DCE
Vrt2 7209 58216 12 140

Vrt3 92 131 58 534 39 222

Vrt 4 232 085 363 775 1293 265 6 792 4 400

Pro vypocet koncentraci se vychazelo z hodnot z ECD detektoru, pro jejich uplnost u vSech

sledovanych chlorovanych ethylenti. Hodnoty z FID detektoru slouzily jako kontrolni srov-

nani vypocitanych koncentraci.
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Tabulka 14 Koncentrace chlorovanych ethylentl ve vybrané spole¢nosti [ug.I'] ve vzorcich

odebranych dne 4.2.2019

NAZEV PCE TCE cis-1,2-DCE | trans-1,2-DCE | 1,1-DCE
Vrt1 0,2 0,7 2,0 0,9 3,3
Vrt2 0,5 0,9 14,0 1,5 10,4
Vrt3 0,7 2,2 16,7 1,2 1,4
Vrt 4 162,4 197,6 425,2 3,2 3,2

Linearni PCE (pro VRT 1)

y =19 638 333,27x +589 817,99
x1= (3 968 934 — 589 817,99) /19 638 333,27 = 0,2 [ug.I""]

Nelinearni PCE (pro VRT 4)

y=-10282,30 x> + 1 704 381,01x +59 660 329,35

-10 282,30 x> + 1 704 381,01x - 44 511 148

VD = /17043812 — (4 * (—10 282,30) * (—44 511148)) = 1 036 439, 42

__ —1704381+1036 439,42

— — -1
X = s = 32,48+ 5 = 162,40 [ug ]

Vysledky uvedené v Tabulce 14 byly pro linedrni rovnice feSeny stejné jako pro linearni

PCE s ptifazenim konkrétni rovnice pocitané latky.

Vypocet nelinearni TCE probihalo stejné jako je uvedeny piiklad pro nelinearni PCE se za-

meénou rovnici odpovidajici nelinearnimu TCE.
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Obrazek 22 Koncentrace chlorovanych ethylend u mén¢ kontaminovanych vrtii ve

vzorcich odebranych dne 4.2.2019
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Obrazek 23 Koncentrace chlorovanych ethyleni u VRTU 4 ve vzorcich odebranych
dne 4.2.2019

Chromatogram z ECD detektoru pro VRT 4 zachycuje Obrazek 24. Vyrazny pik je v Case
11.054 — TCE a ¢ase 17.565 — PCE.
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Obrazek 24 Chromatograficky zaznam analyzy vzorku VRTU 4 (1 ml) ve vzorcich
odebranych dne 4.2.2019

8.1.4 Vysledky analyz vzorki chlorovanych uhlovodikii od certifikované laboratoi‘e

Vybrana spole¢nost provadi pravidelné laboratorni méfeni se smluvenou certifikovanou la-
boratofi. Odbér probéhl ve stejnou dobu 13.11.2018 a 4.2.2019 stejné jako vzorky pro di-
plomovou préci. Nejdiive byly odebrany vzorky pro certifikovanou laboratot a nasledné pro
potieby diplomové prace. Odtok vody z vrtu probihal nepierusované po celou dobu i béhem
odbéru vzorki. 1,2 DCE byly stanoveny jako suma tedy soucet cis-1,2-DCE s trans-1,2-
DCE. Vysledky stanovené akreditovanou laboratoti byly v souladu s vySe stanovenymi kon-

centracemi v ramci diplomové prace.

8.1.5 Vyhodnoceni kontaminace u vrti ve vybrané spole¢nosti

Kvantitativni a kvalitativni analyza se zaméfenim na chlorované ethyleny probihala u ¢tyt

odlisnych vrtli ve vybrané spolecnosti, kdy jeden vrt s oznacenim VRT 4 byl analyzovan
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dvakrat. Spole¢nost detekovala kontaminaci chlorovanymi ethyleny v letech 1992-1993. Sa-
naci se vénovala celkem 10 let s obménami riznych technologii, kdy v poslednich letech

byla u¢innost sanace minimalni.

Odbéry podzemni vody a nasledna analyza koncentrace chlorovanych ethylenti probihala ve
dvou odlisnych terminech. Prvni odbér probéhl 13.11.2018 a druhy odbér 4.2.2019. Diky
tomu, ze byly provedeny dva odbéry, mizeme srovnat hodnoty koncentraci v ¢ase. Jednalo
se o odlisné obdobi podzim a nasledné jaro, které ma vliv na mnoZzstvi podzemnich vod a
nasledné miseni latek v nich obsazenych. Z naméfenych a stanovenych hodnot miizeme tvr-
dit, ze VRT 4 vykazuje neustalené hodnoty. Namétené hodnoty ze dne 13.11. 2018 PCE —
40 pg/l; TCE — 41,8 pg/l; cis-1,2-DCE — 276,12 ug/1 jsou nizsi ve srovnani s méfeni ze dne
4.2.2019 PCE - 162,4 pg/l; TCE — 197,6 pg/l a cis-1,2-DCE — 425,2 ng/l.

Hodnoty stanovené pro cis-1,2-DCE ukazuji na starou ekologickou zatéz, kde pravdépo-
dobng probiha dechlorace formou od PCE—-TCE —DCE —VC — ethen — ethan s pieva-

hou pro cis-DCE, jak uvadéji literarni zdroje.

Porovnani s indikatory znegi§téni pro podzemni vody dle Metodického pokynu MZP bude

na pfani vybrané spolecnosti nezvefejnéno. Limity pro podzemni vody jsou v Tabulce 3.

8.2 Studni¢ni voda Brumov-Bylnice

Oblast Brumov-Bylnice byla vybrana diky historickym datiim, prokazujici kontaminaci
chlorovanych ethylent. Cilem je srovnani historickych dat kontaminaci a chovani chlorova-
nych uhlovodikt po vice nez 20 letech. V databazi Systému evidence kontaminovanych mist

(SEKM) pro uzemi Brumov-Bylnice nebyla dohleddna Zaddn4 zminka.

8.2.1 Informace ke kontaminaci a historicka data Brumov-Bylnice

Historicka data ohledné kontaminace v oblasti Brumov-Bylnice z dostupnych zdroju jsou
minimalni. Dochovany jsou tdaje z méteni z roku 1996, které¢ byly stanoveny na FT VUT
Brno se sidlem ve Zlin¢ (dnes FT UTB Zlin) v laboratofich dneSniho ustavu inzenyrstvi
ochrany Zivotniho prostfedi. Méteno bylo 27 studni¢nich vzorki pfi rodinnych domech a u
vSech byl prokazan vyskyt tfech sledovanych chlorovanych uhlovodiki (tetrachlorethylen,
trichlorethylen a 1,2-dichlorethylen). Koncentrace PCE byly naméteny v rozmezi 0,9 -307,7
ugl!, TCE 1,4 — 110,5 pg.l" a 1,1-DCE 2,0 - 346,5 pg.l" Uplny piehled koncentraci 27

studni¢nich vod, které byly méfeny v roce 1996 je ptilozen v Ptiloze PL
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V soucasné dobé byla nalezena zminka v Mé&stském zpravodaji Brumov-Bylnice, Svaty Sté-
pan, Sidonie tykajici se vyslovného nepouzivani podzemnich vod ve studnach, u kterych
v roce 1996 byl prokazan vyskyt chlorovanych ethylenti a to za i¢elem pitné nebo uzitkové

vody. (Spravni rada, 2008)

Tabulka 15 Historické koncentrace chlorovanych ethylenti ve studni¢nich vodach Brumov-

Bylnice shodné s pozorovanymi studnami [pg.1']

NAZEV PCE TCE 1,1-DCE
Bylnice 3 63,90 15,10 43,30
BBI 0,70 <0,5

Svaty Stépan 309,00 27,90

V Tabulce 15 jsou koncentrace chlorovanych ethylenti studni¢nich vod, které byly po 23
letech zméfeny v ramci této diplomové prace a mohou slouzit jako srovnani minulosti se

soucasnou situaci.

8.2.2 Stanoveni koncentrace chlorovanych ethylenii ve studni¢nich vodach v oblasti

Brumov-Bylnice

Celkem bylo 8 odbérovych mist. Odbér studni¢nich vod probehl 24.3.2019. Dva vzorky jsou
z oblasti Brumov. Dva vzorky pochéazeji z oblasti Brumov-Bylnice. Tti vzorky pochazeji
z oblasti Bylnice. Posledni vzorek pochazi z obce Svaty Stépan. Vzorky byly odebirané po
proudu feky Brumovka. V ptipadé Svaty Stépan se jedna o soutok feky Brumovka s fekou

Vlara, ktera je ptitokem do feky Véah na uzemi Slovenské republiky.
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Obrazek 25 Mista odbéru Brumov-Bylnice

Vzorky byly uchovéavané pfi teploté¢ 5 °C do doby méfeni. Méteni probihalo dvakrat vzdy

z poprvé oteviené vialky. U dvou vzorkd Brumov1 a Brumov2 byly poskytnuty vzorky jen

po jedné vialce i u téchto vzorkli probihalo méfeni dvakrat. Do koncentratoru Tekmar LSC

2000 bylo davkovano 5 ml pomoci davkovace Hamilton.

Tabulka 16 Oznaceni pro vzorky z oblasti Brumov-Bylnice

Cislo
vzorku 1 2 7 3 4 6 5 8
Oznaceni .
zorku dle | Bylnice | Bylnice | Bylnice Bru- Bru- vS vaty
vz BBl | BB2 Stépan
mista od- 1 2 3 movl mov2 9
. (SS)
béru

Vzorky byly pojmenovany, dle déleni mapy na oblasti po proudu feky - Brumov, Brumov-

Bylnice (BB), Bylnice a obec Svaty Stépan (SS).
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Tabulka 17 Namétené pramerné hodnoty signalu z ECD detektoru

NAZEV PCE s.odch.o TCE s.odch.o 1,1-DCE s.odch.o

Bylnice 1 | 86 807424 | 3329280 | 145 660 19 645

Bylnice 2 | 100 503 800 | / 276 280 | 225417 21630

Bylnice 3 | 89647968 | 1505312 | 1284176 55998 6 108 561
BB 1 6012 759 632 653 131 021 346 5591 3875
BB 2 6 052616 31461 130 817 1060 6291 310
Brumovl | 2150945 424 469 48 996 1370 5911 759
Brumov?2 311735 10992 19072 102 6193 520
SS1 82549 888 * | 2011584 | 1661 353 5677 5108 1366

* davkovany objem vzorku 1ml

Primérné namétené hodnoty signalu z ECD detektoru v Tabulce 17 byly doplnény o smé-

rodatnou odchylku priméru.

Ve vzorcich byly detekovany tfi chlorované ethyleny — tetrachloretyhlen, trichlorethylen,
1,1-dichlorethylen. VSechny vzorky byly do zatizeni ddvkovany v objemu 5 ml. Vyjimku

tvoii vzorek SS1 v piipadé PCE, ktery odpovida signalu o objemu 1 ml.

Pod mezi detekce u FID detektoru byly vzorky BB1, BB2, Brumov 2, Brumov 1. U vzorki
Bylnice 1, Bylnice 2, Bylnice 3, SS1 byl detekovan tetrachlorethylen. Viechny data odpo-

vidaji ddvkovani Sml studni¢ni vody.

Tabulka 18 Naméfené primérné hodnoty signalu z FID detektoru

.

Chlorovany ethylen Bylnice 1 Bylnice 2 Bylnice 3 SS1

PCE 26 880 35853 17 448 107 943

Pro vypocet koncentraci se vychazelo z hodnot z ECD detektoru, pro jejich tplnost u vSech

sledovanych vzorkd. Druhym diivodem je moznost srovnat hodnoty s historickymi daty, u
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kterych byl pouzit také ECD detektor. Hodnoty z FID detektoru slouzily jako kontrolni srov-

nani vypocitanych koncentraci v ptipadech detekujici PCE.

Tabulka 19 Koncentrace chlorovanych ethylenti ve studni¢nich vodach [ug.1"']

NAZEV PCE TCE 1,1-DCE
Bylnice 1 17,85 0,14

Bylnice 2 29,06 0,18

Bylnice 3 20,01 0,77 1,32
BB I 0,30 0,13 1,31
BB 2 0,30 0,13 1,32
Brumovl 0,08 0,09 1,32
Brumov?2 <0,04 0,07 1,32
SS1 73,70 0,98 1,31

Vypocet probihal stejné jako u vrtl ve vybrané spolecnosti.
START

-L 3 .53

r {45

" 7 620

f 11.873
12 493

- |
r LV _Bal

Obrazek 26 Chromatograficky zaznam analyzy vzorku ze studny Bylnice 1 (5 ml)
Chromatogram z ECD detektoru pro studnu Bylnice 1 Obrazek 26. Vyraznym pikem je PCE
v retencnim Case 17.661. V retencnim Case 11.073 mlzeme pozorovat TCE a v retenc-

nim Case 4.9 — chlorovany ethylen 1,1-DCE.
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8.2.3 Vyhodnoceni kontaminace ve sledované oblasti Brumov-Bylnice

Laboratorni analyza byla zaméfena na detekci chlorovanych uhlovodikii v realnych vzor-
cich. Analyza prob¢hla celkem u osmi vzorkl studni¢nich vod z oblasti Brumov-Bylnice.
Ve vzorcich byly detekovany tfi chlorované ethyleny — tetrachlorethylen (PCE), trichlo-
rethylen (TCE), 1,1-dichlorethylen (1,1-DCE). Tyto chlorované ethyleny byly stanoveny
také beéhem analyzy v letech 1996.

Ke srovnani, zda se jedna o mnozstvi, které je v ramci stanoveného limitu nebo jiz nikoliv,
byla pouzita Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., ktera udava mnozstvi sledovanych latek pro pitné
vody Tabulka 1. Tyto limitni jakostni hodnoty byly zvoleny pro ptedpoklad vyuziti studni¢ni
vody k odbéru pro lidskou spotiebu.

Tabulka 20 Ptrekroceni limitnich hodnot stanovené hygienickou jakostni normou pro pitné

vody [ug. ']

NAZEV PCE TCE PCE+TCE
Bylnice 1 7,85 <limit 8,0
Bylnice 2 19,06 <limit 19,2
Bylnice 3 10,01 <limit 10,8
BB 1 <limit <limit <limit
BB 2 <limit <limit <limit
Brumovl <limit <limit <limit
Brumov2 <limit <limit <limit
SS1 63,70 <limit 64,7

Ve vyhlasSce €. 252/2004 Sb se uvadi nejvyssi mezni hodnoty (NMH) pro detekovany PCE
a TCE jako 10 [pg. I'']. Doplitujici vysvétlivka uvadi, Ze soucet koncentraci PCE+TCE ne-
smi piekro¢it hranici 10 [ug. I'']. Limit pro 1,1 DCE neni ve vyhlasce &. 252/2004 Sb stano-

ven.

V Tabulce 20 vychazi vypocet ze stanovené koncentrace chlorovanych ethylenu Tabulka 19

a odecteni hodnot limitu.
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Vzorek Bylnice 1

Bylnice 1 = vypocitana koncentrace chlor. ethylenu — NMH
Bylnice 1 = 17,85 pug. 1™t — 10 pg.1"* = 7,85 pg.l?
Stejné bylo pocitano u vSech naméfenych hodnot pro PCE a TCE. Ve sloupci PCE+TCE

byly hodnoty chlorovanych ethylent seéteny, aZ nasledné odeéten spole¢ny limit 10 pg. [ 2.

80 74,7

70
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Lh
=

29,2

Koncetrace [pg.l'!]
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PCE+TCE

mBylnice]1 ~ Bylnice? mBylnice3 mSS§1

Obrazek 27 Koncentrace PCE+TCE u vSech sledovanych studni¢nich zdroji v Brumov-

Bylnici prolozend NMH

cvwr

v v

cvwr

(Svaty Stépan) prekrodeni ¢ini témét 7,5nasobek stanoveného limitu. Tuto studnu mazeme
srovnat s historickymi idaji, které byly stanoveny pro PCE —309 pg.l~! a TCE 27,9 ug. 1!
v soudtu predstavuji 336,9 pg. 1. Po 23 letech je zaznamenan pokles o0 262,2 ug.l™?! roz-

pusténych chlorovanych ethylent ve vzorku studni¢ni vody.

Historicka data jsou uvedena také pro vzorek Bylnice 3, ktery stale neodpovidéa limitnim
hodnotam. I v ptipad¢ této studny doslo ke snizeni kontaminace chlorovanymi uhlovodiky.

V roce 1996 bylo detekovano PCE - 63,90 pg.1™1, TCE - 15,10 pg.["1 a 1,1-DCE - 43,30
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ug.l=1. PCE je v soucasné dobé& 3krat mens$i, nez uvadgji historicka data. Dle soudasné
normy TCE odpovidé limitu. Suma PCE+TCE je v sou¢asné dob¢ ptekrocena dle limitnich

hodnot 0 10,8 pg. 1™t

Vzorky z oblasti Bylnice neodpovidaji limitnim hodnotdm i v pfipad¢ Bylnice 1 a Bylnice
2, kde jsou limitni hodnoty ptekroceny. V pfipad¢ Bylnice 1 o 1,8ndsobek a Bylnice 2 tém¢t

0 3nasobek limitnich hodnot.

S historickymi tdaji mizeme porovnat také vzorek BB1, ve kterém v roce 1996 byly stano-
veny koncentrace PCE 0,7 pg. ™! a TCE <0,5 pg.l™1.V té dobé& nebyla stanovena koncen-
trace 1,1-DCE. V roce 2019 byl zaznamenan pokles u PCE - 0,3 ug.l™! a mirny rist kon-
centrace u TCE - 0,13 ug. 1. BB1 odpovida limitnim hodnotam pro pitné vody stejné jako

vzorek BB2, Brumov1l a Brumov2.

Limit pro podzemni vody vydané MZP (2013) je pro PCE 9,7 pg.1=*, TCE 0,44 ug.1~*. Pro
1,1-DCE je stanoven limit pouze pro podzemni vody 260 pg. [1.

Tyto limitni hodnoty pro podzemni vody dle MZP u PCE byly piekro¢eny u stejnych stud-
ni¢nich vod jako ve srovnani s limity pro pitné vody. Konkrétné piekroceni nastalo u stud-
ni¢ni vody u vzorku Bylnicel, Bylnice 2, Bylnice 3, SS. Pfekrogeni limitu pro podzemni
vody pro TCE se vyskytlo v piipadé studniéni vody Bylnice 3 a SS. Viechny méfené stud-

ni¢nich vzorky neptekracuji limit podzemnich vod pro 1,1-DCE.

Vzorky studni¢nich vod z Brumova neptekracuji limitni hodnoty, nasleduji vzorky Brumov-
Bylnice, které také vykazuji hodnoty pod limity. Vzorky v oblasti Bylnice v historii 1 v sou-
casné dob¢ vykazuji limitni ptekro€eni stejné jako po proudu vzorek odebrany ve Svatém
Stépanu. Diky tomu, Ze nebyla dohledana pisemn4 zminka o detekovaném zdroji kontami-
nace chlorovanymi ethyleny v této oblasti, z toho diivodu miizeme hovofit jen o potencial-
nim zdroji. V blizkosti pfedpoklddaného zdroje vyrobni spolecnosti s dlouhou historii piiso-
beni se pohybuji koncentrace v limitech. Variantou je také vice lokalnich zdroja. Piesné ur-

¢eni neni cilem této diplomové prace.

Hlavni podil kontaminace studni¢nich vod v oblasti Brumov-Bylnice tvoti PCE. Hodnoty
TCE jsou u vSech vzorkid pod 1 pg.l™1. S ohledem na nizké koncentrace DCE je mozné
pfemyslet nad moZnosti, zda se nejedna o nové kontaminace nebo v podzemi nejsou pod-
minky pro dechloraci a dochazi k postupnému fedéni znecisténi. Dalsi variantou je mozny

posun kontamina¢niho mraku vlivem proudéni feky Brumovky a Vlary déle po proudu.
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8.3 Studnicni voda Vsetin

Cilem préce bylo nalézt lokality, které by mohly byt kontaminovéany chlorovanymi uhlovo-
diky a ziskat vzorky podzemnich vod v jejich blizkosti. Jednou z takovych lokalit byla vyti-
povana oblast na Vseting. V databazi Systému evidence kontaminovanych mist (SEKM) pro

uzemni Vsetin nebyla dohledana zadna zminka v této oblasti.

8.3.1 Informace ke kontaminaci a historicka data Vsetin

Z diavodu povahy vyrobkového portfolia vytipované spolecnosti doslo v ramci diplomové
prace k ovéfeni predpokladu piitomnosti chlorovanych uhlovodika po proudu potoka Jase-

nice, ktery protéka aredlem a dale je pritokem do feky Becva.

Historické data ohledné méteni stejné oblasti nejsou k dispozici. Jedna se o prvni monitoro-

vani zamétené na oblast pod rozsdhlym vyrobnim komplexem.

8.3.2 Stanoveni koncentrace chlorovanych ethylenii ve studni¢nich vodach v oblasti

Vsetinsko

Studni¢ni voda byla odebirana celkem z 5 mist v blizkosti protékajiciho Jasenického potoka,
vzdy v objemu 40 ml dva vzorky studni¢ni vody, které nasledné¢ byly méteny do 24 hodin
od odbéru. Odbér studni¢nich vod v této oblasti probeéhl 3.4.2019. Vzorky budou déle ozna-
covany zkratkou VS s pfidanim ¢islic. VSechny vzorky byly odebrany pod arealem vytipo-

vané spolecnosti.

Le W

i,
Sy
Yk
e

¥ I ] DYS
3\
| i

Obrazek 28 Mista odbéru studni¢ni vody Vsetin
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Tabulka 21 Oznaceni pro vzorky z oblasti Vsetinsko

Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Oznaceni
vzroku dle VS1 VS2 VS3 VS4 VS5

mista odbéru

Vzorky byly uchovavané pii teploté¢ 5 °C do doby méteni. Analyza studnicich vzorkl pro-

behla do 24 hodin od odbéru. Méteni probihalo dvakrat vzdy z nové vialky. Do koncentra-

toru Tekmar LSC 2000 bylo davkovéano 5 ml vzorku studni¢ni vody pomoci davkovace Ha-

milton.
Tabulka 22 Naméfené primérné hodnoty signalu z ECD detektoru
NAZEV PCE s.odch.o TCE s.odch.o 1,1-DCE s.odch.o
VS1 85037,5 2908 9762 108 8 068 3071
VS2 127720 2839 116 072 2066 5223 2240
VS3 4419318,5 130 298 542 234 14 983 4 863 766
VS§4 1719040,5 81422 410 075 10 448 3966 2516
VS5 442246 83327 71 878 11137 1451

Primérné namétené hodnoty signalu z ECD detektoru v Tabulce 22 byly doplnény o smé-

rodatnou odchylku priméru.

Ve vzorcich byly detekovany tfi chlorované ethyleny — tetrachlorethylen, trichlorethylen,
1,1-dichlorethylen.
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Tabulka 23 Koncentrace chlorovanych ethylentl ve studni¢nich vodach Vsetin [pg.1"!]

NAZEV PCE TCE 1,1-DCE
VS1 <0,04 0,07 1,33
VS2 <0,04 0,12 1,31
VS3 0,20 0,36 1,31
VS4 0,06 0,29 1,31
VS5 <0,04 0,10 1,29

Jednalo se o vzorky, kde v piipadé PCE a TCE nebyla piekrogena hranice 1 [pg.lI']. Nej-

vy$§ich hodnot dosahoval 1,1-DCE a to kolem hodnoty 1,3 [pg.I'] .

Pod mezi detekce FID detektoru byly vSechny vzorky studni¢nich vod ze Vsetina.

STHRT
=]

2.599

& e

r 7.639

= 1] .@E5

Obrazek 29 Chromatograficky zdznam analyzy
vzorku ze studny VS 3 (5 ml)

Chromatogram z ECD detektoru pro studnu VS3 Obréazek 29. Vyrazny pik je v retencnim

Case 17.493, ktery odpovida PCE. V retencnim Case 11.085 mtizeme pozorovat TCE a v re-

ten¢nim Case 4.9 1,1-DCE.

8.3.3 Vyhodnoceni kontaminace ve sledované oblasti Vsetin

Laboratorni analyza byla zamé&fena na detekci chlorovanych uhlovodikil v realnych vzor-

cich. Analyza probéhla celkem u 5 vzorkl studni¢nich vod z oblasti Vsetina. Ve vzorcich
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byly detekovany pouze 3 chlorované ethyleny — tetrachlorethylen (PCE), trichlorethylen
(TCE), 1,1-dichlorethylen (1,1-DCE).

Stejné jako u studni¢nich vod z Brumov-Bylnice byly naméiené koncentrace srovnany s li-
mitem pro pitné vody. Limitni hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1. Tyto hodnoty byly pouzity
za ptedpokladu vyuziti studni¢ni vody k odbéru pro lidskou spotiebu.

Tabulka 24 Ptekroceni limitnich hodnot stanovené hygienickou jakostni normou pro pitné

vody [ug. I'"]

NAZEV PCE TCE PCE+TCE
VSl <limit <limit <limit
VS2 <limit <limit <limit
VS3 <limit <limit <limit
VS4 <limit <limit <limit
VS5 <limit <limit <limit

Nejvyssi mezni hodnota (NMH) stanovena Vyhlaskou €.252/2004 Sb. udéva hranici 10 [pg.
I''] pro tetrachlorethylen, trichlorethylen i jejich sumu v piipadé spole¢ného vyskytu. Na

zakladé namétenych hodnot vSechny vzorky vyhovuji limitnim koncentracim.
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Koncetrace [pg.l'']

2 1,33 131 131 131 1,29

1
0,07 0,12 0,20 0,36 006 0.29 0,10

Vsl vs2 vs3 VsS4 VS5

PCE »TCE » 1,1-DCE

Obrazek 30 Koncentrace chlorovanych ethylenti u vSech studni¢nich zdroji v lokalité

Vsetin prolozené kiivkou NMH

Nejvyssi mezni hodnota (NMH) je v Obrazku 30 vyznacena Cervenou linii. Tento limit je
platny pro PCE, TCE a sumu PCE s TCE. VSechny vzorky z lokality Vsetina jsou n¢kolika-

cvwr

V§4.

Vzorky ze Vsetina byly srovnany s limity pro podzemni vody, které vydalo MZP (2013).

Zadny vzorek limitni hodnotu pro podzemni vody nepiesahl.

Z divodu, Ze nejsou historické data této lokality znamé, neni mozné provést odhad chovani
latek. Na zakladé sou¢asného méteni mizeme tvrdit, Ze chlorované ethyleny byly v odebra-
nych vzorcich detekovany. Jsou tedy obsaZeny v kapalné fazi v podzemnich vodach. Ovsem
jejich mnozstvi je tak malé, ze je to mozné povazovat za zanedbatelné. Pfitomnost 1,1 DCE
muze naznacovat rozklad chlorovanych ethylent, tento chlorovany ethylen byl zaznamenan
jako majoritni latka ve vSech vzorcich. Kvantitativnim vyjadfenim byl detekovan v maxi-
malnim mnozstvi 1,33 [ug. I'']. V této lokalit& nebylo prokazano nadlimitni mnozstvi sledo-
vanych latek, nejednd se tedy o ekologickou zatéz. O ekologickou zatéz se jedna v pfi-

pad¢ ptekroceni limitnich hodnot.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalézt lokalitu v minulosti zatizenou chlorovanymi uhlovodiky
a stanovit jejich koncentrace metodou Purge and Trap. Tento cil se podafilo naplnit. Byly
vyhledany celkem tfi odli$né lokality na uzemi Ceské republiky. Podzemni voda byla ode-
birana z monitorovacich vrtl v aredlu vybrané spolecnosti. Dalsi lokalitou byla oblast
Brumov-Bylnice, kde byla moznost porovnat namétené koncentrace s historickymi udaji ve
studni¢nich vodach. Posledni tfeti oblasti bylo Vsetinsko, kde se jedné o dfive neanalyzova-

nou lokalitu.

Oproti cilim bylo ve vzorcich stanovovano o dva chlorované uhlovodiky navic. Konkrétné
bylo rozpoznavdno pét chlorovanych ethylenti tetrachlorethylen, trichlorethylen,
cis-1,2-dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen a 1,1-dichlorethylen diky zakoupenému

smésnému standardu. Detekce probihala od 0,04 pg.I! u vSech chlorovanych ethylent.

Odbéry podzemnich vod ve vybrané spole¢nosti probéhly ve dvou terminech 13.11.2018 u
jednoho vrtu a 4.2.2019 u ¢ty vrtii. Nejvyssi naméfené koncentrace vykazoval VRT 4 s
hodnotami ze dne 13.11. 2018 PCE — 40 pg/l; TCE — 41,8 pg/l; cis-1,2-DCE — 276,12 pg/l
jsou niz$i ve srovnani s métenim ze dne 4.2.2019 PCE — 162,4 ng/l; TCE — 197,6 pg/l a cis-
1,2-DCE — 425,2 ng/l. Pievazujici hodnoty pro cis-1,2-DCE mohou znacit dechloraci for-
mou PCE—TCE —DCE —VC — ethen — ethan s ptevahou pro cis-DCE.

U oblasti Brumov-Bylnice se naskytla pfileZitost u tfech vzorkd z osmi porovnat koncen-
trace naméfené v soucasnosti s historickymi koncentracemi z roku 1996. Analyzou byl po-
tvrzen vyskyt chlorovanych uhlovodikii ve vSech odebranych studni¢nich vodach. Stano-
vené koncentrace chlorovanych ethylenli byly porovnany s limity pro pitné vody, za pied-
pokladu vyuziti vod pro lidskou spotfebu. Limitnim hodnotam pro pitné vody nevyhovuji 4
vzorky, kde hlavni podil tvoti vyssi obsah tetrachlorethylenu neZ dovoluje norma. Pfi srov-
nani naméfenych koncentraci s limitem pro podzemni vody, kde je koncentrace pro trichlo-
rethylen 0,44 pg. 1~ nevyhovovaly dva vzorky. Nejvy$si naméené hodnoty z této oblasti
vykazoval vzorek studni¢ni vody SS s koncentracemi PCE — 73,70 pg.I"'; TCE — 0,98 pg.I°
1:1,1-DCE - 1,31 pug.I'". Druhym nejvice kontaminovanym vzorkem studni¢ni vody je Byl-

nice 2 s koncentraci PCE — 29,06 pg.I''; TCE — 0,18 pg.1"!, bez detekce 1,1-DCE.

V porovnani historickych dat a sou¢asné namétenych koncentraci u v§ech studni¢ni vod do-

Slo k poklesu mnozstvi rozpusténych chlorovanych ethylenii. S ohledem na nizké koncen-
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trace DCE se mtize jednat o nové kontaminace nebo v podzemi nejsou podminky pro dech-
loraci a dochazi k postupnému fedéni znecisténi. Dalsi variantou je mozny posun kontami-

nacniho mraku vlivem proudéni feky Brumovky a Vlary déle po proudu.

Tieti, noveé vytipovanou oblasti je Vsetinsko. Odebrano a prométeno bylo celkem 5 odlis-
nych studni¢nich vzorkl. Detekovany byly tfi chlorované uhlovodiky — tetrachlorethylen,
trichlorethylen a 1,1-DCE. Tti vzorky vykazovaly méné nez 0,04 ug.1"! tetrachlorethylenu.
Nejvyssi naméfené hodnoty koncentrace byly u vzorku VS3, které jsou PCE - 0,2 pg.I'!;
TCE — 0,36 pg.l'; 1,1-DCE — 1,31 pg.I"'. Po srovnani s limitnimi hodnotami pro pitné a

podzemni vody vzorky spliiuji danou normu. V této oblasti se nejedna o ekologickou zatéz.

Béhem vypracovavani diplomové prace byly nalezeny a aplikovany dva rizné typy limita.
Timto bych chtéla upozornit na nejednotnost limitl pro podzemni vody u chlorovanych ethy-
lenii. Limit pro pitné vody je udavan pro vody uréené pro lidskou spotiebu. Limit pro pod-
zemni vody vydany MZP (2013) byl stanoven pro hodnoceni zivaznosti antropogenniho
zne&isténi v lokalitach Ceské republiky. Limit koncentrace tetrachlorethylenu je pro pitné
vody 10 pg. I'' pro podzemnich vody 9,7 pg. 1"'. U trichlorethylenu je limit pro podzemni
vody stanoven ve vysi 0,44 ug. I'! pro pitné vody 10 pg. I''. U spole¢ného vyskytu PCE i
TCE je limit nastaven jako suma téchto latek maximéalné do 10 pg.l"!. Limity koncentraci

pro DCE jsou obsazené pouze v limitech pro podzemni vodu.

Chlorované ethyleny se do prostfedi dostavaji unikem at’ z vyroby, skladek, nespravnym
skladovanim nebo nevhodnou likvidaci. Dle literarni reSerSe vykazuji silnou biologickou
odolnost rozkladu v Zivotnim prostiedi a setrvani v prostfedi cela staleti. V diplomové praci
byly dvé& oblasti, u kterych zname historické pozadi. V obou ptipadech se kontaminace chlo-

rovanymi ethyleny vyskytuje v dané lokalité 1 po vice neZ dvaceti letech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1,1 DCE
1,2 DCA
BTEX
BSK;
cis-DCE
Cl-VOCs
CIZP
DNAPL
ECD
FID

GS
CHSK

ILCR

LD
LNAPL
NAPL
NEL

NMH

PCE, PER, PERK

PVDC

TCE

trans-DCE

VC

1,1-dichlorethylen

1,2-dichlorethan

Benzen, Toluen, Etylbenzen, xylen

Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
cis-1,2-dichlorethylen

Chlorované t¢kavé uhlovodiky

Ceska inspekce Zivotniho prostiedi

Dense non-aqueous phase liquid — husté nemisiteln¢ kapaliny
Detektor elektronového zachytu

Plamenoionizaéni detektor

Plynovy chromatograf

Chemicka spotieba kysliku

Individual Lifetime Cancer Risk — individualni celoZivotni riziko rako-
viny

Dosis letalis — smrtelna davka

Light non-aqueous phase liquid — lehké nemisitelné kapaliny
Non-aqueous phase liquids — tekutina bezvodné faze
Nepolarni extrahovatelné latky

Nejvyssi mezni hodnota

Tetrachlorethylen

Polyvinylidenchloridovy polymer

Trichlorethylen

trans-1,2-dichlorethylen

Vinylchlorid (chloretyhlen)
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P I: Brumov-Bylnice odbér 29.5. 1996



PRILOHA P I: BRUMOV-BYLNICE ODBER 29.5. 1996

PCE TCE 1,2 DCE
Misto odbéru

My My My
Licky 1 40,7 25,9 27,8
Ligky 2 27,7 13,3 16,3
U dréhy 1 16,3 10,8 9,2
U drahy 2 18,4 11,7 11,1
Zahradky 1 33,2 18,3 17,4
Zahradky 2 26,8 12,2 19,6
Zahradky 3 19,9 13,6 16,9
Néamésti 1 296,7 60,9 210,8
Néamésti 2 168,4 79 276,9
Néamésti 3 2774 52,6 172,3
Namgsti 4 90,8 17,9 65,3
Namésti 5 307,7 51,4 153,8
Néamésti 6 282,7 57,4 159,5
Néamgsti 7 36 8,9 23,4
Néamésti 8 237 110,5 346,5
Zahradky 4 32,5 17,1 15,6
Zahradky 5 44,1 26 26
Zahradky 6 48,1 18,5 30
Zahradky 7 28,3 14,8 16,5
Pofici 1 82,2 17,4 59,4
PoF{¢i 2 109,4 26,2 97,9
Poiii 3 99,7 21,8 75,4
Bylnice 3 63,9 15,1 433
Pilaiska 1 1,5 1,4 2
Pilaiska 2 45,6 8,7 12,8
U dréhy 3 66,7 37,6 43,5
C.p.- 992 * 0,9 0 2,4

e Vzorek byl odebran majitelem nemovitosti



