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1 Uvod

Vybér tématu mé diplomové prace Gzce souvisi s problematikou ochrany a tvorby
zivotniho prostiedi, kterd se v poslednich letech fadi mezi prioritni a nejsledované)si
spoletenské ukoly jak ve svété, tak i v Ceské republice. Nedilnou souéasti tohoto procesu
je odstratiovani ohnisek starych ekologickych zat&zi. Resenim starych ekologickych zatézi
se zacala vlada vice zabyvat po roce 1989, kdy bylo zfizeno i Ministerstvo zivotniho
prostredi, které odpovidalo a stale i odpovida za sféry zivotniho prostredi, vCetné upravy

legislativy.

Starou ekologickou zatézi jsou rozumény pozustatky lidské Cinnosti s negativnimi
dopady na zivotni prostfedi, jako je zneciSténi podzemnich vod, kontaminace zemin a
staveb. Mezi staré ekologické zatéze patii hlavné€ znecisténi nepolarnimi extrahovatelnymi
latkami (NEL), chlorovanymi uhlovodiky (Cl-U), organickymi sloufeninami (chloridy,

sirany, atd.).

V letech 1992 — 2006 jsou postupné€ ukon€ovany sanacni prace na NEL, nebot tyto
latky jsou dobfe rozkladatelné pfirodnimi mechanismy (biodegradovatelné). Zhruba od
roku 1995 az po soucasnost probihaji sanace CI-U, jsou s nimi problémy, protoze se jedna
o latky nedegradovatelné, dobfe pronikajici do horninového prostiedi a v minulosti byly
Siroce pouzivany v pramyslovych objektech napt. jako odmastovadla. Jednim z nejvétsich
problému je ocenéni sanovatelnosti, tj.doby, za kterou budou dosazeny sanacni limity C1-U

ve vodach 1 v horninach.

S ohledem na znacné zneciSténi, dosahujicich velikych hloubek v arealu Letohrad
'0EZ sr.o. jsem si tuto lokalitu vybrala. Mezi jeji hlavni vyhody patii vysoka
prozkoumanost a znaCny rozsah dat, diky realizaci sanacnich praci, které zde byly

omezen¢ provadény uz od roku 1992,

V predlozené praci jsem vyuzila a vyhodnotila vysledky monitorovani realizované
v letech 1996 — 2007. Osobné jsem se zucastnila odbéru vzorkt podzemnich vod a ptdniho

vzduchu v arealu OEZ s.r.o.

' OEZ sr.0. = Orlické energetické zavody



2 Cile

Cilem této prace je shromazdit dostupné informace z dané lokality, provést jejich

analyzu a podat uceleny obraz o vyvoji kontaminace zony a podzemnich vod na lokalit¢.

Porovnat sanatni prace v aredlu vyrobniho podniku, kde doslo v minulosti

k intenzivnimu znecisténi jak podzemnich vod, tak 1 horninového prostiedi.

Porovnat prubéh a efektivnost sana¢nich praci s vysledky ziskanymi v souCasné

dobé.



3 Udaje o Gzemi
3.1 VSeobecné udaje

3.1.1 Geografické vymezeni

Areal hlavniho zdvodu OEZ s.r.o.se nachazi vpravo od silnice Letohrad — Sedivec.
Je situovan na severovychodnim okraji mésta Letohrad, izemné patii do spravniho celku

okresu Usti nad Orlici, Pardubického kraje.

Prostory firmy se nachazeji v severni casti mésta v nadmoiské vySce 380 —

385m.n.m.

3.1.2 Vyuziti dzemi
Zavod se nachazi v zén€ svelmi rdznorodym vyuzitim — pramyslové vyuziti,
sluzby, zemédelstvi, sport a rekreacni vyuziti, obytnd zéna. Bezprostiedni okoli lokality
(mezi obytnou zéastavbou a aredlem zavodu) je z Casti vyuzito komercnég, s pfevahou sluzeb

(sportovni areal). Zbytek, severni a vychodni okoli aredlu je vyuzit zemédélsky.

(Kubikova, Kozak, Gernt; 2004) [1].

3.2 Prirodni poméry

3.2.1 Klimatické poméry

Severni ¢ast kysperské synklinaly nalezi podle ¢lenéni uvedeném v Atlasu podnebi
CR do dvou klimatickych okrskd. Jihozapadni a severozapadni &ast nalezi do okrsku BS,
charakterizovana jako mirn¢ tepld, vlhka, vrchovinného charakteru, ¢ast jihovychodni
nalezi zhruba do okrsku B10, charakterizovana jako mirng tepla, velmi vlhka, vrchovinna.
Nevyznamnd ¢ast na severovychodé¢ ndlezi do chladnych oblasti, okrsku Cl1,

charakterizovéana jako chladna.

Pramérny rocni thrn srazek se pohybuje mezi 700 — 900 mm, z toho v zimnim
obdobi mezi 250 - 400 mm, ve vegetacnim obdobi mezi 350 - 500 mm. Sn€hova pokryvka
trva 60 - 100 dnd a poCet mrazovych dni (tj. dni s min. teplotou —0,1 °C a nizsi) mezi

110 - 160 v roce. Primérna ro¢ni teplota je 6 - 8°C.



3.2.2 Orografické a geomorfologické poméry

V morfologii z4jmového uzemi se projevuji 2 zakladni orografické celky — Orlické
hory, zastoupené DeStenskou hornatinou a Podorlicka pahorkatina, zastoupena
Zambereckou pahorkatinou. Zatimco Destenska hornatina se projevuje jako vyrazna
terénni elevace s nadmoiskymi vyskami 650 — 1100m.n.m, Zamberecka pahorkatina ma
charakter podhorské deprese. Ve své severni Casti se sklada z né€kolika uvali a hibeta
zhruba severojizniho sméru, ve své jizni ¢asti prochédzi do nekolika km §irokého uvalu SZ
— JV sméru. Nadmoiské vysky se v osové &asti Zamberecké pahorkatiny pohybuji od 400 —

650m.n.m. , v jizni ¢4sti klesaji na 360 — 500m.n.m.

Reliéf terénu je vyrazné podminén geologickymi strukturnimi prvky. Tahlé hibety
v severni Casti uzemi sleduji antiklinalni strukturni prvky, mezilehlé deprese dilci
synklinaly. V jizni Casti je morfologicky vyznamna terénni deprese souhlasna s prubéhem
vlastni kySperské synklinaly. DalSim charakteristickym morfologickym prvkem uzemi jsou
hluboka pficné udoli hlavnich vodoteci tj. Zdobnice, Divoké Orlice, Tiché Orlice, které
v podstaté od vychodu k zapadu protinaji zajmové uzemi, zachovavajici si tak svij
ptvodni konsekventni charakter. Rovnéz udoli vodoteci nizsich radu pfispivaji zejména
v severni ¢asti ke znacné Clenitosti reliéfu. V centru panve jsou fi¢ni udoli mén€ vyrazna,

Casto s dobfe vyvinutou aluvialni nivou (Roc¢ek; 1977)

3.2.3 Geologické a hydrogeologické poméry

Z geologického hlediska se toto uzemi nachéazi v oblasti vychodoceské kiidy,
sktrukturné spada do kySperské synklinaly. Jedna se o strukturu sméru SZ- JV vyplnénou
svrchnokiidovymi sedimenty stafi cenoman az svrchni turon. V osové cCasti struktury
v oblasti mezi Cermnou a Lanskrounem jsou vyvinuty neogenni sedimenty. V zajmovém
uzemi tvoii vypli kySperské synklinaly sedimenty cenomanu az stfedniho turonu.

Charakter a mocnost jednotlivych souvrstvi kySperské synklinaly vyplyva z tabulky ¢. 1.

Stratigraficky | Max.

stupen mocnost Litologie Poznimka

Neogén 190 m Pisky,Stérky; pisky.jily V zdjmovém tizemi neni vyvinuto
Svrchni turon | 400 m Slinovce V z4jmovém uzemi neni vyvinuto
Stfedni turon | 130 m Prachovce, slinovce; piskovee

Spodni turon |70 - 90 m | Prachovce, piskovece V jimacim tizemi Letohrad a Zamberk
Cenoman do30m Slepence, piskovece

Tab. €.1: Charakter a mocnost jednotlivych souvrstvi kySperské synklinaly



Z hydrogeologického hlediska nalezi popisované uzemi rajonu 426 KySperska

synklinala.

Pti¢ny geologicky fez strukturou kySperské synklinaly s vyznacenim pozice arealu

zavodu v ramci geologické stavby uzemi je patrny z obrazku &. 2.

Nejsvrchngjsi  partie geologického profilu tvofi v aredlu zavodu a jeho
bezprostfednim okoli kvartérmni sedimenty o pramérné mocnosti kolem 10 metrd.
Litologicky se jedna o jilovité hliny, slinit¢ hliny az jily, misty s ulomky podloznich
hornin. Tyto sedimenty se vyznaduji relativné nizkou propustnosti v fadu 107 m/s. Mé&lka
zvodeni se v arealu zavodu vyskytuje pouze sporadicky a je vazédna na nepravidelné
vyvinuté propustnéjsi vrstvy kvartérnich sedimentt. Zvoden se vyskytuje pouze v obdobi
vysSich srazkovych dotaci a vjarnim obdobi po tani snéhové piikryvky. Ve vétsi
vzdalenosti od aredlu se vytvaii v prostfedi kvartérnich fluvidlnich Stérkopiskovych

naplavil souvisla mélka zvoder.

Stifednoturonské sedimenty jsou zastoupeny prachovci a slinovei. Jednd se o
puklinoveé propustné prostedi s vyraznou anizotropii. Hladina podzemni vody je mirné
napjata a pohybuje se v hloubce v primeéru kolem 20 m pod povrchem terénu. V prubéhu
roku kolisé uroven hladiny podzemni vody v zavislosti na klimatickych podminkéch a to
v rozmezi az n€kolika metri. Mista hlavnich pfitoki podzemni vody se dle vysledku
karotaznich méteni vyskytuji v hloubkéch kolem 20 az 30 m. rozpukéni hornin je vyrazné
zhruba do 44 m, hlubsi partie vykazuji vyrazné mensi stupenn tektonického poruseni.
Vzhledem k vyrazné anizotropii prostfedi dosahuje koeficient transmisivity u jednotlivych
objektd §irokého rozmezi fadd 10 az 102 m?/s. Vydatnosti jednotlivych vrtd se pohybuji
v Sirokém rozpéti od tisicin 1/s az po prvni 1/s. Hodnoty vydatnosti a specifickych
vydatnosti zjiS§téné v ramci testovani monitorovacich a sana¢nich vrtd potvrzuji vyraznou
nehomogenitu prostredi. Dosah deprese pfi Cerpani v prostfedi stfednoturonské zvodné byl
ovefovan pied zahdjenim sanace vod a ventingu dlouhodobym Cerpanim na vrtech LK 2 a
OH 1. P1i dlouhodobé Cerpaci zkousce v délce jednoho mésice na vrtu LK 2, pfi depresi 50
m bylo dokumentovano v pozorovacich objektech vyrazné snizeni hladiny vody. Pfi
dlouhodobé Cerpaci zkousce v délce jednoho mésice na vrtu OH 1 byly potvrzeny zavéry
ziskané pii Serpani vrtu LK 2. Cerpaci zkouskou na vrtu OH 1, kdy pii Gerpaném mnozstvi
0,83 az 1,08 I/s bylo zaznamenano snizeni hladiny na uroven 48,5 m (o 24,7 m). Dosah
deprese je v daném prostiedi velmi promeénlivy, deprese nema pravidelny tvar a dosahuje

az do stovek metru.



Spodnoturonské sedimenty dosahuji v zdjmovém uzemi mocnosti kolem 70 az 80
metrt. Jedna se o prachovce a jemnozrnné piskovce. Hladina spodnoturonské zvodné je
v dusledku existence artéského stropu napjata s urovni ustalené hladiny v prostoru aralu
zavodu ve vySce cca 385 az 390 m n.m. ( tj. az spozitivni vytlanou uarovni).
Spodnoturonskd zvodenl je vyuzivana v ramci struktury kySperské synklinaly v jimacim
tizemi Letohrad, v §ir§im okoli pak v jimacim uzemi Zamberk. V jimacim uzemi Letohrad
jsou v soutastné dob& v provozu objekty $tola a vrt LT 2. Stola Letohrad se nachazi cca 1
km jihozapadné od arealu OEZ Letohrad v pralomu tiché Orlice. Vydatnost tohoto zdroje
se pohybuje kolem 30 1/s, ptebytky jsou vypoustény do povrchového toku. Vrt LT 2 o

hloubce 164 m je situovan cca 800 m JZ od arealu OEZ s.t.0.

Spodnoturonska zvoden zachycend vrtem LT 2 ma napjatou hladinu s pozitivni
vytla¢nou urovni, pretok byl dokumentovan ve vysi 60 1/s, vyuzitelna vydatnost byla
ocenéna na 70 1/s. Vlivem vystrojeni vrtu (nedostateCné odtésnéni strednoturonské zvodné)
dochazelo v minulosti k ¢astecné komunikaci spodnoturonské zvodné s nadlozni
sttednoturonskou zvodni. V devadesatych letech probé¢hla rekonstrukce jimaciho objektu
s cilem zamezit stfetu obou zvodni. V soucasné dob¢ se objekt pouziva jen z¢asti vzhledem
k neuspokojivému obsahu Cl-U ve spodnoturonské zvodni, koncentrace Casto hrani¢i s

limity stanovenymi vyhlaskou pro pitnou vodu (Opletal; 1980).

Z uvedeného vyplyva, ze vodohospodarsky je vyuzivana zvoden spodnoturonska.
Stifednoturonskd zvoden neni pro ucely hromadného zasobovani obyvatelstva pitnou a

uzitkovou vodou vyuZzivana.

Zajmové tzemi je tektonicky poruseno. Pribéeh tektonickych linii byl vyhodnocen

na zaklad¢ reSerSe dostupnych archivnich materiala a vysledki vyzkumnych praci.

Tektonika zasadnim zpusobem ovliviiuje smér proudéni podzemni vody. Lokalni
tektonické poruseni hornin a odliSny facialni vyvoj pak vede k odchylkdm ve smeéru
prodéni. Vyznamng&jsi tektonické linie v prostoru pak drenazniho uzlu Letohrad pak mohou
predstavovat rizikova mista, kde muze dochazet ke stfetnuti spodnoturonské a

sttednoturonska zvodné (Kubikova, Kozak, Gernt; 2004)[1]
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3.2.4 Hydrologické pomeéry

Zajmové uzemi je odvodiiovano Tichou Orlici a ¢aste€né Lukavickym potokem,

ktery je pravostrannym piitokem Tiché Orlice.

Ticha Orlice patii do povodi Orlice, prameni na zdpadnim svahu hory Jerab
v Hanugovické vrchoving, nad Horni Orlici, coZ je &ast obce Cervend voda. Ve svém usti
ma primérny prutok 7,4 m3/s. Jejim nejvétsim piitokem je Trebovka. U Albrechtic nad

Orlici se stéka s Divokou Orlici a dale tvori feku, ktera ma nazev Orlice.

3.2.5 Geochemické poméry
V ramci predchozich vyzkumu byly zkoumany udaje zejména ve vztahu ke zjisténé
kontaminaci nesaturované zony a podzemnich vod. Analytika byla zaméfena na pritomnost
cizorodych latek v podzemni vod€ a nesaturované zoné — tj. Cl-U, dale okrajové kovy,
kyanidy a NEL. Z uvedenych polutanti byly v podzemnich vodach a nesaturované zoné
zjistény prakticky pouze CI-U. ZvySené obsahy kovu a kyanidi v zeminach byly zjistény

v omezeném prostoru v okoli jimky u neutraliza¢ni stanice, tento prostor byl asanovan.

Z hlediska obecnych charakteristik stfednoturonské zvodné se jednd o vody typu
Ca-HCOs3, neutralni az slab&é alkalické reakce, s obsahem rozpusténych latek kolem
500mg/l. Rozbory zakladniho chemismu vody rozsifené o stanoveni kovu byly provedeny
vramci realizace vrtd Orlickou hydrogeologickou spole¢nosti. V ramci analyz byly
provedeny i1 rozbory obsahu PCB a NEL. Tyto latky nebyly v podzemni vod¢ detekovany

ve vyznamngjsich mnozstvich (Rocek; 1977)



3.2.6 Ochrana Pfirody a krajiny

Zajmove uzemi neni zahrnuto do oblasti se zvlastnim rezimem ochrany pfirody a
krajiny. Z hlediska obecné ochrany vod je toto uzemi soudasti CHOPAV Zamberk —
Kraliky. Areal zavodu lezi mimo ochranna pasma zdroji podzemnich vod (Kubikova,

Kozak, Gernt; 2004)[1]

3.3 Vyvoj znecisténi podzemnich vod v KySperské synklinale

Kysperska synklindla tvofi hydrogeologickou strukturu zasobujici pitnou vodou

oblast Zamberka, Letohradu, Jablonného nad Orlici az Horni Cermnou.

Prvni znaky znecisténi podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky v KySperské
synklindle se projevily jiz v roce 1989 v jimacim uzemi Jablonné nad Orlici — Lubnik
(tisice pg/l). Vletech 1991 a 1992 byly mapovany jako nejvéssi plosny prvek znecisténi
chlorované uhlovodiky (odmasténi elektrotechnickych soucéstek), PCB (plnéni
kondenzatortl). Toto znecisténi dosahlo takovych rozmérd, ze bylo nutné provést aktivni

sana¢ni prace a omezit, nékde 1 prerusit vodarensky odbér.
Roku 1992 formulovaly odborné firmy k feSeni situace tyto kroky :
< omezeni odbé&ru v jimacim tzemi Letohrad a Zamberk
s provérka v hospodareni s chlorovanymi uhlovodiky v regionu
s realizace monitoringu jakosti PV v severni ¢asti KSS a poorlickém permu

Na lokalit¢ arealu OEZ srr.o. byly zistény velké nedostatky v hospodateni
s chlorovanymi uhlovodiky, jejich velké uniky — tuny az desitky tun za rok. Z toho

disledku byl v arealu OEZ s.r.o. zahajen komplex prizkumnych a sana¢nich opatfeni.

VétsSina kontaminovanych vod chlorovanymi uhlovodiky se drénuje do Tiché
Orlice v Letohrad€ nebo prostiednictvim umélych odbéri podzemnich vod — vodarenské
odbdry (vrty V-4 Zamberk, $tola Letohrad). Prostorovou kontaminaci postizena
vodarenska spodnoturonska zvodeni. Masivni zne€isténi stiednoturonské zvodné v centrech

znedisténi (OEZ, ZEZ). (Seda, Frimlova, Novotna; 2004).
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3.4 Soucastné zdroje znecéisténi v KysSperské synklinale
Hlavni bodové zdroje znecisténi v Kysperské synklinéle:

Mezi tyto zdroje znecisténi patfi sidelni Gtvary s nevyhovujici likvidaci kanaliza¢nich vod,
skladky odpadi, objekty praimyslové nebo zemédélské vyroby, sklady pro uloZeni latek
nebezpeénych podzemnim vodam (Cerpaci stanice pohonnych hmot, sklady chemickych

latek, apod.)

hlavni pramyslové arealy znecist'ujici podzemni vody (viz obr.¢.4.2) jsou v Letohradé
(OEZ sr.0.), v Pisetné byvala skladka OEZ, v Zamberku (ZEZ Silko, Rieter — Elitex,
cerpaci stanice)

zemédélska strediska zivociSné vyroby nachazejicich se v nasledujicich obcich:
Kuntice u Letohradu, Orlice u Letohradu, Lukavice, Sedivec, Nekof, Lisnice, Pastviny,

Zamberk, Jablonné nad Orlici, Kunvald (Seda, Meissnerova; 2005)

nad moiska aredl zédvoduy OEZ

wyEka m.an.m,
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Obr. ¢.2: Pricny geolog. fez synklindlou v Letohradé(Kubikova, Kozak, Gernt; 2004) [1].
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4 Chlorované uhlovodiky ( ClI-U)

Cl-U jsou organické slouCeniny u nichz je jeden ¢i vice na uhlik vazanych atomu
nahrazeno atomy chloru. Jsou to vysoce toxické latky s vysokym oxida¢nim stupném.
Vyroba chlorovanych uhlovodikid v probéhu 20. stoleti dosahovala produkce tisici tun
nejruznéjSich slouCenin a dodnes predstavuje fada téchto produktd velkou ekologickou
zatéz pro nasi planetu. Vétsina slouCenin byla v dobé svého objevu pokladana za prakticky
neSkodné a teprve po mnohaletém masovém pouzivani se ukdzalo, ze jejich dlouhodobé

plusobeni v pfirodé mize mit katastrofalni nasledky (www.priroda.cz; 2008).

4.1 Kongenery
4.1.1 Kongenery CI-U v arealu popisované lokality:

1,2 Dichlorethylen (DCE)

Jedna se o bezbarvou kapalinu charakteristického zapachu, mélo rozpustnou ve
vode. Primyslové je vyuzivan jako rozpoustédlo. Vyskytuje se ve dvou formach (cis a
trans). Jako kontaminant v podzemni vod¢ se Casto vyskytuje bézng&jsi a nebezpecnéjsi cis
forma, vétSinou spolu s dalsimi chlorovanymi uhlovodiky. 1,2 DCE pusobi na centralni
nervovy systém. V minulosti byl pouzivan jako anestetikum. Letalni (smrtici) u€inek pro

Cloveka je O,5g/kg telesné vahy.

Trichlorethylen (TCE)

TCE je bezbarva kapalina s toxickymi ucinky, ve vod¢ mélo rozpustna. Je obvykle
pouzivan jako rozpoustédlo v chemickych Cistirnach odévi a pfi pramyslovém
odmastovani kovovych vyrobku. Je také soucCasti nékterych pesticidi. Pfi prumyslové
¢innosti Casto kontaminuje horninové prostiedi, podzemni a povrchové vody. Pii akutni
expozici ma pii inhalaci nad 1500mg/m® narkotické uéinky. K bezvédomi u dospélych
TCE. Za letalni davku je obecné povazovana hodnota 7 g/kg télesné vahy. TCE je rychle
absorbovan plicemi a distribuovan do vSech lidskych tkani. Hromadi se v tucich. Vylu€uje
se z téla jedince moci a dechem. Pisobi na centralni nervovy systém, poSkozuje ledviny a

jatra.
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Tetrachlorethylen — perchlorethylen (PCE)

Perchlorethylen je tézka bezbarva kapalina s toxickymi u€inky, malo rozpustna ve
vodeé. V kapalném skupenstvi je 1,6 x t€z§i nez voda a v plynném skupenstvi 5,7 x t&z§i
nez vzduch. PCE je pouzivan jako rozpoustédlo v chemickych Cistirnach odévi a na
odmasténi kova, je soucasti nékterych pesticidu. Jeho vyuziti postupné klesa. PCE je Siroce
roz§ifen v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi a je nalézan ve stopovém mnozstvi ve
vodé€, vodnich organismech, vzduchu i lidskych tkanich. PCE v anaerobnim prostiedi
v podzemni vodé muze degradovat na vice toxické slouCeniny vCetné€ vinylchloridu. PCE
je toxikologicky podobny jako trichlorethylen. Siln€ narkoticky. Letalni davka pro ¢loveka
je 0,5g/kg télesné vahy. PCE se vstiebava do kize, kterou odtu¢iuje a tim ji ¢ini suchou a
zranitelnou vaci infekci. Akumuluje se v tukovych tkanich, 10x vice nez ve svalstvu. PCE
je ztéla organismi vyluCovan moci a dechem. Pusobi zejména na centralni nervovy
systém. Intoxikace PCE se projevuje zavratémi, poruchami mysSleni a feci, nechutenstvim,
zvracenim. Drazdi nosni sliznice, hrdlo a o€i. Poskozuje ledviny a jatra (Kaspar, Vacek,

Kubickové a kol .; 1996).

4.2 Vlastnosti CI-U

4.2.1 Fyzikalné — chemické viastnosti

Nejdulezitésimi vlastnostmi chorovanych uhlovodikt jsou : t€kavost, rozpustnost a

lipofilni charakter.

Tékavost:

Tyto t€kavé organické polutanty patii mezi latky s vysokym parcialnim tlakem par.
Pro snadnost ptechodu slouceniny z vodné faze do plynné je vyznamna Henryho konstanta
vyjadiujici pomér parcialniho tlaku k rozpusténé koncentraci latky ve vodé, tento vztah se
také n&kdy vyjadiuje jako rozd&lovaci koeficient vzduch-voda. Cim je tato konstanta vy3si,
tim vétsi je tendence slouCenin pfechazet z roztoku do plynné faze. Praktickym dusledkem
je lepsi stripovatelnost a ventovatelnost daného produktu. Halogenované tékavé
uhlovodiky jsou obecné biologicky hufe odstranitelné nez stejné slouCeniny
nehalogenované. Navic halogenované slouceniny pfi spalovani vyzaduji slozitou Upravu

emisi.
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V podzemi se tyto tékavé organické latky vyskytuji ve Ctytech fazich:

% plynng;

¢ pevna, kde probiha adsorpce na Castice zeminy;,

X vodni;

s volné vazana, napi. faze kontaminantu na hladin€ spodni vody nebo dokonce na bazi

zvodné.

Rozpustnost:

Rozpustnost chlorovanych uhlovodiki ve vodé se obecné zmensuje s poctem
vazanych atomu chloru. Rozpustnost alifatickych chlorderivati je vétsi nez rozpustnost
derivatd aromatickych. Rychlost rozpousténi Ize popsat kinetickym vztahem, ktery na
zakladé€ hydraulickych parametrt toku a koeficientt prestupu hmoty dovoluje tuto rychlost
odhadnout. To se tyka i1 rychlosti odvétravani zvody, kterd kromé hydraulickych

parametrd zavisi na tenzi par dané latky.

Lipofilni charakter:

Chlorované uhlovodiky patii do skupiny latek, které jsou schopny se hromadit
v zivoC¢isné 1 lidské tukové tkani, odkud jejich cesta Casto vede do vajec ptakd nebo
matefského mléka savcl. Ve vétSich koncentracich mohou byt pfi¢innou vzniku

nadorovych onemocnéni €i vést ke zhorSené reprodukci.

Dale tyto polutanty podléhaji adsorpci na tuhych fazich ve vodach, kterad se vSak
projevuje predevsim u emulgovanych forem. Sorpce je pfi odstrafiovani rozpusténych
forem pomé&mé mala s vyjimkou vysokomolekularnich latek. Adsorpce se zvétSuje
s rostouci hodnotou rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda log Kow. Ponékud vétsi je
adsorpce na sedimentech obsahujicich organické podily (huminové latky). Z toho vyplyva,
ze pii odstrafiovani chlorovanych uhlovodikt s vétsi tenzi par z povrchovych vod je
nejdalezitéjsi odvétravani. Odstranovani adsorpci se uplatiuje jen u velmi malo
rozpustnych latek s vysokymi hodnotami log Koy (napt. u PCB) a na sedimentech s vétSim
obsahem organického uhliku. Néekteré pro sanaci vyznamé vlastnosti vybranych Cl-U jsou

shrnuty v tab.¢. 2. (Pitter, 1999).
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Bod varu v | Rozpustnost Tenze par
Sloucenina °C v g/1 (20°C) v kPa( 20°C) | log Kow
Dichlormethan 39.6 16,7 47 1,25
Trichlormethan 61,2 7.3 21 1,65
Tetrachlormethan 76,6 1,16 12 2.1
Monochlorethan 12,3 4.5 133 1,34
1,1-dichlorethan 573 5.1 25 1,5
1,2-dichlorethan 83.5 8.7 11,3 1.8
1,1, 1-trichlorethan 74,1 4.4 12,8 2
1,1,2-trichlorethan 113,8 4,5 2,23 2,07
1,1,1,2-tetrachlorethan | 130,2 1,1 1.3 X
1,1,2,2-tetrachlorethan | 145,1 2.9 0,65 2,66
Pentachlorethan 159,9 0,05 0,4 3
Hexachlorethan 184.6 0,05 1,2 3.4
1,2-dichlorethen(cis) | 60,3 3 20,5 1,85
Trichlorethen 86,9 1,1 8 1,95
Terachlorethen 121,2 0,1 1,9 2.3
1,2-dichlorpropan 96.4 2.8 5.4 2,02
Trichlorfluormethan 23,7 1,1 88,5 1,5
Chlorbenzen 132 0,5 1,17 2.4
1,2-dichlorbenzen 180,5 0,26 0,17 (25°C) |35
1,3-dichlorbenzen 173 0,11 0,25 (25°C) |3.,5
1,4-dichlorbenzen 174.,5 0,1 0,24 (25°C) 3,38
1,2,4-trichlorbenzen | 212 0,05 0,13 (40°C) |4,05
1,3,5-trichlorbenzen 208 0,006 0,1 4.5

Tab. ¢.2: Fyzikalné-chemické

2004) [1].

vlastnosti vybranych Cl-U (Kubikova, Kozéak, Gernt;

4.2.2 Chemické vlastnosti

Z chemického hlediska je vétSina chlorovanych uhlovodikii zna¢né chemicky stala.

Ve vodach, sedimentech a pidé muze vSak probihat fada abiotickych a biotickych

dehalogenacnich reakci.

Tyto reakce l1ze znazornit (X je halogen) :

hydrolyza :

dehydrohalogenace :

oxidace :

RX + H,0 = ROH + HX
-CH(X)-CH- = -CH=CH- + HX
-CH,-X + H,O = -CH(OH)Cl + 2H " + 2¢




redukce : RX+H++2¢=RH+H
CH(X)-CH,-X + 2" = -CH=CH, + 2X

Ackoliv abiotické transformace probihaji ve vodach pomérmné pomalu, mohou byt
vyznamné ve stagnujicich vodach. Rychlosti zaviseji na struktufe slouceniny a na poctu
atoml chloru v molekule. PoloCasy abiotickych transformaci se pohybuji od nékolika dni

az do mnoha let (Pitter; 1999).
4.2.3 Biologické vlastnosti

Bioakumulace

Bioakumulace zavisi na hodnoté log Kow a na obsahu tuku ve tkani daného
organismu. Cim je hodnota log Kow a obsah tuku v organismu v&tsi, tim se zvétsuje i
hodnota bioakumulacniho koeficientu. U Cl-U se muze projevit piima toxicita,
karcenogenita, mutagenita, hepatotoxicita, neurotoxicita i genotoxicita.
Obecné 1ze halogenované uhlovodiky z toxikologického hlediska rozdélit do Sesti
skupin, kdy rozliSujeme latky:
¢ bez vyrazného hepatotoxického ucinku, avsak Casto s vyraznym narkotickym
ucinkem (pf. dichlormethan, chlorethan, chlorbenzen);

¢ svyraznym hepatotoxickym u€inkem (pf. trichlormethan, 1,2-dichlorethan, PCB,
chlornaftaleny);

% prevazné s neurotickym Gc¢inkem (pf. brommethan, dibrommethan, chlormethan),

% svyraznym mistnim drazdivym ucinkem (pf. benzylchlorid, benzylbbromid),

% s pusobicim celkove toxicky a drazdivym ucinkem na centralni nervovy systém (pf.
hexachlorbenzen, hexachlorcyklohexan, DDT);

% karcinogenni nebo potencialn¢ karcinogenni (pt. chlorethen, trichlormethan).

Degradace a migrace
Z biologického hlediska ma vétSina organickych chlorderivati negativni ucinky.
Vzhledem ke své kumulacni schopnosti a chemické a biologické stabilit¢ se mohou
hromadit v sedimentech, pudé€, biomase vodnich organismu a tukovych tkanich a
kontaminovat tak potravni fet€zec. Naakumulované chlorované uhlovodiky negativné
ovliviiuji transport (Sifeni) drasliku, sodiku a hoic¢iku pfes membranu nervovych vlaken,

poskozuji reprodukéni organy, zptsobuji nadorova onemocnéni a podobng (Simek; 2004).
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Zvldstnosti migrace:

Chlorované uhlovodiky maji vyssi specifickou hmotnost nez voda (1300 — 1600
kg/m®) a mohou tedy migrovat vertikaln& aZ k bazi zvodnéného kolektoru. Suchou porézni
horninou pronikaji dvakrat rychleji nez voda a diky t€kavosti snadno prestupuji do ptidniho

vzduchu a ovzdusi.

Rychlost migrace Cl-U nesaturovanou zonou a zvodnélym prostiedim zavisi
nepiimo umeérné predevSim na sorpcnich procesech, které lze ofekavat v zeminéach
obohacenych humusem a v redukénim prostiedi podzemnich vod. V prabéhu transportu
nelze ocCekavat vyznamnou biodegradaci Cl-U, dochazi pouze k rozkladu na chlorované

etheny (Kubikova, Kozak, Gernt; 2004) [1].

4.3 Zdroje CI-U

Do ovzdusi se dostavaji z fady pramyslovych zdroju jako jsou elektrarny, teplarny,
spalovny, ale také z domacich topeniS$t, dopravy, pouzivani zemédélskych postiika,
vypafovanim z vodnich ploch, pudy ¢i skladek odpadi. V ovzdu$i pak mohou byt
ptitomny v podob¢€ par nebo jsou vazany na povrch tuhych (prachovych) Castic (Castice
pudy, vodniho sedimentu, popilku). Z ovzdusi se dostavaji na zemsky povrch bud
usazovanim polétavého prachu (suchou depozici) nebo destém, ktery pohlcuje latky

ptitomné v plynné f4zi a strhava tuhé Castice (mokra depozice).

Pida je témito latkami zneCiStovana predevsim v dusledku aplikaci pesticidi
v zemeédelstvi, dale pak suchou a mokrou depozici zatmosféry. DalSim zdrojem
zne€isfovani pud mohou byt i zavlazovani, pouziti kalli z Cistiren odpadnich vod
v zeméedelstvi, uniky z ulozist popilku, skladek apod. CI-U se pomérné silné vazou na
pudni organickou hmotu, a to tim vice, ¢im je ptuda bohat§i na humus. Proto se mohou
dostat prusakem puadnich vrstev i do podzemnich vod. Odbouravani CI-U v pudach
zpusobuji hlavné mikroorganismy, ¢astecné jsou odnaSeny vétrem z povrchu, mohou se
z pudy vypafovat, na povrchu pudy muze dochazet k rozkladu slune¢nim zafenim, mohou
byt splachovany destovou vodou a v mens$i mife 1 pfijimany vegetaci. Dnes je jiz veSkera
vyroba i pouzivani téchto organickych latek zakazana. V obr.¢.3 uvadim vSeobecny

prehled zdroju chlorovanych uhlovodik (Richter, Sohnel; 1999).
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Obr. €.3: Prehledné schéma pouzivanych Cl-U (Richter, Sohnel; 1999).

4.4 Sanacni technologie

Vybér vhodné sana¢ni technologie je nejdilezitéj§i proces v celé sanaci, ktery
zasadnim zpusobem ovlivni prub¢h a vysledky sanacniho zasahu. Nejcastéji jsou uzivany
sana¢ni metody fyzikalné-chemické nebo biologické, pfiCemz pravé biologické metody
pfinaseji fadu vyhod, napt. velkou flexibilitu biologickych systéml, moznost provadéni

technologie in-situ a v neposledni fadé nizkou cenu.

K odstranéni chlorovanych uhlovodikd jsou nejCastéji pouzivany nasledujici

sana¢ni metody:

s biologické: biodegradace
s fyzikaln€ — chemické: vodni extrakce

vzdus$nd extrakce- stripovani, venting, air-sparging

dechlorace s vyuzitim nanozeleza

4.4.1 Biodegradace

Biodegradace (biologicky rozklad) je biologicky postup degradace organického
zneCiSténi na specialnich biodegradaCnich plochach za aerobnich podminek. V podstaté
dochazi krozkladu komplexnich organickych chemickych slou¢enin na jednodussi
anorganické slouCeniny uhliku, dusiku, fosforu, siry a jinych prvku obsazenych v pivodni
kontaminujici organické latce. Technologie vyuziva degradalni aktivity bakterii a nema

nepiiznivy dopad na zivotni prostfedi, protoze pii jejim uplatnéni nevznikaji zadné
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druhotné odpady. Materidl po vycisténi lze pouzit na rekultivace, terénni upravy apod.

(www.clu-in.org; 2008).

4.4.1.1 Biodegradace in-situ

Touto metodou je feSena problematika docisténi saturované zony kontaminované
biologicky  rozlozitelnymi  kontaminanty.  Vychdzi  ztechnologie  pumpé&treat
zakomponovanim biologického Cinitele do této klasické technologie. Pro efektivnost
metody a spravny prubéh biodegradacniho procesu je nutno vytvofit optimalni podminky
v saturované zon€ horninového prostiedi. Vyuziva se biodegradacni aktivita mikroflory a
provzdus$iiovani Cerpané vody a jeji obohaceni o nedostatkové nutrienty (dusik a fosfor).
Jadro technologie biodegradace in-situ je zalozeno na Cerpani a zpétném zasakovani
podzemni vody. Podzemni voda recirkuluje systémem: Cerpané vrty - aerani nadrz
s davkovanim nutrientd (eventuelné bioreaktor) - zasakovaci vrty nebo ryhy -

kontaminovana zona - Cerpané vrty.

Zakladni faktory ovliviiyjici efektivnost biodegradace saturované zony in-situ jsou
biologickd rozlozitelnost kontaminantu, koncentrace kontaminantu, propustnost
horninového prostfedi, homogenita/heterogenita, dostateCna koncentrace mikroflory
s biodegrada¢nim potencialem, dostatek akceptoru elektront, pfitomnost nutrientt, sorpcni

kapacita zemin a obsah organického uhliku.

4.4.1.2 Biodegradace ex-situ

Metoda vyuziva biochemické degradace rozlozitelnych kontaminantd u mélce
ulozenych a dostupnych ohnisek kontaminace nebo v ptipadech malo propustného a
heterogenniho prostiedi, kdy je pfed zahijenim dekontaminace material odtézen a
premistén na vhodné misto ,,biopole, dekontaminaéni plocha®. Princip metody je zalozen
na relativné rychlém procesu biologického rozkladu s moznosti zmény charakteru zeminy
a optimalni distribuce bakterialniho preparatu, nutrientt a kysliku. Dekontamina¢ni zasah
je vzdy realizovan v prostoru zabezpeCeném proti prusaku a odtoku znecisténé vody a ma
oficidlni statut , biopole”. Po upravé zeminy je piipadné provedena inokulace rozstiikem
bakterialni suspenze z bioreaktoru. Dodavka kysliku je zajiSténa obracenim, presypanim,
kultivaci, kypfenim ¢i nucenou aeraci pudy. V prubéhu degrada¢niho procesu je udrzovana
optimalni vlhkost zeminy a pfipadné provedena redistribuce Zzivin. Zakladni faktory
ovliviiujici efektivnost biodegradace ex-situ jsou biologicka rozlozitelnost kontaminantu,

koncentrace kontaminantu, propustnost, dostate¢na aerace, teplota, mira homogenizace,
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dostate¢na koncentrace mikrofléry s biodegrada¢nim potencidlem, vlhkost, pfitomnost
nutrientll, sorpcni kapacita zemin a obsah organického uhliku. (Demnerova, Pazlarova,

Pazlar; 2000).

4.4.2 Vodni extrakce

Zminéna metoda je zaloZend na Cerpani podzemnich kontaminovanych vod na
povrch soustavou Cerpacich vrti. VyCerpana voda je CiSténa a vracena zpét pies zasakovaci
zatezy a vrty. Metoda je vhodnd, je-li kontaminant v podzemni vode¢ jiz pfitomny v takové
koncentraci, aby od¢erpavanim vody dochazelo k vyznamnému snizovani jeho celkového
mnozstvi. Je-li kontaminant siln€¢ vazan na zeminu nebo horninové prostiedi a pro jeho
ptevedeni do podzemni vody je zapotiebi jej z této tuhé matrice nejprve uvolnit, je sanacni

technika zpravidla oznaCovana v zavislosti na tomto zptusobu uvolnéni.

Metoda je financn€é 1 Casov€ velmi néaroCnd, nebot vyzaduje narocny
hydrogeologicky prizkum sanované lokality a kontaminace muze byt neustale dotovana

promyvanim nesanovanych horninovych vrstev destovou vodou.
Technika sanacniho Cerpani probiha v nasledujicich krocich:
. o . : X
¢ odstranéni nebo eliminace zdroje znecisténi

¢ instalace Cerpaciho systému umoznujictho odvadéni podzemni vody na

povrch a jeji nasledné

s Cisténi, pripadna instalace nepropustnych podpovrchovych bariér

udrzujicich kontaminovanou vodu v omezeném prostoru

¢ odCerpavani volného kontaminantu koncentrovaného na hladiné podzemni

vody nebo rozpusténého v podzemni vodé
¢ pripadné docisténi s pomoci jiné sanacni techniky

(www.g-servis.cz; 2008)

4.4.3 Vzdusna extrakce

K odstraniovani tékavych organickych latek z pidniho vzduchu / odpadnich plynt
pomoci vzdu$né extrakce se vyuzivaji predevSim sorp¢ni filtry, biofiltry a katalytické
spalovny. V ramci sanaci kontaminovanych lokalit se jedna o ¢isténi pudniho vzduchu

ventingovym (pfip. bioventingovym) systémem.
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4.4.3.1 Stripovdni

Metoda stripovani, nebo-li intenzivni aerace je vhodna a Casto vyuzivana pii €isténi
Cerpanych podzemnich vod kontaminovanych tékavymi latkami (CI-U, NEL, lehké frakce
ropnych latek). Tékavé latky jsou z kapaliny odhanény proudem prochazejiciho plynu
(vzduchu). Kontaminant je tak pfevedeny do plynné faze a je zachytavan na filtru
s aktivnim uhlim nebo pomoci biofiltru. Cely tento proces probiha ve stripovacich vézich,

kde dochazi ke kontaktu mezi kapalnou a plynou fazi.

4.4.3.2 Vetnovdni (venting)

Ventovanim je rozuméno fizené odvétravani nesaturované zony. Jedna se o §iroce
pouzivanou sanacni technologii, zaloZenou na odsavani vzduchu z kontaminované zeminy

nebo horninového materialu.

Je velmi vhodna pro odstratiovani Cl-U i jinych tekavych a nekterych semitékavych
latek z nesaturované zony. Pouzitelnost ventingu primarné zavisi na charakteristikach
zeminy (propustnost vzduchu, textura, obsah vody, homogenita) a na charakteristikach
kontaminantu (Henryho konstanta, tlak nasycenych par, rozpustnost ve vodé¢, sorpéni a

rozdelovaci konstanty).

Sanace ventingem muze byt provedena zpusobem in-situ nebo ex-situ.

Modifikacemi jsou potom technologie oznaované jako bioventing a air-sparging.

Ventovdni in-situ:

Ventovani in-situ je zhlediska tekavych latek nejCastéji vyuzivan. Na
kontaminované lokalité se vyhloubi systém vertikalnich (méné& Casto horizontalnich - pfi
meélké kontaminaci) odsavacich vrtd, ze kterych je odCerpavan vzduch vice ¢ méné
nasyceny kontaminujicimi latkami. OdtaZzeny vzduch je na povrchu ¢istén tak, aby jeho
nasledné vypousténi do atmosféry bylo v souladu s pfislusnymi limity. Béznymi zpusoby
Cisténi jsou sorpce na aktivnim uhli (pfi nizkém obsahu kontaminantt) a katalytické
spalovani (pfi vysokém obsahu kontaminant). Vzduch odvadény z vrti pfichazi nejprve
do mechanického odluCovace vlhkosti, jehoz Ukolem je ochranit sorpcni material pred
zvlh¢enim nebo zamezit vstupu vlhkosti do spalovaci komory. Za odlu¢ovacem vlhkosti
byva nékdy umistén tepelny vyménik, jehoz tkolem je zabranit provoznim problémum,
které by mohly vyplyvat z nizkych teplot. Poté je vzduch ptfivadén do kolony s aktivnim

uhlim (pfipadn€ jinym sorbentem) nebo je katalyticky spalovan. V ptipad¢ aktivniho uhli
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je na vystupu z kolony periodicky sledovana kvalita vy¢i§téného vzduchu a tim 1 funk¢nost
sorbentu. Zakladni vyhodou oproti ex-situ usporadani je moznost sanace bez finan¢né
naroéného vytézeni a transportu kontaminovaného materialu. Zékladni nevyhodou ve
srovnani s ex-situ uspofadanim je podstatné hor$i moznost kontroly celého procesu a

praktické vylouceni ptipadné predupravy kontaminovaného materialu.

Ventovdni ex-situ

Ventovani ex situ je technologie rovnéz vyvinutd do provozniho méfitka, 1 kdyz jeji
pouziti neni v Ceské republice tak &asté jako u ventingu v in-situ variantd. PH ex-situ
ventingu je vyté€zend zemina umisténa na nadzemni sit’ potrubi napojené¢ho na Cerpadla
kterymi je odsavan vzduch, pfiCemz mechanismus sanace je obdobny jako u in-situ
usporadani. Vlastni sanace je obvykle provadéna na zabezpecené plose. Soucasti sana¢niho
systému je rovnéz zafizeni pro Cisténi odsavaného vzduchu. Prednosti ex situ uspotradani
pted in situ provedenim této technologie je zejména to, ze pii odt€zeni se vytvaii nova
porézngjsi struktura zeminy, proces neni omezovan piitomnosti podzemni vody, umoziuje
odbér prisakd a cely sanaCni proces oSetfeni probiha lépe kontrolovatelnym a snadno
monitorovatelnym zpusobem. Pii ex-situ usporadani byva bézna predaprava
kontaminované zeminy, takze vliv heterogenni struktury neni zdaleka tak vyznamny jako
v in-situ varianté. Ex situ usporadani je pouzitelné pro stejné skupiny latek jako in situ
technologie. Nevyhodou ex-situ usporadani je potieba zabezpecCené sanacni plochy, riziko
ohrozeni zdravi a bezpe¢nosti pracovniki pii odtézeni a transportu zeminy (vzdus$né emise,
kontakt pokozky s kontaminovanym materidlem) a nasledné tedy i vyrazn€ vyssi financni

naro¢nost. (www.vscht.cz; 2008)

4.4.3.3 Air-sparging

Technika air-spargingu je k odstrafiovani tékavych nebo semitekavych
kontaminantll ze saturované i nesaturované zony rovnéz vhodna. Princip této techniky
spo¢iva ve vhanéni vzduchu pod hladinu podzemni vody, stripovani kontaminanti do
nesaturované zony a jejich naslednému odvadéni prostiednictvim odsavacich wvrtu.
Obvykly systém ventovacich vrtd je tedy vtomto piipadé doplnén o urcity pocet vrtl
vtlaCovacich. Zpracovani odvadéného vzduchu na povrchu je potom v zasad¢ stejné jako u
klasického ventovani. Technika air-spargingu je tedy vhodné v ptfipadé¢ lokalit, na kterych
je kontaminace tékavymi nebo semitékavymi latkami rozsifena jak na nesaturovanou, tak i

saturovanou zonu.
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Zakladnimi faktory, které urcuji efektivnost modifikace ventingu jsou:

fyzikalné-chemické vlastnosti kontaminantu, propustnost vzduchu v kontaminované
zemin€ nebo horninovém materialu, teplota padniho vzduchu, vihkost zeminy, koncentrace
zneCisténi, heterogenita’homogenita prostfedi, ptitomnost puklin a propustnych zon,
sorpéni kapacita zeminy, hladina podzemni vody, spravné rozmisténi vrtd (Kubal,

Burkhard, Brezina; 2002).

4.4.4 Dechlorace s vyuzitim nanozeleza

K odlouceni Cl-U je pouziva rovnéz i tato metoda. Patfi mezi reduktivni
technologie in-situ a spociva v aplikaci nanozeleza do horninového prostfedi za ucelem
dekontaminace. Laboratorn€ byla prokézand dostate¢na u¢innost metody pro vice nez 80
typu kontaminantl. Je vyuzivano zvySujici se reaktivity migracni schopnosti ¢astic se
zmensSujici se jejich velikosti.

V ptipadé pouziti nano¢édstic umoziuje jejich extrémné maly rozmér migraci
horninovym prostiedim spolu s podzemni vodou a jejich velky aktivni povrch mé vysokou

reaktivitu. Patii mezi jednu z nejnovejsich sananich metod.

V systémech kolektort podzemni vody je Castice elementarniho kovu Cisté redukeni
¢inidlo. Korozi Zeleza jsou produkovany zelezné ionty a vodik, které jsou redukénimi

¢inidly vzhledem k fadé pfitomnych kontaminanti.

V piipadé chlorovanych uhlovodikd probihaji v horninovém prostredi pri

degradaci soubézné 4 procesy:

1) Zelezo pasobi jako redukéni &inidlo tim, Ze dodava elektrony piimo zjeho

povrchu adsorbovanym kontaminantim (chlorovanym uhlovodiktm):

3 Fe’ — 3Fe?" 6%
CCICH; + 6e3 + 3H — CH; + 3Clq

2) Plynny vodik je produkovan pii anaerobni korozi zeleza vodou:
Fe’ + 2HO, — Fe*' + H, + 20H

3) Kovové zelezo pusobi jako katalyzator pii reakci vodiku s kontaminantem,
s vyuzitim vodiku produkovaného na povrchu elementarniho zeleza dle predchozi reakce.

Teoreticky neni tato reakce ucinna bez piitomnosti katalyzatoru (predpoklada se, ze pfi
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absenci katalyzatoru mohou jako katalyzator pusobit i neCistoty ¢i vady na povrchu

zeleza):
CCICH3 + 3H3 — CH; + 3HClg

4) Rozpusténé zelezné ionty mohou rovnéz pusobit jako redukéni Cinidlo:
2F* - Fe +¢

Ve vétsin€ systému a podminkach podzemni vody hraje hydrogenace minoritni
ulohu a v kone¢ném dusledku bude povrch Zeleza z vétsi Casti pokryt srazeninami oxidu €i

karbonatu a dalSich latek.

Z hlediska pfitomnych kontaminantt slouzi kontaminant jako akceptor elektronu a

elementarni zelezo jako donor elektronu. V ptipadé CI-U lze napsat zobecnénou rovnici:
Cx Hx Cl; +zH +ZF60 — (:}(Hy‘i‘zFe2+ +CI'

Zelezo v této rovnici dava elektron, funguje jako ¢inidlo a odstrafiuje atomy chloru
a molekul chlorovanych uhlovodikta. Rychlost reakci zavisi na po¢tu dostupnych elektront.
Se snizujici se reaktivitou nanocastic béhem jejich pusobeni v horninovém prostiedi mize

dochazet v pripadé chlorovanych etylena k postupnému rozkladu:
PCE — TCE — cis-1,2-DCE — VCE — ethen — ethan.

Pti aplikaci nanocastic do sana¢nich vrtd jich ¢ast ulpi na horninovém prostiedi a
cast migruje s vodou a sanuje tak oblast okolo vrtu ve sméru proudéni podzemni vody.
Nanocastice tak funguji dvojim zplisobem, jednak migruji s vodou a sanuji tak postupné
cely objem horninového prostredi, ktery je v kontaktu s injektovanym cCinidlem a za dalsi
dochéazi k dekontaminaci vody, protékajici oblasti ovlivnénou injektovanym cinidlem.

(Blaha, Kacabova, Topinka; 2007)
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5 OEZ s.r.o0. — Orlické energetické zavody

Spole¢nost OEZ s.r.0. se nachazi v podhuii Orlickych hor |, ve mésté Letohrad

(mé&sto do roku 1950 neslo nazev KySperk), v blizkosti feky Ticha Orlice.

Tato spolecnost pusobi na elektrotechnickém trhu jiz bezmala sedmdesat let. Byla

zaloZena privatizaci vyrobni casti OEZ Letohrad s.p. 9. Cervence 1993. Je nejvétSim

Geskym vyrobcem a obchodnim partnerem v oblasti silnoproudé elektrotechniky v Ceské a

Slovenské republice s vyznamnym postavenim na trhu.

Produktovy program spolecnosti se zamétuje na piistroje pro domovni rozvody,

kompaktni a vzduchové jistice, pojistkové systémy a rozvadeécové skiiné. Vyrobky OEZ

nachazeji uplatnéni v energetice, prumyslu, infrastruktuie 1 bytové vystavbé. Dynamicky

rast firmy mimo jiné odrazi vySe trzeb, které v roce 1994 dosahly 519 miliéoni korun a

v soucasnosti jsou vice nez dvojnasobné, z toho export Cini témér 40% (www.cz-

industry.cz; 2008)

5.1 Historie

Rok Popis
1941 Poc&atek zalozeni firmy,tehdy pod ndzvem Elektrotechnické zavody
1949 Pod&atek vystavby zavodu v mistech souasného sidla spoleénosti
V nazvu firmy se poprvé objevili tii pismena OEZ -Orlické elektrotechnické
1952 zavody
Privatizaci vyrobni &asti OEZ Letohrad s. p. vznika spoleénost OEZ
1993 Letohrad s.r.o.
Zalozena dcefina spoleénost OEZ Slovakia, spol. s r.o0. pro vyhradni prodej
1995 vyrobk( na slovenském trhu
Zalozena OEZ International a.s., Praha jako vyhradni zastupce OEZ
1997 Letohrad s.r.o0. pro zahraniéni obchod
Zménén nazev spole€nosti z OEZ Letohrad s.r.o. na OEZ s.r.o0. - zalozeni
2001 spoleénosti OEZ Deutschland GmbH
Vstup do spole&nosti ZkuSebnictvi, a.s. a Elektrorozvadéde, s.r.o. -
2002 piedstaveni OEZ Group
V Polsku, na Ukrajiné a v Rusku jsou zalozeny dcefiné spole¢nosti OEZ
2003 S.I.0.
2004 Oteviena nova administrativni budova a $kolici centrum
Zalozena OEZ EM s.r.0., dopInéna informa&nim systémem na bazi
2005 ORACLE EBS.
Vstup prostfednictvim OEZ EM s.r.o0. do elektrodivize NH Zabfeh, a.s.;
déle je zalozen nadaéni fond BUDOUCNOST pro podporu studentd
2006 technickych obor(
2007 Podepsani smlouvu se strategickym partnerem - skupinou Siemens

Tab. ¢.3: Shrnuti historie OEZ s.r.0. (Adamec, Dolek, Faltus a kol;2001).
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5.2 Certifikace

Spole¢nost OEZ s.r.o.dosahla vroce 2001, jako vibec prvni firma v Ceské
republice, certifikace integrovaného systému managementu fizeni. Sdruzeni pro certifikaci
systémt jakosti v Ceské republice CQS udélilo spoletnosti OEZ s.r.0. ,,Zlaty certifikat®,
ktery doklada uspésné zavedeni systému fizeni kvality a jakosti, environmentalniho

managementu a bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci.

Prodej vyrobka v tuzemsku a zahrani¢i vyznamnou mérou podporuji certifikaty od
nezavislych akreditovanych laboratoii v Ceské republice, v Némecku, na Slovensku, ve

Velké Britanii, v Rusku ¢i na Ukrajiné (Adamec, Dolek, Faltus a kol; 2001).

5.3 OEZ s.r.0. — hlavni zavod

V této praci se vénuji hlavnimu zavodu OEZ Letohrad, jenz se zabyva projektem

sanace nesaturovan¢ zony a podzemnich vod.
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Obr. €.4: Poloha aredlu OEZ v Letohrad¢ (Pilny; 2007)
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5.3.1 Zdroje znegisténi

Varedlu zavodu bylo ovéfeno nékolik samostatnych ohnisek kontaminace
nesaturované zony a podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky, které zde byly dfive
pouzivany jako odmastovaci média. K intenzivnim dotacim dochazelo v sedmdesatych a
osmdesatych letech minulého stoleti. Proces odmastovani v parach CI-U byl v prabéhu
prvni poloviny devadesatych let nahrazen ekologicky nezavadnymi odmastovacimi
technologiemi. Primarni zdroje zneCisténi kontaminace tak byly v areald odstranény a

k nové dotaci chlorovanymi uhlovodiky zhruba od roku 1994 nedochazi.

V areédlu zavodu se nachazeji nasledujici ohniska kontaminace nesaturované zony

a podzemnich vod CI-U :

1) Byvala skladka uhli I — v tomto ohnisku byly dlouhodobé likvidovany CI-U
vylévanim na uhli. Cast CI-U byla vazana na uhli, spalovana a uvoliiovana do ovzdusi,
zbyla Cast se dostala do horninového prostiedi, kde je kontaminace vazana na
nesaturovanou zonu v hloubkach 5-10m.p.t, coz odpovida prechodu kvartérnich
sedimentti do podloznich stfednoturonskych slinovcti. Podzemni vody nejsou kontaminaci
CIU vyrazné zasazeny. Koncentrace Cl-U jsou dokladovany vysledky analyz z vrti OV-

1A aHV-7;

2) Byvala skliadka uhli II — ohnisko kontaminace nesaturované zony, kde byly
v minulosti likvidovany CI-U vylévanim na uhli. Na rozdil od skladky uhli I byla tato
skladka uhli zastfeSena, ¢imz byl transport znecisténi v podlozi omezen. koncentrace CI-U

jsou dokladovany vysledky analyz z vrtu HV-2;

3) Sroti§té — v prostoru §roti§té byly CI-U bez zabezpeleni a dochazelo tak
v minulosti k nekontrolovatelnym unikim teéchto latek do podlozi pfi manipulaci a
doCasném skladkovani s odmastovaci lazni. koncentrace CI-U jsou dokladovany vysledky

analyz z vrta HV-9, OV-9 a LK- 2;

4) Lakovna a odmastovna — CI-U byly v této hale pouzivany pro odmasténi
elektrotechnickych soucastek. Kontaminace je vézana na vnitini prostor objektu, kde
dochazelo kuniku zavadnych latek do prostfedi pii vyrob€. Za zdroje uniku byly
povazovany jednak prusaky do podlozi, tak i emise do ovzdusi prostiednictvim vyduchu
z odsavani. Jedna se o zastavénou oblast, je eliminovana moznost vymilani polutanti
srazkovou vodou. Koncentrace Cl-U jsou dokladovany vysledky analyz z vrta HV- 5, OH-
1aHV-6;
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5) Galvanovna - nevyhovujici skladovani CI-U v prostoru pifed vyrobnim
objektem, kontaminace je vazana ptredev§im na prostor pred vstupem do vyrobniho
objektu, kde byly v minulosti skladovany sudy s CI-U. Zde dochazelo k manipulaci
s témito latkami a k ¢astym unikim malych mnozstvi do podlozi. Koncentrace Cl-U jsou

dokladovany vysledky analyz z vrti HV- 3, OV- § a HV- 10. (Kubikova, Kozak, Gernt;

2004) [1].
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Obr.¢. 5: Ohniska znecisténi s vyznacenymi vrty (Kubikova, Kozak, Gernt; 2004) [1]

5.3.2 Napravna opatreni

Omezeny rozsah prazkumnych a sana¢nich praci byl na lokalité provadén jesté pred
uzavienim ekologické smlouvy nabyvatele s FNM (fondem narodniho majetku CR)

v letech 1992 az b1994.

CIZP ulozila dne 30.12.1996 pod &j. 5/OVHK/421/96/Pi—O 23/96 pro tuto lokalitu

rozhodnuti o napravném opatieni spocivajici v nasledujicich krocich:
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<> odstranit zneciSténi nesaturované zony v ohniscich znecisténi, sanaci ukoncit po

v 3
snizeni koncentrace Cl-U pod 10 mg/m”;
<> pokraCovat v sanaci nejvice zne€isténych ohnisek znecistént;

> sanaci podzemnich vod v ohniscich znecisténi ukoncit nestoupne-li koncentrace

sumarnich Cl-U po dvou letech monitoringu v néasledujicich objektech nad hodnoty

500ug/l.

K intenzivnim dotacim dochéazelo predevsim v sedmdesatych a osmdesatych letech.
Jak jiz vySe uvadim, pouzivani CI-U bylo ukonCeno v roce 1994. Od té doby nedochazi
k dalsim dotacim Cl-U do prostiedi. V rdmci realizace napravnych opatieni lze sanacni

prace rozde¢lit do tii nasledujicich etap:

1) uvodni prizkum dokumentujici v zakladnich rysech kontaminaci stfednéturonské

zvodng, pruzkum byl realizovan sana¢nim Cerpanim v letech 1992 — 1994;

2) pruzkumné a sanaCni prace a omezeny rozsah sanacnich praci, které byly realizovany
do doby schvaleni provadéciho projektu sanace nesaturované zony a podzemnich vod, byly

zahgjeny v fijnu 1996;
3) sanacni prace dle provadéciho projektu sanace trvaly od fijna 1996 az do roku 2003.

Po dobu sanac¢nich praci byla na vybranych lokéach a v jejich okolich vytvotrena sit

indika¢né sanacnich vrtt (Halamova, Kozak, Gernt; 2006).

5.3.2.2 Preru$eni sanacnich praci, divody a ndsledné ndhradni opatieni

Od konce roku 2003 byly sanacni prace preruSeny az do roku 2005.

Hlavnim davodem byly nepfiznivé klimatické podminky. Dalsi pfi¢inou byl nedostatek
finan¢nich prostiedkt, diky kterym byly sanace uskuteCriovany. Tento problém byl po
dvouleté odmlce vyfeSen a na zakladé schvaleného nového projektu v roce 2005 byly od

zacatku roku 2006 sanacni prace opé€t zahajeny.

Vyse zminény projekt technickych a sana¢nich praci byl 21. kvétna 2004 pfijat na
obdobi od roku 2005 — 2015, zahrnuje 1 postsana¢ni monitoring jakosti vod. Projekt

obsahuje:
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1) Projektovou pfipravu, v ramci které byl zpracovan stavebni projekt upravy ploch
v rozsahu potfebném pro vydani stavebniho povoleni. Stavebni prace byly zahdjeny po

rozhodnuti pfislusného stavebniho uradu.

2) Stavebni prace zahrnuji:

% nepropustnou upravu povrchll v ohniscich skladka uhli I, galvanovna,
Srotiste;

¢ odvodnéni téchto ploch po obvodu a svedeni vod do de§t'ové kanalizace;

¢ prelozky a obnova vedeni v rdmci provadéni technickych uprav ploch;

¢ technické Upravy zhlavi vrtd a provedeni rozvodi od vrtd vyhradné jako

podzemnich rozvodi, napojeni na sana¢ni stanice, obnova sana¢nich stanic.

Stavebni prace byly zahdjeny na podzim 2005. V souvislosti s tim bylo pferuseno
sanacni Cerpani a byla provedena demontaz sanaCnich rozvodd a sanaCnich stanic.
Vzhledem k neptiznivym klimatickym podminkdm byly stavebni prace jest€¢ na podzim
preruseny a jejich zahajeni na jare 2006 bylo zpozdéno z divodi snéhové pokryvky a tani.
Do cervence 2006 bylo dokonceno budovani nepropustnych povrchi ve vSech
projektovanych prostorech vcetné odvodnéni zpevnénych ploch, ptelozeni vedeni a

instalace sana¢nich rozvodu. Provoz sanacnich stanic byl obnoven.

3) Sanacni Cerpani, jenz bude probihat intervalové v zavislosti na aktualnim vyvoji
koncentraci C1-U v podzemni vod¢ a to v ohniscich Srotisté a galvanovna. V ptipadé, ze by
v ohnisku skladka uhli I byl zaznamenan narust koncentraci Cl-U v podzemni vodé nad

1500ug/1, bude tento vrt rovnéz zahrnut do Cerpani.

V prabéhu realizace stavebnich praci bylo sanacni Cerpani preruseno. Kvalita
podzemnich vod po dobu odstavky byla sledovana pravidelnym monitoringem. Odbér
vzorki podzemnich vod byl provadén na sanaCnich a vybranych monitorovacich

objektech.

4) Provoz ventovani. Ventovani je projektovano v ohnisku galvanovna na stavajici
ventovaci stanici s tim, ze jako ventovaci vrty bude vyuzit objekt OV 5 a kombinované
vrty HV 3, HV 10. Pfedpokladana doba provozu v pribéhu roku je 9 mésict. V ohnisku

Srotiste a skladky uhli 1 se dlouhodobé&jsi ventovani nepiedpoklada
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5) Monitoring v pribéhu sanace a po jejim ukonCeni. Jakost podzemnich vod bude
monitorovana pomoci vrtl pravideln€ v intervalu 1 x za mésic. Rozsah monitoringu jakosti

vod a pudniho vzduchu specifikuji v piiloze v tabulkach.
6) Sled, tizeni, vyhodnoceni praci.

Prubéh sanacnich praci bude pribézné dokumentovan a vyhodnocovan. Vysledky
budou hodnoceny v ro¢nich zpravach. Po ukonCeni projektované doby sanace bude
zpracovana zaveéreCna zprava. Navrhovand doba sanace je deset let snaslednym

postsana¢nim monitoringem po dobu tii let (Kubikova, Kozak, Gernt; 2004)[2].

5.3.3 Sana¢ni metody pouzivané v arealu OEZ

5.3.3.1 Monitorovdni (monitoring)

Pomoci monitorovacich vrti je dokumentovana kontaminace nesaturované zony a
podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky. V omezeném rozsahu byl na této lokalité
provadén pruzkum uz od roku 1992. Zaznamenava se vyvoj kontaminace a jeji Sifeni,

v piipadé pferuseni sana¢nich praci.

Monitorovaci vrty byly zrealizovany v letech 1992 — 1994 a jsou umistény ve vSech

ohniscich kontaminace.

5.3.3.2 Ventovdni (Venting)

Ventovaci vrty jsou vybudovany rovnéz ve vSech lokalizovanych ohniscich. Jak
uvadim vyse, od roku 2006 je ventovani projektovano pouze v ohnisku galvanovna. Odsaty
zneCistény pudni vzduch vhanén do ventovaci stanice (viz.obr.€.7) a dale precistén pres
aktivni uhli. Soucasti této stanice jsou dva sudy pro zachyceni nasatych podzemnich vod,
dveé Cerpadla na vzduch se vzduchomérem, dva sudy s aktivnim uhlim, rozvody potrubi,
elektroinstalace. Z vrtd je Cerpadly odsavan pudni vzduch, bohuzel pii vysoké hladiné
podzemnich vod dojde i k nasati podzemni vody. Vzduch nebo i voda déle putuji do
ventovaci stanice, nejprve do dvou sudovych zasobniki o celkové kapacité 400 1, ve
kterych je voda zachytdvana. U zadrzené vody je nutno kontrolovat mnozstvi a obcas
vypustit. Dale ¢erpadlo odsava vzduch ze sudi a Zene jej pies vzduchomér do dvou suda
s aktivnim uhlim. V téchto sudech se NEL latky zachytavaji do aktivniho uhli. Je nutné

kontrolovat obsah téchto sudu a pravideln€ aktivni uhli ménit.
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Vzorky vzduchu se odebiraji v této ventovaci stanici u vystupu — v , kominkach*
pomoci specialniho elektronického zatizeni méticiho objem vzduchu prostupujiciho hadici.
Na meéfici zafizeni je napojena hadice zasunuta do ,,kominku® a ¢isty vzduch putuje hadici,
ktera je v pulce rozpojena (viz. obr.C.6). V misté rozpojeni je vlozen sklenény valeCek o
délce cca 6¢cm s vycpavkou z aktivniho uhli. Do tohoto uhli ve valeCku jsou zachytavany
polutanty. Vzduch sméfuje dale k méficimu zafizeni, které plni funkci méfici a saci. Pro
spravnou ¢innost musi vzduch z vnitini ¢asti kominku odsavat a zaroven i méfit mnozstvi
vzduchu, které odsaje. Toto mnozstvi je dilezité pro spravné laboratorni méfeni. Doba
meéfeni u jednoho vystupu kominku jsou 4min, coz jsou 3,16 litrd vzduchu. Vzorky jsou
odebirany z vystupt od obou suda s aktivnim uhlim (pfecistény vzduch) a také vzorky
vzduchu z vystupu ze suda s vodou (bez precCisténi skrze aktivni uhli). Po kazdém méfeni
jednotlivych vystupt je nutné vyménit sklenény valeCek s aktivnim uhlim, dale dobfe

popsat a dopravit do laboratote k rozboru (konzultace Bultas; 2008).

zadni pohled na ventovaci stanici
vystup od
vystup od sudi s neprecisténého
aktivnim uhlim vzduchu

figeni s

Obr. €.6: Ventovaci stanice v arealu OEZ s.r.0.; zadni pohled (foto Pilny; 2007)
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y; odvod cistého vzduchu

sudy pro
zachyceni |
podzemni
vady
sud s
- aktivnim
uhlim

vzduchomeéry

cerpadlo
Obr. €.7: Pohled do oteviené ventovaci stanice v arealu OEZ s.r.o. (foto Pilny; 2007)

5.3.3.4 Stripovdni (Stripping)

Hydrogeologické vrty, uréené ke stripovani - ¢iSténi Cerpanych podzemnich vod
kontaminovanych t€kavymi latkami, jsou lokalizovany v ohniscich byvala skladky uhli I,
lakovna a odmastovna, galvanovna a S3rotist€. V téchto ohniscich dochazelo k vyssi
kontaminaci popisovanymi polutanty. ZneciSt€na voda je Cerpana do kotelny, vniz je
umisténa stripovaci stanice (provzdusnovaci veéz). Provzdusiiovaci véz je stojata nadoba
Ctvercového prufezu, sestavajici z Casti patni, stfedovych dild s vestavbou a z Casti
hlavové, ve které je umistén demister pro zachyt vodnich kapek. Uvedené Casti véze jsou
spojeny prirubami. Shora do nadrze je veden piivod vody. Hrdlo pro pfipojeni ventilatoru
je umisténo v patni Casti plast€. Na patni Casti plasté je umistén ventil pro odbér vzorku
vody a odkalovaci vypust. Véz je délena prepazkami (vypliovymi télisky), aby se
zdokonalil styk mezi plynnou a kapalnou fazi a zmensilo se miseni kapaliny ve sméru
proudu. Ve stripovaci stanici dochazi k preCisténi podzemnich vod. Polutanty jsou
zadychovany pomoci filtru s aktivnim uhlim. Cisté vody jsou vypoustény do kanalizace

(konzultace Bultas; 2008).
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6 Metodika

Pti zpracovani diplomové prace jsem zéakladni ¢innosti rozdelila do nésledujicich

kroku:

Prvnim krokem bylo obstarani dostupnych archivnich udaju a fotodokumentace o
lokalite, kde jsem méla moznost se podilet na monitorovacich pracich v ramci prazdninoveé
praxe v roce 2007. Z archivu OEZ s.r.0. (dale pouze OEZ) jsem ziskala zakladni podklady
o dosavadnich prizkumnych pracich, které jsou zde provadény od roku 1996. Pracovnici
OEZ mi poskytli zpravy, datové a grafické podklady a souhrnné informace o ekologické
zatézi veetné vysledkll monitorovani za obdobi 1996 do roku 2007. Vyznamné jsou hlavné
informace z analyzy rizik (Kubikové, Kozak a Gernt; 2004) a (Halamova, Kozak, Gernt;

2006 a 2007) hlavniho zavodu OEZ.

Druhym krokem bylo vytipovani mist znec€isténi podzemnich vod chlorovanymi

uhlovodiky v jednotlivych ohniscich (viz. tab.¢.4) arealu OEZ.

Dalsim dulezitym krokem bylo zpracovani dat koncentranich hodnot téchto
tékavych polutantd, které se zde odebiraji dynamickym zpusobem pomoci vrtl, coz
znamena, ze vrty jsou osazeny cCerpadly a napojeny na elektrickou rozvodnou skiin
s Casovym spinacem. Tento spina¢ sepne Cerpadlo, podzemni voda je Cerpana a lze provést
odbér vzorkii. Po odCerpani urcitého mnozstvi podzemni vody se Cerpadlo spinacem
vypne. Pfed odbérem vzorkd vody dynamickym odbérem je nutné odCerpat z vrtu urcity
objem vody (cca 3 objemy vrti), aby naméfené hodnoty nebyly zkreslené. Vzorky
podzemni vody se ventilem Cerpaji pifimo do vzorkovnice. Odbér se vétSinou provadi
jednou mési¢né po cely rok. Na odbéru vzorki jsem meéla moznost osobné se podilet,
zicCastnila jsem se zde dvou odbéri. Souhrnné informace o mnozstvi vysanovanych
chlorovanych uhlovodikti z podzemnich vod jsem ziskala z rizikovych analyz, které jsou

zpracovany pro obdobi od roku 1996 az po soucasnost.

Dalsi krok spocival ve vyhodnoceni vySe uvedenych polutanti s vyuzitim
dostupnych programi. Nejprve bylo tieba porovnat a zhodnotit vyvoj koncentraci
chlorovanych uhlovodikii ve vSech kontaminovanych ohniscich s nafizenymi sana¢nimi
limity, které pro tuto lokalitu vydala CIZP dne 30.12.1996 pod &j. 5/OVHK/421/96/Pi-O
23/96.
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Porovnavam vyvoj zne€isténi od roku 1996 - 2007. Pro lepSi zobrazeni jsem
z koncentracnich hodnot Cl-U sestavila pro kazdy vrt tabulky, v nichz uvadim kazdoro¢ni
ziskané mésic¢ni Udaje. V tabulkach jsou uvedeny v pg/l naméfené hodnoty kongenera -
DCE, TCE, PCE a pak celkova suma Cl-U. Pro kazdy kongener v jednotlivych vrtech jsem
sestavila grafy (viz.pfilohy €. 4 — €.15). Z graft z je patrna zavislost koncentraci kongenera

v Case, nebo-li kolisani mési¢nich koncentra¢nich hodnot v jednotlivych letech.

Dal§im ukazatelem, pomoci kterého posuzuji vyvoj] zneCisténi chlorovanych
uhlovodikd, je koeficient starnuti. Koeficient jsem sestavovala pomoci grafu (viz.obr. ¢. 8
— ¢&.19) zhodnot koncentraci kongeneri DCE, TCE, PCE. Jedna se o vztah
(PCE+TCE)/DCE, coz je pomér Cerstvého (nového) a starého (puvodniho) zneCisténi.
Pribliznym spojenim jednotlivych bodi v grafu jsem orientacné vedla sanacni kiivku.
Kfivka vykazuje kolisani ¢i pohyb téchto polutantti za pozorované obdobi. Toto kolisani a

jeho pfi¢iny dale uvadim a blize vysvetluji ve vysledcich.

Ohniska znecisténi | realizované vrty
byvala skladka uhli 1 OV 1, HV7
byvala skladka uhli I |HV 2

lakovna a odmastovna |[HV 5, HV 6, OH 1

galvanovna HV 3, HV 10, OV 5
Srotisté HV 9, 0V9 LK 2
Tab. ¢.4: Hlavni ohniska zne¢isténi v arealu OEZ s.r.o.
rozvodna skfin zhlavi vrtu skid

Obr.¢. 7 Pohled do otevieného hydrogeologického vrtu

Vsechny vysledky ziskané, resp. pouzité v ramci diplomové prace jsou uvedeny jak

v textu, tak v pfiloze ve formé tabulek (pfilohy €.16 - €.27).
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7 Vysledky

K novym dotacim chlorovanymi uhlovodiky ptestalo dochazet zhruba od roku
1994, v dusledku nahrazeni tohoto procesu ekologicky nezavadnymi odmastovacimi
technologiemi. Prestoze byly primarni zdroje zneciSténi kontaminace sana¢nimi pracemi
v arealtl odstranény, pretrvava i dnes koncentrace polutantli v ohniscich znecisténi, av§ak

ve vyrazng nizsich koncentracich.

Ve své praci porovnavam a vyhodnocuji vyvo] koncentraci chlorovanych
uhlovodiki v kazdém ohnisku zvlast. Pro kazdy vrt nize uvadim koeficient starnuti, ze
kterého zieymé, jak se v jednotlivych mésicich méni pomér koncentraci chlorovanych

uhlovodika v obdobi od roku 1996 az po rok 2007.

Pro prvni ohnisko zneciSténi, jenz je vykazovéno vrty OV 1A a HV 7, jsem

vyhodnotila nize uvedené grafy:

Koef.starnuti (PCE+TCE)/DCE -vrt OV-1A (11.1999-VI1.2006)
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Obr. €.8: Koeficient starnuti pro vit OV-1A

Vit OV 1A, ktery se nachdzi v prostorach byvalé skladky uhli I, byl s vyssi Cetnosti
monitorovan az v letech 2002 a 2003. V pfedchozim obdobi, tj. vletech 1991 az 2001
kolisaly koncentrace Cl-U v podzemni vodé v fadu do prvnich desitek pg/l, mensi narast
byl zaznamenan pouze v roce 2003. I vhledem k pferuSeni sanacniho Cerpani v letech 2004
a 2005 byla pfi obnové sanaci koncentrace polutantd v rozmezi desitek pg/l, coz dokazuje,

ze zde podzemni vody nejsou kontaminaci pfili§ zasazeny.
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Koef.starnuti (PCE+TCE)/DCE -vrt HV-7 (X1.1996-1V.2007)
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Obr. €.9: Koeficient starnuti pro vit HV 7

Z obrazku €9 je zfejmé, ze ve vrtu HV 7, ktery se nachazi prostorach byvalé
skladky uhli I, jsou dlouhodobé dokumentovany nizké koncentrace kontaminanta
v priméru do 100 pg/l. Podzemni vody nejsou kontaminaci pfili§ zasazeny. Tento vrt

nereprezentuje smér §ifeni kontaminace, nebot’ v jeho misté byla zaznamenana hladinova

anomalie, ktera muze byt zpusobena rozdilnym fatalnim vyvojem ¢i tektonikou.

Pro druhé ohnisko zneciSténi, jenz je vykazovano vrtem HV 2, jsem vyhodnotila

nize uvedeny graf’

Koef.starnuti (PCE+TCE)/DCE -vrt HV-5 (X1.1996-1.1997)
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Obr. €.10: Koeficient starnuti pro vrt HV 2

Z obrazku €.10 je zieymé, ze ve vrtu HV-2, ktery se nachazi prostorach byvalé
skladky uhli I, koncentrace Cl-U pfili§ nekolisa, pohybuje se v oblasti kolem 100 pg/l,
s vyjimkou narustu v zafi 2003, kdy stoupla zhruba o 30%. Podzemni vody vykazuji

v tomto ohnisku relativné nizky stuperi kontaminace.
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Pro treti ohnisko znecisténi, jenz je vykazovano vity HV 5, HV 6 a OH 1 jsem

vyhodnotila nize uvedené grafy:

Koef.starnuti (PCE+TCE)/DCE -vrt HV-5 (X1.1996-1.1997)

C (ully

= N
o o
o o o ¢
o O O
S o O
',e‘
L ]
o
*

18.11.1996
18.5.1997 -
18.11.1997
18.5.1998 -
18.11.1998 -
18.5.1999 -
18.11.1999 -
18.5.2000 -
18.11.2000 -
18.5.2001 A
18.11.2001
18.5.2002 -
18.11.2002 -
18.5.2003 -
18.11.2003 -
18.5.2004 -
18.11.2004 -
18.5.2005 -
18.11.2005 -
18.5.2006 -
18.11.2006 -

datum

Obr. €.11: Koeficient starnuti pro vit HV 5

Z obr. ¢.11 je zfeymé, ze ve vrtu HV 5, ktery se nachéazi prostorach odmastovny,
nepievlada jeden kongener a ze pomér se meéni v relativné velkém rozsahu. V dubnu az
¢ervnu roku 2003 zde doslo k vyraznému pievyseni cilového limitu, hodnoty koncentrace
chlorovanych uhlovodikt dosahovaly az 900 pg/l. Vysoké koncentrace byly vazany na

obdobi vyssich srazkovych uhrnl a na obdobi po jarnim tani.
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Obr. €.12: Koeficient starnuti pro vit HV 6

Z obr. €.12 je ziejmé, ze ve vrtu HV-6, ktery se nachazi v prostorach lakovny a
odmastovny, pfevlada vice kongenert, koncentrace polutant vyrazné kolisaji. V piipadé

tohoto vrtu prekrocily hodnoty limit né€kolikandsobné, zejména v bieznu 1999 a 2000 a
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dubnu 2003. V dasledku pteruseni sanacnich praci se projevil zpétny narast i v letech 2006

v

a 2007. Kolisani koncentraci je také pficitano souctu vliva Sifeni kontaminace z ohnisek

lakovna, odmastovna, pfipadné¢ i galvanovna a vyznamny vliv je rovnéz piicitan

klimatickym podminkam.
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Obr. €.13: Koeficient starnuti pro vrt OH 1

Z obr. ¢.13 je patrné, ze ve vrtu OH-1, ktery se nachazi prostorach odmastovny,

neptevlada jeden kongener a ze koncentrace chlorovanych uhlovodik vyrazn€ kolisaji.

Nejvyssich hodnot dosahuji a v prvni polovineé 2003, avSak nepiekracuji cilovy sanacni

limit (500 pg/l).

Pro ¢tvrté ohnisko znecisténi, jenz je vykazovano vity HV 3, HV 10 a OV 5 jsem

vyhodnotila nize uvedené grafy:
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Obr. €.14: Koeficient starnuti pro vrt HV 3
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Z obrazku ¢ 14 vyplyva, ze ve vrtu HV-3, ktery se nachazi v prostorech
galvanovny, koncentrace vyrazné kolisa. Anomalni koncentrace chlorovanych uhlovodiku
byly dokumentovany v fijnu 1999, kdy dosahovaly hodnot témét 4000 pg/l, coz vysoce
prevySuje cilovy sanacni limit (500 pg/l). Divodem né&kolikanasobného narastu

koncentrace bylo omezeni sana¢niho zasahu.
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Obr. €.15: Koeficient starnuti pro vit HV 10

V pfipad¢ vrtu HV-10, ktery se nachazi v prostorech galvanovny, byly
zaznamenany anomalné vysoké koncentrace chlorovanych uhlovodika v roce 1997 (roku
realizace), kdy hodnoty dosahovaly témer 20 000 pg/l. Po zahajeni sana¢niho Cerpéni
doslo k vyraznému poklesu, jehoz nasledny vyvoj lze charakterizovat jako dlouhodobé
mirn€ sestupny. ObcCasné anomalie osahujici koncentraci prvnich tisich ug/l jsou

zpusobeny omezenim sana¢niho zasahu a klimatickymi jevy.
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Obr. €.16: Koeficient starnuti pro vit OV 5
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Vrtem OV-5 se vzorkuje obCasnd melkd zvoden, ktera se sezonné vytvari v
prostorech galvanovny. Z obrazku ¢.16 je patrné, Ze koncentrace chlorovanych uhlovodiki
kolisaji v Sirokém rozpéti od stovek az po tisice pg/l, nejvyssich hodnot dosahuje v roce
1999. Tato koncentra¢ni uroven prestavuje v podstaté vyluh z nesaturované zony v daném
ohnisku znecisteni.

Pro paté ohnisko znecisténi, jenz je vykazovano vity HV 9 , OV 9 a LK 2 jsem

vyhodnotila nize uvedené grafy:
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Obr. €.17: Koeficient starnuti pro vrit HV 9
Vit HV-9 se nachéazi v prostoru Srotist€, které vykazuje z celé lokality nejvyssi
stupeni kontaminace. Z obrazku je patrné, ze se koncentrace chlorovanych uhlovodiki ve

vrtu HV-9 dlouhodob¢ pohybuje bez vét§iho kolisani v rozmezi do 2 000 pg/l. PferuSenim

sanacnich praci vletech 2004 a 2005 ovSem dochazi v prvni polovin€ roku 2006
k vyraznému narGstu téchto polutanti, dosahujici hodnot az 14 000 pg/l. Naslednym

znovuobnovenim sana¢nich technologii v tomto ohnisku opét koncentrace klesa zpatky do

hodnot pohybujicich se kolem 2 000 pg/l.
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Koef.starnuti (PCE+TCE)/DCE -vrt OV-9 (X1.1996-V1.2007)
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Obr. €.18: Koeficient starnuti pro vit OV 9

Ve vrtu OV-9, ktery se nachazi v prostoru Srotiste, je dlouhodobe dokumentovana
nejvyssi koncentrace chlorovanych uhlovodiki. Vysoky narGst se projevuje v dobé
omezeni sanacniho Cerpani, coz je v poloviné roku 1999 a mezi lety 2002 a 2003. Nejvyssi
koncentrace byla zaznamenana dlouhodobym prerusenim Cerpani od roku 2004 az 2005,
hodnoty tak po obnoveni sanacnich praci v roce 2006 dosahovaly ptfes 14 000 pg/l. DalSim
negativnim dusledkem nartstu chlorovanych uhlovodika byly klimatické podminky - vyssi

srazkové uhrny, jenz mély za nasledek intenzivnéj§i promyvani nesaturované zony.
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L
| ]
L]
»
-
.
.

18.11.1996
18.5.1997
18.11.1997
18.5.1998
18.11.1998
18.5.1999
18.11.1999 -
18.5.2000 -
18.11.2000
18.5.2001 A
18.5.2002 A
18.11.2002
18.5.2003
18.11.2003
18.5.2004
18.11.2004 -
18.5.2005
18.11.2005
18.5.20086
18.11.2006
18.5.2007

a 18.11.2001

L
£
3

Obr. €.19: Koeficient starnuti pro vrt LK 2

Zobrc 19 je patmé, ze ve vrtu LK-2, ktery se nachdzi v prostoru S$rotiste,
koncentrace chlorovanych uhlovodikt kolisaji, vyraznéjsi kolisani je divodem pferuSeni
sana¢nich praci a intenzivnéj$i dotaci srazek, spojenou s jarnim tanim snéhové pokryvky.

Hodnoty koncentraci v tomto ohnisku se pohybuji v fadu stovek pg/l.
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Prumyslovy areal OEZ, na ktery jsem se v této praci zaméfila, zménil po roce 1990
strategii vyroby a nahled na zhorSujici se stav kvality podzemnich vod v areédlu a jeho
okoli. Provedl monitoring a sanalni opatieni, které trvaji dodnes. Diky ventovani a
sana¢nimu Cerpani se zlepSuje kvalita podzemnich vod v lokalité OEZ a jimacim Uzemi

Letohradu, rozhodn€ nedochazi ke zhorSeni kvality podzemnich vod.
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8 Diskuse

Jak jsem jiz vySe uvedla, varedlu je pét samostatnych ohnisek kontaminace
nesaturované zony a podzemnich vod chlorovanymi uhlovodiky — byvala skladka uhli 1,
byvala skladka uhli II, lakovna a odma$fovna, galvanovna a §roti§té. Uplng& prvotni
pruzkum, dokumentujici v zakladnich rysech kontaminaci stfednéturonské zvodné, byl
realizovan sanacnim Cerpanim v letech 1992 — 1994. Omezeny rozsah sanacnich praci,
které byly realizovany do doby schvaleni provadéciho projektu sanace nesaturované zény a
podzemnich vod, byly zahgjeny v fijnu 1996. Samotné sana¢ni prace dle provadéciho

projektu byly zahdjeny v fijnu 1996 a jsou realizovany i po soucasnou dobu.
8.1 Diskuse zmén koncentraci Cl-U v jednotlivych ohniscich

Ve své praci jsem porovnala a zhodnotila vyvoj koncentraci chlorovanych

uhlovodika v jednotlivych ohniscich od roku 1996 az po soucasnost.

Z uvedenych graft a tabulek je patrné, ze od roku 1996 doslo prakticky v celém
arealu k vyraznym zménam v procentualnim zastoupeni Cl-U. V nejvice kontaminovaném
ohnisku — Srotisté, které je na grafech reprezentovano vrty OV 9, HV 9 a LK 2 je patrny
vyrazny posun. Od roku 1996 lze vysledovat postupny zvysujici se podil zejména DCE.
V témze roce dosahoval podil DCE ve vrtech HV 9 a LK 2 pouze 21%, v roce 2003
dosahoval v pfipade vrtu LK 2 34% a v ptipadé vrtu HV 9 dokonce 73%. Vrt OV 9 jiz
v roce 1996 vykazoval relativné vysoky podil DCE (47%), v prabéhu sanace dochazelo
k vyrazngjsimu kolisani podili jednotlivych CI-U. Prerusenim sanacnich praci v letech
2004 a 2005 doslo v prvni poloviné roku 2006 k vyraznému narastu té€chto polutantd. Ve
vrtech HV 9 a OV9 dosahovaly koncentra¢ni hodnoty az 14 000 pg/l, coz byla nejvyS§si
zjisténd koncentrace po dobu sanaCnich praci vtomto ohnisku. Néaslednym
znovuobnovenim sanacnich technologii opét koncentrace klesa zpatky do nizsich hodnot,

pohybujicich se kolem 2 000 pg/l.

Ve vrtu HV 3, ktery spolu s vrtem HV 10 a OV 5 reprezentuje ohnisko galvanovna,
bylo na poc¢atku sana¢niho Cerpani dokumentovano jednoznacné dominantni zastoupeni
PCE v podzemni vod¢ a to ve vysi az 61%. Podil TCE i1 PCE postupné klesal a naopak
dochazelo k vyraznému nartstu koncentraci DCE z ptivodnich 15% v roce 1996 na 58%
v roce 2003, v soucasné dob€ je koncentrace opét snizena na pivodnich 15%. V vrtu HV

10 je vyvoj pon€kud odlisny. Dlouhodobé¢ je dominantn€ zastoupen PCE, zvySovani podilu
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TCE a DCE je velmi pozvolné a dnes nize chlorované uhlovodiky dosahuji pouze 25%

celkového obsahu Cl-U.

Ve vrtech OV 1A a HV 7 v prostoru skladky uhli I probiha dechlorace velmi
intenzivné. V pripadé vrtu OV 1A byl zaznamenén pokles podilu PCE ze 72% v roce 2001
na stavajicich 37%. Podil DCE naopak vzrostl ze 22% na 46%. JesSté vyraznéji se proces
dechlorace projevuje ve vrtu HV 7, ktery je situovan pobliz tohoto ohniska. Vyrazné
zastoupeni PCE, které bylo dokumentovano v minulosti pokleslo téméf na nulové hodnoty.
V poloving roku 2003 byly zjistény vysoké koncentrace DCE, ktery dosahuje podilu 69%
v zastoupeni jednotlivych CI-U. I po dvouletém preruseni sanaci koncem roku 2003, byla
pii obnové sanaCnich praci koncentrace v rozmezi desitek pg/l, coz dokazuje nizkou

koncentraci Cl-U podzemnich vod v tomto ohnisku.

Ve vrtu HV 2, ktery zastupuje ohnisko skladka uhli II byla vyrazna zmeéna
v zastoupeni jednotlivych Cl-U zaznamenana zejména vroce 2003, kdy podil PCE
dosahoval 28% a DCE 53%. V roce 1996 dosahoval podil DCE pouze 19%. V roce 1998

bylo dokumentovéano jednozna¢ne€ dominantni zastoupeni PCE (99%).

Vrt OH 1 situovany v prostoru pod hlavni vyrobni halou, kde se nachazi ohnisko
odmastovna, vykazuje rovnéz vyznamny nartst podilu DCE a pokles podilu PCE. Ve
vrtech HV 5 a HV 6 situovanych téz v ohnisku odmastovna koncentrace Cl-U kolisala
b&hem sana¢niho obdobi ve velkém rozmezi. Pfi¢emz nejvétsi koncentrace byla zji§téna
v poloving roku 2003 u vrtu HV 5. U vrtu HV 6 byly zaznamendny nejvy3si koncentrace
v bieznu 1999, 2000 a i v roce 2003. V dusledku dvouletého preruseni sanacnich praci

koncem roku 2003 byl zaznamenan i opétny narust CI-U i v roce 2006 a 2007.

V soucasné dob¢, kdy je zne€isténi nesaturované zony vazano z dominantni ¢asti na
hlubsi polohy (rozpukané a zvétralé kiidové sedimenty), se neuvazuje vyznamny vliv
organického uhliku v horninovém prostfedi na probihajici procesy sorpce a desorpce
polutantd. Tyto se mohou uplatiiovat ve svrchnich polohach nesaturované zony, které jsou
tvofeny nezpevnénymi kvartérnimi sedimenty, u nichz se obsah organického uhliku
uvazuje mensi nez 0,2%. Z vySe uvedenych udaju je patrné, ze na lokalité probiha
intenzivni proces dechlorace, ktery je u vétSiny objektt patrny zvlasté v poslednich letech.
Ve vétSin€ ohniscich bylo vletech prizkumnych a sanacnich praci dokumentovano
dominantni zastoupeni PCE, pifipadné¢ TCE (ohnisko Sroti§t€), v soucasné dob€ jsou

dominantné zastoupené nize chlorované uhlovodiky.
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7.1 Diskuse parametru pro podzemni vody

Dle zékona €.130/1974 Sb.(www.mozek.cz; 2008) je stanoveny limit rozhodnutim
CIZP pro areal zavodu (ohniska zne&isténi) 500ug/l. Tento limit je snadno dosaZitelny pro
podzemni vody v prostoru méné kontaminovanych ohnisek — skladka uhli 1, skladka uhli
II, pripadné lakovna a odmastovna. Sezonné lze v téchto ohniscich ofekavat narasty
koncentraci nad sanacni limit, ty vSak zpravidla rychle odeznivaji. Odli§na situace je
v prostoru dvou nejvyznamné&jSich ohnisek — galvanovna a SrotiSté, kde je potvrzen
mechanismus rychlého vymyvani polutantu z nesaturované zony. K velmi vyraznému
prekroCeni sana¢niho limitu dochazi po intenzivnéjSim promyvani nesaturované zony
spolu s prerusenim sanacniho Cerpani. Cestou omezeni dotace polutantu z nesaturované
zony do podzemnich vod je zamezeni priniku srazkovych vod. Vzhledem k Grovni
kontaminace je vSak nutno nadale kalkulovat alespoti s intervalovych sanaénim erpanim
pro snizeni Casové omezeného vyskytu anomadlnich koncentraci CI-U v podzemnich

vodach.
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8 Zavér

Na zakladé zhodnoceni vysledkt pruizkumnych a sanacnich praci (viz pfiloha ¢.4 —

€.27), které na lokalit€ probihaji v souvislosti s pruzkumem a sanaci nesaturované zony a

podzemnich vod 1ze shrnout tyto zavéry:

1.

Na lokalit¢ je dosud dokumentovano vyznamné znecisténi podzemnich vod a

nesaturované zony chlorovanymi uhlovodiky.

Kontaminace je v soucasné dobé lokalizovana v aredlu OEZ Letohrad, pii¢emz
k vyznamnému ovlivnéni okoli nedochazi a to diky realizaci aktivniho sanac¢niho

zéasahu (Cerpani podzemni vody a ventovani).

Kontaminace nesaturované zony je v souCasné dobé vazana predevsSim na hlubsi

polohy nesaturované zony.

Vyvoj koncentraci Cl-U v podzemnich vodach je do znané miry zavisly na aktualnich
klimatickych podminkach, vzdy po obdobi vysSich uhrni srazek ¢i po dotaci
v dusledku jarniho tani je zaznamenan prudky narist koncentraci Cl-U, ktery se
projevuje zejména v ohnisku Sroti§t€. V pfipadé¢ ohniska galvanovna naopak pfi
intenzivnéjSich srazkach vznika v daném prostoru obCasna mélka zvoder, kterda po
urCitou dobu akumuluje kontaminant a vliv na Uroven znecisténi stfednoturonské

zvodné v tomto ohnisku se projevuje az se zpozdénim (v praimeéru dva meésice).

Na lokalité byl za dobu provozu sanace a monitoringu potvrzen proces dechlorace vyse
chlorovanych uhlovodikt, v nékterych vrtech se projevuje relativné vyznamny podil

vysoce toxického vynilchloridu.

V pfipad¢ ukonceni aktivniho sana¢niho zasahu byla potvrzena rychld migrace
kontaminantd za hranice arealu. Kontaminant je vymyvan z nesaturované zony a bude
dochazet k jeho kumulaci ve stfednoturonské zvodni. Transport polutantu nelze zcela
vyloucit po oslabenych zonach, které se mohou v prostfedi mezilehlého izolatoru
vyskytovat. Kontaminace se bude dale §ifit v prostiedi sttednoturonské zvodné smérem
k toku Tiché Orlice, piicemz pravdépodobnost pfimého praniku kontamina¢niho mraku
do povrchovych vod této vodoteCe je velmi nizka a pfi soucasné koncepci ochrannych
opatfeni je fakticky vyloucena. Rychlost proudéni byla potvrzena v fadu vysSich stovek

metru za rok.
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7. Posouzenim expozi¢nich scénaifl nebyla shledana vyznamna akutni rizika pro
obyvatelstvo a okolni ekosystémy. Vzhledem k charakteru daného prosttedi a vyznamu
dané hydrogeologické struktury je vSak nutno posuzovat lokalitu z hlediska obecnych
zasad na ochranu vod, piihlédnout k prokdzanému rychlému Sifeni kontaminace
v puklinovém systému a k celkovému =zatizeni kySperské synklinaly vice zdroji
znecisteni.

8. Stavajici monitorovaci systém by bylo vhodné ponechat.
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Zavislost koncentrace DCE v ¢ase - vrt HV-7 (X1.1996- 1V.2007)
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Ptiloha ¢.12: Vyvoj koncentrace DCE, TCE a PCE ve vrtu OV 5

Zavislost koncentrace DCE v ¢ase - vrt OV-5 (X.1996-1V.2007)
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Zavislost koncentrace DCE v ¢ase - vrt HV-9 (111.1997-V1.2007)
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Priloha ¢. 16: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vod¢ ve vrtu OV 1A (ug/l)

1999 2000 2001

13.3.1999 | 5.8.1999 |11.10.1999 | 2.3.2000 | 13.3.2000 | 14.5.2000 | 19.7.2000 | 15.8.2001 | 21.9.2001 | 15.10.2001 | 12.11.2001 | 12.12.2001
DCE 49,5 20 18,7 213 131 143 20,3 196 19 6,3 13,7 7.1
TCE 34,2 2,2 43 53,2 29.3 4.4 3,9 3.4 4,2 1,9 6 4,1
PCE 317 17,6 32,5 318 239 30,2 23,9 428 51,3 21,1 73,3 41,5
suma CI-U 400,7 39,8 55,5 5842 3993 489 48,1 2422 74,5 29,3 93 52,7
koef.starnuti 7,09 0,99 1,97 1,74 2,05 2,42 1,37 0,24 2,92 3,65 5,79 6,42

2002
7.2.2002 | 14.3.2002 | 17.5.2002| 11.6.2002| 23.7.2002| 13.8.2002 | 15.10.2002 | 15.11.2002 | 12.12.2002
DCE 29 19,5 14,1 16,2 6,6 13,7 6,3 319 255
TCE 11,1 6,3 4,1 5.1 2,3 7.1 2,7 11,5 257
PCE 115 62 29.6 38,2 22,6 50,2 35 14,1 118
suma CI-U 155,1 87.8 478 59,5 31,5 71 44 344.6 3987
koef.starnuti 4,35 3,50 2,39 2,67 3,77 4,18 5,98 0,08 0,56
2003

16.1.2003 | 13.2.2003 | 14.5.2003 | 15.5.2003 | 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 | 20.10.2003 | 12.11.2003 | 4.12.2003
DCE 189 8.7 17,7 12 22 64 23 57 5013 760 130
TCE 34,9 5.8 6,6 6,3 13 20 9.2 19 93 63 24
PCE 207 53,8 454 110 230 38 51 45 130 30 110
suma CI-U 430,9 68,3 69,7 1283 265 172 83,2 121 7243 903 264
koef.starnuti 1,28 6,85 2,94 9,69 11,05 1,69 2,62 1,12 0,44 0,19 1,03

2006

12.1.2006 | 6.4.2006 | 10.5.2006 | 9.6.2006 | 19.7.2006
DCE 64 5800 1300 160 14
TCE 25 890 240 23 57
PCE 380 3300 960 200 51
suma CI-U 469 10024 2507 383 70,7
koef.starnuti 6,33 0,72 0,92 1,39 4.05
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* kontrolni odbér

Priloha ¢. 17: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 7 (ug/l)
1996 1997 1998 1999
18.11.1996 | 16.12.1996 | 30.1.1997| 3.3.1997| 4.6.1997( 8.8.1997]25.11.1997| 2.9.1998 | 26.1.1998 | 23.3.1999 5.8.1999 | 11.10.1999
DCE 2.1 44 18.5 97 5.4 1.2 18.2 14.7 145 10 33.8 40,7
TCE 0,9 15 37 116 3.1 1.1 72 43 13,4 6.9 9.9 7.9
PCE 53 10.4 16.9 41 6.8 3.8 56,3 62,6 80.2 66.3 68.2 60,9
suma CI-U 8.3 16,3 39,1 25,4 15,3 6,1 81,7 81,6 108 83,2 112 110
koef.starnuti 5,73 10,74 17,10 5,30 7,37 472 56,70 62,89 81,12 66,99 68,49 61,09
1999 2000 2001 2002
23.3.1999 5.8.1999 | 11.10.1999 2.3.2000 | 13.9.2001 | 19.7.2001 | 15.10.2001 7.2.2002 | 10.4.2002 | 13.8.2002 | 15.10.2002
DCE 10 33.8 40,7 16.7 37.8 32.6 48 272 45.1 57.9 76
TCE 6.9 9.9 7.9 44 6.4 47 5.6 2.6 71 6.5 3.9
PCE 66,3 68,2 60,9 30,7 392 21,7 473 19.7 42.4 38.2 20,7
suma CI-U 83,2 112 110 51,8 83.4 59 101 495 94,6 103 101
koef.starnuti 66,99 68,49 61,09 30,96 39,37 21,84 4742 19,80 42.56 38,31 20,75
2003
16.1.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 | 14.5.2003 | 15.5.2003* | 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 9.9.2003 | 20.10.2003 | 13.11.2003
DCE 36,6 181 22,9 57,6 17 23 26,2 36,2 82,5 72 41
TCE 4.6 3.6 3.7 6,9 2.6 4.4 5.7 6 8 5.6 3.6
PCE 29.8 223 27 41,5 35 50 41 24 29 37 19
suma CI-U 71 207 53,6 106 54,6 77,4 72,9 66,2 120 115 63,6
koef.starnuti 29,93 22,32 27,16 41,62 35,15 50,19 41,22 24,17 29,10 37,08 19,09
2006 2007
12.1.2006 | 7.3.2006 | 6.4.2006 | 19.7.2006 | 13.10.206 | 3.1.2007| 1.4.2007
DCE 45 58 34 37 54 48 22
TCE 1.4 3 1.5 2.9 5.8 37 2.8
PCE 12 16 12 12 44 23 25
suma CI-U 58,4 77,5 47.5 51,9 104 74,7 498
koef.starnuti 12,03 16,05 12,04 12,08 4411 23,08 25,13
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Priloha ¢. 18: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 2 (ug/l)

1996 1997 1998 1999
18.11.1996 | 16.12.1996 | 30.1.1997 | 3.3.1997| 4.6.1997|25.11.1997 | 5.5.1998| 2.9.1998(18.11.1998| 23.3.1999( 5.8.1999|11.10.1999
DCE 4,8 9.8 32| ==--- 3,5| ==--- 129 ----- 7.1 12,4 27,3 41
TCE 15,3 194 30,5 2,1 8.2 6.4 9.4 7.3 12,6 9.3 15,7 32,3
PCE 6,8 153 18 2,6 14,1 8.7 33,6 705 40,9 50,9 71,5 114
sumaCl-U 25,1 445 51,7 4,7 25,8 15,1 55,9 712,3 60,6 72,6 114.5 1873
koef.starnuti 4,60 3,54 1516 ------ 6,37 | ----- 3,33 | -=--- 7.54 4,85 3,19 3,57
2001 2002 2003
14.5.2001 | 19.7.2001 | 15.10.2001 | 7.2.2002| 10.4.2002 | 13.8.2002 | 15.10.2002 | 16.1.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 | 17.6.2003 | 9.9.2003
DCE 14,1 10,4 242 8.5 16,3 13,1 25,5 15,3 4,1 12,8 7.2 34
TCE 12,1 7,6 10,2 20,2 7.9 13,1 30,3 25,1 4.9 16 14 12
PCE 27,7 17,6 57,1 254 31,9 7.5 27,1 38,2 18,3 69 120 18
sumaCl-U 53,9 35,6 91,5 54,1 56,1 33,7 82,6 78.6 27,3 97.8 1412 64
koef.starnuti 2,82 2,42 2,78 5,36 2,44 1,57 2,25 4,14 5,66 6,64 18,61 0,88
2006 2007
6.4.2006 | 19.7.2006 | 13.10.2006 | 3.1.2007 | 1.4.2007
DCE 7.8 0,2 0,6 ----- 34
TCE 17 0,4 0,7 0 28
PCE 26 1,5 43 0,5 90
sumaCl-U 50,8 2,1 5,6 0,5 150
koef.starnuti 5,51 9,50 8,33 | --—-- 3.47
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Priloha ¢. 19: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 3 (ug/l)

18.11.1996 [ 16.12.1996 | 30.1.1997] 3.3.1997]17.3.1997] 21.4.1997] 8.8.1997] 2.9.1997] 23.9.1997] 5.11.1997] 25.11.1997] 11.12.1997
DCE 1931 3419 556.1 6.6 111,1 83 16.1 194 | — 13.5 682.1 658.4
TCE 86.5 77.8 108 55 458 65 12.4 10.7 11.3 7.6 312.4 260
PCE 3111 332 313.4 34.8 299.2 321 34,9 74,1 79.1 476 1804 1061
sumaCl-U 591 752 976 46,9 456 469 63.4 104 90,4 68,7 2799 1980
koef.starnuti 311,55 33223 313,59 3563  299.61 321,78 35.67 74,65 | —mm- 48,16 1804.46] 106139
27.1.1998 | 25.2.1998 | 6.4.1998| 5.5.1998| 15.6.1998| 7.7.1998| 7.8.1998| 2.9.1998| 21.10.1998 | 18.11.1998 | 22.12.1998
DCE 50,5 347 272 13 222 4742 50.8 84.3 82.3 82.9
TCE 15 18.2 130 136 73 3.1 98.8 738 18.8 476 25,7
PCE 505.8 111 710 377 95.4 22.1 809 75 166 313 237
sumaCl-U 521 180 1187 785 116 474 1382 134 265 443 346
koef.starnuti 111,36 710,37 377.50 95,96 22,24 809,21 75,15 166,22 313,58 23731
26.1.1999 | 23.3.1999 | 19.4.1999 | 14.6.1999| 12.7.1999| 5.8.1999| 13.9.1999 [ 11.10.1999 | 9.12.1999
DCE 431 230 952 125 267 66,6 332 1900 293
TCE 150 472 30 20,7 62,4 1.1 10,9 821 112
PCE 855 264 176 56,3 366 39,1 427 3710 704
sumaCl-U 1436 541 301 202 695 107 86.8 6431 1109
koef.starnuti 85535 26421 176,32 56,47 366,23 39,12 43,03| 371043 704,38
18.1.2000 | 15.2.2000 | 2.3.2000 | 13.5.2000 | 19.7.2000 | 13.9.2000 | 21.11.2000
DCE 244 116 61,4 133.6 153 178 359
TCE 71,5 67,7 416 74.6 312 51 100
PCE 488 439 308 489 180 398 899
sumaCl-U 804 623 411 697 364 627 1358
koef.starnuti 48829| 43958 308,68 489,56 180,20 398,29 899,28
15.1.2001 | 13.2.2001| 13.3.2001| 17.4.2001| 14.5.2001| 19.7.2001| 15.8.2001| 21.9.2001 | 15.10.2001 | 12.11.2001
DCE 1330 1130 85.4 68.4 62,6 449 953 129 115 334
TCE 424 304 303 493 12.1 102 29.2 31,8 17.2 82
PCE 2050 1380 239 208 80,9 642 181 240 79 457
sumaCl-U 3804 2814 627 326 156 1193 306 401 211 873
koef.starnuti| 205032| 138027 242,55 208,72 81,09 642.23 181,31 24025 79.15 45725
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7.2.2002 | 14.3.2002 | 10.4.2002| 17.5.2002 | 11.6.2002 | 23.7.2002 | 13.8.2002 | 12.9.2002 | 15.10.2002 | 15.11.2002 | 12.12.2002
DCE 113 130 155 167 155 1220 413 625 593 314 121
TCE 55,3 52 53,6 30,3 30 444 110 185 165 105 26,9
PCE 253 294 290 104 112 1640 469 1130 969 725 234
sumaCl-U 421 476 499 301 297 3304 992 1940 1727 1144 382
koef.starnuti 253,49 294,40 290,35 104,18 112,19 1640,36 469,27 1130,30 969,28 725,33 234,22
16.1.2003 | 13.2.2003 [ 14.3.2003 | 15.4.2003 | 14.5.2003 | 15.5.2003 | 17.6.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 | 20.10.2003 | 12.11.2003
DCE 349 240 670 387 123 65 272.5 650 790 1200 1000
TCE 113 76,8 331 120 23,1 21 140 170 180 420 310
PCE 652 428 916 810 98 240 1600 680 390 760 520
sumaCl-U 1114 745 1917 1317 244 326 2013 1500 1360 2380 1830
koef.starnuti 652,32 428,32 916,49 810,31 98,19 240,32 1600,51 680,26 390,23 760,35 520,31
25.11.2003 | 5.12.2003
DCE 1600 480
TCE 450 62
PCE 960 190
sumaCl-U 3010 732
koef.starnuti 960,28 190,13
12.1.2006 | 9.2.2006( 6.4.2006| 10.5.2006| 9.6.2006| 19.7.2006 | 17.8.2006| 7.9.2006 [ 13.10.2006 | 14.11.2006 | 18.12.2006
DCE 1200 760 8.6 180 310 480 370 490 350 180 330
TCE 320 200 14 47 73 59 21 14 130 81 130
PCE 870 900 72 270 400 160 98 87 410 210 280
sumaCl-U 2390 1860 94,6 498,2 785,1 699 489 591 890 471 742,3
koef.starnuti 870,27 900,26 73,63 270,26 400,24 160,12 98,06 87,03 410,37 210,45 280,39
3.1.2007 | 1.2.2007| 1.3.2007| 1.4.2007| 1.5.2007( 1.6.2007
DCE 31 86 69 86 400 180
TCE 55 69 61 86 180 110
PCE 95 94 39 120 280 130
sumaCl-U 231 249 219 292 860 420
koef.starnuti 95,68 94,80 89,88 121,00 280,45 130,61
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Priloha ¢. 20: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 10 (ug/l)

3.3.1997] 17.3.1997] 21.4.1997] 4.6.1997] 8.8.1997] 2.9.1997]23.9.1997] 5.11.1997] 11.12.1997] 11.12.1997
DCE 8.9 995 514 141 33.6 16 3.1 g 63.5 77.8
TCE 30,8 53.8 117.2 355.9 28,5 13 92 6.8 573 76
PCE 238 1502 3965 18765 369.,9 88 67.2 47 1511 1442
sumaCl-U 278 1655 4133 19262 432 117 79.5 57.8 1631 1595
koef.starnuti 24146 1502,54| 396728 18767,52| 370,75 88.81 70,17 48,70 1511,90 1442.98

27.1.1998 | 25.2.1998| 6.4.1998| 5.5.1998] 15.6.1998] 7.7.1998] 7.8.1998] 2.9.1998] 21.10.1998] 18.11.1998 | 22.12.1998
DCE 22.1 27.5 247 58.4 34 25.6 21,9
TCE 13.8 277 512 247 25 20,6 357 23 22 29.1 223
PCE 501.3 854 1520 189 40.4 835 204 1430 23.4 576 512
sumaCl-U 515 904 1599 214 42,9 880 298 1487 25.6 631 556
koef.starnuti 855.25| 1521.86 835.83 204,61 1430.,68 577.14 513,02

26.1.1999 | 23.3.1999 | 19.4.1999 | 14.6.1999| 12.7.1999| 5.8.1999| 13.9.1999| 11.10.1999| 9.12.1999
DCE 273 2 15,9 35,9 46,2 142 102
TCE 25 29.9 77 18.6 36,1 16,9 332 75.6 52.6
PCE 22,5 869 76,8 162 1070 63 425 1050 1110
sumaCl-U 25 926 86.5 197 1142 79,9 504 1268 1265
koef.starnuti 870,10 80,65 163,17] 1071,01 425.72 1050,53 1110,52

18.1] 15.2.2000| 2.3.2000| 13.5.2000| 19.7.2000 | 13.9.2000 | 21.11.2000

DCE 50,7 20,2 18.4 16.8 10 11.4 167
TCE 39,7 334 29.9 38.1 17.1 43 78.4
PCE 865 680 863 173 90,2 40,9 1800
sumaCl-U 955 734 911 228 117 56,6 2045
koef.starnuti 865.78| 68165 864.63 175,27 91,91 4128 180047

15.1.2001 | 13.2.2001| 13.3.2001| 17.4.2001 | 13.5.2001| 19.7.2001| 15.8.2001| 21.9.2001| 15.10.2001| 15.11.2001
DCE 85,9 452 19.5 117 6.8 47 100 48.5 28.9 30,7
TCE 56,8 32 20,1 22,5 18.2 3.9 78,9 24.4 16,9 31,1
PCE 619 855 388 200 80,7 18.8 3150 192 123 568
sumaCl-U 762 932 428 234 106 274 3329 265 169 630
koef.starnuti 619,66 855,71 389,03 201,92 83,38 19.63|  3150.79 192,50 123,58 569,01
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7.2.2002 ] 14.3.2002] 10.4.2002] 17.5.2002] 11.6.2002] 23.7.2002] 13.8.2002] 12.9.2002] 15.10.2002 [ 15.11.2002
DCE 19.6 20,6 17.1 16.2 13.9 30.8 28.5 25.4 21,5 17.7
TCE 22.3 30,6 33,7 20,3 16.2 23,5 101 17.2 16.3 20,9
PCE 105 131 139 83.8 75.6 202 70,9 73.4 64,9 94.5
sumaCl-U 147 182 190 120 106 256 200 116 103 133
koef.starnuti 106,14 132,49 140,97 85,05 76,77 202,76 74,44 74,08 65,66 95,68
24.4.2003 [ 14.5.2003 [ 15.5.2003 ] 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 [20.10.2003 | 12.11.2003 | 25.11.2003 | 4.12.2003
DCE 30 12.8 6.6 65 29 16 20 29 36 160 65
TCE 31 23,9 23 52 29 16 19 25 14 47 31
PCE 330 91,7 270 1300 540 60 120 380 200 1600 510
sumaCl-U 391 128 300 1417 598 92 159 434 250 1807 606
koef.starnuti | 331,03 9357]  273.48] 130080] 541,00 61,00 120,95 380,86 20039 160029 51048
12.1.2006 | 9.2.2006| 7.3.2006| 6.4.2006| 10.5.2006| 9.6.2006 | 19.7.2006 | 17.8.2006| 7.9.2006 | 13.10.2006 | 14.11.2006
DCE 130 76 64 250 79 87 42 49 85 17 11
TCE 75 58 50 310 69 69 53 47 66 24 12
PCE 3700 2200 2500 3100 4300 6400 2100 2800 4300 110 56
sumaCl-U 3905 2334 2614 3660 4448 63556 2195 2896 4451 151 79
koef.starnuti | 370058 220076 250078 310124| 430087] 640079 210126] 280096| 430078 111,41 57,09
1.2.2007| 1.3.2007| 1.4.2007| 1.5.2007| 1.6.2007
DCE 14 25 16 10 25
TCE 25 33 25 26 16
PCE 170 1000 350 300 640
sumaCl-U 209 1058 391 336 681
koef.starnuti 171,79 1001,32 351,56 302,60 640,64
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Priloha ¢. 21: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu OV 5 (ug/l)

OV-5A OV-5B OV-5C
2001 1999 2001 2001 2003
15.10.2001 | 13.3.1999] 19.6.2001 | 21.9.2001 | 15.4.2003] 14.5.2003 | 15.5.2003] 17.6.2003] 22.8.2003] 9.9.2003
DCE 13,4 37.9 212 74.4 31,9 30.6 13 31 15 13
TCE 17.1 79.6 147 16.3 16 23.3 16 21 14 12
PCE 3530 10400 7940 321 320 253 510 400 50 27
sumaCl-U 3561 10518 8326 412 368 307 359 452 79 52
koef.starnuti | 353128| 10402,10| 794069| 32122| 320,50 253,76 | 51123 400,68 50,93 27.92
OV-5A OV-5B OV-5C
2006 2006 2006
19.7.2006 | 6.4.2006 ] 12.1.2006] 6.4.2006
DCE | — 34 10 20
TCE 49 71 6 25
PCE 4000 2000 140 97
sumaCl-U 4049 2107 156 142
koef.starnuti | ----- 2002,09 140,60 98,25
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Priloha ¢. 22: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 5 (ug/l)

18.11.1996 [ 16.12.1996 | 30.1.1997] 3.3.1997] 4.6.1997] 8.8.1997]5.11.1997[25.11.1997| 25.2.1998] 2.9.1998
DCE 5.4 18] —mr g 1.7 96.1 0.9 1.2 24| e
TCE 0 2.8 1.9 19.5 2.8 114.8 0.8 1 7.1 2.6
PCE 78.5 34,5 15.5 127 34.4 564.1 11 11 93,3 24,1
sumaCl-U 83,9 39.1 17.4 151 38,9 775 11.8 12 103 26,7
koef.starnuti 78.50 36,06 | - 131,88 36,05 565,29 11,89 11,83 96,26 | —-mv
23.3.1999 | 14.6.1999] 5.8.1999] 11.10.1999 | 2.3.2000 ] 13.9.2000 | 15.5.2001] 19.7.2001 ] 15.10.2001
DCE 86,7 1.9 2.9 43 29.6 2.9 3.1 22 1.6
TCE 28.4 6.9 14.4 13.8 278 6.6 47 3.6 12,9
PCE 762 22.6 442 147 521 70,8 71,1 74.4 226
sumaCl-U 877 314 61,5 165 578 77.4 76,4 78 239
koef.starnuti 762,33 26,23 49,17 150,21 521,94 73,08 72,62 76,04 234,06
7.2.2002 | 10.4.2002 | 13.8.2002 | 15.10.2002
DCE 26.4 5.9 0,9 0.4
TCE 21,4 175 25,9 18.1
PCE 361 340 140 347
sumaCl-U 709 521 166 365
koef.starnuti 361,81 369,66 168,78 392,25
16.1.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003| 15.5.2003 | 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 | 20.10.2003
DCE 38,7 1.5 6,7 0,9 0.8 0.4 02 1.5 3.3
TCE 31,4 25.6 64 18 33 29 53 92 47
PCE 271 369 760 600 850 350 69 62 82
sumaCl-U 341 359 831 618 884 379 74,3 72,7 90
koef.starnuti 271,81 386,07 769,55 620,00 891,25 422,50 95,50 68,13 83,42
12.1.2006 |  6.4.2006 | 19.7.2006 | 13.10.2006 | 3.1.2007
DCE 2 57 12 150 32
TCE 12 19 11 3.9 14
PCE 250 95 130 53 190
sumaCl-U 262 1197 153 206,9 236
koef.starnuti 256,00 98,33 130,92 53,03 190,44
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Priloha ¢. 23: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu OH 1 (ug/l)
18.11.1996 | 3.3.1997| 17.3.1997| 21.4.1997 | 4.6.1997| 8.8.1997( 2.9.1997| 23.9.1997| 25.11.1997| 25.2.1998 2.9.1998
DCE 28.8 13.8 40,3 473 252 133.9 15.3 1.9 5.1 12.4 318
TCE 20,7 10,5 19.6 273 47 72.8 47 2.3 2.1 2.8 8.8
PCE 106,9 56,3 37.1 162.8 19.2 257.8 16.6 6.6 5.4 14.6 91.1
sumaCl-U 156 80,6 97 237 491 456 36,6 10,8 12,6 298 132
koef.starnuti 107,62 57,06 37,59 163,38 19,39 258,34 16,91 781 5,81 14,83 91,38
23.3.1999 [ 14.6.1999 5.8.1999 | 11.10.1999  2.3.2000 | 13.9.2000 | 14.5.2001 | 19.7.2001 | 15.10.2001
DCE 177 50,2 46.4 42,9 163 63.5 592 23.3 272
TCE 37.4 15.9 28.4 17.7 83.6 25 17.6 57 8.8
PCE 295 712 89.4 96,2 405 138 94.8 26 473
sumaCl-U 509 137 164 157 652 227 172 55 83.3
koef.starnuti 29521 71,52 90,01 96,61 405,51 138,39 95,10 26,24 47.62
7.2.2002 | 10.4.2002 | 13.8.2002 | 15.10.2002
DCE 95,6 96,6 434 492
TCE 28,9 37,7 18,7 14,1
PCE 146 200 100 78,6
sumaCl-U 271 334 162 142
koef.starnuti 146,30 200,39 100,43 78,89
16.1.2003 | 13.2.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 | 15.5.2003 | 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003|23.10.2003 | 12.11.2003
DCE 133 145 88.4 146 46 43 38 26 52 71 47
TCE 74,1 74,4 91,6 79 40 45 24 11 24 32 21
PCE 355 335 328 450 450 420 130 38 56 81 100
sumaCl-U 562 554 418 675 536 508 192 75 132 184 168
koef.starnuti 355,56 335,51 329,04 450,54 450,87 421,05 130,63 38,42 56,46 81,45 100,45
12.1.2006 | 19.7.2006 | 13.10.2006 | 3.1.2007
DCE 160 190 25 110
TCE 82 71 6,1 23
PCE 290 120 28 160
sumaCl-U 532 381 59,1 293
koef.starnuti 290,51 120,37 28,24 160,21




Priloha ¢. 24: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 6 (ug/l)

18.11.1996 | 16.12.1996 | 30.1.1997| 3.3.1997 | 17.3.1997 21.4.1997| 4.6.1997 8.8.1997| 2.9.1997| 23.9.1997| 5.11.1997| 25.11.1997
DCE 295,5 497 31,4 220,5 9541 672 103 .4 21,8 1.3 71 107.4
TCE 48.5 4,7 3.3 70 104.9 198 227 63 6,8 1,1 38,8 41,6
PCE 237.8 35,3 19,8 226,2 704 892 1114 57,5 59,7 19,7 88,2 1414
sumaCl-U 581.8 89,7 54,5 516,7 1754 1762 237.5 120,5 88,3 22,1 198 2904
koef.starnuti 237,96 35,39 19,91 226,52 704,11 892,29 111,62 60,01 20,55 88,75 141,79
25.2.1998 5.5.1998 2.9.1998 | 23.3.1999 | 14.6.1999 5.8.1999 | 11.10.1999 2.3.2000 | 13.9.2001 | 15.10.2001
DCE 157 1,5 729.3 63,1 48 4 137 653 218 401
TCE 34,7 323 1 333 20,8 204 39,1 225 46,8 97,7
PCE 211 283 6,7 1820 90,4 78 151 1510 258 508
sumaCl-U 402.7 607.,5 7.7 2882 1743 146.8 327.1 2388 522.8 1007
koef.starnuti 211,22 498,33 1820,46 90,73 78,42 151,29 1510,34 25821 508,24
7.2.2002 | 10.4.2002| 13.8.2002 | 15.10.2002
DCE 782 298 10,5
TCE 241 123 21,8 1,6
PCE 1330 637 69,5 6,5
sumaCl-U 2353 1058 91,3 18,6
koef.starnuti 1330,31 637,41 6.65
16.1.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 | 15.5.2003 | 17.6.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 | 23.10.2003 | 12.11.2003
DCE 279 355 289.6 3 19 14,4 19 421,35 94
TCE 114 174 190 3.3 18 2.3 35 140 27
PCE 568 285 1200 51 130 9.2 15 170 51
sumaCl-U 961 914 1680 57,3 167 259 39 7315 172
koef.starnuti 568,41 285,49 1200,66 52,10 130,95 9,36 15,26 170,33 51,29
6.4.2006 | 19.7.2006 | 13.10.2006 | 3.1.2007 | 1.4.2007
DCE 760 380 38 490 620
TCE 220 130 9.7 180 480
PCE 1300 530 51 1100 1600
sumaCl-U 2280 1040 98,7 1770 2700
koef.starnuti 1300,29 530,34 51,26 1100,37 1600,77
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Priloha €. 25: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu OV 9 (ug/l)

1.11.1996 | 5.11.1996 | 18.11.1996 | 30.1.1997( 3.3.1997| 17.3.1997 | 21.4.1997( 4.6.1997 8.8.1997 2.9.1997| 23.9.1997| 5.11.1997
DCE 3824 4412 7279 1354 5108 2370 2221 3558 446,9 139 458 127,1
TCE 3904 5815 1557 151 6315 3576 5651 5868 818.9 147 126,8 202,5
PCE 196 291 330,5 31 156 231,5 350 339 331,7 151 90,7 1539
sumaCl-U 7924 10518 2615 1586 11579 6177 8222 9765 1597 437 2633 483.5
koef.starnuti 197,02 29232 332,64 81,11 157,24 233,01 352,54 340,65 333,53 152,06 93,47 155,49
25.11.1997 | 27.1.1998 | 25.2.1998 | 6.4.1998| 5.5.1998| 15.6.1998 | 7.7.1998| 7.8.1998 2.9.1998 | 21.10.1998 | 22.12.1998
DCE 93,6 260,5 203 273 823 45,2 33,3 152 70,1 550 364
TCE 246,9 514 339 421 144 169 36,6 239 80,2 509 336
PCE 30 211 782 118 69 39,5 243 92,8 90,6 153 259
sumaCl-U 420,5 9855 620,2 812 2953 2537 3129 483.8 240,9 1212 959
koef.starnuti 82,64 212,97 79,87 119,54 70,75 43,24 244,10 94,37 91,74 153,93 259,92
26.1.1999 23.01| 23.3.1999| 9.4.1999 | 14.6.1999| 12.7.1999| S5.8.1999| 13.9.1999( 11.10.1999( 9.12.1999
DCE 70,4 1810 1100 1211 190,7 1091 95 322 4282 3934
TCE 33,6 2710 1620 1300 189 1150 196 268 3670 3190
PCE 16,7 885 815 2717 115 409 124 117 440 427
sumaCl-U 120,7 5405 3535 2788 4947 2650 415 707 8392 7551
koef.starnuti 17,18 886,50 816,47 278,07 115,99 410,05 126,06 117,83 440,86 427,81
2.3.2000 | 13.5.2000 | 19.7.2000| 13.9.2000 | 21.11.2000| 21.9.2001 | 15.10.2001 | 12.11.2001 | 12.12.2001
DCE 545 146,7 173 252 1200 144 33 378 140
TCE 1470 226 116 412 836 115 111 541 112
PCE 584 235 55.4 203 300 143 103 196 183
sumaCl-U 2599 607,7 344 4 367 2336 402 297 1115 435
koef.starnuti 586,70 236,54 56,07 204,63 300,70 143,80 104,34 197,43 183,80
7.2.2002 | 14.3.2002 | 10.4.2002 | 17.5.2002| 11.6.2002 ( 23.7.2002| 13.8.2002 | 12.9.2002 | 15.10.2002 | 15.11.2002 | 12.12.2002
DCE 483 418 185 86,6 65,3 155 211 185 186 1050 1090
TCE 832 778 166 88,7 63,5 119 151 113 114 1250 2540
PCE 477 411 177 115 95 138 151 166 167 283 760
sumaCl-U 1792 1607 528 290,3 2238 412 513 464 467 2583 4390
koef.starnuti 478,72 412,86 177,90 116,02 95,97 138,77 151,72 166,61 167,61 284,19 762,33
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16.1.2003 | 13.2.2003 | 13.3.2003 [ 15.4.2003 | 14.5.2003 | 15.5.2003| 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003| 9.9.2003 | 20.10.2003
DCE 2040 2290 3330 550 170 90 54 51 3921 1306 3724
TCE 4040 3720 4260 530 218 220 33 61 420 1300 4400
PCE 397 981 1210 160 131 260 220 73 170 220 1100
sumaCl-U 6977 6991 8800 1240 519 570 357 185 982.1 2826 9224
koef.starnuti 898,98 982,62 121128 160,96 132,28 262,44 221,54 74,20 171,07 221,00 1101,18
13.11.2003 | 25.11.2003
DCE 3024 3300
TCE 3400 3800
PCE 690 760
sumaCl-U 7114 7360
koef.starnuti 691,12 761,15
12.1.2006 | 9.2.2006 | 7.3.2006| 6.4.2006| 10.5.2006| 9.6.2006| 19.7.2006| 17.8.2006 | 7.9.2006 | 13.10.2006 | 14.11.2006 | 18.12.2006
DCE 100 1300 1300 530 560 600 870 840 780 560 630 580
TCE 3300 2900 3500 2300 2100 1800 1600 3500 2400 530 1400 1100
PCE 1200 920 850 630 940 850 350 1200 1000 280 300 330
sumaCl-U 4600 5120 5650 3460 3600 3250 2820 5540 4180 1370 2334 .4 2010
koef.starnuti 1233,00 922,23 852,69 634,34 943,75 853,00 351,84 1204,17 1003,08 280,95 302,22 331,90
3.1.2007| 1.2.2007| 1.3.2007| 1.4.2007| 1.5.2007| 1.6.2007
DCE 700 510 440 290 470 360
TCE 1200 2000 1800 490 420 240
PCE 320 1100 1400 250 270 200
sumaCl-U 2220 3610 3640 1030 1160 800
koef.starnuti 321,71 1103,92 1404,09 251,69 270,89 200,67
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Priloha €. 26: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu HV 9 (ug/l)

3.3.1997] 17.3.1997] 21.4.1997] 4.6.1997] 8.8.1997] 2.9.1997] 23.9.1997] 5.11.1997] 25.11.1997] 11.12.1997
DCE 5235 671.6 857 570.8 1943 78 537 48,9 44 40,7
TCE 21126 1239 1918 972.4 192.4 59 88.9 72.6 66.2 55,3
PCE 561 2217 400 432.6 321.3 318 296.1 184 2263 119
sumaCl-U 26922 4128 3175 1976 708 455 4387 305.5 336.5 215
koef.starnuti 565,04 221884 40224 43430 32229 318,76  297.76 185,48 227.80 120,36
27.1.1998 | 25.2.1998| 6.4.1998| 5.5.1998] 15.6.1998] 7.7.1998] 7.8.1998] 2.9.1998] 21.10.1998| 18.11.1998 [ 22.12.1998
DCE 1275 62.3 87.3 324 397 1173 4742 496 80.3 653 239
TCE 1837 66,7 81,4 388 24,5 202 98.8 30,2 18.8 2150 189
PCE 2578 228 242 84.1 236 482 809 213 166 360 301
sumaCl-U 569 357 410.7 796,1 300,2 367.5 1382 292.8 265.1 3145 729
koef.starnuti 259,24 229.07 242,93 85,30 236,62 49,92 80921 213,61 166,23 363.29 301,79
26.1.1999 | 23.2.1999 | 23.3.1999| 19.4.1999| 14.6.1999| 12.7.1999| 5.8.1999| 13.9.1999 | 11.10.1999 | 9.12.1999
DCE 105 490 449 149 84.9 187 59.4 473 2590 317
TCE 66,2 737 693 141 51,8 153 134 30,2 1400 223
PCE 230 579 356 208 182 257 130 134 354 206
sumaCl-U 4012 1806 1498 498 318.7 597 323.4 2115 4344 746
koef.starnuti 230,63 580,50 357,54 208,95 182,61 257.82 132,26 134,64 354,54 206,70
18.1.2000 | 15.2.2000 ] 2.3.2000] 13.5.2000] 19.7.2003 | 13.9.2000 [ 21.11.2000
DCE 201 628 532 69,1 717 1210 201.6
TCE 159 1420 1230 442 151 438 105
PCE 155 379 454 206 28,5 109 200
sumaCl-U 515 2427 2216 319.3 896.5 1757 506.,6
koef.starnuti 155,79 381.26| 45631 206,64 28,71 109,36 200,52
15.1.2001 | 13.2.2001] 13.3.2001] 17.4.2001] 14.5.2001] 19.6.2001] 19.7.2001] 15.8.2001] 21.9.2001 ] 15.10.2001 [ 12.11.2001 [ 12.12.2001
DCE 343.4 448 6940 356 82.1 170 79.6 113 87.1 747 360 350
TCE 389 505 11900 433 383 86.1 40,6 392 31,2 312 226 326
PCE 206 225 1120 188 118 133 121 127 143 135 193 206
sumaCl-U 938.4 1178 19960 986 238 4 389.1 2412 279.2 2613 240,9 779 882
koef.starnuti 207,13 226,13| 112171 189,22 118,47 133,51 121,51 12735 14336 135,42 193,63 206,93
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7.2.2002 | 14.3.2002| 10.4.2002| 17.5.2002| 11.6.2002| 23.7.2002 | 13.8.2002 | 12.9.2002 | 15.10.2002 | 15.11.2002 | 12.12.2002
DCE 483 418 185 86,6 65,3 155 211 185 186 1050 1090
TCE 832 778 166 88,7 63,5 119 151 113 114 1250 2540
PCE 477 411 177 115 95 138 151 166 167 283 760
sumaCl-U 1792 1607 528 290,3 223,8 412 513 464 467 2583 4390
koef.starnuti 478,72 412 86 177,90 116,02 95,97 138,77 151,72 166,61 167,61 284,19 762,33
16.1.2003 | 13.2.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 [ 14.5.2003 15.V|[ 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 [ 9.9.2003 | 20.10.2003
DCE 5130 6400 5370 170 407 140 56 43 1504 2811 8044
TCE 7800 6350 4530 31 291 170 63 52 440 900 3700
PCE 747 714 1010 100 171 250 370 130 150 160 1000
sumaCl-U 13677 13464 10910 351 869 560 489 225 2094 1060 4700
koef.starnuti 748,52 714,99 1010,84 100,48 171,71 251,21 371,13 131,21 150,29 160,32 1000,46
26.11.2003 | 4.12.2003 | 12.1.2006 [ 9.2.2006 | 7.3.2006 | 6.4.2006 | 10.5.2006 | 9.6.2006 | 19.7.2006
DCE 7300 920 4300 4200 3500 4300 4900 300 400
TCE 3400 660 4700 200 2400 7300 7000 310 270
PCE 1000 260 1000 900 510 730 1100 140 46
sumaCl-U 11700 1840 10000 5100 6410 12330 13000 750 718
koef.starnuti 1000,47 260,72 1001,09 900,05 510,69 731,70 110143 141,03 46,68
17.8.2006 | 7.9.2006 | 13.10.2006 | 14.11.2006 | 18.12.2006
DCE 4900 99 6000 4300 3700
TCE 6000 120 3900 3800 2900
PCE 13000 76 1600 630 630
sumaCl-U 23971 295 11557 8730 7230
koef.stirnuti | 13001,22 7721 1600,65 630,88 630,78
3.1.2007 | 1.2.2007| 1.3.2007| 1.4.2007| 1.5.2007( 1.6.2007
DCE 4500 6900 4800 5000 4300 5300
TCE 4400 8000 7200 5500 3400 2400
PCE 730 1000 850 900 650 2000
sumaCl-U 9630 15900 12850 11400 8350 9700
koef.starnuti 730,98 | 1001,16 851,50 901,10 650,79 200045
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Priloha ¢. 27: Vyvoj koncentraci CI-U v podzemni vodé ve vrtu LK 2 (ug/l)

18.11.1996 | 16.12.1996 [ 30.1.1997] 3.3.1997[17.3.1997] 21.4.1997] 4.6.1997] 8.8.1997] 2.9.1997] 23.9.1997] 5.11.1997] 11.12.1997
DCE 6977 1713 1609 2574 1296 413 202.2 1151 69 88,2 993 53,9
TCE 326.1 878 1143 8301 2862 576 356,9 3246 190 193.8 157.6 160
PCE 48 105.2 76 66.3 50 175 354.8 226.9 227 189.6 1915 97.3
sumaCl-U 7308 2689 2759 10942 4208 1164 913,9 666.6 486 471.6 448 4 3112
koef.starnuti 4.85 105,71 831 69,52 5221 17639] 35657 22972 229.75 191,80 193,09 100,27
27.1.1998 | 25.2.1998| 6.4.1998| 5.5.1998| 15.6.1998| 7.7.1998| 7.8.1998| 2.9.1998 | 21.10.1998 | 18.11.1998 | 22.12.1998
DCE 75.3 77.9 61,8 29.9 493 58.8 21 742 2244 99.1 71,1
TCE 255 174 195 110 134 138 19 120 2120 210 137
PCE 255 320 281 189 59.9 131 11.2 161 108 196 238
sumaCl-U 585.3 5719 537.8 337.9 2432 327.9 51,2 3552 4472 505,1 446,1
koef.starnuti 25839 322.23 284.16 192,68 62,62 133,35 12,10 162,62 108,94 198,12 239,93
26.1.1999 | 23.2.1999 | 23.3.1999| 19.4.1999 | 14.6.1999| 12.7.1999| 5.8.1999 | 13.9.1999 | 11.10.1999 | 9.12.1999
DCE 478 58,2 88.6 38,7 422 72,5 594 37.1 157 68
TCE 138 121 200 129 91,3 189 134 114 86 127
PCE 232 211 349 215 133 242 130 543 74.6 54.1
sumaCl-U 417.8 390,2 637.6 382.7 266.5 503,5 523.4 205.4 3176 249.1
koef.starnuti 234,89 213,08 35126 21833 13516 244,61 132,26 57.37 75.15 55,97
18.1.2000 | 15.2.2000 | 2.3.2000 | 13.5.2000| 19.7.2000 | 13.9.2000 | 21.11.2000
DCE 1053 1140 123 403 39,7 292 32,7
TCE 204 2230 350 145 81,3 72,9 115
PCE 69,1 515 268 97.1 84.8 752 72,3
sumaCl-U 378.4 3885 741 282.4 205.8 1773 220
koef.starnuti 71,04 516,96 270,85 100,70 86.85 77,70 75,82
15.1.2001 | 13.2.2001 | 13.3.2001 | 17.4.2001 | 14.5.2001| 19.6.2001 | 19.7.2001| 15.8.2001| 21.9.2001 | 15.10.2001 | 12.11.2001
DCE 75 138 469 154 60,7 93,7 77.8 77.6 86.1 723 134
TCE 263 276 760 179 129 138 129 101 81,9 77.8 176
PCE 75 126 264 149 96.5 105 95,5 111 119 123 127
sumaCl-U 416 540 1493 482 2862 336.7 302,3 289.6 287 273.1 437
koef.starnuti 78,51 128,00 265,62 150,16 98,63 106,47 97,16 112,30 119,95 124,08 128,31
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7.2.2002 | 14.3.2002 | 10.4.2002 | 17.5.2002| 11.6.2002 | 23.7.2002 | 13.8.2002 | 12.9.2002 | 15.10.2002 | 15.11.2002 | 12.12.2002
DCE 147 97.3 498 51,4 54,4 55,6 79,6 54 59,6 112 154
TCE 369 312 143 96 83,9 82,3 101 101 115 175 279
PCE 212 169 116 101 95,6 78,3 70,9 71,4 69,8 129 207
sumaCl-U 727 5783 299.8 2484 233.9 2162 251,5 226.4 244 4 416 640
koef.starnuti 214,51 172,21 118,87 102,87 97,14 79,78 72,17 73,27 71,73 130,56 208 81
16.1.2003 | 13.2.2003 | 14.3.2003 | 15.4.2003 | 14.5.2003 [ 15.5.2003 | 17.6.2003 | 16.7.2003 | 22.8.2003 | 9.9.2003 | 20.10.2003
DCE 405 314 380 226 77,2 42 52 40 72 61 100
TCE 739 377 437 160 130 130 96 68 150 38 130
PCE 132 152 117 150 135 390 280 87 32 30 51
sumaCl-U 1276 843 934 536 3422 562 428 195 304 179 281
koef.starnuti 133,82 153,20 118,15 150,71 136,68 393,10 281,85 88,70 84,08 31,44 52,30
13.11.2003 | 20.11.2003 | 4.12.2003
DCE 33 69 67
TCE 110 110 120
PCE 39 41 56
sumaCl-U 232 220 243
koef.starnuti 40,33 42,59 57,79
12.1.2006 | 9.2.2006| 7.3.2006| 6.4.2006| 10.5.2006| 9.6.2006| 19.7.2006| 17.8.2006| 7.9.2006 | 13.10.2006 | 14.11.2006 | 18.12.2006
DCE 920 930 940 200 790 720 600 480 190 270 270 300
TCE 1500 860 1300 520 1700 1400 560 560 51 130 150 250
PCE 120 77 110 57 310 180 69 120 110 160 51 51
sumaCl-U 2540 1867 2350 777 2806 2300 1229 1160 351 560 471 601
koef.starnuti 121,63 77,92 111,38 59,60 312,15 181,94 69,93 121,17 110,27 160,48 51,56 51,83
3.1.2007 | 1.2.2007| 1.3.2007| 1.4.2007| 1.5.2007( 1.6.2007
DCE 440 630 560 530 250 180
TCE 480 1000 1200 320 100 62
PCE 77 90 120 120 42 59
sumaCl-U 997 1720 1880 970 392 301
koef.starnuti 78,09 91,59 122,14 120,60 42.40 59,34
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