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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace jsou tenzidy obsazenésicich gnach. Vlastnosti hasicich
peén, jako @néni, vodni toxicita a biodegradibilita, maji vliv rAvotni prostedi. Prace se
zamétuje na kontaminaci qwly velkym mnoZstvim hasebni vody. Experimentatast
diplomové prace jednovana stanoveni tenzignethylenovou mad a mobilni analytikou.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on surfactants agpoonds of fire fighting foams. Fire
fighting foams have several characteristics inclgdifoaming, aquatic toxicity and
biodegradability, which cause the environmentalagip This diploma thesis deals with the
contamination of the soil by the large amount @& #xtinguishing water. The experimental
part of the diploma thesis describes the determoinaif surfactants by the mobile analysis
and the measurement of the methylene blue index.

KLI COVA SLOVA
hasici gny, tenzidy, mobilni analytika Merck, stanoveniariovych tenzid methylenovou
modi MBAS

KEYWORDS
fire fighting foams, surfactants, Merck mobile ars&, determination of anionic surfactants
by the measurement of the methylene blue index MBAS
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1 UvOD

Pfi posuzovani progdi, ve kterém Zijeme, si musimeédomit, Ze lidska spotmost
dosahla za poslednickkolik desetileti vysokého stupriechnického pokroku. Tento vyvoj,
zejména vyvoj novych vyrobnich technologii vSaktagsuje, ale jde neustale kedu. Nové
vyrobky uva@né na trh se stavaji nebezpgmi i proto, Ze se u nich zvysuje riziko ovlém
slozek ekosystém Disledkem lidsk&innosti doprovazejici tento pokrok je i zvySenékinz
vzniku pozai, protoZe se neustale zvysSujegbnov syntetizovanych hitavych latek.

PoZary paf v sowasné dob k béZnym jevim, které Ize registrovat zejména ve velkych
meéstech. Kazdym rokem dochézi k éstu p@tu téchto nenadalych udélosti a to nejen u nas,
ale na celém s#&. V Ceské republice do$lo jen za pravrtleti roku 2010 k ndistu poZéai
0 36 %, a to v porovnani s nkkkym rokem za stejné obdobi. &rtto pozaim doSlo na
raznych mistech, tj. v &Znych cestovnich prastdcich, letadlech, pmyslovych podnicich,
domacnostech i v pracovnim pr@sti. K ochrad proti pozaru pdt nejen vypracované
protipoZarni krizové&izeni, ale také vyvoj novych latek, které jsou gohovzniku pozaru
zabranit, pipadré ho alesp zpomalit.

Pri horenic¢asto hdi i produkty a vyrobky, které byibec nendly byt umistny v haicim
objektu. Z tohoto dvodu musi hasi ¢asto gemysSlet o tom, kterou formu haSeni zvolit.
V sowasné dob jiz mohou volit izné hasebni prasidky, zejména takové, které pokud
mozno velmi rychle zamezitigtupu kysliku. Mezi tyto prostdky Ize z#adit také hasici
peny.

Po mnoho stoleti pély k jedinym prostedkim, pouzivanym pro haSeni pozZaru, pouze
voda a pisek. S rozvojem chemickéhainpysiu se vSak enorminzvySilo riziko poZzak
hoilavych kapalin, které bylo velmi obtizné hasit vadoSpolé€né s vyvojem novych
chemickych latek byly vyvijeny i nové hasebni pregky. Usgsnym prostedkem pro boj
s pozary paliv obsahujicich uhlovodiky, tj. berizen nafty, se staly hasiciémy. V dnesni
dok® jsou hasici gny vyuzZivany p pozarech ve vyrobnich provozech, skladech i
prepravnich z#zenich v petrochemickém tpnyslu, v iznych od¥tvich chemického
pramyslu, v letecké a silini dopra¥ a @i lesnich pozarech. Masivni vyuzivani hasici¢h p
vSak zmisobuje i mnohé problémy. PoZadované hasebimkyl jednotlivych gn zajiguji
v nich obsazené tenzidy. Tyto latky se vSak mohohaseni dostavat daigy, ¢imz dochazi
k jeji kontaminaci dmito latkami, které maji rowZ negativni dopad na Zivotni prissdi.
Neékteré tenzidy a i@devSim produkty jejich degradace mohou byt toxicke slozkach
zivotniho prosiedi jsou zné&n¢ stabilni a mohou ohrozit faunu, floru i zdraviiliéProto je
nutné hasici gny pouzivat s rozvahou a zejména hledat novisapy hasSeni, které jsou
Setrné k Zivotnimu prosdi.

Tato diplomové prace je z&ena na posouzeni moznosti kontaminateéypz pozéist
vybranou skupinou tenzidobsazenych v hasicickmch. Ke sledovani uro¥rkontaminace
aniontovych tenzidl budou pouzity d¥ metody, a to metoda zaloZena na vyuziti methylénov
modii a metoda vyuzivajici mobilni analytiku firmy Mércse spektrofotometrickou
koncovkou. Tato druhd metoda bude také aplikovama mstanoveni kationtovych a
neionogennich tenzid



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tenzidy

Povrcho¥ aktivni latky, zndmé také pod kratSim ndzvem wdyzjsou organické latky,
které maji schopnost se jizimizkych koncentracich adsorbovat na fazovém wzha
snizovat mezifazove, resp. povrchové dtapPodstatou snizovani povrchového &ape
molekularni struktura tenzid Molekula tenzidu se sklada ze dvou potarozliSenychéasti.
Hydrofobni ¢ast molekuly, ktera je orientovana &m ven k molekule vody, je tiena
dlouhym uhlovodikovymiettzcem (G a vice). Uhlikatérettzce mohou byt fluorované,
perfluorované a siloxanové; mohou byt réixeené a také mohou byt spojené s benzenovymi
jadry. S rostouci délkou uhlikatéltettzce se z#tSuje povrchova aktivita tenid coz je
charakterizovano snizujici se rozpustnosti latelkad a snési organického rozpouitla a
vody. Hydrofilni ¢ast je tvéena alesp® jednou funkni skupinou obsahujici heteroatomy
(COOH, SQH a dalsi), ktera s#éiuje ke smé&enému povrchu [4, 5, 6, 24].

Charakteristickou vlastnosti teniige tvorba micelarnich roztdk Schopnost vytvuét
micely je podmigna gitomnosti hydrofobni a hydrofilni skupiny v molé&utenzidu.
V roztocich s nizkou koncentraci tenzide molekuly tenzid vyskytuji jako monomery.
S rostouci koncentraci se molekuly formuji a vigyiamicely. Koncentrace tenZidre vod,
kdy se z&inaji objevovat micely, se nazyva kritickd miceldoncentrace. Molekuly tenzid
vrstvu tvai hydrofobnicasti. Diky této struktte ma micela hydrofilni vlastnosti aiire se
rozpouskt ve vod [4, 29, 34].

Ve vyroke hasicich pn se prozatimiednost& uplatnily hlavré anionaktivni tenzidy, a to
alkylsirany, alkansulfonaty a alkensulfonaty a doésmér pouzivané alkylarylsulfonaty,
sirany oxyethylovanych alkohbla alkylfenoti a také derivaty kyseliny sulfojantarové. Pro
své sméeci schopnosti jsoufiplavany do hasicichép predevSim tyto neiontoveé tenzidy:
oxyethylované alkoholy, alkylfenoly a amidy. ¥kterych druzich gnidel se vyskytuji i
amfolytické tenzidy a kationaktivni tenzidy s padtovanym uhlikovyntetzcem [4].

2.1.1 Rozdleni tenzida

Rozdleni tenzidi souvisi s jejich chovanim ve vodnych roztocichkl®b dochazi ve
vodném prosedi k jejich disociaci, jedna se o iontové tenzitfypripadct, Ze k disociaci
nedochéazi, howtme o tenzidech neiontovych. lontové tenzidy dalénte na anionaktivni,
kationaktivni a amfolytickeé [4].

2.1.1.1 Anionaktivni tenzidy

Na vyrobu syntetickych anionaktivnich tenzide jako vychozi suroviny pouzivaji
jednosytné alkoholy s delSim uhlikatymetzcem, dale mastné kyseliny a nenasycené
uhlovodiky C8 — C18, toluen, naftalen a fenol. J&kudlo je pouzivana koncentrovana
kyselina sirovda, oleum, kyselina chlorsulfonov&alsirovy [5].



Alkylbenzensulfonany (sulfofenylalkany)

Alkylbenzensulfonany jsou nigsgji pouzivané anionaktivni tenzidy a podileji se na
velkém roz&eni gnotvornych hasicich prastdki. Jednalo se ipdevSim o gnidla
obsahujici dodecylbenzensulfonan sodny. Tato latiéa vyborné pnotvorné i smévé
vlastnosti a je velmi ddk rozpustna ve ved Jeji nevyhodou je vSak to, Ze priippavu
kapalného koncentratu je nezbytné pouzivat organiokpoustdio. Alkylbenzensulfonany,
pripravované alkylaci benzenu uhlovodikovymi frakceBay — Gig z ropy, gipadré jejich
sulfonaci, maji obecny vzorec {®)=CH-CsH.-SO:Na; strukturi obsahuji aromatické jadro
navazané na sekundarni uhlikovy atom. u¥adlu Spatného biologického rozkladu
alkylbenzensulfonahs roz¥tvenymi alkyly se pnidla obsahuijici tyto latky v dnesSni dobz
témet nepouzivaji [4, 6].

Alkylsirany (alkylsulfaty)

Alkylsirany, s obecnym vzorcem R-GD-SONa, jsou vyrabny sulfataci vysSich
alifatickych alkohol Cip — Gg. Charakteristické je proénpostaveni sulfatové skupiny
-O-SONa na koncitettzce. Nefastji pouzivanym alkylsiranemipvyrob¢ syntetickych
pénidel je dodecylsiran sodny, ktery seidgva ve formd primési nebo doprovazi
tetradecylsiran sodny. Linearni alkylsirany jsouigdiiologicky rozlozitelné [4,6].

Alkansulfonaty

Alkansulfonaty jsou meén ¢astou slozkou gnidel. Rikladem €chto latek niZze byt
pentadekansulfonan sodny. Vyhodu alkansulfibj@atvyborné biodegradabilita a schopnost
tvorit pénu v kyselém i zasaditém présdi [4].

Sirany oxyethylovanych alkohot

Sirany oxyethylovanych alkohiolmaji horSi pnotvorné vlastnosti nez alkylsirany a
alkylarylsulfonaty, ale jsou vice odolnédv tvrdé vodt. Jejich vyhodou jsou vyborné ste&i
a emulgéni vlastnosti a dobra biologicka rozlozitelnost. videodou je naopak teplota
rozpadu kolem 40 °C, a proto se v hasici¢hgeh vyskytuji pouze jakotijglavny tenzid.
Prikladem této skupiny latekiiie byt siran oxyethylovaného dodekanolu [4].

Derivaty kyseliny sulfojantarové

Derivaty kyseliny sulfojantarové, néklad diizooktylsulfojantaran sodny, maji dobré
pénotvorneg, cistici a sméeci vlastnosti. Tyto latky jsou sedsti tenzidového zakladu
syntetickych pnidel. Roz¥tvené alkylovérettzce derival kyseliny sulfojantarové snizuji
rychlost biologického rozkladu [4].
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2.1.1.2 Kationaktivni tenzidy

Kationaktivni tenzidy s perfluorovanymi uhlikovymi retézci

Dalezitou sloZkou pnidel tvaricich vodni film jsou tenzidy s perfluorovanymi ikadvymi
fetézci, predevsim sulfofluor perfluor-n-oktyl. Latky, kterdsahuji perfluorované uhlikove
fetézce jsou velmi Spatnbiologicky rozlozitelné, maji vysokou stabilitukaomé toho byla
prokazana jejich bioakumulace ¥kterych Zivych organismech [4].

Fluorované a perfluorované uhlovodiky jsou miéthe stabilni, odolavaji hydrolyze,
fotolyze, mikrobialni degradaci, metabolismu olwath, vysokym teplotam i nuklearni
radiaci. Jejich vyjiméné chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti jsqpisobeny vysokou
elektronegativitou atomfluoru, vysokou energii vazby C-F a malym razem fluorovych
atom [16].

Perfluorované tenzidy jsou ziskavany elektroch&gmit fluorovanim metodou
telomerizace. Komeéné provagna telomerizace tetrafluoroethylenu s pentaflunylet
jodidem byla zavedena firmou Du Pont. Dosud byltep@wvano #kolik modifikaci této
metody. Prvni etapou vyroby je polymerace Z#&omnosti velkého mnoZstvi regulétoru
(ethylen), ktery je navazan ve struigupolymeru. Ve druhé etagsou na Sestiuhlikovy
perfluorovany retzec gipojeny zbyvajici ¢asti, které tvé hydrofilni ¢ast tenzidu.
Koncovymi produkty tvorby fluorovanych tenzid technologii firmy 3M jsou
perfluoroktylsulfonat (PFOS), soli kyseliny perfleoktanové (PFOA) a jiz zmény
sulfofluor perfluor-n-oktyl (PFOF). Koncem 90. [2@. stoleti byla provedena studie, v ramci
které byla vySé@bvana krev pracovnik ktefi se podileli na vyrob Vysledky prokazaly
vysokou hladinu, a to v rozmezi 1,0 — 71 ppm, oicka@ho fluoru v jejich krevnim séru.
Kratce na to byla tato latka identifikovana régnv konzervované krvi uloZzené v krevnich
bankach a také v suchozemskych askgch organismech na celémegv Zjistilo se také, ze
PFOS naruSuje metabolismus lipic steroid a byl prokazan i jeho podil na rako¥in
mocoveho néchyfe a prostaty. Na zakladdalSsiho vyzkumu byl PFOS iEzen mezi
perzistentni, toxické a bioakumulujici latky (PTBsY menSich koncentracich byla
v rostlinnych i Ziv@iSnych organismech detekovana PFOA¢gmMZ se ukazalo, Zze PFOS se
muze biodegradovat na PFOA [4, 16, 28]. Biodegrad@dElOS na PFOA znazarje
nasledujici rovnice:

CR(CR)sCRS0; — CR(CR)sCFRSO0
PFOS PFOA

Kationaktivni smacedla

Kationaktivni tenzidy maji fedevsim desinfaii, znmtkéovaci a antistatické ¢inky, a
proto nejsou jako hasici prostky ilis pouzivany. Vyuzivanym kationaktivni steglem je
laurylamidoethylpyridinium chlorid, ktery je diditiovany pod nazvem ,,Katexol“. Tenzidy
této skupiny jsou kvarterni amoniové a pyridinoV@u&eniny, coZz znamena, Ze hydrofilni
casti je kvartérni dusik ve fotmamoniového kationu nebo dusik obsazeny v pyridinu.
Hydrofobni¢asti je dlouhy uhlovodikovietizec [2, 6].
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2.1.1.3 Neionogenni tenzidy

Neiontové povrchay aktivni latky se vyznaiji dobrymi gnotvornymi vlastnostmi, do
pénidel se vSak ifidavaji zejména pro své stiei schopnosti. S vyhodou se potom vyuZivaji
ve smésich s anionaktivnimi tenzidy, se kterymi vykazsjinergetické efekty v oblasti
povrchového nafii roztoki a pnotvornych schopnosti, a kterym také zabjave srazeni
nerozpustnych vapenatych soli. Do skupiny neionoipén tenzid pafti hlavre adukty
alkylenoxidi (ethylenoxidu) s etherovym, aminovym, amidovym mesterovym risstkem,
ktery spojuje hydrofilni polyalkylenoxidovodast molekuly s hydrofobné¢asti tvdenou
alifatickym nebo alkylfenolovym uhlovodikovyrfettzcem. Poétem molekul ethoxylovych
skupin, adovanych na hydrofobriiast molekuly, je moZzné #&nit vlastnosti tenzidu.
Zastupcem neionogennich tengidvyuzivanym @ vyrobé¢ hasicich pn, je ether
dodecylglykol polyethylenovy ze skupiny ethoxyloyah alkylfenofi. Tato latka ma velmi
dobré gnotvorné, praci i sné&ci schopnosti a je odolna proti kyselinadgdnym zasadam
a koncentrovanym elektrolyin. Fitomnost benzenového jadra u ethoxylovanych alkglite

82

zapicinuje jejich snizenou schopnost biodegradace [42B, 3
2.1.1.4 Amfolytické tenzidy

Amfolytické (amfoterni) tenzidy jsou séésti mnoha patentovanych receptur hasicéch p
avSak pro jejich natmou technologii vyroby a s tim spojenou vysokouusese Vv praxi
pouZivaji jen #idka. Jsou dafe kombinovatelné s ostatnimi druhy terizica proto se
pridavaji jako zuSleatujici prisady do nové generacénidel. Amfoterni charakter molekuly
je dan pitomnosti dvou hydrofilnich skupin, kyselé (karbmwa skupina, sulfoskupina) a
zésadité (amoniova skupina a aminoskupina). Tosdpuje, Ze amfolytické tenzidy se
v alkalickém prostdi chovaji jako aniontové a v kyselém predt jako kationtové tenzidy.
NejvyznamrjSim zastupcem této skupiny jsou alkylbetainy. Bstakarboxylové nebo
sulfonatové slokeniny maji dobré gnotvorné vlastnosti; krotntoho vykazuji i vyborné
sm&eci, baktericidni a stabilizai schopnosti [4, 6].

Charakter amfolytickych latek maji také polypdpti které jsou saiasti nidel
s proteinovym zakladem. Polypeptidy se ziskavafirblyzou girodnich bilkovin, jakymi
jsou napiklad keratin, kasein nebo albumin. Nevyhodou hiydr@ti bilkovin je jejich nizka
povrchova aktivita, hlavni vyhodou je jejichtifmdni pivod, diky kterému jsou snadno
biologicky rozlozZitelné. Roztoky proteinovychérpdel nezpisobuji vyznamné zreteni
Zivotniho prostedi, coz vSak neplati pro proteinovéniglla obsahujici fluorované tenzidy
(FP a FFFP) [4].

2.1.2 Biodegradace tenzidl

Pojem biodegradace oznge biochemicky rozklad latekidpobenim mikroorganisin
Ur¢ité druhy bakterii jsou schopné metabolizovat t@yna vyuzivat je jako zdroj energie a
jako stavebni latky na biosyntézu vlastnikita.t Vysledkem prvni faze metabolického
rozkladu tenzid je ztrata povrchové aktivity. Z ekologického hidi vSak priméarni rozklad
neni dost&ujici a proto je nutné, aby se tenzidy Wptozlozily na konéné produkty latkové
premeny, tj. CG, H,O, NOy, SQ. Biochemické reakce probihajidi pozkladu tenzid jsou
stejné jako reakce probihajicti pozkladu ostatnich organickych latek. VSechnykladné
reakce tenzidl jsou katalyzovany enzymy a probihajidbsamovol@ v odpadnich vodach
nebo ve vodnich tocichfipadré jsou vyvolany umdle v ¢istirnach odpadnich vod pomoci
aktivovaného kalu.
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Pti biochemickém rozkladu tenZicse uplaiuji predevSim tytoit obecrg platné oxidani
mechanizmyp — oxidacem — oxidace a oxidace aromatického jadra.

B — oxidace je typicka pro rozklad linearnich uhldiké s karboxylovou skupinou.
V pribéhu rozkladu dochazi k postupnému zkracov@tiizce o dva atomy uhliku a také
k degradaci uhlovodikoveéhtettzce mastné kyseliny.fPaerobnich podminkach je vodik
piendSen na atmosféricky kyslik za vzniku vody, veaolnim prosedi jsou akceptory
vodiku uhlikaté sloteniny nebo sulfaty.

® — oxidace je prvnim stupm rozkladu tenzi@l a probiha na koncové methylové skupin
hydrofobnihoretézce, kterou fevadi na skupinu karboxylovou. DalSi rozklad prabpotom
B — oxidaci.

Oxidace aromatického jadra probiha podle mechanidegradace aromatického jadra,
které je pitomné ve vSech organismech. Jakiklpd jsou uvadny dva mechanizmy
biodegradace pyrokatecholového jadra, které magtciobu platnost pro benzenové jadro a
derivaty benzenu. &beni benzenového jadra probiha oxidaci molekulokysiikem a je
katalyzovano enzymy. iP biodegradaci pyrokatecholového jadra se kruh tépzSvedle
hydroxylové skupiny. Vznikla kyselina dikarboxylow& néni molekulovymi pesmyky na
kyselinup—ketoadipovou, ktera se mechanizmgrm oxidace odbourava na octan a jantaran.
Pti druném mechanizmu rozkladu vznikne¢p&nim aromatického jadra mravan,
typa burgk [10, 11, 34, 35].

Mechanismus a kinetiku biodegradace tenzidu auji jeho chemicka struktura. Rychlost
biodegradace alkylbenzensulforiage dana rozrrem a strukturou alkylovéhdetzce,
polohou fenylové skupiny a vlastnim rozkladem artichého jadra. K biodegradaci dochazi
snaze, pokud je alkylovietzec delSi a ménrozwtveny a z¥tSuje-li se vzdalenost mezi
sulfoskupinou a methylovou skupinou. Stiipbiodegradace ovliwje poloha fenylové
skupiny. Red rozkladem benzenového jadra probiha oxidaceloakdyo iettzce a jeho
termindlni skupiny; tato oxidace se zastavi nakokBm atomu, na kterém je navazana
fenylova skupina. Posuzujeme-li stipeozkladu alkylbenzensulfonnna zaklad ztraty
povrchové aktivity, potom stupeaozkladu, ktery je spojeny s posunem fenylové skupo
sttedu alkylového fetézce, klesa. Rozfvené alkylbenzensulfonany jsou velmézko
biologicky rozlozitelné. Jejich rozklad je zavisiya pd&tu, poloze a druhu vazanych
substituent a je potl&en v gipadt, pokud je na konci alkylovéh@tézce Fitomen kvarterni
uhlik. Rozkladem alkylovéhdetzce sice dochazi ke ztéapovrchové aktivity, avSak
produkty tohoto rozkladu jsoutrgrhodri odolné Wi¢i pusobeni mikroorganisina dalSi
rozklad nastava az po jejich adaptaci na novounaijl1, 33].

Béhem prvni faze biologického rozkladu alkylsuifgprobihd hydrolyza sulfoesterové
vazby na siran a alkohol. Alkohol se dale oxidugemastnou kyselinu, ktera se rozklada
B — oxidaci. Linearni alkylsulfaty se rozkladaji pong rychle, rozétvené jsou ale zrtaé
rezistentni [10, 11, 34, 35].

13



Biodegradace neionogennich terizisha bazi ethylenoxidovych aduktprobiha na
hydrofobni i hydrofilnicasti molekuly. Hydrofobnéast ma stejné slozeni jako u aniontovych
tenzidi a jeji rozklad probiha podle vySe popsanych mdshain Biodegradace hydrofilniho
polyethylenglykoletherovéheéetézce probiha postupnym oggbvanim ethylenglykolu. Ten
se dale oxiduje fies kyselinu hydroxyoctovu a glyoxylovou az na L£&® HO. Rychlost
biodegradace klesa s rostouci délkou polyethyldmdgtherového rettzce. Tenzidy
stettzcem, ktery obsahuje 5—-20 molekul vdzaného atbyidu, jsou dote biologicky
rozlozitelné, naopak tenzidy s vice jak 70 vazangkupinami ethylenoxidu jsou prakticky
biochemicky nerozlozitelné [10, 11, 34, 35].

2.2 Rny

Hasici gna je disperze plynu (ngstji vzduchu) v kapalném disperznim priesti. Podle
zpasobu pipravy se hasici gmy &li na chemické a mechanické. Chemickéng je
piipravovana chemickou reakci kyselych a zasadityldiek v roztoku za iftomnosti
stabilizatoru pny (mokry zmisob), gipadré smichanim praskové s$si s vodou (suchy
zpasob). Mechanickagma se pipravuje mechanickym smichanim roztoku vodyagtvorné
piisady s atmosférickym vzduchem &nptvorném z#izeni [1, 3, 29, 30].

BéZnym zmisobem dleni hasicich gn je jejich tidéni podle stup& nagnéni. Hasici
Uginek pn stoupa s rostoucirislem napnéni, avdak klesa s rostoucim gagnim. Cislo
napsnéni je definovano jako poén objemu gny k objemu pnotvorného roztoku, ze kterého
pena vznikla.

Podle tohoto kritériadime hasici pny na:

- tézkeé gny (Cislo nagnéni do 20) — obsahuji malo vzduchu a hodndy,
rychle gilnou k halavym materidim — rozprosou se na povrch a vytyio
pokryvku, tim zamezi istupu kysliku k h¥avé latce a zarowe ji
ochlazuiji;

- stitedni gny (Cislo nagnéni od 20 do 200) — jejich aplikace je omezena
kratkym dosahem, obsahuji néérody nez &zké gny; jejich hlavni dinek
spaiiva v zamezeniifstupu plynného oxidovadia;

- lehké gny (Cislo nagnéni vice jak 200) — jejich hlavni efekt je dusivy,
nemaji zadny dosk, musi se dopravovat specialnimi rukavy do
maximalni vzdalenosti 250 m [1, 3].

2.2.1 Rhnidla

Péna jako hasebni latka jefipravovana na mistv okamziku zasahu, a to smichanim
pénidla s vodou v pogru vytvaejicim mnotvorny roztok. Vlastnostiffjpravované hasici
peny a jeji kvalitu vyznaméovliviiuji vliastnosti &istota latek pouzitych na jejiipravu. Pro
piipravu hasici gny je nejvhodyjsi pouZzit vodu pitnou, Ize vSak pouZzit i povrchowmdu
ztek a jezer, fipadré i vodu mdskou nebo upravenou odpadni vodu. Povrchové vodl v3
mohou obsahovat latky snizujici kvalitéigravované pny (oleje, soli, aj.). Rdanim &tSiho
mnozZstvi gnidla je mozné pozitivh ovlivnit kvalitu pripravované pny. Nezanedbatelna je
také kvalita vzduchu, bylo prokdzano, Ze ildpd kouové plyny siligé tlumi vznik gny.
Pridanim \tSiho mnozZstvi gnotvorného fipravku vsak nefiznivy vliv kourovych plyr
eliminovat nelze [1, 2].

Pénidla podle jejich vlastnosti a sloZerdiche na proteinova, flouroproteinova, synteticka,
pénidla odoln& alkoholu agpidla tvarici vodni film.

14



2.2.1.1 Proteinova ¢nidla

Proteinova pnidla (P) jsou kapaliny vyrobené hydrolyzou gramwaloeho keratinového
proteinu bez fdani fluorovanych povrcha@v aktivnich latek. Kroma toho obsahuji
stabilizatory pny, konzervani prisady, antikorozivni latky a mrazuvzdornéspdy. Jsou
dol¥e rozpustné ve veéd K jejich vyhodam péi tvorba homogenni gmové pokryvky a
odolnost wi¢i tepelnému salani a kyselému piesdi. Nevyhodou je jejich omezena Zivotnost
skladovani a néfjemny zapach zisobeny rozkladajicimi se proteiny. Proteinowhigla
slouzi pouze kippraw t¢zké gny na uhlovodikova paliva.¢Rotvorny roztok obsahuje 4 az
6 % pnidla ve vod, cislo nagnéni se pohybuje vrozmezi od 6 do 1GikRdem
proteinového gnidla pro nepoléarni htavé latky je Tutogen F, pro polarniitevé kapaliny
jsou to Tutogen L a Polydol [1, 2, 3].

2.2.1.2 Fluoroproteinova ¢nidla

Fluoroproteinova ¢nidla (FP) jsou proteinova épidla s gidavkem fluorovanych
povrchow aktivnich latek. Bpravuji se pimichanim fluorovanych latek rozpustnych ve &od
k proteinovym gnotvornym gisadam. Vytvieji tuzsi gnovou pokryvku, pna se fichytava
ke kovovym povrchm a je kompatibilni s hasicim prdSkem. Rozpadavgosealu a je velmi
odolna wici zpétnému rozheeni. Pouziti fluroproteinovychépidel vyraz@ snizuje dobu
haSeni, a to v porovnani s @eynymi proteinovymi pnidly [1, 2, 3].

2.2.1.3 Syntetickagnidla

Synteticka pnidla (S) jsou latky na bazi syntetickych povrcti@ktivnich uhlovodik.
Jejich zakladni sloZkou jsou sulfaty nebo sulfonaggsokomolekularnich alkohil dale
mohou obsahovat fluorované povrchkosaktivni latky, stabilizatory gny, latky zlepSujici
misitelnost a mrazuvzdorn&igady. Maji Siroké spektrum pouZiti, protoze slokiXiyrobs
lehké, stedni i €Zké @ny. Lehka gna ma své vyuZziti ip pozarech v rozlehlych halach,
stredni gna se vyuziva k haSeniitevych kapalin [1, 2, 3].

2.2.1.4 PRhidla odolna vidi alkoholu

Peénidla odolnd wi¢i alkoholu (AR — Alcohol Resistant) jsou kombinasyntetickych
stabilizatoti, penotvornych cinidel, fluorovanych latek a ffsad tvdicich rezistentni
membranu. Tyto fisady Zistavaji v gné¢ aZz do té doby, nez se vznikl&na dostane do
kontaktu s polarnim rozpouwsiiem. Polarni rozpou&dlo se i reakci s gnovou pokryvkou
spoji s pisadami a vytvii polymerni membranu, ktera zatoge destrukci pnové pokryvky
[3].

2.2.1.5 Rnidla tvafici vodni film

Pénidla tvaici vodni film (AFFF — Aqueous Film Forming Foarmspy kombinaci vysoce
fluorovanych povrchoy aktivnich latek a syntetickychépotvornych ¢inidel. Renotvorné
piisady tvdgici vodni film objevila a z&la vyrakt firma 3M™ po nazvem ,,Light Water*
(Lehka voda). Dne 6. 5. 2000 vSak spalest ohlasila, Ze se souhlasem US Environmental
Protection Agency vyrobu Lehke&my ukortuje. Rozhodnuti bylo ddvodngno potenciélnim
dlouhodobym vlivem perfluorované skeniny PFOS na Zivotni prdstdi [2, 12].
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Pojmenovani ,Light Water" ziskal vyrobek na zakiasl’ych vlastnosti. Koncentrat ma
sice hustotu mirh vySSi nez 1, ffesto vSak roztoky ,Light Water* plavou na hlaglin
hoflavych kapalin lebich nez voda. # haSeni zfisobuji vytvdeni vodniho filmu. Tenka
vrstva @notvorného roztoku se rozpréstna povrch hasené kapaliny a vyfvochranou
monomolekularni blanu. Diky tomu seftava kapalina nefize odp#ovat a zarowe vodni
film brani pistupu kysliku k htlavému souboru. Blana zaravédorani znovuvzniceni, ke
kterému nedojde ani porenim hdiciho gednttu do hdlavé kapaliny. Vodni film je tvien
pouze v pipact, pokud je rozdil povrchového n#propnych produkt a hasici pny wtsi nez
mezifazové nafii téchto kapalin [2, 16]:

Y1—7Y2>73

v1 je povrchové nafti ropného produktu
v2 povrchové nagti hasici gny
v3 je mezifazoveé napi ropného produktu a hasiofy

Roztoky ,Light Water" se pouZzivaji pro hasSeni pdgzaepolarnich kapalin poZarridy B
v petrochemickém @myslu, dale na letiStich a v namo dopra¥. Lehka voda zlep3uje
smaeci vlastnosti sladké i nigké vody, a proto je s Usghem vyuzivana k haSeni skiad
papiru, deva, gumy, plastickych hmot a dalSich latek poZgdity A. Pro haSeni organickych
polarnich kapalin je vSak naprosto nevhodna. Byi&téno, Ze polarni kapalina vodni film
pod @nou naruSi agnu tak likviduje. Pro haseni polarnichitawych kapalin byla vyvinuta
modifikace Lehké vody. Pokud pouZijeme tuto modifik tak se na povrchu fioi polarni
kapaliny vytvdi kompaktni polymerni film, ktery chran&pu a vodni film ped porusenim.
Pti mechanickém naruseni se polymerni film regenesajpozacelenim [2, 26].

K nejwtsSim vyhodam Lehké vody gatrychly (&inek @i zasahu, ktery omezuje tvorbu
koure a toxickych zplodin. DalSi vyhodou je chemickabdtta, kterd umokuje pouziti i
haSeni chemikalii, rozpousiel a dalSich latek v chemickém a petrochemickéimpslu.
Chemicka a tepelna stabilitégolucuje Lehkou vodu k pouZitifpdlouhotrvajicich poZarech
s vysokymi teplotami. Lehka voda je kompatibilnfiasicimi prasky, ale nedopduje se
michat s dalSimi tenzidy. Nespornou vyhodou je tadtélnost proti starnuti a rozkladu, coz
umoziuje dlouhodobé skladovani [2].

Hlavnimi sloZkami pnidel tvaicich vodni film jsou perfluoroktylsulfonat (PFO&)soli
kyseliny perfluoroktanové (PFOA). ®ltyto latky jsou vyznamnymi kontaminanty zivotniho
prostedi, protoZze jsou velmi stabilni po dlouhou dobumaji schopnost bioakumulace.
Zjistilo se, Ze jsou toxické pro vodni organismg|mai toxické pro ¥¢ely a jsou potencialnimi
karcinogeny. &koli je jejich osud v zivotnim prostdim stale studovan, objevily se jiz hlasy
volajici po zakazu jejich vyroby [15, 41].

2.2.1.6 Fluoroproteinova ¢nidla tvarici film

Fluoroproteinova gnidla tvaici film (FFFP) jsou kombinaci fluorovanych povreko
aktivnich latek s proteinovouépou. Jsou odolnaii zpétnému zaheni a maji zvySenou
hasici silu. Na povrchu¢kterych uhlovodikovych paliv vyt¥&vodni film [1, 3].
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2.2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti hasicichép

hustota;

pH — zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodiketyionti, hodnoty pH
jsou u gnidel indikatorem kvality; pH nesmi byftipeplo 20°C +- 1°C
mensi jako 6,0 a&Si jako 9,5;

viskozita — vyjadeni tekutosti kapaliny, je zavisla na tepld¢s rostouci
teplotou klesa); je indikatorem schopnosti roztieod a pilnavosti gny;

povrchové nafti — nagti rozhrani mezi gnotvornym roztokem a
vzduchem;
¢islo nagnéni — pormér objemu hotové gy k objemu fvodniho

pénotvorného roztoku fied dodanim vzduchu; zavisi na pouzitzrych
aspir&gnich zd@izeni nebo na dodavce energie. Podisla nagnéni
rozclujeme @Eny na lehké, gedni a &¢zké;

stabilita gny — relativni schopnost hotové&rny odolavat prozenému
splasknuti a rozpadu venkovnimi vlivy. Je ovlima vylwovanim vody
z pény. Definuje se poltasem {tvrtéasem) rozpadu;

polocas €tvrtéas) rozpadu €as potebny na vyloteni poloviny §tvrtiny)
vody obsazené vépe; je mirou stability pny a oznéuje se jako rychlost
rozpadu; tj. rychlost, iip které bubliny hotové gmové pokryvky praskaji a
uvohiuji svij roztok; ovliviiuje chemické slozenipy;

mrazuvzdornost gnidel — teplota, P které je latka kapalna a neénaa
vylu¢ovat tuhé&sasti;

obsah sedimentur@dstavuje procentualni podil tuhygfstic, které mohou
byt odstedéné z gnotvorného roztoku;

souinitel rozprosteni gnotvorného roztoku — je definovan jako rozdil
povrchového nafii cyklohexanu, povrchového n#p pénotvorného
roztoku a mezipovrchového n#p cyklohexanu a gnotvorného roztoku.
Pénotvorny roztok, ktery ma sounitel rozprosteni WtSi nez nula je
filmotvorny. Vyjadiuje moZnost vytvieni filmu, ale neni ukazatelem jeho
kvality;

tepelna odolnost — schopnoshpvé pokryvky odolavatdinkam tepla;
odolnost W¢i zpétnému rozheeni — schopnostépové pokryvky odolavat
plameni a tepelnym vlium, jaké jsou vidt u ¢asté&né uhasSenych pozér
[1, 3].

2.2.3 Slozeni hasicichgm

Penidla jsou viceslozkové kapalné koncentraty, jgjidpecifické pouziti klade &ité
naroky na jejich slozeni. Protoze jsodnplla do vody davkovana pomoci injektorovych
piiméSovai, musi se jejich viskozita pohybovat oékaolika desitek mPa.stipteplo 20 °C
do 200 mPa.sipminimalni teplo# pouziti. Vyrobci garantovana minimalni teplota pitiuse
pohybuje kolem -15°C, teplota tuhnuti bude v topiipadt -17 aZz -18 °C [4].

Dalezitou sloZkou pnidel jsou inhibitory koroze. #idla by nendla mit korozivni dinek
na kovovecasti armatur pouzivandigpiipraw hasicich pn a nendla by zpisobovat korozi
oceli, mosazi a slitin hliniku [4].
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Be¢hem skladovani nesmempidla podléhat nezddoucim #ném, a proto gnidla obsahuji
konzervani a baktericidni fisady. Nejnachykjsi k nezadoucim zénam jsou pnidla
proteinova, a to ztvodu girodniho ivodu obsazenych tenZid4].

Stabilitu pH gnidel v rozmezi 6,5 — 8,0 zdjifie stabilita vSech sloZzek koncentratti p
teplog€ uskladrni. Pro udrzeni hodnot pH pozadovaného rozmezi gmidllam pridavaji
piimesy pufi [4].

Krom tenzidi uvedenych v kapitole tenzidy, obsahujhjgla nasledujici sloZzky:

2.2.3.1 Organicka rozpouétlla

Pouziti organickych rozpou&tel v gnidlech je nezbytné pro udrzeni jejich nizké
viskozity pi obsahu tenzill 20 %. U prvnich syntetickychépidel byl pouzivan ethanol,
n-propylalkohol nebo isopropylalkohol, avSaénp obsahujici tato rozpowsila byly malo
stabilni. V letech 1960 az 1970 byly ¢eggji pouzivanymi rozpoustly v pénidlech
1-butanol a isobutanol; tato rozpatdia se vSak neosucila pro svou nizkou stabilitu a
citlivost na vody s vysokym obsahem soli. V dnedoi¥ se pouzivaji glykolethery, a to
karbitol (diethylenglykolmonoethylether), butylkadd a butylcelosolv [4].

Butylkarbitol (diethylenglykolmonobutylether) jedmé rozpou&tdla i povrcho¥ aktivni
latkou a vykazuje synergicky efekt v oblasthptvornych vlastnosti [4].

Butylcelosolv  (ethylenglykolmonobutylether) ma $iiz povrchovou aktivitu nez
butylkarbitol a fisobi drazdi¥ na Kizi a sliznice. S anionaktivnimi tenzidy také vykpgzu
synergicky efekt v oblastigmotvornych vlastnosti [4].

2.2.3.2 Stabilizatory én

Optimalni stabilitu pn zaji¥uje pidavek stabilizatdr. Stabilizatory zabtauji predevSim
vytékani roztoku z n, takzvané synkrezi. Stabilita&émy musi byt takova, aby se polovina
roztoku vylowila v pribéhu 15 — 20 minut od jejiho vytyeni [4].

V proteinovych pnidlech se jako stabilizatoryép vyuZivaly soli Zeleza, které vSak
ovliviiuji stabilitu koncentratu, a proto se dnes vyuzitgv@zre hexylen glykol [4].

V koncentratechdmidel rezistentnich i alkoholu jsou obsazeny soli mastnych kyselin
frakce G — Ci» (prevazrie kyselina kaprylovd), dale ochranné koloidy (ligniffonaty),
albuminy, pektiny a amoniakat zinku. Zinek se vdé@amiratu nachazi ve fosrkomplexu
Zn(NHs),** stabilizovaného iebytkem amoniaku; k hydrolyze komplexu a vysraZeni
zinkovych mydel dochazi azexknim v roztoku. Zinkova mydla chranému pled destrukci
polarnimi kapalinami [4].

Nejvice pouzivanymi stabilizatory syntetickyckenjlel jsou dodekanol nebo sm
1-dodekanolu a 1-tetradekanolu. Dodekanol méa &afdi inky pouze pi koncentraci
2 — 3 % v koncentratu,ip4 — 5 % ma protignici &inek. Jako stabilizatory se pouZivaji i
dalSi chemické latky, néiklad kondenzéni produkty ethylenoxidu a ethanolamichastnych
kyselin, polysacharidy (pektiny, alginany, deriv&miulézy) a ve vo# rozpustné polymery
(polyglykoly, kopolymery metakrylatu sodného a karbdové pryskiice modifikované
maleinanhydridem) [4].

2.2.3.3 Hydrotropni latky

Hydrotropni latky zvySuji vzajemnou rozpustnostzsk a tim snizuji viskozitu soustavy.
Jako hydrotropni latka se ¥midlech nefasgji pouziva m@ovina, u které je velkou vyhodou
jeji uplné recyklovatelnost v Zivotnim préedi. Obvykla koncentrace mviny v psnidlech
je 3 %, g vysSi koncentraci (do 5%) snizuje dowina teplotu tuhnuti [4].
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DalSimi pouzivanymi hydrotropnimi latkami jsou kensulfonat sodny a jeho derivéty,
toluen a xylensulfonat sodny. Zivbdu gFitomnosti benzenového jadra se jedna o latky
Spatr biologicky rozlozitelné, avSak protoZze jejich kentrace ve vodnych roztocich
nepesahuje 0,1 %, nefty by vyznami ohrozit Zivotni prosedi [4].

2.2.3.4 Inhibitory koroze

Povrcho¥ aktivni latky sami o sabnemaji korozivni &inky, obsahuji vSak anorganické
ionty, které korozi urychluji. Mezi tyto ionty gatnagiklad amoniové soli nebo siranové
aniony obsaZené v alkylsiranech nebo alkansulfohatéNejpouziva&Sim inhibitorem
koroze je benzoat sodny, ktery ma také bakteriaidimky. Jako inhibitory koroze Ize ro¥h
vyuzit organické derivaty kyseliny fosf@ree nebo benzotriazol a jeho &ns chromanem
cyklohexylaminu [4].

2.2.3.5 Konzervéni prisady

Konzerv&ni piisady se pdavaji gedevsim k proteinovym ¢pidlim nachylnym
k rychlému rozkladu. Mezi nejpouzivgsi konzervani prisady pati benzoat sodny, ktery se
rovréZz vyuziva v konzervaci potravin; dale se vyuzigaji zinku nebo rédi, organickeé latky
(fenol, krezol a jejich derivaty), chromany a diofmany alkalickych kof, dusitany, chroman

cyklohexylamin, benzotriazol, aminy a alkylamidy.[4
2.2.3.6 Latky snizujici teplotu tuhnuti

Pro gnidla pouzivana v naSich klimatickych podminkéach nezbytnd nizka teplota
tuhnuti, a to v rozmezi od -5°C do -15°Gktera gnidla maji teplotu tuhnuti dokonce -30°C.
Nejcastji pouzivanymi latkami snizujicimi teplotu tuhnutijsou ethylenglykol,
propylenglykol a ethylendiamin [4].

SlozZeni jednotlivych druhhasicich pn je uvedeno v nasledujici tabultel.
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Tabulkac¢. 1 SloZeni pnidel

Typ Slozka Podil [%]
uhlovodikové tenzidy 10 - 20
organicka rozpoustlla 15-30
hydrotropni pisady 3-5
Syntetické S inhibitory koroze 1-3
stabilizatory gny <2
barviva <0,1
voda Zistatek
uhlovodikové tenzidy <20
e organicka rozpoustlla <40
Syntetické tridy A alkoholy 01-1
voda <50
uhlovodikové tenzidy 1-10
perfluorované tenzidy 1-5
L organicka rozpouétlla 15-40
Syntetické AFFF siran heecnaty <5
ethylenglykol <20
voda Aistatek
hydrolyzované bilkoviny <20
hexylenglykol <10
ethylenglykol <10
. . chlorid sodny 5-10
Proteinove P jiné soli ko 1.5
oxid zing&naty <1
konzervanty <2
voda AZistatek
hydrolyzované bilkoviny 10 - 50
fluorované tenzidy <5
hexylenglykol 1-10
L ethylenglykol <10
Fluoroproteinova FP chlorid sodny 510
jiné soli kowi <5
konzervanty <2
voda Zistatek
hydrolyzované bilkoviny 10 - 50
perfluorované tenzidy <5
hexylenglykol 1-10
. e v e ethylenglykol <10
Fluroproteinové tvorici vodni film FFFP chlorid sodny 510
jiné soli kowa <5
konzervanty <2
voda Aistatek
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2.2.4 Hasici &inky a pouziti hasicich @n

Hasebni efektgny je dusivy, pevazi zalozeny na fyzikalnim mechanismu pokrytfibd
latky pnou po celé ploSe. Tim se zame#ispu kysliku k hiici latce a hteni se zpomali
az zcela ustane. Chladidiidek zavisi na druhu pouzit€my a je gimo ungrny obsahu vody
v péné. NejlepsSi chladici efekt mézaka mna, ktera mé i nefitSi obsah vody. U s&dni nebo
lehké @gny je chladici efekt zanedbatelny [2].

Hasici mechanismugzké gny spa&iva v chladicim &inku a schopnosti izolovat Hoi
latku od kysliku. Po pokryti Kici kapaliny €Zkou @nou se vytvéi vrstva mezi kapalinou a
pasmem hieni, kterd brani odpavani halavych par. Chladicidinek zarové snizuje tlak
nasycenych par.éEka gna se pouziva na hasenilawych kapalin a pevnych Ziravych latek.
Také chrani p zasahu shy budov a sklall nebo nadrze rafinérii a tankovych lodieg
salavym teplem. Pouziva se ré¥nk zagneni pristavaci plochy letitpii nouzovém gistani
[1, 2].

Stredni a lehké gny maji pouze dusivy efekt, chladici efekt je miéim. Stedni a lehké
pény byly s vyhodou pouzity ip pozarech sirouhliku a juty nebdipozarech v dolech,
archivech a rozlehlych halach [2].

VSechny typy pn je pro jejich dobrou vodivost zakdzano pouZivéit pozarech
elektrickych z#ézeni. RoviZz se nesmi pouzivattiphaSeni pozdr lehkych kowi, protoze
voda obsazena wpé miZe s kovy reagovat za vzniku vybuSného reakit[2].

2.2.5 Ekologické dopady hasicichgn

Ekologicka rizika spojend s pouzivanim hasicieim gp@ivaji predevsSim v pouZiti
velkého mnozstvi gnidel @i hasSeni rozsahlych pozéa nasledném ziisténi vody a fidy.
Prikladem vazného zgsteni zivotniho prosedi byl pozar skladu chemickych latek firmy
Sandoz ve Svycarském Schweizerhalle dne 1. listop886. B poZzaru a nasledném zasahu
uniklo obrovské mnozZstvi kontaminovanych hasebnict, které zn&stily okolni vodni
toky. Nasledkem tohoto z#igténi vyhynula témst cela vodni faunaeky Ryn v Useku
nékolika stovek kilometk. ProtoZe je Ryn vyznamny evropsky veletok, ovlwnjeho
zneisténi nejen Svycarsko, ale také&mNecko, Francii a Nizozemsko a v Evégge tak z&alo
poprvé diskutovat o vlivu pozama zivotni prosedi. V Nemecku byla nafklad legislativié
oSetena povinna instalace zachytnych nadrzi na mozmokajici vodu v okoli velkych
chemickych podnik. Nékolik evropskych vyzkumnych projektse také z&lo wnovat
vyzkumu produki nekontrolovaného hfeni chemickych latek a jejich Skodlivosti pro Ziviot
prostedi. Pozitivnim dsledkem pozaru byla celogevd pozornost, kterd Zala byt
vénovana pozam, jako moznym zdrdm zneisténi vody, vzduchu auy. Tento zgjem
odborniki a také ostatni wejnosti vyustii v mnoha zemich k legislativnim oraem
mnoZstvi a druln spole&n¢ skladovanych chemikalii a poZzadavkem na zachykipbhasebni
vody [4, 12, 40].

Piikladem rozsahlého poZzaru, ktery negationlivnil Zivotni prostedi, je i pozar podniku
na zpracovani plastv Chropyni, ktery vypukl dne 8. 4. 20111 BpoZzéru uskladného
plastového materidlu uniklo nejenom obrovské mndZekickych zplodin do ovzdusi, avSak
problém nastal i se z#igténou hasebni vodou. Velké mnoZstvi hasebni vodyredly a se
smaedly se dostalo do kanalizace aigpbilo problém n&istirné odpadnich vod. Ve snaze
zabranit ekologické havérii a zigteéni feky Moravy byla hasebni voda &ou v pibéhu
poZaru jimana do vyprazémych kalovych nadrzi n@OV Chropyré. Tato voda obsahuje,
krom¢ hasicich pn, a to podle 3&ni Ceské inspekce Zivotniho préstli CIZP), i velké
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mnozstvi polyaromatickych uhlovodika proto je naCOV nesistitelna. Likvidace takto
zneistené vody musi byt zaji§ha ve spalovinebezpénych odpad [42, 43, 44, 45, 46].

|

Obrazeké. 1 PouZiti hasicigny pxi poZaru v Chr(‘)[-)ynl' [45]

S ohledem na rozsah pouziti a realnou moznosisté@ Zivotniho prosedi je zapdebi
pii kazdé aplikaci hasicigpy analyzovat, zda zasah s pouzitismypneudla vice Skody nez
pii pouziti vody, pipadré v pripact, kdy se latka necha vyket. V situacich, kdy druh nebo
rozsah rizika jsou pryadym kritériem, je pouziti gm pii zasahu naprosto nezbytné a
ekologické dopady hasiv jsou vZzdy az na druhémé&ni&t rozhodovani o pouZiti hasicich
pén je vSak nutné mit na p&th Ze jejich pouziti zfsobuje vzdy, a to v malé neb&ts§i mie,
kontaminaci zivotniho prosdi. Na druhou stranu produkty ieai rekterych latek jsou
ekosystém, protoze haSeniétSinou potrva déle. #’Ppouziti pinidla se doba haSeni zkrati a
zmenSi se unik zplodin Feni. Rychle uhasSeny pozar tak vyvazi negativni dgpgaouziti
hasici gny [1, 4].

NejwetSi hrozbou pro vodni prdasdi je Unik zn&Sténé hasebni vody. Nejvice ohrozeno je
bezprostedni okoli pozaru, kde Izergdpokladat, Zze je koncentrace potencdioxickych
latek nej¢tSi. Prostednictvim hasebni vody vstupuji do Zivotniho piedt i hasici pny.
Procentualni hodnotagépového koncentratu, petond na vytvieni gnotvornych roztok je
zpravidla jen v rozmezi od 2 do 6 % &3ina En, kterd se dostane do Zivotniho predt, se
nachazi ve velkych masach vody, jako jsou kanadizaeky, vodni toky, jezera, a proto je
nékdy tendence igdpokladat, Ze seipa vyrazg ziedi a nefedstavuje vazné enviromentalni
riziko. Vypouseni vétSiny unelych latek do vodniho prasdi se da jfedvidat, a v @isledku
toho nasled& kontrolovat; hasici gna se viak G¥e do okoli dostavat za neplvidatelnych a
nekontrolovatelnych okolnosti. Velké vodni kapaaitywdernich hasicich #aeni mohou
vytvéret velké piitokové rychlosti a gna tak niize odtékat z mista pozaru v mnozstvi
podstatg vétSim, nez jsou mnozstviehn¢ predvidana vodni spravou. Krénkontaminace
povrchové a podzemni vody, igobuji gny také problémy naistirnach odpadnich vod
[3, 12, 13].
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Unikem kontaminované hasebni vody neni ohroZzenzewodni prosedi, ale také ja

v mist a okoli zasahu. Zigly mohou byt tenzidy vymyvany &pdo vody a mohou tak znovu
kontaminovat povrchové nebo podzemni vody. Tenxigiwdé rovnéZz ovliviiuji mobilitu a
degradabilitu hydrofobnich organickych latek a dpsbst mikronutritient. Dostupnost
mikronutritienti v padé po pozaru ovlixiuje st vegetace, ktera chrani spalena mista proti
erozi. Vliv tenzidi na pidu byl zkouman uim hnojenych stabilizovanyrdistirenskymi kaly.
Pri stabilizaci kali nedochézi k biodegradaci tenzigrotoze stabilizace kalje provadna
v anaerobnich reaktorech, avSaktSina tenzid se rozklada pouze v aerobnim piedt.
Anaerobr stabilizovanyistirensky kal je proto potencionalnim zdrojem tdtizporo pidni
prostedi. V pidé mohou tenzidy déle degradovat nebo mohou byt petevany do
povrchové a podzemni vody [34, 35, 36, 37, 38].

S ohledem na rozsah pouzivani maji &sSjvvliv na Zivotni prosedi gnidla synteticka,
fluorosynteticka (AFFF) agmidla pro tvorbu pny A. Rénidla s proteinovym zékladem jsou
pouzivana meéna teoreticky by diky obsahu hydrolyzatu bilkoviglanbyt lehce rozlozitelna.
Problém pro Zivotni pro&di predstavuji fluorovana gmidla a také glykoly, které jsou
souwasti ¥tSiny pEnidel a jsou povaZzovany za Spatrdbouratelné. Negativni vliv na Zivotni
prostedi maji d¢ hlavni sloZky pnidel, tenzidy a organicka rozpoé&dia [4, 41].

Vliv hasicich gn na Zzivotni prosedi je moZzné posuzovat z hlediska nasledujicich
vlastnosti: toxicita, bioakumulace, biodegradajlizpracovatelnost vistirndch odpadnich
vod a eutrofizace [13].

2.2.5.1 Toxicita hasicich ¢n

Nova enviromentéakh akceptovatelna gmidla by n€la sphovat dw¥ zakladni podminky.
M¢éla by mit takovou hasici schopnost jako téadipsnidla a sotasreé by msla mit minimalni
dopad na Zivotni pragdi. V porovnani s jinymi skupinami chemickych kajsou tenzidy
malo toxické pro terestrické organismy. Problémgujszpisobené sekundéarni toxicitou
rozkladnych produkt U cloveka nevyvola poZiti vody obsahujici tenzidy do 10§ ami®
symptomy nemoci. Chronické nésledky ni&spbi ani nahodné pieni koncentrovanych
tenzidi. NejwtSi toxicitu mezi hasicimi prasdky vykazuji gnidla synteticka, gnidla typu
S a AFFF, pro které smrtelnou davkou gt je koncentrace 2000 — 5000 mgkdrnidla,
potazmo v nich obsazené tenzidiggstavuji prailovéka nej\&tSi nebezpd jako iritanty @i
a kiaze. U citlivehoclovéeka mize styk koncentrovaného stedlla s KZi vyvolat vyrdzku.
Aniontové tenzidy maji schopnost vazat se naiaa§jSi makromolekuly, najklad proteiny,
a modifikovat jejich strukturu. O tom, jaky vliv Hau mit aniontové tenzidy naik,
rozhoduje délka alkylovéhtetszce. Retszce s pstem uhliki Cig zpisobuji poruseni bk,
kdeZto rettzce s poétem uhliki Cip a Gg zpisobuji destrukci membran a denaturaci
proteini [1, 4, 18, 25].

Vliv hasicich gn na rostliny je izny. Vyzkum vlivu roztok syntetickych tenziél na
prérijni rostliny ukézal, Ze&ast rostlin reaguje zpomalenim nebo zastaveristu ra cast
naopak zrychlenimistu. Rozdily byly také v pu a druhu spalenych oblasti z&mych
roztoky a nespalenych oblasti, na které se apligonaztoky pinidel. Ri vyzkumu byly na
rostliny aplikovany roztoky o koncentraci 0,5 %Sak koncentrace syntetickéhénmla pro
vyrobu €zké gny je vysSi, a to 2 — 6 %.ritakovych koncentracich je negativnisobeni
pen kontaktni, projevujici se vadnutim a usychanistlig tak také systémove, které ma za
nasledek zpomalovani a omezovani jejictu [4].

23



Analyza toxicity hasicichqn se zarstuje na vodni rostliny a Ziwichy, ktei jsou nejvice
exponovani prosednictvim dychani arpgimani potravy. Expozice vodnich organisije také
zavisla na teplétvody a na rychlosti toku. Byl zaznamenanippd Uhynu tér kompletni
populace pstruha ¥asti reky Little Firehole, kontaminované zfi&énou hasebni vodou
béhem pozaru v Yellowstone National Park v roce 198RButni toxicita fiznych druli
hasicich pn byla popsana u idznych Zivotnich stadii rybPimephales promelas
Oncorhynchus mykisa Oncorhynchus tshawytsh&odni toxicita je indikatorem relativni
jedovatosti chemickych latek nebo slenin gitomnych ve vod a lze ji vyjadit pomoci
letalni koncentrace L& (Lethal Concentration). L& vyjadiuje koncentraci gnidla ve vod,
ktera vyvola 50 % umrtnost vodnich organisea utity ¢as (24 — 69 hodin). Vodni toxicitu
lze také vyjatit pomoci EGp (Effective Concentration), coz jediana koncentrace, ktera
vyvola u 50 % organistnokamzitou nadrrnou reakci nebo 50 % redukci Zivotnich funkci.
Cim je hodnota L& nebo EGo vy33i, tim mé# je pEna toxicka. Rna, kterd méa vysokou
letalni koncentraci, je méntoxicka jako gna, ktera zfisobi smrt g nizké koncentraci.
VSechny povrchoy aktivni latky pisobi tak, Ze sniZuji povrchové rip vody, ¢imz
vyznamré ovliviiuji Zivot vodnich organisih kteri pro swij Zivot naopak pdebuji vysoké
povrchové nafti vody. Udava se, Ze snizeni povrchovéhostiapa 50 mN.rit vyvola u
vodnich organistnsmrt [1, 4, 13, 14, 23].

Hasici gny také mohou emulgovat tuk vippeodniho ptactva. Ptaci tak ztrati svoji izolaci
a vztlak ve vod, coz mize skowit az jejich uhynem. &y rovreZ zpisobuji nedostatay
styk na rozhrani fazi povrchu vody a vzduchu. Térssizi obsah kysliku rozpagého ve
vok, coZ miZe vést k ihynu vodnich Zigicha [10, 13].

Vysoka toxicita pnidel typu S a A pro vodni organismy jeizpbena fitomnosti tenzid,
které sniZzuji schopnost vody absorbovat atmosfgrickslik. Rnidla typu S se pouZivaji
v koncentracich 2 —7 %, v zavislosti na pouzitérahd gnidla. Tyto koncentrace jsou
znané vysSi nez koncentrace toxické pro vodni organidhogle pedpoklad by se gnidlo
o koncentraci 1% who zredit 5000 krat, aby népdstavovalo nebez@ie pro vodni
organismy. K takovémuiedini mize dojit pouze tehdy, kdyz se roztoknmlla dostane do
rychle plynouciho vodniho toku. \fipad® kontaminace klidnych tadk miaZze byt toxicka
koncentrace tenzid dlouhodoba. Schopnost tenZidnadno se absorbovat na povrSich
pevnych latek rize také vést ke z&n¢ propustnosti biologickych membran a tim kecmin
osmotickych proces[4].

Proteinova pnidla jsou vSeobeenmére toxickd nez pnidla synteticka. Hydrolyzovany
protein se firozere vyskytuje v prosedi jako disledek rozkladu ziv®Snych a rostlinnych
proteini a jeho toxicita je tak nizka, Zze s&hé pouziva v potravinach. Toxicky vSak mohou
pusobit rozkladné produktyepidel, a to pedevSim amoniak ve vysokych koncentracich nebo
velmi stabilni slogeniny zinku [1, 3].

Penidla obsahujici perfluorované tenzidy g2ko rozkladaji, dkteré jsou dokonce tém
nerozlozitelné a jejich toxicita je spojena s pikigiujejich degradace. Fluorované tenzidy
maji tak velkou molekulovou hmotnost, Ze jsou sarabl& pro biologické systémy virtu&an
netoxické, a proto vyrobctasto prohlasuji, Ze jejich vyrobky podléhaji tn100 %
biologickému rozpadu. Takovéipnivé hodnoty vSak plati pouze pro kratkodobhggteni na
Zivotni prostedi a jsou urené celkovym organickym obsahengng. Problémem jsou
dlouhodobé vlivy produkt rozpadu, které kontaminuji spodni vodu. Keoriologické
toxicity vykazuji i karcinogenni vlastnosti a v bfé&e jsou znén¢ rozSfené. Vlastni gna se
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sice mize z vice jak 95 % rozlozit, ale perfluorované teénzlegraduji na chemicky stabilni
produkt, gretrvavajici v zivotnim prostdi i desitky let [1, 40].

Vyzkum vlivu perfluorovanych gidel na vodni prostdi byl proveden po havarii
v kanadském Torontu. Dne 2. srpna 2005 na mistafi$til sjelo z pistavaci drahy letadlo
Airbus A340-313 a zmlo hdet. Na jeho uhaSeni bylo pouzito &n48 000 | gnidla
tvoriciho vodni film. \&tSina hasebni vody vytekla do nedaleleky Etobicoke Creek,
k ¢emuz dopomohl i silny désVliv pénidla na Zivotni progedi byl zkouman na vzorcich
n¢kolika mistnich dru@ ryb 9 dni po incidentu {pdpokladany neptSi efekt) a 120 dni po
incidentu (pedpokladana dobaipodniho v¥isteni feky). U jater ryb, hodnocenych 9 dni po
incidentu, byly prokazany znamky oxidativniho stredemonstrujici kratkodoby vliv AFFF
na exponované ryby. Po 120 dnech od incidenturjériky expozice gnidly nebyly patrné.
Tato studie prokazalasgkvapivw malou toxicitu AFFF pro rybyiprealné udalosti zrgteni
vodniho toku pnidly [19].

2.2.5.2 Bioakumulace

Schopnost bioakumulace ¢uje absorpci a koncentraci chemickych latek v Zivyc
organismech. Tradini stanoveni bioakumulace se zgnje na ukladani chemickych latek v
tukovych tkanich organisim Bioakumul&ni schopnost hasicicteép je zavisla na slozkach a
jejich rozkladnych produktech v Zivotnim prigesti. Hasici pny s obsahem fluorovanych
smaedel mohou mit bioakumuai vyznam. Produkty degradaceékterych fluorovanych
povrcho aktivnich latek byly zjiginy v krvi a jatrech lidi a zvat [13].

2.2.5.3 Biodergradabilita gnidel

Biodegradabilita gnidel je definovana jako jejich schopnost, a to noiokou nebo
biologickou cestou, odbouravaiyodni latky na rozkladné produkty, které jsdijgtelné pro
Zivotni prostedi. Na rychlost rozkladuwpidel ma velky vliv jejich typ, ale také dalSi faky,
napiklad koncentrace nebo teplota okoli. Na rozkladyanickych latek v Zivotnim prasdi
se podileji pedevsim mikroorganismy. Rychlost rozkladu latektgrpavisi na tom, jak se
dana latka liSi od latky typicky rozkladané. Ne@épozlozZitelné jsou organické latky
obsahujici funkni skupiny s polarnimi heteroatomy (O, S, Njiféh se naopak rozkladaji
alifatické uhlovodiky bez furdnich skupina a alifatické polymery, Spatrozlozitelné jsou
perfluorované polymery [1, 4].

Existuje rkolik metod pro uteni biodegradability. Pro &eni biodegradability
pramyslovych chemickych latek ve wv®dzavedla Organizace spojenych ndrogro
ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD) metodéieni pongru biochemické spétby
kysliku (BSK) k chemické spighe kysliku (CHSK). Porryr BSK ku CHSK utuje
teoretickou biodegradabilitu chemické latky neb@smV pripac, Ze je ponir BSK/CHSK
vétsi jako 0,50 (50 %), chemicka latka nebossrje pokladana za lehce biodegradovatelnou
[1, 3, 4, 13].

Biologicka odbouratelnost [%]¢pidla nebo pnotvorného roztoku se vyjage pomoci
BSKs vyjadiené v procentech z CHSK ze vztahu:

% biologické odbouratelnosti = BgkCHSK-100
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Biochemicka sporeba kysliku (BSK)

Biochemicka spd#eba kysliku je mnozstvi rozpédeho Kkysliku spdebovaného
mikroorganismy za uity ¢as (nap. 5 dni BSK) pii biochemickych procesech na rozklad
organickych latek ve vag a to i aerobnich podminké&ch. Toto mnoZstvi kysliku jesima
mnozstvi pitomnych rozlozitelnych organickych latek, a prggomozné z hodnoty BSK
odhadnout stupezne&isténi vody hasici gnou. BSK se stanovuje vipodnim nebo vhodn
ziedkném roztoku pnidla. Celos¥tové pouzivanou metodou je standardizovand metoda na
stanoveni 5-ti denni BSK, kterd se zakladad na stroobsahu rozpuStého kysliku
v ptedem upraveném vzorkumotvorného roztoku nebo koncentraténjplla nultého nebo
patého dne inkubace. Obvykle se testy BSK vykon&vpjibéhu 5 dni. Pro AFFF roztoky se
toto obdobi prodluzuje na 20 dniii#hou je lag faze vistové Kivce bakterialni populace,
kdy se bakterie fizpasobuji chemickym latkamifiomnym v AFFF. Po jejich aklimatizaci
vykazuje cyklus logaritmickytist, ve kterém bakterie degraduji latkyitpmné v AFFF.
BSKs je nefitkem momentélniho zatizeni odpadnich vod a B3 netritkem schopnosti a
stupre biologického rozpadu [1, 3, 4].

Chemicka spoteba kysliku (CSHK)

Chemicka spaeba kysliku vyjatlje mnoZzstvi kysliku pé¢ébného na oxidaci organickych
latek ve vod pouZitim silnych oxidénich¢inidel za utity ¢as (nefastji 2 hodiny). Je mirou
celkového obsahu organickych latek ve &@adproto také ukazatelem organickéhoczsteni
vody. Hodnota CHSK je vysSi jako hodnoty BSK, pi@t@HSK zahrnuje Uplnou chemickou
oxidaci organickych latek jako i dalSich oxidovatglh latek (kovové ionty, které s& BSK
nezoxiduji) [1].

Pomér BSK/CHSK popisuje miru biologické rozlozZitelnosthemickych latek, ale
nepopisuje rychlost biodegradace nebo mnozstvilkklyspotebovaného danou chemickou
latkou. V rekterych gripadech je spégba kysliku velmi vysoka a latky se rozkladaji thgch
Snadnd a rychla degradace nema jenom pozitiisiedky v podobd rychle odstragnych
Skodlivin, avSak taky @kledky negativni. Rychly rozklad organickych latekpovrchové
stojaté vod muze odstranit veSkery kyslik z vody a #gmit uhyn ryb a rostlin. V fipack,
Ze se slozka hasiciépy rozklada plis rychle, kyslik rozpughy ve vod@d bude
mikroorganismy spéébovan rychleji nez dze byt nahrazen. Na druhé sttapokud se latka
rychle nerozlozi, hladina rozpggeho kysliku ve vaglzistane vysokda, avSak slozkéstane
v prirodk delSi dobu, coz fite vést k bioakumulaci ve vodnich organismech. &alidim
piipact by pinidla mila byt schopna se 100 % rozlozit ve vodnich i teidg/ch
ekosystémech. Ve skutosti se vSak jeretko nekolik chemickych latek biodegraduje na
100 %. Namfena biodegradace neboli pgmBSK/CHSK se niZe rovnat 100 %, ale
v roztoku mohou istat je&k nerozlozené chemickeé latky. To se tykadevsim pnidel typu
AFFF, kterd obsahuji SpatmozloZitelné tenzidy s perfluorovanymi uhlovodikavi retézci.
Tenzidy castén¢ fluorované metodou telomerizace jsou v Zivotnirasfiedi rozloZitelné a
zatim se neobjevily Zadné Udaje o jejich toxXiaitschopnosti bioakumulace. Obése hasici
peny dolie rozkladaji v Zivotnim proidi, vyjimkou jsou pnidla na proteinové bazi, jejichz
stupeéi rozkladu nefesahuje 60 %. Jejich nizka schopnost rozkladu owsemusi nut&
znamenat, ze secémpidla obsahujici hydrolyzaty bilkovin nemohou Uplnozlozit. Ri
stanoveni BSK se umysirnzpomaluji procesy nitrifikace, kteréiprozkladu hydrolyzat
bilkovin v Zivotnim prosedi hraji dlezitou roli. Rozdilna rychlost rozkladu uiznych
penidel vyplyva z rozdilu jejich chemického sloZerd eozdilného obsahu tenzi@ ostatnich
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slozek. Velmi pomalu se rozkladagrmdla, ktera se s roztokem vytékajicimény dostanou
do pidy, kde mohou kontaminovat zasoby podzemni vodychRgt rozkladu bude tim
mensi,¢im VétSi bude koncentrace prostki v pénidle a zarove poroste rozsah zuisténi
podzemnich vod [4, 13].

2.2.5.4 Cisténi odpadnich vod sifitomnosti tenzid

Vyskyt tenzidi v odpadni vod je vodohospoddkym problém jiz od 50. let 20. stoleti.
Prvotnim problémem byla tvorb&my na turbulentnich mistech ik vistirnach odpadnich
vod, které pouzivaji proces aktivovaného kalu. baogny v ¢istirnach i intenzivnim
provzdugovani vede kfenosu pevnych latek a ke zvySovani stupneistujici latky na
odtoku. Hasici gny se navic diky svému charakteru snadno¢miag po nagnéni jsou
relativné stabilni. DalSim problémem vyskytu tenzidve vod je eutrofizace vod
polyfosfor&nany obsazenymi v pracich pr@stcich. Tento problém Ize ¥g8it nahrazenim
polyfosfor&nan jinymi latkami, napiklad zeolity nebo temiitany. Sodasnym problémem
je tvorba rezistentnich a&kdy i toxickych meziprodukit biodegradace [3,6].

V sowasnosti pouzivané technologigistirnach odpadnich vod jsou schopné zpracovavat
pény do koncentrace 250 ppm. Pokud je koncentragey wySSi, Ize pouzit odfovaci
¢inidlo, které je kompatibilni 8istirenskymi mikroorganizmy.Romnost tenzid v odpadni
vodk m& negativni vliv na mikroorganizmy aktivovanétadika snizuje efektivnosisticiho
procesu. Diky schopnosti ten#tidniZzovat povrchové né&p vody dojde k neugrné hydrataci
aktivovaného kalu. Tenzidy déale zatw@ flokulaci, ovliviiuji biochemické procesyip
metabolizovani organickych rozp&sych latek a zabralji sedimentaci aktivovaného kalu
[3, 10].

Po pozaru ve firth Sandoz a nasledné kontaminisky Ryn gijala vétSina evropskych
zemi opateni, aby zabréaniliffjpadnym dalSim nehodam. Pravnimi regulacemi bWadena
povinnost stavehkn upravit arealy, ve kterych se skladuji chemicktyétak, aby bylo
zabragno uUniku kontaminované vody. Tyto Upravy zahrnuyiystavbu zachytnych nadrzi
vody, kontaminované néilad hasicimi pnami. U zachycené hasebni vody ovSem nastava
problém, jakym zfisobem ji naslednzbavit obsazenych fluorovanych tenzid-luorované
tenzidy mohou byt spalovany za vysokych teplotpe®/nach rezistentnichi# halogerim,
avSak spalovani vody je neekonomické, a proto jeotrebi tenzidy z vody nejprve
vyextrahovat, zakoncentrovat a teprve potom spdlédnim z moznych prodesje
elektrokoagulace a filtrace, nasledovand revergnmiGzou. DalSi z moznosti jejich odsthan
je také aplikace aktivovaného uhli, které & pouzivano v Upravnach vod k odstfan
pesticidi. MozZnostisténi vody obsahujici fluorované tenzidy bylattavana v laboratornich
podminkéach. Studie prokézala, Ze tenzidy a datsikgl obsaZzené v hasicickeérnach, Ize
odstranit pouzitim cartridge obsahujici aktivovardi. Poté, co je aktivni uhli saturovano
fluorovanymi tenzidy, mize byt zlikvidovano ve spalovnachiizaenych ke spalovanédhto
typa latek [17, 20].

2.2.5.5 Eutrofizace vod

Eutrofizace je obohacovani vody Zivinami, hl&aahoweninami dusiku a fosforu, které méa
za nésledek zvySenyist sinic, fas a vysSich rostlinnych forem. Visledku toho nize
dochazet k nezadoucimu zhorSeni biologické rovnpvahkvality vody. ZvySeny obsah
nutritienti a vhodné klimatické podminky podporuji, a to hkawe stojatych a pomalu
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tekoucich vodach, nadimy rozvoj sinic,fas a makrofyt. ZvySena intenzita biologickych
proces a nasledny rozklad odusié fytomasy jsou spojené se gpbbou kysliku, s produkci
latek toxickych pro vodni organismy a latekigpbujicich zdravotni problémy dloveka.
Mezi ukazatele, které podtiji eutrofizaci povrchovych vod, gatN-NHs, N-NO,, No,
Ncelks Peely PEi¢emz prioritni postaveni ma fosfor. Zdrojem antragogjch emisi uvedenych
latek je zemdélska cinnost (aplikace hnojiv dotply, produkce odpadnich latek z chovu
zvitat), produkce splaskovych odpadnich vod amyslova ¢innost, tj. také pnotvorné
roztoky s pitomnosti éiznych forem dusiku a fosforu. Eutrofizace jako psonezavisi jenom
na gitomnosti Zivin ve vod Na jeji rozvoj maji vyznamny vliv i dalSi faktgrjako jsou
napiklad kyslikové pordry, obsah C@ promichavani vody, hydrologické charakteristiky
toku, os¥tleni, teplota a podolén Ve velmi vzacnych fipadech rnize jako limitujici
nutritient pisobit i organicky uhlik. B porovnavani s dalSimi druhyémidel, AFFF
neobsahuji Zadné stopy dirsani ani fosforénani a jsou chudé i na celkovy organicky uhlik.
Na druhou stranu proteinové&ny se chovaji jako hnojiva, protoZze proteinovy aéklze
posuzovat jako nutritient. Pokud by 8&isty proteinovy koncentrat dostal do stojaté vody,
doSlo by ke zvySovani BSK a dalSiho organickéh&eat, dokud by se biodegradace nestala
anaerobni [3].

2.2.5.6 FRedchéazeni nefiznivym vlivim pén na Zivotni prostedi

Predejit nepiznivym vlivim hasicich pn na Zivotni progedi mizeme vyrobou nové
generace ¢@idel bez perfluorovanych povrchov aktivnich latek, modifikaci
fluorotelomerového typu gm nebo sniZzenim mnoZstvi pouzitéhénidla a vody. Za
ekologicky Setrnou hasici technologii Ize povaZdletové gnotvorné zézeni se stienym
vzduchem (CAFS — Compressed Air Foam System). Vodiyok @nidla je stl&ovan
cerpadlem a je smichan se vzduchem ¥h@m kompresorem. Podminkou je, aby tlak
roztoku i vzduchu byl stejny. Zaeni CAFS niZe byt pouzito k haSeniiznych typi pozaf,

a to v zavislosti na pouzitémsmdle. Stl&eny vzduch fidany do proudu roztokuépidla
snizuje jeho spoebu a umoluje WtSi dostik pény. Rna je také hustSi a lépeilpe

k horicim materidim. Stejna velikost bublingny vytvaiené technikou CAFS zlepSuje jeji
stabilitu. DelSi¢as rozpadu gny pripravené technikou CAFS umidje lepSi naviteni a
ochlazeni hiicich materidl. CAFS také umatuje regulaciisla nagneni [1, 22, 27].
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2.3 Friprava vodného vyluhu

Pro stanoveni tenzidv pidé¢ odebrané z po#dt bylo nutné nejprve tenzidyrgvést
z pady do vody. Tenzidy vimé se &Zné nestanovuji, metoda pro Upravu vzorkidy pro
stanoveni tenzidproto neni vypracovana. Vzorky byly upraveny padletody pro pipravu
vodného vyluhu, ktera se vyuzivdi nodnoceni nebezprych vlastnosti odpad Priprava
vodného vyluhu je popsana Metodickym pokynem Maearistiva Zzivotniho prostdi
ZP 28/2008 k hodnoceni vyluhovatelnosti odpatkbo normouCSN EN 12457-4 (2003):
Charakterizace odpad- Vyluhovani — Owtovaci zkouSka vyluhovatelnosti zrnitych odpad
kali — Cast 4: Jednostupva vsadkova zkoudkaigpomeru kapalné a pevné faze 10 l/kg pro
materialy se zrnitosti mensi nez 10 mm (bez zmen&ikosti castic, nebo s nim).

Vzorek odpadu je nutné nejprve prosit sitem swsti oka 4 mm aifpadny nadsitny
podil wtSi nez 5 % hmotnosti vzorku je peba rozdrtit a znovu prositid®l vlastni pipravou
vyluhu je poteba stanovit podil suSinypDR) v analytickém vzorku. Stanoveni podilu suSiny
se provadi podle postupu stanoveného nor@®N ISO 11465  teploi 105 + 5 °C a podil
suSiny ve vzorku se vypte rovnici:

DR je podil suSiny v analytickém vzorku v [%],
Mp je hmotnost vysuSeného analytického vzorku v [kg],
Mw je navazka analytického vzorku odpadu pro stanopedilu susiny

v [kg].

Pro gipravu 200 ml vodného vyluhu byloteba vypgitat mnozZstvi pdebného

analytického vzorku:

M :100&,
DR

M je hmotnost analytického vzorku odpadu pfipravu vodného vyluhu
v [kg],

Mt je teoretickd navazka suSiny analytického vzorkikgy,v daném
piipact pro 1 | vody jeMt = 0,100 kg,

DR je podil susiny v analytickém vzorku v [%0].
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Analyticky vzorek o vypétené hmotnosti M se vloZi do vzorkovnice i@da se k gmu
mnozstvi la destilované vody vypitané dle rovnice:

L,=M; —————
g ! Puo

La je mnozstvi idané vody v [l],

Mt je teoreticka navazka suSiny analytického vzarflkg] (pro cca 1|
vyluhu jeMr = 0,100 kg),

DR je podil suSiny v analytickém vzorku v [%0],

pH20 je hustota vody (prodgly stanoveni je rovna 1 kg/l).

Vyluhovani se provadi naepace 24 hodin £ 0,5 hodiny. Po uplynuti 24 hodin serky
vyjmou z tepaky a nechaji se 15 minut £ 5 minut sedimentovatukiyse naslednzfiltruje
pres filtraini papir o velikosti pdr 5 um. Na vodny vyluh je f dalSich analyzach nahlizeno
jako na vzorek vody [9].

2.4 Metody stanoveni tenzid

Hlavnim problémem analytického stanoveni tetzil rozsahlé spektrum vyré&ych a
pouzivanych tenzid Jednotlivé tenzidy prakticky nelze stanovovatpvadi se pouze
sumarni stanoveni jednotlivych skupin terizi@ézrné se stanovuji aniontové tenzidy, nién
¢asté je stanoveni neiontovych terizidumarni stanoveni kationaktivnich terizise pro
velky patet ruSivych vlivi nepouzivd a pro amfolytické tenzidy neni metodam&uiho
stanoveni k dispozici. Vysledky analytického stasrdwsSech druintenzidi se udavaji jako
hmotnostni koncentrace zvoleného standardu vindnodnota vysledku proto zavisi na
zvoleném standardu. Vysledky sumarniho stanovenzidé je nutné brat pouze jako
orientani, protoZe Bkteré tenzidy nelze uvedenymi metodami stanovitinezo jiné latky,
které nejsou tenzidového charakteru, reaguji pogitiV sowasnosti jsou vypracovavany
postupy specifického stanoveni jednotlivych tefizigl jsou ovSem prodinou praxi slozité a
¢aso¥ i finanéné nara@né [6, 7].

2.4.1 Stanoveni aniontovych tenziil

Spektrofotometrickd metoda stanoveni aniontovychzité s methylenovou mdd
popsana normolWCSN EN 903 (75 7534), je did propracovana, jednoducha metoda,
pouzivana k rutinnimu stanoveni aniontovych teinna celéem site.

Metoda sumarniho stanoveni sulfatovanych a suf@mgch aniontovych tenzidmetoda
dle Longwella a Maniece) je ro¥h zaloZena na jejich reakci s methylenovou fhodznikly
jontovy asociat se extrahuje trichlormethanem. Hxanvysledku zavisi na zvoleném
standardu, neéastgji se pouziva dodecylsulfat sodny nebo dodecylbesiziéonan sodny.
Vysledky se pevazi vyjadiuji v mg-I* jako MBAS (Methylene Blue Active Substance).
Nevyhodou této metody je nejednotnost pregandethylenové mad a jejich snadna
oxidovatelnost v alkalickém prdstdi. Hlavni nevyhodou ovSem je pouZiti karcinogkani
trichlormethanu [6, 7].
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2.4.2 Stanoveni neiontovych tenzid

Neiontové tenzidy polyoxyalkylenového typu se etani metodou zaloZzenou na reakci
hydrofilniho polyoxyalkylenovéheettzce. Ethero¥ vazané atomy kysliku reaguji za danych
podminek jako polyoxoniové soli, které tvg rekterymi anionty komplexni slaeniny. Jako
srdZzeci anionty je moZzné pouzitekteré heteropolykyseliny (wolframéatofosforg,
wolframéatokemiitad, molybdatofosforéna), tetrajodorttnatany, tetrathiokyanatokobalt-
natany a tetrajodobismutitany. Tyto metody se dokes&i zgisobem provedeni, pouZzitou
analytickou koncovkou a citlivosti. Reaktivita zéivina délce alkylenoxidovéhi@izce a
zmenSuje se s jeho délkou, jako standart se obpdileiva adukt obsahujici 10 adovanych
molekul ethylenoxidu. V satasné dob se pouZzivaji fevazrie dw srazecitinidla, v USA je
to tetrathiokyanatokobaltnatan a v Ewdptrajodobismutitan neboli Dragendorffo¥midlo
(CSN ISO 7875-2). Vysledky se vyjadi v mg.I* jako BIiAS (Bismuth Active Substance).
Toto stanoveni je zatizeno velkym¢pam ruSivych vlivi, protoZe probihajici reakce nejsou
zcela specifické. Stejnreaguji kationtové tenzidyfisloviny, alkaloidy a latky bilkovinné
povahy. Proto je nutné ze vzorku vodiegem separovat neiontové tenzidy. K tomu se
vyuZivaji extrakni, sublatani a chromatografické postupy. tgs toto opakeni mohou byt
vysledky zatizeny zaou chybou. Krord normované metody stanoveni neiontovych teinzid
se nefastji pouzivaji metody chromatografické [6, 7, 21].

2.4.3 Stanoveni kationtovych tenzid

Pro sumarni stanoveni kationtovych tedzicha bézi kvarternich existujituzné
spektrofotometrické metody. Tyto metody jsou zah@&ea principu reakce kationtového
tenzidu s aniontovym barvivem.{iPtéto reakci se tvd barevny iontovy asociat
modii a metoda s disulfinovou miid obé jsou vSak ovliiovany mnozstvi rusSivych vliv
Nejvice ruSivy vliv maji aniontové tenzidy, kteraguji s kationaktivnimi tenzidy za vzniku
komplexi inaktivnich k aniontovému barvivu. Vestgin¢ prirodnich i odpadnich vod je
koncentrace kationaktivnich tengidre srovnani s anionaktivnimi tak mala, Ze kativéto
tenzidy nejsou uvedenymi metodami prakticky staredwé. Ok metody se vSak pouZivaji
pro stanoveni primarni biologické rozlozZitelnosdtiknaktivnich tenzidl v prirozenych nebo
syntetickych biologickych médiich [7].
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2.5 Mobilni analytika

Mobilni analytika je zaloZzena na principu chemickékce mezi stanovovanou latkou a
chemickymeinidlem. Ri této reakci vznika barevny komplex a podle stujgio zbarveni se
pak miznymi metodami stanovuje koncentrace sledovanéy lat& vzorku. B feSeni
experimentalnéasti této diplomové prace byla pouZzita mobilni gileh firmy Merck.

Stanoveni tenzid bylo provedeno na systému Spectroquant® Mercktol ggSetovaci
systém umoiuje kontrolu vodnych roztak vzorki vyluhi pad, potravin a dalSich. &fteni
probihala na fotometru Spectroqguant® NOVA 60. T&gctroquant® se vyzéigi vysokou
presnosti a kvalitou vysledkstejre jako Sirokou Skalou pouziti. Z hlediska provedemiesty
roz&luji na kyvetové a reageéni. Principem reagenich tesh je sestaveni pitgbnych
chemikdlii do soupravyginidla se pak ke vzorku fgavaji podle navodu. Pouzitim
koncentrovanych reagencii nedochazi k Zzadnému wymfaimu fedéni vzorku a tim se
zvySuje citlivost stanoveni.

Pri reSeni diplomové prace byly pouzZity testy kyvetof. téchto testech reakce i
fotometrické stanoveni probih&imo v kyvet, ve které je jiZ pedem pitomna minimalg
jedna latka. K té se davkuje vzorekippdre dalsicinidla. Cinidla jsou sowasti baleni testu
a jejich davkovani je diky integrovanym davkéa a kapatkm snadné a velmirpsné.
Davkovani vzorku &inidel se provadiigsré podle giloZzenych navod a po uplynuti reali
doby se provede fotometrické stanoveni [47, 48].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Odbér vzorkt

Z poz&ist byly odebrany vzorkydy se zbytky materiélpo poZaru. fda je heterogenni
soubor s fevaZzujici pevnowasti, nalézajici se na pevném povrchu Zefvlastnosti pdy je
omezena migrace latek v ni obsazenych, a prot@asdékiokalni znasténi projevi ve ¥tSim
métitku aZz po dlouhé da@b Vzorkovani [idy je jedna z nejproblematéjSich casti celé
analyzy, protoze cilem je stanoveni stopoveho ntabasalytu v heterogenni matrici. Analyt
muze byt ve vzorkovaném méstdistribuovan nepravidein horizontal@ i vertikalrg.
Koncentrace analytu zavisi na typuady a na jeho rozpustnosti.u@zitym faktorem p
stanoveni kontaminaintv padé je mnozstvi latek, které jsou standardnicesti pidy. Fi
izolaci kontaminarit z pidy extrakci jsou tyto latky ztgly uvolrény a gechazeji do extraktu
obsahujiciho kontaminant. Tyto balastni latky mokgmnamr ovlivnit presnost stanoveni
kontaminantu [39].

Vzorky enviromentalnich matric byly z pd&# odebrany fislusnikem HZS'R. Vzorky
z poz&iste ¢. 1 byly odebrany po pozaru nelegalni skladky odpad ulici Nad Pisarkami
v Brr¢. Vzorky z poz&sté ¢. 2 pochazely z pozarurelgné zahradni budovy na ulici
Havrankova v Bré. Vzorky z poz#sté ¢. 3 byly odebrany po pozéaru opés¢ budovy byvalé
vojenské jidelny uené k demolici, situované na ulici Zizkova v Brivzorky z poZ#&sts ¢. 4
byly odebrany po pozaru chaty nachazejici se ma\Viinohrady v Brig. Z kazdého poz&te
byly odebrany 2 vzorky. i#® haSeni vSech uvedenych pakabyly pouzity blize
nespecifikované hasicipy.
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3.2 Friprava vodného vyluhu

Vzorky odebrané z po#igt bylo nutné nejprve prosit &st vzorku, spgnou vlivem
vysokych teplot v poZ&ti, rozdrtit a znovu prosit. Potom byly vzorkySsay nejprve i
laboratorni teplat a nasled& v susarg pii teplo# 105 +5 °C do konstantni hmotnosti, kdy
podil suSiny ve vzorku byl 100 %. Préigravu 200 ml vodného vyluhu bylo navazeno 20 g
analytického vzorku, navazka byla vioZena do vzenkce a bylo pidano 200 ml destilované
vody. Extrakce byla prov&da kontinuald na tepace, a to po dobu cca 24 hodin. Po
uplynuti této doby se vzorky nechaly 15 minut segfitovat. Vyluh byl naslednzfiltrovan
pies filtrasni papir s plosnou hmotnosti 84 gra filtrasni rychlosti 10 s.

7
Obrazelg. 2 Fiprava vodného vyluhu
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3.3 Stanoveni aniontovych tenzid methylenovou modi
Pro stanoveni aniontovych teniblyla pouZita metoda pod@&SN EN 903 (75 7534).

3.3.1 Fistroje a pomicky

UV-VIS spektrofotometr Spectronic Helios Gamma, fiine Fisher Scientific
Fotometr Spectroquant® NOVA 60 Merck KGaA, Darmstdigmecko
Analytické vahy (Denver Instrumentg¢iecko)

Trepatka LT2 (Laboratorni fistroje,CR)

Susarna (model 500, MemmertrNecko)

Bézné vybaveni laboraite

3.3.2 Chemikalie

1. Chloroform (CHG)

2. Kyselina sirova (k6Qy), roztok, 0,5 mol/l

3. Methylenova mok] neutralni roztok
V odnerné baice o objemu 1000 ml se rozpusti 0,350 g methylenovedi
v destilované vo#l a destilovanou vodou se doplni po rysku. Roztekp#pravi
alespa 24 hodin ped pouZzitim.

4. Methylenova moi kysely roztok
V odn¥rné baice o objemu 1000 ml se asi v 500 ml destilovanéyvomkpusti
0,350 g methylenové méd prida se 6,50 ml kyseliny sirovg € 1,84 g/ml) a po
promichani se roztok doplni destilovanou vodouysiu. Roztok seifpravi alespa
24 hodin ped pouzitim.

5. Tlumivy roztok, pH 10
Jako tlumivy roztok byl pouzit roztok 0,05 mol/tigboritanu sodného
(N&B4O7-10H,0). V odnerné baice o objemu 1000 ml se v destilované &oazpusti
19 g dekahydratu tetraboritanu sodného a dopldésglovanou vodou po rysku.

6. n-dodecylsiran sodny, standardni roztok
Z&sobni roztok — 0,1 mgv 1 ml.
0,100 g n-dodecylsiranu sodného se rozpusti vioemtié vod a po pidavku
1 ml chloroformu se doplni na 1000 ml. Zasobni akz$e uchovava v chladite a
vydrzi staly asi 1 gsic.
Pracovni roztok — 0,001 mg v 1 ml.
10,0 ml zasobniho roztoku séedi na 500 ml destilovanou voduigfavuje se vzdy
cerstvy [7, 8].

3.3.3 Rozsah ré&iéni
Metoda je pouzitelni pro koncentrd rozmezi od 0,1 mg/l do 5,0 mg/l. Mez detekce pro
roztok standardu v destilované ¥ge 0,05 mg/l.
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3.3.4 Kalibrace

Ze zasobniho roztoku se nejprvigppavi roztok pracovni a zho dalefada kalibranich
roztoki. Kalibratni roztoky se fipravuji pipetovanim pracovniho roztoku do adnych
bartk o objemu 100 ml a doplni se destilovanou vodourysku. Riprava kalibranich
roztokii je znazortina v nasledujici tabulee 2 [7, 8].

Tabulkac¢. 2 Riprava kalibrénich roztok

Priprava kalibra énich roztoki

objem pracovniho roztoku v ml ve 100m|] 0 5 20 40 60 80

obsah n-dodecylsiranu sodnéhov mg/l 0 0,1 0,4 0,8 1,2 1,6

Absorbance kazdého roztoku kaligmarady se zndi pii 650 nm v kyvetach optické drahy
10 mm. Kalibrégni graf se fipravi vynesenim absorbance kalirech roztok proti
koncentraci n-dodecylsiranu sodného v mg/l.

3.3.5 Princip stanoveni

Sulfatované a sulfonované aniontové tenzidyitwe vodnych roztocich s methylenovou
modi barevny iontovy asociat. Barevny iontovy asog&étextrahovatelny chloroformem.
Ucinnost extrakce zavisi na délcimého acyklického uhlovodikovéltetszce aniontového
tenzidu. Viettzci musi byt minimalé deset atorin uhliku, s klesajicim gdem atont uhliku
se innost extrakce barevného asociatu snizujeivddu omezeni rusSivého vlivu latek
bilkovinného charakteru, které mohou konkurovat hylenové moti pii reakci
s aniontovymi tenzidy v kyselém préestli, se extrakce nejprve provadi v predi alkalickém
(pH 10) a potom teprve v présti kyselém. Intenzita zbarveni modrého asociatisizaa
struktire tenzidu a je uMmnd jeho obsahu. Absorbance separované organicie sé
stanovuje i 650 nm spektrofotometricky. Vyhodnoceni se praovatetodou kalibréni
kiivky. Vysledky stanoveni se uvadi jako MBAS v rifgdouZitého standardu [7, 8.

3.3.6 Postup stanoveni

Do prvni clici nalevky se pevede 100,0 ml vzorku,iiplda se 10 ml tlumivého roztoku a
obsah dlici nalevky se promicha. Potom s&da 5 ml neutralniho roztoku methylenové
modi a 10 ml chloroformu. Do druhéélici nalevky se od@ti 100 ml destilované vody
a 5 ml kyselého roztoku methylenové miod obsah dici nalevky se znovu promicha.
Smes v prvni @lici nalevce se prég¢pava asi 1 minutu. Po odldni fazi se chloroformova
vrstva vypusti do druhé ¢étici nalevky. Do prvni dici nalevky se fida dalSich
10 ml chloroformu afepe se oft cca 1 minutu. Chloroformova faze setbpypusti do druhé
délici nalevky a tento postup se opakuje gefgdnou. Obsah druhéélici nalevky se
protrepava asi 1 minutu a po adeni fazi se chloroformova vrstva Zzfiltrujggs vatu do
odnerné baiky o objemu 50 ml. Do druhé&ilici nalevky se ida 5 ml chloroformu,iepe se
1 minutu a po od#eni vrstev se chloroformova vrstva vypustép vatu do odsné baiky.
Tento postup se opakuje jeStednou. Chloroformovy extrakt se doplni chlorofemm
na 50 ml a zr¥xi se jeho absorbancé& 50 nm v kyvet o tlou¥’ce vrstvy 10 mm [7, 8].
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Obrazeke. 3 Stanoveni tenzidmethylenovou mad

3.3.7 Rusive vlivy

NizSi vysledky MBAS, které neodpovidaji skétesti, mohou byt zisobeny pitomnosti
kationaktivnich latek, které s anionaktivnimi tetywimohou tvéit rizné slodgeniny. Vyssi
vysledky MBAS, které neodpovidaji skatesti, mohou byt zjpsobeny také jinymi
balastnimi latkami nez aniontovymi tenzidy, kteréhmu reagovat s methylenovou niod
tvorit slouteniny rozpustné v chloroformu. Jsou to fiklad I&€iva typu analgetik a
antibiotik. Teoreticky mize kazda slatenina, kterd obsahuje silnou aniontovou skupinu a
hydrofobni ¢4st, tvdit aniontovy asociat s kationem methylenové rmodReagovat
s methylenovou mad mohou roviZ organické sulfaty a sulfonany, karboxylaty, fenal
anorganické latky jakymi jsou kyanidy, dusany, thiokyanatany a sulfidy. Vlivekterych
ruSivych slozek lze minimalizovat Wickboldovou segtai metodou, kterd umaije
kvantitativni Fevedeni stopovych koncentraci terizid kyselého progedi do vrstvy
ethylacetatu. VSechny ruSivé vlivy nemohou vsSak bgtragny, a proto se vysledky
stanoveni aniontovych tensid uvadji jako MBAS, neboli aktivni latky reagujici
s methylenovou mdd a ne jako aniontové tenzidy [7, 8, 31].

3.3.8 Analyza vzorki

Chloroformovy extrakt byl analyzovan na spektrametelios. Absorbance byly ¢eny
pii 650 nm v kyvet o tlou¥ce vrstvy 10 mm. Vysledné absorbance a koncentjzme
prezentovany v kapitole vysledky a diskuze.
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3.4 Stanoveni tenzid mobilni analytikou

3.4.1 Stanoveni anionaktivnich tenzil mobilni analytikou (kyvetovy test)
3.4.1.1 Princip metody

Kyvetovy test pro stanoveni aniontovych teriz@omoci mobilni analytiky je rowi
zaloZen na principu reakce s methylenovou ihotModré zbarveni organické faze se
stanovuje fotometricky.

3.4.1.2 Rozsah éeni

Rozsah meni se pomoci mobilni analytiky se pohybuje v rozinkoncentraci od
0,05 do 2,00 mg/l.

3.4.1.3 Rusive vlivy

Negativni chybu tohoto stanoveniispbuji latky, které reaguji s anionaktivnimi teryzo
misto s methylenovou mdid Latky, které s methylenovou middvori sloweniny rozpustné
v chloroformu, z@sobuji naopak chybu pozitivni.

3.4.1.4 Fistroje, ponicky acinidla

Fotometr Spectroquant® NOVA 60; souprava pro stand aniontovych tenzid
¢inidlo T-1K, ¢inidlo T-2K, reakni kyvety, kyveta se slepym vzorkem; pipeta.

3.4.1.5 Postup

Do reakni kyvety se napipetuje 5,0 ml vzorku a obsah kyve& nemicha. iRlaji se
3 kapkyc¢inidla T-1K a obsah re&hki kyvety se stadle nemicha. Nakonec &dgpi 2 kapky

¢inidla T-2K, kyveta se uzdeg a 30 sekund se cely obsah fgpéva. Poté se necha stat po

dobu 10 minut. Po uplynuti re&ki doby se vzorek zéhi ve fotometru [47].

Obrazelké. 3 Stanoveni aniontovych tengichobilni analytikou
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3.4.2 Stanoveni kationaktivnich tenzié mobilni analytikou (kyvetovy test)
3.4.2.1 Princip metody

Kationaktivni tenzidy (tj. zejména kvarterni steminy amoniaku a imidazolinového,
pripadré aminového typu) reaguji s disulfitovou nibd vytvéeji iontovy par extrahovatelny
organickym rozpoustllem. Modré zbarveni organické faze se takée stgadotometricky.

3.4.2.2 Rozsah éieni

Rozsah msteni se pohybuje v rozmezi koncentraci od 0,05 S8anty/| CTAB. Vysledek se
vyjadtuje jako N-cetyl-N,N,N-trimethylamoniumbromid (CTAB

3.4.2.3 Rusive vlivy

Negativni chybu zjsobuji anionaktivni tenzidy, které mohou reagovkatsonaktivnimi
tenzidy za vzniku komplax které jsou inaktivni k aniontovému barvivu.

3.4.2.4 Fistroje, ponucky acinidla

Fotometr Spectroquant® NOVA 60; souprava pro stand kationaktivnich tenzid
¢inidlo T-1K, reakni kyvety, kyveta se slepym vzorkem; pipety.

3.4.2.5 Postup

Do reakni kyvety se napipetuje 5,0 ml vzorku a obsah seictked. Potom sefjgla 0,50 ml
¢inidla T-1K, kyveta se uzde a 30 sekund se obsah v kyvptomichava. Potom se nechéa
kyveta stat cca 5 minut, aby mohla kvantitatiymobshnout reakce. Po uplynuti reai doby
se vzorek zr&i ve fotometru [47].

3.4.3 Stanoveni neionogennich tenaidmobilni analytikou (kyvetovy test)
3.4.3.1 Princip metody

Neionogenni tenzidy (fj. ipdevSim ethoxylaty s 3 az 20 etherovymi vazbamagug
s indikatorem TBPE a vytvdji komplex extrahovatelny dichlormethanem. Zelebarveni
organické faze se stanovuje fotometricky.

3.4.3.2 Rozsah é#eni

Rozsah nieni se pohybuje v rozmezi koncentraci od 0,10 &amgyl Triton® X-100.
Vysledek se vyjailije jako Triton® X-100.

3.4.3.3 Rusive vlivy
RusSiw pisobi gitomnost kationaktivnich tenzid
3.4.3.4 Fistroje, ponucky acinidla

Fotometr Spectroquant® NOVA 60; souprava pro stanb neionogennich tenZid
reakeni kyvety; pipeta.

3.4.3.5 Postup

Do reakni kyvety se pipetuje 4,0 ml vzorku, kyveta se deaa 1 minutu se intenzi¥n
prottepava. Potom se necha stat po dobu 2 minut. Powutplseakni doby se vzorek zéi
fotometricky [47].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysieditanoveni, kter4 byla podrabn
popsana v iedeslé kapitole. Bylo provedeno stanoveni aniortbwenzidi methylenovou
modii a mobilni analytikou a ziskané vysledky byly porany. Mobilni analytikou bylo
provedeno také stanoveni kationtovych a neionogénménzidi a byl porovnan obsah
jednotlivych druli tenzidi ve vzorcich odebranych z p@i&s.

4.1 Stanoveni aniontovych tenzi@l methylenovou modi

Stanoveni aniontovych tenzidmethylenovou mad bylo provedeno metodou podle
CSN EN 903 (75 7534).

Prvnim krokem tohoto stanoveni bylo provedeni bkale. Zjis&&né absorbance
kalibratnich roztoki slouzily k sestrojeni kalibtaich Kivek; do grafu byly vyneseny
absorbance proti koncentraci n-dodecylsiranu samni€alibrani kiivka vynesena do grafu
¢. 1 byla pouzita pro vyget koncentraci analytickych vzark

Kalibra éni kFivka
n-dodecylsiran sodny

A [nm]
o
N

y = 0,4408x + 0,0257
R? = 0,9803

0 0,5 1 1,5 2
¢ [mg/l]

Graf¢. 1 Kalibrani kiivka

40



Naméiené koncentrace aniontovych tenizjdou prezentovany v tabul¢e 3. Cilem prace
bylo stanoveni tenzid v pidé odebrané z po#dt, a proto byly koncentrace tengid
piepaitany na mnoZzstvi tenzids 1 kg susSiny vzorku; viz tabulkad4.

Tabulka¢. 3 Koncentrace aniontovych teniid stanoveni methylenovou niod

Koncentrace aniontovych tenzid

pozZaristé vzorek A [nm] c [mg/l]
1 1A 0,077 0,165
1B 0,049 0,106
5 2A 0,080 0,173

2B ND ND
3 3A 0,049 0,106

3B ND ND
4 4A 0,127 0,274
4B 0,313 0,113

Vysledky stanoveni jsou uvedeny jako MBAS, pouzigtandardem je n-dodecylsiran sodny.
ND — nebylo detekovano, hodnoty koncentraci bylg peezi detekce

Tabulkac¢. 4 MnoZstvi aniontovych tenzid- stanoveni methylenovou niod

MnoZstvi aniontovych tenzidi
 rvixen mnozstvi
pozaisté | vzorek c [mg/l] (ma/kg]
1 1A 0,165 1,65
1B 0,106 1,06
5 2A 0,173 1,73
2B ND ND
3 3A 0,106 1,06
3B ND ND
4 4A 0,274 2,74
4B 0,113 1,13

ND — nebylo detekovano, hodnoty koncentraci bylg peezi detekce
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Z grafu¢. 2 jsou patrné rozdily v mnoZstvi tenkide vzorcich odebranych ze stejného
poz&iste. Nutno vSak upozornit na to, ze tyto rozdily mohwyt zpisobeny rozdilnou
distribuci tenzid v pidé po pozZaru, daledznym mnoZstvim hasebnich pri@stki
pouzivanych na haSeni celého pt& a zn&nou heterogenitou odebranych vzorkve
kterych v rgkterych gipadech pevlada zemina, v jinych naopak popel po spalenych
matricich. Také celé po#ate neni homogenni.

MnoZstvi aniontovych tenzid U

3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

mnozstvi [mg/kg]

0,5

0,0
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

vzorek

Graf¢. 2 MnoZstvi aniontovych tenid- stanoveni methylenovou niod
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4.2 Stanoveni tenzid mobilni analytikou

Nametené koncentrace neionogennich, kationaktivnich @naktivnich tenzid jsou
prezentovany v tabulkdch 5, 6 a 7. Stefhjako v gipad stanoveni methylenovou miod
byly koncentrace tenzidprepaitany na mnozstvi tenzidv 1 kg suSiny vzorku; viz tabulka
¢. 8.

Tabulka¢. 5 Koncentrace neionogennich terizidmobilni analytika

Koncentrace neionogennich tenzil
poZaristé vzorek ¢ [mg/l]
1 1A 0,23
1B 0,19
5 2A 0,33
2B 0,41
3 3A ND
3B 0,50
4 4A 0,50
4B 0,57

Vysledky stanoveni jsou uvedeny jako Tritof100, uZitym standardem je TritBiX-100
ND — nebylo detekovano, hodnoty koncentraci bylg peezi detekce

Tabulka¢. 6 Koncentrace kationaktivnich teni&id mobilni analytika

Koncentrace kationaktivnich tenzidi
poZaristé vzorek ¢ [mg/1]
1 1A 0,63
1B 0,62
5 2A 0,63
2B 0,59
3 3A 0,52
3B 0,43
4 4A 0,97
4B 0,87

Vysledky stanoveni jsou uvedeny jako CTAB, uzityiamslardem je
N-cetyl-N,N,N-trimethylamoniumbromid.
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Tabulka¢. 7 Koncentrace anionaktivnich tenzid mobilni analytika

Koncentrace anionaktivnich tenzidi

pozZ&-isté vzorek koncentrace [mg/l]
1 1A 0,48
1B 0,46
5 2A 0,37
2B 0,40
3 3A 0,61
3B 0,47
4 4A 1,06
4B 1,06

Vysledky stanoveni jsou uvedeny jako MBAS, uZityanslardem je n-dodecylsiran sodny.

Tabulka¢. 8 MnozZstvi tenziél v 1kg suSiny — mobilni analytika

Mnozstvi tenzidi

neionogenni kationaktivni anionaktivni
poZ&-isté vzorek mnoZstvi [mg] mnoZstvi [mg] mnoZstvi [mg]
1 1A 2,30 6,30 4,80
1B 1,85 6,20 4,55
5 2A 3,28 6,30 3,65
2B 4,07 5,90 4,00
3 3A ND 5,15 6,10
3B 2,50 4,30 4,70
4 4A 5,00 9,70 10,60
4B 2,85 8,70 10,55

Z tabulky ¢. 8 i grafu ¢. 3 vyplyva, Ze v hasicichépach, které byly aplikovany na

My T

prislusnd poZiste, jsou evazre zastoupeny anionaktivni a kationaktivni tenzidynensi

mite tenzidy neionogenni.
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mnoZstvi [mg]

=
N

Mnozstvi tenzid G

=
o
I

o]
]

O neionogenni

m kationaktivni

O anionaktivni

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

vzorky

Graf¢. 3 Mnozstvi tenzidl v 1 kg suSiny — mobilni analytika
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4.3 Porovnani metod stanoveni anionaktivnich tenzid

MnoZstvi anionaktivnich tenzig obsazenych v odebranych matricich z p&2a bylo
zjistovano d¢ma postupy, v ramci kterych bylo pouZito jedno ges@Eni c¢inidlo,
tj. methylenova moid Presto vSak se vysledky, ziskané pfednictvim &chto metod, od sebe
liSi.

Z porovnani hodnot obsahu z§i8ych @i stanoveni aniontovych tenZidnethylenovou
modii a @i stanoveni aniontovych tenZidmobilni analytikou vyplyva, Ze ip mobilni
analytice byly nar&¥eny podstath vySSi mnoZstvi anionaktivnich tenéjdviz graf¢. 4. Pro
ob¢ stanoveni byly pouZity stejné vzorky, upravenéjakdny vyluh. Pro mobilni analytiku
byl pouzit gimo vodny vyluh bez dalSi Gpravy, tzn. Ze nebyl@iowvano o tom, Ze by
vysledky tohoto stanoveni mohla owvliwat i gitomnost jinych tenziill Pro stanoveni
methylenovou mad byl vodny vyluh dale upravovanigvodem aniontovych tenZiddo
chloroformu. Je proto mozné, Z& péto Upra¥ vzorki nedoslo k pevedeni vSech tenid
z vodného vyluhu do chloroformového extraktu. Zatmhhlediska je  analyze tenzidl, a to
predevsim screeningovou metodou, vyh#ginpouzit mobilni analytiku, ipkteré nedochéazi
ke ztratam tenzitlv ramci dalSi Upravy vzoik

Lze se domnivat, Ze pro rychla screeningova semopro ktera byla metoda mobilni
analytiky vyvinuta, je proto vyhodjsi pouziti mobilni analytiky, a to nejen zZiwbdi
rychlosti stanoveni. Vifpad, kdy zji¥ujeme vSechny druhy ten#id tj. aniontové,
kationtové i neionogenni, Izerqalpokladat, Ze vysledkyripvSech tech stanovenich budou
vykazovat stejnou systematickou chybu a pokud d&jdést&nému vygenerovani faleSn
pozitivnich vysledl, budou touto chybou zatiZzena vSechna stanoveni.

Tabulka¢. 9 MnoZstvi aniontovych tenid- stanoveni methylenovou mod

Porovnani metod
stanoveni methylenovou mogi mobilni analytika
poZ&-isté vzorek mnozZstvi [mg] mnozZstvi [mg]

1 1A 1,64 4,80

1B 1,06 4,55
5 2A 1,73 3,65

2B ND 4,00
3 3A 1,05 6,10

3B ND 4,70
4 4A 2,74 10,60

4B 1,13 10,55

ND — nebylo detekovano, hodnoty koncentraci bylgt ptezi detekce
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Graf¢. 4 Mnozstvi aniontovych tenid- porovnani metod

Z uvedenych vysledk prezentovanych v tabulkdch a grafech vyplyva, gevgorcich
odebranych z po#i&t’ se tenzidy vyskytuji v mnoZzstvi jednotek mg nask§iny, a to podle
druhu tenzid. Nejvice jsou zastoupeny tenzidy anionaktivni gokaktivni, még tenzidy
neionogenni. Nastené koncentrace tenzidohuzel nelze srovnat s koncentracemi tenzid
piimo ve kometnich gipravcich, tj. v pnidlech. Vyrobci pesné koncentrace jednotlivych
druhi tenzidi v pénidlech neuvagi, pouze dokladuji procentudlni zastoupeni vSecizith
piidavanych do gnidla.

Problematku stanoveni anionaktivnich, kationaktkina neionogennich tenzid b&Zzr¢
pouZivanych v gnidlech v CR, ieSila ve své diplomové praci zpracované na téma
~Stanoveni tenzitl v hasebnich prasdcich” Bc. B. Janebova [49].

Na z&klad predloZzenych vysledk je moZzné konstatovat, Ze pouZivani hasebnich
prostedki s obsahem ¢midel nese s sebou velké environmentalni rizikoiqie cela Skala
Skodlivin, obsaZzen& v hasebnich predtich, tj. tenzidy, perfluorované staminy a
polybromované difenylethery, mohou mit negativnipatb na vSechny abiotické slozky
Zivotniho prostedi, rekteré z nich dokonce i na biotické slozky Zivotniprostedi. Proto je
zapotebi vSechny tyto situaceikladné posoudit a otazku poZgrs naslednym haSenim
hasebnimi progedky obsahujicimi tenzidy, perfluorované sleniny a polybromované
difenylethery, zgadit mezi udalosti ohroZujici zZivotni preéestli, kterymi se z hlediska ochrany
Zivotniho progtedi musime zabyvat.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivigdrd, provaghé pomoci hasebnich

prostedki obsahujicich tenzidy, naskteré abiotické slozky Zivotniho prestli. stanoveni
tenzidi mobilni analytikou.

Tenzidy byly zji§ovany ve vzorcich joly odebranych zétyr poz&ist situovanych na

Uzemi Brna. V rdmadieSeni diplomové prace byly ziskany tyto vysledky:
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Byla zpracovana literarni reSerSe na danou protilkma

Pro gipravu vodného vyluhu vybrdna metoda stanovena diigkgm pokynem
Ministerstva Zivotniho prostdi ZP 28/2008 k hodnoceni vyluhovatelnosti odpad
Ve vzorcich fidy odebranych ze 4 padid byly zjistovany anionaktivni,
kationaktivni a neionogennich tenzidy

Anionaktivni  tenzidy byly stanoveny &wa postupy, a to podle
CSN EN 903 (75 7534) a pomoci mobilni analytiky; boa gipadech byly reakce
zaloZeny na vytvieeni modréeho zbarveni s reageifm ¢inidlem methylenovou matd
Stanoveni tenzidmobilni analytikou jegéaso¥ malo naréné, v porovnani s metodou
podle CSN EN 903 (75 7534) nemohlo dochézet ke &tranalyfi béhem
preanalytické Upravy vzoik

Za objektivni Ize povazovat vysledky stanoveni maldivnich a neionogennich
tenzidi mobilni analytikou; vysledky stanoveni kationtokiy¢enzidi mohly byt
ovlivnény pritomnosti aniontovych tenzid ve vzorku environmentalni matrice
odebrané na po#atich

Z predloZenych vysledk vyplyva, Ze pouzivani hasebnich ptedii nese s sebou
zna&né environmentalni riziko, protoze Skodliviny obesag v hasebnich prasticich
mohou mit negativni dopad na vSechny abiotickéksl@votniho prosedi, rekteré

Z nich také na biotické slozky Zivotniho piest

Proto je zapdtbi tyto krizové situace, souvisejici s haSenimwfvanymi hasebnimi
prostedky obsahujicimi tenzidy, perfluorované <leniny a polybromované
difenylethery posoudit a otazku podaraadit mezi udalosti ohrozZujici Zivotni
prostedi.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

AFFF — gnidla tvaici vodni film (z angl. aqueous film forming foam)

AR — pnidla odolna w¢i alkoholu (z angl. alcohol resistant)

BSK — biochemicka spi#ba kysliku

CAFS — gnotvorné z#zeni se stienym vzduchem (z angl. compressed air foam system)
CHSK — chemicka spt#ba kysliku

CTAB — N-cetyl-N,N,N-trimethylamoniumbromid

C1ZP —Ceska inspekce Zivotniho proedi

COV —¢istirna odpadnich vod

CSN — oznaenigeskych technickych norem

EC — efektivni koncentrace (z angl. effective caricion)

FF — gnidla tvaici film (z angl. film forming)

FFFP — fluoroproteinovégpidla tvaici film (z angl. fluoroprotein film forming foam)
FP — fluoroproteinovagmidla

HZS CR — Hasksky zachranny sbateské republiky

LC — letalni koncentrace (z angl. lethal concerngt

LD — letalni davka (z angl. lethal dose)

MBAS — methylene blue active substance

OECD - Organizace spojenych nakqato ekonomickou spolupraci a rozvoj
P — proteinova gidla

PFOA — sl kyseliny perfluorooktanové

PFOF — sulfofluor perfluor-n-oktyl

PFOS — perfluoroktylsulfonat

PTBs — perzistentni, toxické a bioakumulativni yatk

S — synteticka gnidla

UV — ultrafialové zéeni

VIS — viditelné zé&eni
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1spektrofotometr Spectroguant® NOVA 60
Priloha 2souprava pro stanoveni anionaktivnich teézid
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9 PRILOHY
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