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Abstrakt

Chlorované ethyleny (CE), jejichz hlavnimi pfedstaviteli jsou
tetrachlorethylen (PCE), trichlorethylen (TCE), cis-1,2-dichlorethylen (cis-DCE),
trans-1,2-dichlorethylen (trans-DCE), 1,1-dichlorethylen (1,1-DCE) a vinylchlorid
(VC), jsou siroce vyuzivané latky v mnoha lidskych ¢innostech, které slouzi jako
pramyslova odmastovadla a Cistidla, chemicka rozpoustédla, lepidla ¢i farmaceutika.
Jejich rozsahla aplikace vedla k tomu, ze se staly ¢astymi kontaminanty horninového

prosttedi a podzemnich vod, tak i blizkych vodnich ploch (potokd, fek, rybniki).

Podzemni 1 povrchova voda jsou mezi sebou ve vzajemné interakci,
kontamina¢ni mrak ma schopnost drenovat z podzemni vody, a nasledné ovlivnit i

vodu povrchovou.

Diplomovéa prace analyzuje uroven koncentrace chlorovanych ethylent
V podzemni a povrchové vodé¢, na lokalit¢ ovlivnéné dlouhodobou kontaminaci
témito latkami. V roce 2020 byly v podzemni vodé detekovany latky TCE, izomery
DCE a VC, zatimco Vv povrchové vod¢ byl detekovan pouze produkt PCE.

Kli¢ova slova

podzemni voda, povrchova voda, kontaminace, chlorované uhlovodiky



Abstract

Chlorinated ethylenes (CE), the main representatives of which are
tetrachlorethylene (PCE), trichlorethylene (TCE), cis-1,2-dichlorethylene (cis-DCE),
trans-1,2-dichlorethylene (trans-DCE), 1,1- dichlorethylene (1,1-DCE) and vinyl
chloride (VC) are widely used substances in many human activities, serving as
industrial degreasers and cleaners, chemical solvents, adhesives and pharmaceuticals.
Their extensive application has led to them becoming frequent contaminants of the
rock environment and groundwater, as well as nearby water bodies (streams, rivers,

ponds).

Groundwater and surface water interact with each other, the contamination
cloud has the ability to drain from groundwater, and subsequently affect surface

water.

The diploma thesis analyzes the level of concentration of chlorinated
ethylenes in groundwater and surface water, to a place affected by long-term
contamination with substances. In 2020, TCE substances, DCE and VC isomers were

detected in groundwater, and only the PCE product was detected in surface water.

Keywords

groundwater, surface water, contamination, chlorinated hydrocarbons
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1 Uvod

Kontaminace Zivotniho prostiedi je velmi feSenym tématem soucasné doby,
které uzce souvisi i snaSi minulosti. Velké nebezpeci predstavuji zejména
chlorované ethyleny (CE), které jsou cCastymi Kontaminanty podzemni vody a
horninového prostiedi (Tobiszewski et Namie$nik, 2012). CE patii mezi dlouhodobé
vyskytujici se latky, které ohrozuji spodni vody na mnoha mistech na svété.
V horninovém prostifedi mohou pretrvavat desitky, a v nékterych piipadech i stovky
let (Steelman et al. 2020).

V zasazenych lokalitach se CE mohou S$ifit v podpovrchovém prostiedi a
ohrozit zdroje pitné vody v pfilehlych oblastech. Kontaminaéni mrak mtize na mnoha
mistech ovlivnit i1 kvalitu povrchové vody, kdy kontaminanty prosakuji do blizkych

vodnich tokt, jako jsou feky ¢i potoky (Conant et al. 2004; Ward et Stroo, 2010).

CE jsou siroce vyuzivané latky v mnoha oblastech lidské Cinnosti, slouzi
pro prumyslové, zemédélské i komeréni ucely. Nejcastéji se tyto latky pouzivaji jako
odmastovaci prostifedky, suché Cistici prosttedky, chemicka rozpoustédla, lepidla ¢i
farmaceutika (Olaniran, 2004; Grandel et Dahmke, 2004). Jejich rozsahla aplikace
vedla k tomu, Ze se staly ¢astymi kontaminanty nékterych slozek zivotniho prostiedi.
Ke kontaminaci podzemnich vod a horninového prostiedi CE dochazelo vlivem
jejich Spatného pouzivani, skladovani a nevhodnou likvidaci odpadi, jiZz jsou

soucasti (Huang et al. 2014).

CE jsou latky vysoce toxické, mutagenni a karcinogenni, jedna se o
polutanty rizikové jak pro Zivotni prostfedi, tak pro lidské zdravi. Pisobenim téchto
latek na lidsky organismus vyvolava ospalost, podrazdéni o¢i, zachvaty ¢i respiracni
onemocnéni. Vysoké koncentrace mohou zpusobit poSkozeni ledvin ¢i dalSich
organt, negativn¢ puisobi na imunitni systém ¢lovéka a v nékterych ptipadech mohou

zpusobit i rakovinu (Grandel et Dahmke, 2004; Chen et Wu, 2017).

Existuje celd fada studii, které se zabyvaji problematikou CE Vv Zivotnim
prostiedi (Alvarez et Hunt, 2002; Hunkeler et al. 2004; Abe et al. 2009; Wanner et al.
2016; Filippini et al. 2020; Hellal et al. 2020; Wu et al. 2020). Navzdory tomuto
relativné bézné jevu, kdy se kontamina¢ni mrak $ifi do blizkych vodnich tokd, bylo
publikovano jen n€kolik malo odbornych praci, které by se vénovaly mechanismu

priniku kontaminantu z podpovrchového prosttedi do potokli a fek (Norman et al.



1986; Hess et al. 1989, Vroblesky et al. 1991; Avery, 1994; Vroblesky et al. 1996;
Lorah et al. 1997; Lorah et Olsen, 1999; Savoie et al. 1999; Lyford et al. 1999;
Church et al. 2002; Conant et al. 2004; Westbrook et al. 2005; Chapman et al. 2007).

Kontamina¢ni mrak je ovlivnén slozitymi geologickymi, hydrologickymi a
biochemickymi procesy V blizké zon¢ povrchové vody a neni uplné jasné, do jaké
miry ovlivni tento slozity systém samotné kontaminanty (Brunke et Gonser, 1997;
Huggenberger et al. 1998; Woessner, 2000; Conant, 2004). Chovani CE ve vodnim
prostiedi je velice proménlivé a zalezi vzdy predevSim na podminkéach zivotniho

prostiedi.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je retrospektivni analyza vybranych slozek
zivotniho prostfedi (podzemni a povrchova voda) v lokalit¢ zasazené dlouhodobou

kontaminaci chlorovanymi ethyleny.
Diplomova prace je rozdélena do dil¢ich cilt:

e zpracovani literarni reSerSe k distribuci kontaminantu mezi vybranymi
slozkami zivotniho prostiedi (horninové prostedi, podzemni voda, povrchova
voda), shrnuti dostupnych poznatki k sifeni kontaminace z podzemnich vod
do povrchovych vod (potok, fek),

e retrospektivni analyza kontaminace (podzemni vody, vodni tok),

e analyza soucasného stavu kontaminace (podzemni voda, vodni tok).



3 Metodika

V prvni sekeci diplomové priace byla zpracovana literdrni reSerSe
z odbornych publikaci. Literarni reSerSe se zameétila na zékladni charakteristiku
chlorovanych ethylend, jejich osud ve vybranych slozkach zivotniho prostiedi a
V neposledni fadé¢ na mechanismus pruniku kontamina¢niho mraku do pfilehlych

vodnich ploch.

V druhé sekei diplomové prace byla predstavena zdjmova lokalita — stara
ekologicka zatéz v lokalit¢ SAP Mimon. V ramci této kapitoly bylo vymezeno
z4jmové Uzemi, byly pfedstaveny geomorfologické, geologické a hydrologické

poméry a hlavni ¢ast byla vénovana historickému prehledu kontaminace.

Treti sekce diplomové prace byla zaméfena na retrospektivni analyzu
kontaminace vybranych slozek Zivotniho prostfedi (podzemni voda, vodni tok)
v zajmov¢ lokalité. V rdmci povrchové vody byla hodnocena data za obdobi 1994 —
2010 a za rok 2020. V ramci podzemni vody byla hodnocena data za rok 1996 a
2000. Data byla ¢erpana z jednotlivych zprav o sanaci na zajmové lokalité (Soukup,
1998; Kovar, 2000; Machackova et al. 2009; Zachat, 2011; ProkSova et Fadrhons,
2014). V roce 2020 byl proveden odbér vzorkti podzemni a povrchové vody pro
posouzeni aktualni urovné znecisténi. V ramci vyvoje chlorovanych ethylenti byl

posouzen vliv zapojeni sanacnich technologii.

Vyvoj kontaminace CE ve vodnim toku byl hodnocen za obdobi 1994 —
2010. Podél vodniho toku byly hodnoceny ¢tyfi odbérové useky (bod I. — bod 1V.)
Vv rizné vzdalenosti od zdroje DNAPL. Prvni odbérovy usek (bod I.) byl 1500 m nad
zdrojem DNAPL, bod 1I. — V. byl pod zdrojem DNAPL. Jednotlivé odbérové tseky
se od zdroje DNAPL vzdalovaly 50 m, 800 m, 4 300 m. Na odb&rovém tseku bodu
I1. byly hodnoceny jednotlivé degradac¢ni produkty, zatimco na bodu II. a IV. byly
sledovany sumarni koncentrace CE a PCE. V minulosti vzorkovani neprobéhlo
Vv pravidelnych intervalech, byl proto zvolen chronologicky primér, ktery stanovil

primérné koncentrace CE za ptislusny rok (Arlt et al. 2002).



Vzorec chronologického pruméru:
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Kde: yr ... je hodnota ukazatele v daném obdobi,

dt . je délka intervalu mezi dvéma ¢asovymi okamziky (Han¢lova et Tvrdy, 2003).

Ze ziskanych dat byly vypocteny zakladni popisné charakteristiky (n-
platnych, primér, minimum, maximum, smérodatnd odchylka). Vysledky analyz
byly zapsany do databéaze, kterd se zpracovava v prostfedi tabulkového procesoru

Excel od firmy Microsoft.

Pro zjisténi, zda se koncentrace PCE li§i v zévislosti na vzdalenosti
odbérového tseku na toku (bod II., bod III. a bod IV.), v jednotlivych letech, byl
pouzit neparametricky Kruska-Wallistuv test, ktery testuje nulovou hypotézu, ze mezi
jednotlivymi odbérovymi body neni prikazny rozdil v Grovni koncentraci CE oproti
alternativni hypotéze, Ze se vyznamné li§i. Pokud hodnota signifikace Kruskal-
Wallisova testu byla nizsi nez 0,05, byly zmény koncentrace PCE mezi jednotlivymi
odbérovymi useky daného roku statisticky vyznamné. Data byla zpracovana v
prostfedi MedCalc statistical software. Grafické znazornéni bylo provedeno za

pomoci spojnicového grafu.

Vysledné koncentrace jednotlivych detekovanych CE byly porovnany s
legislativnimi limity dle Vyhlasky ¢&. 401/2015 Sbh., o ukazatelich a hodnotach

piipustného znecisténi povrchovych vod (tab. 1).

Tab. 1: Limitni hodnoty znegi$téni v povrchové vodé v Ceské republice (Vyhlaska ¢. 401/2015 Sb.).

3 Legislativni limit pro povrchovou vodu
Chlorovany ethylen & prop

(ne/)
Tetrachlorethylen (PCE) 10
Trichlorethylen (TCE) 10
cis-1,2-Dichloroethylen (cis-DCE) 1
trans-1,2-Dichlorethylen (trans-DCE) 6,8
1,1-Dichlorethylen (1,1 DCE) -
Vinylchlorid (VC) 0,05




Vyvoj kontaminace CE v podzemni vodé byl hodnocen porovnanim twrovné
koncentrace CE v roce 1996 az 2000. V ramci analyzy bylo v oblasti zdroje DNAPL
vybrano deset vrta (vrt 1. — vrt X.), na kterych probéhly odbéry ve sledovanych
letech. Ziskané vysledky byly zapsany do tabulky a graficky znazornény za pomoci
sloupcového grafu. Uroveii koncentraci PCE a jeho degrada¢nich produktii byla

zhodnocena ve vztahu k hodnotam koncentraci v povrchové vodé toku.

V ramci vzorkovani povrchovych vod v roce 2020 bylo odebrano 9 vzorkt
povrchové vody zvodniho toku, ktery byl ovlivnén kontaminaci chlorovanymi
ethyleny. Podél vodniho toku bylo vybrano devét odbérovych tsekt (bod 1 — bod 9)
Vv rizné vzdalenosti od zdroje DNAPL. Prvni odbérovy usek (bod 1) se nachazel nad
zdrojem kontaminace, dal$i odbérové useky (bod 2 — bod 9) byly pod zdrojem
DNAPL a postupné se vzdalovaly po sméru proudu feky. Vzdélenost jednotlivych
odbérovych tusekli na vodnim toku od zdroje DNAPL byla zjisténa v ramci

kilometraze toku.

Vzorky vody byly odebrany za pomoci vzorkova¢e do sklenénych
vzorkovnic 0 objemu 100 ml, po hrdlo bez bublin, a fadné uzavieny. Sklenéné
vzorkovnice byly v chladicim boxu ptevezeny do laboratoie, ktera stanovila

koncentrace jednotlivych analyta.

V ramci vzorkovani podzemnich vod bylo v roce 2020 odebrano 20 vzorka
podzemni vody z monitorovacich vrtd (vrt 1 — vrt 20) v oblasti zdroje DNAPL.
Vzorky byly odebirany v dynamickém stavu za pomoci peristaltického cerpadla.
Byly odebirany do sklenénych vzorkovnic o objemu 100 ml, po hrdlo bez bublin a
poté fadné uzavieny. Sklenéné vzorkovnice byly v chladicim boxu pievezeny do
laboratote, kde byly stanoveny koncentrace jednotlivych analytt. Ziskané vysledky
byly zpracovany do tabulek a grafi v prostfedi tabulkového procesoru Excel od

firmy Microsoft.

Vramci analyzy podzemni vody byly zpracovany 2 mapy za

pomoci programu ArcGis PRO.



4 Literarni reSerse

4.1 Chlorované ethyleny

Chlorované ethyleny se fadi do skupiny organickych chlorovanych
uhlovodiki, jejichz hlavnimi pfedstaviteli jsou tetrachlorethylen (PCE),
trichlorethylen (TCE), cis-1,2-dichlorethylen (cis-DCE), trans-1,2-dichlorethylen
(trans-DCE), 1,1-dichlorethylen (1,1-DCE) a vinylchlorid (VC) (EPA, 2000).

CE se skladaji z dvojice atoma uhliku, s riznym poctem atomi chloru.
Pocet substituovanych atomil chloru ovliviiuje jejich fyzikalni i chemické vlastnosti.
Se zvySujicim se poftem atomil chloru se zvySuje jejich molekulovd hmotnost a

hustota, naopak tlak pary a rozpustnost ve vod¢ klesa (EPA, 2000).

Tab. 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti CE pti 25 °C (upraveno dle Mackay et al. 2006).

Molarni Hmotnost Hustota Rozpustnost Tlak pary Bod varu

hl y ethyl
Chlorovany ethylen (g/mol'l) (g/cm'g) (g/|-1) (kPa) Q)

Tetrachlorethylen 165,8 1,63 0,15 2,41 121,1
Trichlorethylen 1314 1,46 11 9,87 87,2
cis-1,2-Dichloroethylen 96,9 1,28 3,5 27 60,2
trans-1,2-Dichlorethylen 96,9 1,26 6,26 44 48,5
1,1-Dichlorethylen 96,9 1,22 3,34 80,3 32

Vinylchlorid 62,5 0,91 2,76 353,8 134

Obr. 1: Strukturni vzorce chlorovanych ethylenti (Ward et Stroo, 2010).

cl c cl CI\ /H Cl Ccl H il H cl

\C=C/ \C=C/ C=C \C=C/ \C=C/ \C=C/

A b 4 N 7 AN 7 N\ v N

Cl cl H ca d H H H € H H H
PCE TCE 1,1-DCE cis-1,2-DCE trans-1,2-DCE vC

4.1.1 Tetrachlorethylen

Tetrachlorethylen (PCE) pfedstavuje nehoilavou bezbarvou kapalinu
S mirnym zapachem. Pouziva se jako rozpoustédlo pro odmastovani kovii a slouzi
jako prostiedek pro suché cisténi (Vlaanderen et al. 2014). Celkovy objem vyroby
v USA ¢inil v roce 2002 priblizn¢ 195 000 tun. Produkce v Evropé ¢inila v roce 1994
zhruba 164 000 tun, do roku 2004 poklesla na 44 000 tun (Huang et al. 2014). Pravé
pouzivani PCE vedlo k jeho uvolnéni do Zivotniho prostiedi (Cichocki et al. 2016).
Jedna se o tékavou latku, protoze pfi uvoliiovani do povrchové vody mé tendenci
rychle tékat. Kontaminuje také pidu ¢i podzemni vody. Ve vodé se rozklada velmi

pomalu. Je jednou z nejcastéji detekovanych chemikalii v interiérovych zdrojich. Do

7



lidského téla pronikd vdechnutim, pozitim vody ¢i pfimym kontaktem s pokozkou.
Jeho pussobeni vyvolava silné bolesti hlavy, zavraté, ospalost a mize silné poskodit
jatra, ledviny a dals$i organy. Pfispiva také ke vzniku urcitych typt rakoviny. Jelikoz
je velmi toxicky, nadmérné vystaveni jeho vyparim mize vést u ¢lovéka az k depresi

centralniho nervového systému, ztraté védomi a mize nastat i smrt (ATSDR, 2019).
4.1.2 Trichlorethylen

Trichlorethylen (TCE) je t€kava, mirné hoilava, organicka latka, bez barvy a
s lehce sladkym zapachem. Stejné jako PCE slouzi K ¢isténi kovi a pouziva se jako
rozpoustédlo v chemickych Cistirndch a ve strojirenstvi (Miranda et Greenamyre,
2020). V roce 1991 se v USA vyrobilo 146 000 tun objemu TCE. Ro¢ni produkce
v roce 1990 ¢inila v zapadni Evropé 131 000 tun a v Japonsku 57 000 tun. Objem
vyroby v Cin& se v roce 2011 pohyboval kolem 250 000 tun (Huang et al. 2014).
V atmosféie se vyskytuje pouze v plynné fazi. Ve vod¢ se rozpousti pouze omezeng,
naopak velmi dobfe se rozpousti v organickych rozpoustédlech. Ve vodnim prostredi
je siln€é vazan na pevné Castice a sedimentuje, nebo miize tékat zpét do atmosféry
(Arnika, 2014). Do organismu ¢lovéka se dostava dychanim vzduchu, pozienim ¢i
koznim kontaktem. Predstavuje karcinogenni latku, zptisobuje rakovinu ledvin, plic,
jater. Vyvolava nevolnost, bolest hlavy, poSkozeni zraku, obéhové soustavy ¢i jinych

organu. Pfi dlouhodobém puisobeni miize dojit az ke smrti (Rusyn et al. 2014).
4.1.3 1,2-Dichlorethylen

1,2-Dichlorethylen (1,2-DCE) je bezbarva kapalina, ktera produkuje ostry
Stiplavy zapach. Rozdéluje se na dva izomery, kterymi jsou forma cis- a forma trans-
dle navazani atomt CI-. N¢kdy se tyto formy mohou spole¢né nachazet v jedné
smési. Tyto kapaliny jsou t&€z8i nez voda a snadno rozpustné ve vode. Jejich t€kavost
vznika pii teploté varu mezi 48 - 60°. Maji vysokou toxicitu, dochazi u nich Casto ke
vzniceni a pfi zahiati mohou pary explodovat (ATSDR, 1996). V soucasné dobé je
pudu i podzemni vodu. Pouziva se jako rozpoustédlo pro pryskyfice ¢i vosky a pii
extrakci gumy slouzi jako chladivo (Ress, 2002). Po styku s ¢lovékem mize zptsobit
unavu, ospalost, nevolnost, zavraté¢ a pocit nitrolebniho tlaku. Nadmérné mnozstvi

mize zpusobit srdecni selhani a dokonce i smrt (EPA, 2010).



4.1.4 1,1-Dichlorethylen

1,1-Dichlorethylen (1,1-DCE) je bezbarva kapalina s mirnym sladkym
zédpachem. Kromé toho je také vysoce hoflava. Pii pokojové teploté¢ se rychle
odpaiuje. Ve vod¢ je pomérné dobie rozpustna. Jelikoz je to latka vyrobena
¢lovékem, nevyskytuje se ptirozené v zivotnim prostiedi (TCEQ, 2007). Slouzi jako
chemicky meziprodukt k vyrobé dalSich produktii. Pouziva se K vyrobé plastu,
lepidel, obalovych materialu, a také jako rozpoustédlo pii vyrobé 1é¢iv. Jeho tnik do
ovzdusi prispiva K celkové atmosférické zatézi. Lidské t€lo ho piijima vlivem
inhalace nebo pozifenim. Je velmi toxicky, coz znamena, ze pii dlouhodobém
pusobeni ma nepiiznivy dopad na horni dychaci cesty a poskozuje fungovani jater,

ledvin a plic. Vykazuje i znamky karcinogenity (ATSDR, 2019).
4.1.5 Vinylchlorid

Vinylchlorid (VC) je cisté synteticka t€kava latka, bez barvy a S mirnym
nasladlym zapachem. Pouziva se pro vyrobu plastl, pfi niz je ve velkém mnozstvi
uvoliiovan do prostfedi. Slouzi také k vyrobé dalSich chlorovanych uhlovodiki
(Barsouk et al. 2021). Jedna se o hoflavou latku, pfi jejimz hofeni dochazi ke vzniku
oxidu uhlicitého a kyseliny chlorovodikové. Pii vysokych teplotach neni stabilni. Ve
vodnim prostfedi neni vazan na sedimenty a je uvoliiovan do ovzdusi. Je rozpustny
ve vod¢, ale lIépe se rozpousti v organickych rozpoustédlech. V prostiedi muze
vznikat také pfirozené za pomoci anaerobni biodegradace jinych chemickych
sloucenin, které jsou antropogenniho pivodu. Do organismu se nejcastéji dostava
vdechovanim, ale miize byt pfijiméan 1 kontaktem s povrchem téla. Po vdechnuti se
zacne projevovat ospalost a malatnost. Vysoké koncentrace v téle mohou zplsobit
poskozeni nékterych organt, jako jsou napiiklad jatra a ledviny a neni vylouceno ani
poskozeni srdce. Kromé toho zvySuje riziko vzniku rakoviny a leukémie (Arnika,
2014).



4.2 Redukéni proces chlorovanych ethyleni

Chlorované ethyleny mohou za béznych podminek prostftedi podlé¢hat
abiotické 1 biotické degradaci, zatimco za anaerobnich podminek casto podléhaji
dechloraci. Mezi hlavni redukéni mechanismy dechlorace chlorovanych ethylenti
patii hydrolyza, dehydrogenace, hydrogenolyza a dichloreliminace (Tobiszewski et
Namie$nik, 2012).

Tobiszewski et Namies$nik (2012), popisuji tyto chemické reakce nize:
- Hydrolyza: RCl + H20 — ROH + HCl

Proces hydrolyzy je v pfirodnich podminkach extrémné pomaly.

- Dehydrogenace: RHCCI CRH; — RHC = CHR + HCI

Pfi  dehydrogenaci dochdzi k vylouceni chlorovodiku z molekuly
rozpoustédla. Vysledkem této reakce je tvorba méné nasycenych a méné

halogenovych sloucenin.
- Hydrogenolyza: RCl1+ H"+2 e — RH + Cl

Hydrogenolyza, téZ nazyvana jako redukcni dechlorace, je proces, pii
kterém dochazi k nahrazeni halogenu atomem vodiku se sou¢asnym pfidanim dvou

elektront k molekule. (Mohn et Tiedje, 1992)
- Dichloroeliminace: RCCl1 - CCIR+2 e — RC=CR+2Cl

Dichloroeliminace piedstavuje proces, pii kterém dochazi k pfenosu dvou
elektroni na molekulu, a zaroven k eliminaci dvou atoma chloru. Kone¢nymi
reakénimi produkty jsou dva chloridové ionty a méné nasycené alifatické
uhlovodiky. U dichloroeliminace rozliSujeme (B eliminaci nebo o eliminaci. K
eliminaci B dochazi, kdyz jsou atomy chloru odstranény ze dvou riznych atomu
uhlikt, zatimco u a eliminace jsou atomy chloru odstranény z jednoho atomu uhliku
(Tobiszewski et Namiesnik, 2012).

Reduk¢ni dechlorace je proces, ktery se piirozené vyskytuje v zivotnim
prostiedi (Abramowitz, 1995). Jedna se rozpad, neboli transformaci prvkid, coz
znamend, ze nez dojde k celkové preméné chlorovanych ethylenii na vysledny

produkt, probihaji zmény CE mezi jednotlivymi meziprodukty (Minatik et al. 2005).
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Proces premény zacina PCE, nasledné pokracuje pies TCE, cis-DCE, VC a
kon¢i vyslednym prvkem ethenem, ktery je v této formé pfijatelny pro zivotni

prostiedi a nepiedstavuje jiz riziko pro lidské zdravi (Tiehm et Schmidt, 2011).
Cely proces dechlorace u chlorovanych rozpoustédel 1ze vyjadfit vzorcem:
PCE — TCE — DCE —» VC — ETH

Tato pfeména probihd pouze v anaerobnim prostiedi, kde je PCE
dechlorovan. Naopak nemuze probihat v aerobnim prostiedi, protoze PCE se zde

vyskytuje v oxida¢nim stupni a nepodléha tedy oxidaci (Futagami et al. 2008).

Existuje fada anaerobnich bakterii, které se vénuji transformaci
chlorovanych organickych sloucenin za pomoci redukéni dechlorace. Patfi mezi né
vyznamna bakterie Dehalococcoides, ktera je schopna preménit toxicky PCE na
kone¢ny, netoxicky produkt ethen (Taset al. 2010). Uginnost dechlorace
Dehalococcoides je vsak nizka a vede k akumulaci toxickych meziproduktd (Li et al.

2019).

Prabéh dechlorace u bakterie Dehalococcoides je z PCE na cis-DCE o

wewvr

ptfeména z Vinylchloridu na kone¢ny produkt ethen je nejpomalejsim dechloracnim

krokem celého procesu (Futagami et al. 2008).

Redukéni  dechlorace za  pomoci  bakterie  Dehalococcoides nastava
nahrazenim atomu chloru v chlorované slouc¢eniné vodikem, a poté vede k ¢istému

vstupu jednoho protonu a dvou elektronti (Holliger et al. 1998).

Obr. 2: Anaerobni transformace z PCE na koneény ethen (Field et Sierra-Alvarez, 2004).

Cl Cl
N,
c=cC PCE
i
Cl Cl
H\ /Cl
£=q TCE
ClI Cl
H Cl H H H Cl
C=C c=C c=C
~ = i =5
H Cl cCl Cl ClI H
1DCE cDCE tDCE
H H
S
C:C\ vC
o
H‘ ,H
L=C  ethene
H H

11


https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ta%C5%9F%2C+Neslihan

4.3 Distribuce kontaminantu ve vodnim prostiedi
4.3.1 Siteni CE v podpovrchovém prostiedi

CE fadime do skupiny DNAPL (Dense non-aqueous phase liquid), coz jsou
tzv. husté nemisitelné kapaliny (Pankow et Cherry, 1996). Piedstavuji samostatnou
kapalnou fazi nevodné latky s mérnou hustotou vétsi nez voda, coz jim umoznuje
migrovat do vyraznych hloubek pod hladinou vody (Trento et al. 2021). Pokud se
V téchto mistech uvolni dostatek DNAPL, dochéazi k vytvareni vrstev kapalné faze.
Jsou jen malo rozpustné ve vode€, coz znamena, ze jejich pohyblivost je vzhledem
k rychlosti proudéni podzemni vody zna¢né zpomalena. Z tohoto diivodu v ni mohou
pfetrvavat po mnoho desetileti, v nékterych pfipadech i stovky let (Environment
Agency, 2003; Steelman et al. 2020).

V mistech, kde se vytvareji vySe zmiilované Vrstvy s malou propustnosti,
vznikd zbytkovy a mobilni DNAPL. CE predstavuji velké nebezpeci, jelikoz se pii
jejich uvoliiovani stavaji dlouhodobym zdrojem kontaminace podzemni vody
(WNDR, 2014). I velmi nizké koncentrace piedstavuji nepfiznivé dopady na Zivotni

prostiedi i lidské zdravi (Engelmann et al. 2019).

Rozsah kontaminace zavisi na velikosti tiniku DNAPL. Kontamina¢ni mrak
se muze vyskytovat v celém vertikalnim rozsahu zvodnélé vrstvy, avSak v ptipadé
malych unik mohou DNAPL zlstdvat V nenasycené zoné pidy a nedosahovat
urovné podzemni vody. V tomto piipadé dochazi ke kontaminaci ptidniho vzduchu,
ktery migruje do uzavienych prostor a predstavuje kontaminaci mélkych podzemnich

vod (WNDR, 2014).

Obr. 3: Transport DNAPLs (WNDR, 2014).

Unik chlorovanych
ethylend

Nasycena pluda

Plynnd feize._ £ __ DNAPLs jako zbytkové

—" & mobilniprodukty
Hladina G ®

d ” :
podzemnivody Rozpuitény

/ kontaminaéni mrak

Podloii'
5 T

12



4.3.2 Mechanismus priiniku CE z podzemni do povrchové vody

Podzemni i povrchové vody jsou mezi sebou ve vzajemné interakci, ktera
naznacuje, Zze i1 velmi maly kontamina¢ni mrak VOC (té¢kavé organické latky)
vstupuje prosakovanim z podzemni vody piimo do povrchové vody (Conant et al.
2004). V ramci odborné literatury je k dispozici jen ne€kolik malo publikaci, které
dostateén¢ dokumentuji piirozeny proces snizovani kontaminace v piipadech, kdy

dochazi k interakci mezi podzemni a povrchovou vodou (Chapman et al. 2007).

Ptirozeny pokles TCE Vv podzemni vod¢ byl pfedmétem mnoha studii
(Bloom et al. 2000; Thouement et al. 2019). Ukazuje se, Ze v n¢kterych lokalitach, za
pfiznivych hydrogeochemickych a mikrobidlnich podminek v podzemni vodé,
koncentrace TCE klesa z vysokych trovni na trovné, které spliluji regulaéni limity.
Jiné lokality naopak vykazovaly koncentrace TCE ve vodonosné vrstvé po dlouho
dobu (Chapman et al. 2007).

V nékterych studiich byly pro mapovani kontamina¢niho mraku VOC pfti
pruniku do vodnich tokt pozity difuzni vzorkovaée (Vroblesky et al. 1991,
Vroblesky et al. 1996; Church et al. 2002). Dalsi studie vyuzily mélkych piezometrt
a prusakovych mérica (Norman et al. 1986; Hess et al. 1989; Avery, 1994).

Chapmant et al. (2007) sledoval kontamina¢ni mrak TCE, ktery se §ifil ze
zdrojové zony jako DNAPL, pfes méelké vrstvy pisku az k fece. Béhem prvotniho
monitoringu za pomoci vrtl byl sledovan velky pokles koncentrace mezi zdrojem
kontaminace a fekou. Nasledny prizkum kontaminacniho mraku TCE
Vv podpovrchové vrstvé ukazuje, Ze interakce podzemni vody s povrchovou vodou
silné¢ ovliviluje pfirozena atenuace. V misté byvalého primyslového podniku v
Connecticutu, ktery pifedstavoval zdroj kontaminace, byl proveden podrobny
monitoring podpovrchovych struktur na tfech transektech. Distribuce VOC byla v
zOn¢ podzemni vody stanovena pomoci neinvazivni techniky hloubkového
prazkumu, jako jsou viceuroviiové vzorkovace a piezometry. Byl také proveden
odbér vzorki ke zkouméni hydrogeochemickych podminek na vybranych mistech, za

ucelem stanoveni potencidlu degradace.
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Studie byla provedena ve dvou fazich, v Cervenci a fijnu roku 1999 a
v srpnu a prosinci roku 2000. Distribuce TCE a cis-DCE podél transektu 1(a),
transektu 2 (b) a trransektu 3 (c) z faze 2 za srpen 2000, jsou uvedeny na

nasledujicim obr. 4.

Obr. 4: Distribuce TCE a cis-DCE podél transektu 1,2,3, ze srpna roku 2000 (Chapman et al. 2007).
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Maximalni koncentrace TCE podél transektu 1 byly 34 000 pg/l v roce 1999
a 25 000 pg/l v roce 2000. U cis-DCE byly detekovany mnohem niz§i koncentrace
nez u TCE, zatimco VC nebyl detekovan viibec. Distribuce TCE podél transektu 2
(b) byl obdobné Siroky jako podél transektu 1 (a), ale koncentrace byly mnohem
niz$i, s maximem 3900 pg/l v roce 1999 a 2400 pg/l vroce 2000. Distribuce cis-
DCE podél transektu 2 (b) dosahovala maximalnich hodnot 500 pg/l a piekryvala se
S TCE. VC podél transektu 2 nebyl detekovan. Podél transektu 3 (c) na okraji feky,
byly koncentrace TCE a cis-DCE velmi nizké a ¢inily < 30 pg/l. Distribuce cis-DCE
se op¢t piekryvala s TCE. VC nebyl podél transektu 3 (c) detekovan (Chapman et al.
2007).
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Studie ukazuje, Ze interakce podzemni vody s povrchovou vodou silné
ovliviiuji zdanlivy Gtlum kontamina¢niho mraku. Prevladajici kontamina¢ni mrak
VOC saha 700 m od zdroje DNAPL k fece stfedni velikosti. Maximalni koncentrace
TCE podél transektu, vzdaleného 280 m od zdroje kontaminace, ¢inily 1000 pg/l
s minimem degradacnich produktd. Zemsky povrch nasledné néhle klesal na nizsi
terasu, kde se vyskytoval mélky rybnik a malé potoky. Dva transekty podé¢l spodni
terasy ukazuji na velmi silnou pfirozenou atenuaci. Koncentrace TCE a jeho
degrada¢nich produktt cis-DCE v iece dosahuji maximalni hodnoty 10s pg/l.
Vysledny kontaminacni mrak, ktery pronikd zpodzemni vody do feky je
nevyznamny. Ackoli je pfi pfirozené atenuaci dulezitym procesem degradace,
hlavnim faktorem tohoto utlumu je prisak kontaminaéniho mraku do povrchové
vody (do rybniku a malych toki), kde dochazi k ur€ité ztrat€¢ vyménou vody a
vzduchu. Spole¢ny monitoring podzemni a povrchové vody poskytuje vétsi jistotu
pti identifikaci a kvantifikace pfirozenych procest atenuace, nez jen méfeni hodnot
vV podzemni vodé&. Tato studie ukazuje, Ze méteni koncentrace podzemni a povrchové
vody spolecné poskytuji vétsi jistotu pii identifikaci pfirozeného Utlumu, nez

samotné méfeni podzemni vody (Chapman et al. 2007).

Conant et al. (2004) poskytl komplexni studii, zaméfenou na S$ifici se
kontamina¢ni mrak VOC do vodnich tokli. Zdroj kontaminace PCE pochazel
z podniku na chemické ¢isténi. Prizkum ukazal, ze kontamina¢ni mrak v mélkych
loZiscich se vyznamné 1iSil od charakteristik stoupajiciho mraku. Usazeniny, které
mély nizkou hydraulickou vodivost, ovliviiovaly, kde dochézelo k vypousténi mraku
ucinek v oblasti blizko feky na kontamina¢ni mrak predstavovala rozsahla anaerobni
biodegradace, ktera se vyskytovala v horni ¢&asti toku. Zhruba 54% plochy
kontamina¢niho mraku Vv pfitoku tvofily degrada¢ni produkty PCE, cis-DCE a VC.
Ptestoze koncentrace VOC vypousténého do fteky byly vysoké, ficni voda
vykazovala pouze velmi nizké hodnoty koncentraci, obecné pod limitem detekce
s maximem okolo 10s pg/l, zapfi¢inéné v dusledkti zfedéni kontaminace a ztraty
vytékanim z feky. Pfirozeny utlum v fece byl slaby. Koncentrace PCE v povrchové
vodé¢ byly obvykle detekovany na trovni 3,2 pug/l, ale s maximalni hodnotou az 23,2

ng/l. Degrada¢ni produkty cis-DCE a VC nebyly detekovany.
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V dalsi studii byl proveden prizkum, ktery zjistoval, zda stabilni poméry
izotopt uhliku zGstavaji konstantni béhem rozpousténi a pti nasledném transportu
VOC, a zda je mozné tyto poméry pouzit k propojeni kontamina¢nich mraku s jejich
zdroji. Hloubkové vymezeni poméru izotopu uhliku v oblaku PCE a TCE bylo
provedeno podél prufezi, jez byly kolmé na proudéni podzemni vody. V misté, kde
se vyskytoval TCE, byly méfeny koncentrace TCE az do rozpustnosti v zoéné
s vysokou koncentraci, nachazejici se Vv blizkosti dna vodonosné vrstvy. Byl
proveden laboratorni experiment s pouzitim DNAPL, ktery ukéazal, ze bé¢hem
rozpousténi TCE dochézi jen k velmi malé frakci izotopd uhliku. Na zaklad¢ toho
bylo prokazano, ze poméry izotopt uhliku je mozné pouzit k rozliSeni mezi riznymi
zénami v oblacich chlorovaného ethylenu a také k propojeni oblakovych zén s jejich

zdroji (Hunkeler et al. 2004).

Chovani VOC ve vodnim prostfedi neni vzdy stabilni. Mize se stat, ze na
nékterych kontaminovanych mistech dojde k rychlému poklesu koncentrace VOC na
zanedbatelnou uroven, zatimco na jinych mistech mize byt kontaminace pomérné
konstantni (Chapman et al. 2007). Pfirozeny utlum VOC piitomnych v podzemni a
povrchové vodé muze zahrnovat fyzikalni, chemické nebo biologické procesy

(Nobre et Nobre, 2004).

Nez kontamina¢ni mrak VOC dosdhne povrchové vody, méni se jeho
koncentrace i1 sloZeni (Conant et al. 2004). V povrchové vod& nejprve dochazi
k nafedéni kontaminantti ¢istou vodou, poté nasleduje hromadné vytékani do
atmosféry a do urcité miry také k degradaci. Vyskyt degradace je velice specificky,
vzdy zalezi predev§im na dané lokalité, hloubce, a zaroven je ovliviiovana také
distribuci CE. Dtlezitou roli hraje také teplota, jelikoZ se snizujici teplotou klesa i
mira degradace, a to zejména v blizkosti rozhrani podzemni a povrchové vody
(Chapman et al. 2007). Chlorované organické latky se z povrchovych vod rychle
odparuji, bohuzel v podzemnich vodach zlstavaji po dlouhou dobu. Nasledkem toho

mohou byt podzemni vody vice ohrozeny (EPA, 2000).

Z hlediska kontaminace podzemnich vod a horninového prostiedi je dalsi
vyznamnou kontaminujici vlastnosti také rozpustnost, ktera predstavuje hmotnost
urcité rozpusténé latky, kterd se rozpusti v jednotkovém objemu roztoku. Zaroven
definuje maximalni moZnou koncentraci, kterd se vyskytuje jak v podzemnich tak i

povrchovych vodach pro dany kontaminant (EPA, 1997).
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K ptepravé VOC mulze V podzemni vod¢ dojit vV podobé castic nebo v
rozpusténé forme€. V povrchovych vodach dochéazi k ptfenosu castic po proudu
klouzanim nebo valcovanim, pificemz zavisi na rychlosti proudéni, turbulencich,
velikosti zrna, tvaru a hustoté. V podzemnich vodach se vyskytuji Castice mensi
velikosti zrn. RozpusSténd pieprava latek je velmi dulezitd a jedna se pfedevsim o
proces vyplavovani. Tento proces zavisi na pH pady, redoxnich podminkéch a také
na biotickych uc¢incich. Na rozpustény transport maji velky vliv aerobni podminky
V povrchovych vodach i anaerobni podminky v podzemnich vodach a muze dojit ke

srazeni znecist'ujicich latek zménou redoxniho stavu (Durdes et al. 2018).
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4.4 Vliv kontaminace na vybrané vodni ekosystémy

VOC obsahuji n€kolik nezddoucich vlastnosti. Maji vysokou karcinogenitu,
toxicitu a perzistenci. Mohou zptsobit vazné problémy v oblasti zivotniho prostiedi,
protoze jsou schopné hromadit se v zivych i nezivych slozkach prostiedi a maji

nepiiznivy dopad i na lidské zdravi (Huang et al. 2014).

Koncentrace VOC piedstavuji velmi neptiznivé ucinky pro benticky zivot
ve vodnim prostiedi, jelikoz zde zptsobuji negativni dopady na vodni organismy.
Do organismu pronikaji pozitim kontaminované latky a kumuluji se V potravnim
fetézci (Baldwin et al. 2016). Nasledkem téchto negativnich projevii mohou byt
vodni organismy vystaveny akutni i chronické toxicité (Conant et al. 2004). Nasledné
mohou vlivem kolisani fyzikalné-chemickych faktori zaZivat rizné stresory (Adams
et Greeley, 2000). Je také dulezité védét, Zze kazdy organismus ve vodnim prostiedi
ma jinou miru citlivosti vic¢i kontaminujicim latkdm, coz znamend, ze zdravi
kazdého organismu je kontaminantem ovlivnéno V jiném rozsahu (Conant et al.

2004).

V povrchové vodé toku, ktery je ovlivnén drenovanim VOC z podzemni
vody, je mozno ocekavat fddové nizsi hodnoty koncentrace kontaminantu, nez
koncentrace v podzemni vod¢. To znamena, Ze nastane vyrazny pokles koncentrace
Vv toku, avSak dlouhodoba expozice vodnich organismi zapfi€ini zase mnohonasobny

nartst koncentraci v jejich téle (Conant et al. 2004).

Byl proveden monitoring, ktery analyzoval dvacet sladkovodnich thotd, u
nichz se zkoumal obsah 52 latek ze skupiny VOC. Na zikladé¢ monitoringu bylo
zjisténo, Ze Urovné koncentrace v moiskych organismech byly az tisickrat vyssi, nez
ve vnitrozemni vodg. Koncentrace VOC jsou ale obecné u moiskych ryb vyrazné
niz$i nez u Bthoid z vnitrozemskych vod, k akumulaci dochazi v tkanich bohatych na
lipidy, zejména v jatrech. Uhot ma vysoky podil lipida v téle, coz usnadiiuje
akumulaci lipofilnich latek (Roose et al. 2003).

CE patii mezi latky, které maji nizky potencial k bioakumulaci v bioté,
jelikoZz maji nizkou hodnotu log Kow, kterd je obvykle v rozmezi 1-2. PCE ma

omezenou biokoncentra¢ni kapacitu, nejevi sklony k bioakumulaci v rybach. Je tedy

pravdépodobné, Ze vyssi hodnoty koncentraci PCE v téle thoiu jsou vysledkem
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dlouhodobé expozice sladkovodnich organismii, jez jsou v kontaktu s témito latkami
(Roose et al. 2003).

Bylo prokazano, ze TCE a VC se nehromadi v rybich tkanich, ale stejné
jako u PCE v nich ur¢ité nizké hodnoty nalezeny byly (Arnika, 2014).
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5 Charakteristika studijniho uzemi

5.1 Vymezeni lokality

Zajmové uzemi, v némz se rozkladd vyrobni aredl SAP Mimon S.r.o., se
nachazi v okrese Ceska Lipa, 2,5 km jizné od mésta Mimoti, v katastralnim tizemi
Borecek. Vyrobni areal SAP se nachdzi na okraji obce Borecek, konkrétné na
pravém biehu meandru feky Plou¢nice, v nadmoiské vysce 272 m. n. m. Nedaleko se
nachazi i byvald vodarna Borecek, ktera lezi na levém bichu feky Ploucnice,
Vv katastralnim izemi HradCany nad Plou¢nici, jihozapadné od zdroje kontaminace
v SAP Mimon. Piiblizn€ 0,5 kilometru severovychodné smérem od vyrobniho arealu
SAP Mimon se na pozemku Vojenskych lest a statkii nachazeji kalové pole (Zachat,

2011).
5.1.1 Geomorfologické a klimatické poméry

Zajmové uzemi patii geomorfologicky k Ceskolipské kotling, coZ je souéast
Ralské pahorkatiny. Sir§i oblast je tvofena reliéfem s mélkymi kotlinami a

neovulkanickymi vrchy, které predstavuji krajinné dominanty (Zachat, 2011).

Nachézi se v mirném teplém klimatu, S nizkou vlhkosti a mirnou zimou. Primérna
ro¢ni teplota se pohybuje kolem 6 az 8° C a ro¢ni thrn srazek &ini piiblizné 600 az
800 mm (Soukup, 1998).
5.1.2 Geologické poméry

Toto tzemi tvoii &ast Ceské kiidové panve. Vyskytujici se kiidové
sedimenty se mirné staceji jihovychodnim smérem k centru kiidové panve. Nedaleko
severozapadniho okraje zajmového tzemi se rozprostira strazsky zlom, ktery je fazen
mezi vyznamné struktury Ceského masivu. Nachazi se zde i propustné tektonické
linie, které se z arealu SAP ubiraji jihozapadnim smérem k jimacim vrtim vodarny
Borecek, a nasledné do meandrujiciho toku feky Plou¢nice. Na povrchu se vyskytuji
piskovce stfedniho turonu, jejichZz mocnost ¢ini 65 az 75 metrii. Na pisc¢itych
zvétralinach téchto piskovcil se nachazi kvartérni naplaveniny feky Ploucnice, jejichz
maximalni mocnost je 0,6 metrli a tvoii jemnozrnné pisky nebo Stérkopisky. Ve
vrchni profilové ¢asti, aZ do hloubky 30 metrti, se stfidaji jemné az hrub& zrnité
piskovce okrové barvy. Jejich soudrznost je velice nizka. Jejich zrnitost postupné

klesa smérem kbazi souvrstvi a kvadrové piskovce pomalu piechazeji do
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jemnozrnnych piskovcl svétle Sedé barvy. Horninovy profil je piikryt vrstvou
navazek, které maji mocnost do 3 metri. UloZzeny material zde ptedstavuji prevazné

piscité hliny, popel, Skvara a na nékterych mistech i komunalni odpad (Kovat, 2000).
5.1.3 Hydrogeologické poméry

Dané uzemi patii do hydrogeologického rajonu 464, ktery je v Ceské
republice bilan¢né nejvyznamné;jsi a predstavuje Kiidu Horni Plou¢nice. Kromé toho
spada do Chranéné oblasti pfirozené¢ akumulace vod SeveroCeska kiida. Soucast
vyhlaSenych pasem hygienické ochrany zdroji podzemnich vod vSak areal SAP

Mimon netvoii (Zachaft, 2011).

Nachazi se zde stfedoturonsky kolektor s volnou hladinou podzemni vody,
ktery dosahuje mocnosti az 70 metri a jeho propustnost je puklinové — prilinova.
Tento kolektor je navic hydraulicky spojen s kvartérnim kolektorem, jehoz zvodnéna
mocnost ¢ini 3 az 5 metri. Baze stfedoturonského kolektoru se nachézi pod terénem,
V hloubce pfiblizn¢ 70 metrd. Hladina podzemni vody byla zjistovana na zaklad¢
vrtného prizkumu a byla zastiZzena v hloubce 1,14 az 2,99 metrii pod Grovni terénu.
Ve vrchni casti stfedoturonského i kvartérniho kolektoru dochazi k ptirozenému
proudéni podzemni vody, do hloubky pfiblizné 20 metri pod terénem.
Stfedoturonsky kolektor je napajen infiltrovanym mnoZstvim sraZzek a poté se

odvodnuje do feky Plouénice (Zachat, 2011).
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5.2 Historie zne¢iSténi uzemi

Vyrobni areal SAP Mimon se v 2. poloviné 20. stoleti, konkrétn¢ v letech
1963 — 1989, stal velmi vyznamnym zdrojem kontaminace podzemni vody a
horninového prostiedi chlorovanymi ethyleny. Toto rozsahlé ohnisko znecisténi
vzniklo v dasledku diivejsi ¢innosti byvalého Veterinarniho asana¢niho podniku
(VAU) Mimoti, ktery pii svém provozu pouzival technologii extrakce PCE. Za celou
dobu této Cinnosti bylo spotfebovano piiblizné 4000 tun PCE. Vlivem této ¢innosti
uniklo zhruba 150 — 246 tun PCE do horninového prostfedi (Machackova et al.
2009).

Prvnim projevem této ekologické havarie bylo zjiSténi velkého rozsahu
kontaminace chlorovanymi ethyleny v jimacich vrtech vodarny Borecek, ktera je od
arealu SAP Mimon vzdalena asi 350 metr. Na tomto misté byla zjiSténa koncentrace
az 58 374 ug/l CE. Jelikoz se vodarna Borecek rozprostird na opacném bichu feky
Plouc¢nice, V sousedstvi prostoru letisté Hrad¢any, byla za plvodce znecisténi
oznacena Sovétska armada. V aredlu SAP Mimon doslo k vyhloubeni indika¢niho
vrtu HJ 105, jenz byl umistén mimo ohnisko znecisténi. Nasledné zjisténé
koncentrace, které dosahovaly maximalné¢ 3589 ng/l CE, nasvédCovaly indukci
kontaminace z blizkych prostort, které¢ vyuzivala Sovétska armada. Z tohoto diivodu
zahgjila vroce 1991 firma AQUATEST Praha sana¢ni Cerpani vodarny Borecek.
Vroce 1993 provedla firma KAP, s.r.o. Praha prizkum a sanaci kontaminace
Vv prostoru letisté¢ HradCany. Rovnéz provedla také atmogeochemicky priizkum okoli
vodarny Borecek, vrtny prazkum, jehoz soucésti bylo i vzorkovani podzemni a
povrchové vody, a také povrchové geofyzikalni méfeni. Na zéklad€ prizkumu bylo
jednoznacné prokazano, ze pivodcem zneéisténi je areal SAP Mimon. V prosinci
téhoz roku provedla firma KAP jesté vrtny priazkum v aredlu SAP Mimon, pficemz
byla ovéfena koncentrace CE v podzemni vodé v podloZi vyrobnich hal, ktera ¢inila
az 60 270 pg/l. V breznu roku 1994 doslo k ukonéeni sana¢niho Cerpani vodarny
Borecek, ale kontaminace v okoli vodarny byla stale monitorovana na zdkladé
odbérti podzemni vody z hydrogeologickych vrti a odbéri povrchové vody
z riznych profili na toku. V roce 1996 provedla firma KAP doplikovy pruzkum na
lokalit¢ SAP Mimon, od zafi nasledujiciho roku byla zahdjena pilotni sanace
kontaminace horninového prostiedi CE, jejimZz cilem bylo otestovat pouziti

navrzenych sanacnich technologii (Soukup, 1998).
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Sanace kontaminace CE byla provadéna pomoci intenzivniho Cerpani
podzemni vody, metodou ventingu pro sanaci nesaturované zony, a také aplikaci air
spargingu. Sana¢ni Cerpani se provozovalo ve dvou ohniscich znecisténi, kterymi
byly aredl SAP Mimon a byvala vodarna Borecek. Cilem bylo oddéleni
kontamina¢niho mraku mezi ohnisky a jejich naslednd sanace. Sanaéni Cerpani
vodarny Borecek probihalo v roce 1997 na zéklad¢ ¢erpani dvou vrtl, avSak o mésic
pozdéji byl do systému zapojen jeste tieti vrt. Do Cervence roku 1997 bylo od¢erpano
a precisténo 96 000 m® podzemni vody kontaminované chlorovanymi uhlovodiky.
Sanac¢ni Cerpani v arealu SAP Mimon bylo zahajeno roku 1998 a do systému bylo

zapojeno 11 sanacnich vrtd (Soukup, 1998).

Soucasné se sanaci podzemni vody byl na lokalit¢ SAP Mimon zahajen
venting nesaturované zony, jenz vyuzival 14 ventingovych vrtl. Z téch se dvojici
ventilatorti ¢erpal pidni vzduch, a nasledné dochazelo K zachytavani kontaminantu
na aktivnim uhli filtrdi stripovaci stanice podzemni vody. Koncentrace CE se
sledovaly v mési¢nich intervalech na zakladé odbéra vzorkt pudniho vzduchu. Ve
sledovaném obdobi bylo metodou ventingu vytéZeno piiblizné¢ 2,85 tun CE.
Primérné koncentrace v ptidnim vzduchu byla 1645 mg/m® CE, zatimco maximalni
zjisténa koncentrace &inila 19 208 mg/m® CE. Roku 1998 zadal byt pouzivan air
sparging, jenz vyuzival Sest air spargingovych vrtd. Jeho cilem bylo zefektivnit
sanacni Cerpani i venting. Po zahdjeni air spargingu byl zjiSt€n nértst obsahu CE
Vv ptudnim vzduchu zhruba o 21%, zatimco v podzemni vodé se obsah CE zvysil

prumérmé o 16% (Soukup, 1998).

V ¢ervnu roku 1998 doslo ke zpracovani analyzy rizik migrace kontaminace
CE, vramci této analyzy byly vymezeny nasledujici sanacni limity. Suma CE pro
podzemni vodu v arealu SAP Mimon byla stanovena celkem na 5 000 pg/l a
predstavovala soucet koncentraci PCE, TCE a izomert DCE. Koncentrace
vinylchloridu byla na tomto tizemi stanovena na 500 pg.I*. Celkova suma CE pro
podzemni vodu v aredlu vodarny Borecek a jejiho blizkého okoli byla vymezena na
1000 pg.I™ a vinylchlorid celkem na 100 pg.I". Celkova suma CE pro pidni vzduch
v aredlu SAP Mimon byla stanovena na 500 mg.m'g. Analyza potvrdila zdvaznost
kontaminace, Vv saturované zon¢ bylo odhadnuto vyskytujici se mnozstvi
kontaminace na 117 az 300 tun, v nesaturované zoné¢ byl odhad CE stanoven
ptiblizné na 18 tun (Soukup, 1998).
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V roce 2000 byly na zaklad¢ aktualizované analyzy rizik stanoveny nové
sanacni limity, zvlast pro aredl SAP Mimoii, a zvIast' pro oblast byvalé vodarny
Borecek. Sana¢ni limit v podzemni vodé pro PCE ¢inil 3000 pg/l, zatimco limit pro
celkovy obsah CE c¢inil 3600 pg/l a byl stanoven pro latky PCE, TCE, vSechny
izomery DCE a VC. Sanacni limit pro okoli byvalé vodarny Bore¢ek byl stanoven na
600 pg/l pro PCE, zatimco pro celkovou sumu CE byl 720 ug/l (Zachat, 2011).

Hlavnim cilem sanace bylo maximalizovat vytéznost polutantli, snizit
nasledky kontaminace CE a zamezit dalSimu Sifeni znec¢isténi podzemnimi vodami,
véetné nesaturované zony. DalSim ukolem sanace bylo také zamezit odvodiovani

zne€isténé podzemni vody do feky Plouc¢nice (Zachar, 2011).

Dle sanace se prokazalo, ze kontaminace pronikla do kvartérniho kolektoru,
a v mistech, kde bylo podlozi kolektoru propustné, nasledoval prinik znecisténi i do
svrchni ¢asti  stfedoturonského kolektoru. Znecisténi vodarny Borecek bylo
zpusobeno transportem kontaminovanych vod stfedoturonskym kolektorem,
dasledkem intenzivniho cerpani podzemnich vod pomoci vodérenskych vrth

(Machackova et al. 2009).

Sana¢ni cerpani vodarny Borecek bylo Vv unoru roku 2008 pieruseno.
Cerpana podzemni voda se v arealu SAP Mimori ¢istila v Sesti stripovacich véZich a
poté byla vypousténa do toku feky Ploucnice. V arealu SAP Mimon a vodarny
Borecek se od roku 1997 do roku 2011 vytézilo celkem 146,3 tun CE (Zachat, 2011).

Monitoring byl realizovéan za tcelem zjisténi kvality podzemni a povrchové
vody. Monitoring se provadél v arealu SAP Mimon, Vv nivé feky Plou¢nice a také v
okoli vodarny Borecek. ZneciSténi podzemni vody CE se monitorovalo ze sité 16
vrtl, na zékladé pravidelnych odbért 4x — 6x rocné. Byl sledovan obsah PCE, TCE,
izomerd DCE a s polovi¢éni Cetnosti se sledoval i obsah Vinylchloridu (Soukup,
1998).

Obsah CE v povrchové vod¢é ifeky Plouc¢nice se sledoval na Ctyfech
odbérnych profilech 1., VI, VII, VIII. Jednalo se o mista nad aredlem zavodu, pod
arealem zavodu, blizko nové silnice Mimon — Doksy a v obci Hrad¢any. Vzorky byly

odebirany 4x ro¢n¢ a sledoval se taktéz obsah CE (Zachat, 2011).

V kvétnu roku 2006 probéhl priazkum, pii kterém byla v podlozi kvartérnich

sedimentl feky Ploucnice zjiSténa zpevnéna poloha stfedoturonskych piskovci. Na
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zaklad¢ toho bylo zjisténo, ze tato poloha vyznamné zamezuje migraci CE do vétsich
hloubek stiedoturonského kolektoru. V ramci toho byl proveden jest¢ doprizkum,
jehoz realizaci byla v unoru 2007 povéfena firma Earth Tech CZ s.r.o. (Zachaf,

2011).

Bilance zbytkové kontaminace CE byla zjistovana a zpracovana pfi
dopriizkumu. V zafi roku 2009 se na tizemi aredlu SAP Mimon nachézelo 13,2 az
26,3 tun CE. V roce 2011 se na lokalité¢ vyskytovalo jest¢ 15,9 tun kontaminantu
(Zachat, 2011).

Hlavni slozku znecisténi podzemnich vod v aredlu SAP Mimon a vodarny
Borecek predstavovaly chlorované uhlovodiky, kde primarnim polutantem byl PCE.
Ostatnimi latkami byly meziprodukty rozpadu PCE. Maximalni koncentrace CE byly
zjiStény v blizkosti zdroje zneciSténi v aredlu SAP Mimon, a dale také jithozapadnim
smérem k fece Plouc¢nici. V minulosti se koncentrace CE vyskytovaly v hodnotach
kolem meze rozpustnosti, nékdy jej i presahovaly. Byla zjisténa i pfitomnost volné

faze PCE, ktery mohl byt pfitomny i ve vzorcich odebiranych vod (Kovat, 2000).

Rozsah kontaminace v arealu SAP Mimon byl proménlivy vzhledem
k mocnosti zvodnélého kolektoru, ktery byl v ramci saturované zony vymezen na tii
zony kolektoru. Nejvyssi stupen kontaminace se nachéazel ve svrchni zoné kolektoru,
ktery se nachazel v hloubce piiblizné 20 metri. V tomto mist€¢ dochazelo
K intenzivnimu rozpusténi volné faze PCE a byl zde prokazan i vyskyt nasycenych
roztokd. Ve velkém mnozstvi se zde vyskytovaly také dcetiné produkty degradace
PCE. Druha zobna kolektoru se nachazela v hloubce 20 — 40 metri, u niz doslo
k setrvalému poklesu kontaminace. Tieti, spodni zona kolektoru se nachazelo

Vv hloubce pod 40 metrti, kde postupné doslo také k poklesu koncentraci (Kovat,
2000).
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6 Vysledky prace

6.1 Retrospektivni analyza 1994 — 2010

Koncentrace CE Vv povrchové vodé, na odbérovém useku bod 1., byly
hodnoceny v letech 1994 — 2010. Pfed zahajenim sanace dosahovaly pramérné
koncentrace v povrchové vodé 34 pg/l, s maximalni koncentraci 49 pg/l v roce
1995. V letech 1997 — 2010 byla pramérna koncentrace CE pod 1 pg/l, tedy pod

detek¢énim laboratornim limitem.

Koncentrace CE Vv povrchové vodé na jednotlivych odbérovych usecich
(bod II., bod III., bod IV.), nachazejici se pod zdrojem DNAPL, jsou uvedeny

Vv nasledujici tab. 3 - 5.

Tab. 3: Koncentrace CE (ug/l) na odbérovém tseku bod II., za obdobi 1994 - 2010.

Odbérovy usek Rok cis-DCE TCE PCE CE Stupei degradace (%)
bod II. 1994 5,65 3,81 49,27 58,73 16,11
bod II. 1995 7,1 4,7 60,74 72,54 16,27
bod II. 1996 7,15 4,58 55,2 66,93 17,53
bod II. 1997 4,6 2,34 49,91 58,21 14,26
bod II. 1998 3,34 1,32 6,5 11,15 41,7
bod II. 1999 1,18 0,62 1,21 3,16 61,71
bod II. 2000 1,13 0,55 1,36 3,05 55,41
bod II. 2001 0,48 0,41 11 1,96 43,88
bod II. 2002 0,75 0,38 2,89 4,35 33,56
bod II. 2003 1,29 0,54 7,87 9,71 18,95
bod II. 2004 0,59 0,18 0,6 1,37 56,2
bod II. 2005 0,91 0,24 0,93 2,08 55,29
bod II. 2006 1,06 0,36 2,21 3,64 39,29
bod II. 2007 0,48 ND 1,26 2,09 39,71
bod II. 2008 0,67 ND 18 2,95 38,98
bod II. 2009 ND ND 2,97 3,3 10
bod II. 2010 ND ND 0,32 0,32 -

Pozn.: Hodnoty pod mezi detekce byly zapocteny jako nulové (ND — no detection).
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Tab. 4: Koncentrace CE (ug/l) na odb&rovém tiseku bod I11., za obdobi 1996 - 2010.

Odbérovy tisek Rok PCE CE Stupei degradace (%)
bod I1I. 1996 24,13 34,07 29,18
bod I1I. 1997 31,96 38,32 16,60
bod I1I. 1998 6,03 6,42 6,07
bod I1I. 1999 1,61 3,38 52,37
bod HI. 2000 1,14 1,57 27,39
bod HI. 2001 1,04 1,95 46,67
bod I1I. 2002 2,38 2,87 17,07
bod I1I. 2003 11,01 12,90 14,65
bod I1I. 2004 0,60 1,26 52,38
bod I11. 2005 0,95 2,06 53,88
bod HI. 2006 1,91 2,74 30,29
bod HI. 2007 0,97 0,97 -
bod I1I. 2008 1,65 2,10 21,43
bod I1I. 2009 2,37 2,37 -
bod I1I. 2010 0,33 0,33 -

Tab. 5: Koncentrace CE (ng/l) na odbérovém tiseku bod IV., za obdobi 1997 - 2010.

Odbérovy tsek Rok PCE CE Stupeni degradace (%)
bod IV. 1997 25,81 31,71 18,61
bod IV. 1998 5,43 9,60 43,44
bod IV. 1999 1,80 3,73 51,74
bod IV. 2000 1,15 1,70 32,35
bod IV. 2001 1,30 2,10 38,10
bod IV. 2002 2,41 3,29 26,75
bod IV. 2003 7,20 8,58 16,08
bod IV. 2004 0,60 1,24 51,61
bod IV. 2005 1,12 2,00 44,00
bod IV. 2006 1,56 1,66 6,02
bod IV. 2007 1,21 1,21 -
bod IV. 2008 1,64 2,83 42,05
bod IV. 2009 2,05 2,05 -
bod IV. 2010 0,28 0,28 -

27



Vyvoj koncentraci celkového mnozstvi CE, na odbérovych bodech (1. - 1V.),
je uveden na obr. 5.

Obr. 5: Vyvoj koncentrace CE na jednotlivych odbérovych bodech I. — IV, za obdobi 1994 — 2010.

mBod I

mBod Il.
Bod L.

mBod IV.

Koncentrace [pg/I]

Casové obdobi (rok)

Z obr. 5 je patrné, ze doslo ke strmému poklesu koncentraci CE na vSech
odbérovych bodech mezi roky 1997 a 1998. Od roku 1998 bylo na lokalité¢ zahajeno
sanacni Cerpani. Vlivem zapojeni sanaénich praci, pii kterych se vyuzivala také
metoda ventingu a air spargingu, doslo na vSech odbérovych bodech k vyraznému
poklesu koncentraci CE. V dalSich letech se hodnoty koncentraci CE udrZovaly na
konstantni trovni aZz do roku 2003, kdy doslo opét k vychyleni hodnot CE, avSak od
roku 2004 do roku 2010 koncentrace znovu poklesly.

Nejvyssi naméfené koncentrace CE na bodu Il. vykazovaly 72,54 pg/l a
stupen niz$ich degrada¢nich produktii ¢inil 16,27 %. Primérna koncentrace na bodu

1. byly 17,97 nug/l. Na bodu Ill. byly naméfeny koncentrace 38,32 pg/l a na bodu
V. 31,71.

Pro zjisténi, zda se turoven koncentrace PCE méni v zdvislosti na
vzdalenosti od zdroje DNAPL, byly porovnany hodnoty koncentraci na jednotlivych
odbérovych usecich toku (bodu Il. - 1V.) v daném roce. Vyvoj koncentraci PCE na
odbérovém tuseku bod Il. — IV. je uveden na obr. 6. Zakladni popisné statistiky pro
jednotlivé odbérové useky jsou uvedeny v tab. 6. V ramci statistickych parametrti
jsou vypocteny nasledujici charakteristiky k jednotlivym proménnym: pocet, prameér,

minimum, maximum, smérodatna odchylka.
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Tab. 6: Statistické parametry pro PCE.

Odbérovy usek Bod Il. Bod IlI. Bod IV.
n-platnych 12 12 12
pramér (1997-2010) 5,78 4,57 3,83
pramér (1998-2010) 2,39 2,46 2,13
minimum 0,6 0,33 0,28
maximum 60,74 31,96 25,81
smérodatna odchylka 24,46 12,52 10,19

Poz.: Vzhledem K zahdjeni sanacnich praci, byly priimérné hodnoty PCE pro jednotlivé body 1. — IV.,
pocitany od roku 1998. Byl uveden i primeér od roku 1997, coz byly hodnoty pred zahdjenim sanace.

Obr. 6: Vyvoj koncentrace PCE na jednotlivych odbérovych bodech II. — IV., pod zdrojem DNAPL,
za obdobi 1997 — 2010.
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Koncentrace PCE v roce 1997 v toku dosahovaly hodnoty na odbérovém
useku bod II. 49,91 pg/l, na bodu III. 31,96 pg/l a bodu IV. 25,81 pg/l. V dalsich
letech 1998 — 2010 dosahovaly primérné koncentrace PCE hodnoty 2,39 pg/l na
bodu II., 2,46 ng/l na bodu III. a 2,13 ug/l na bodu IV. Vysledek neparametrického
Kruskal-Wallistiv testu je pro rok 1997 p<0,0001. Zména koncentrace PCE na
jednotlivych odbérovych usecich pod zdrojem DNAPL, které se nachéazeji v rizné
vzdalenosti po proudu feky, byla v roce 1997 signifikantni. Ostatni testované roky
1998 — 2010 byly statisticky nevyznamné a zména koncentrace PCE nebyla

ovlivnéna mistem odbéru vzorku povrchové vody.

29



V ramci hodnoceni povrchovych vod za obdobi 1994 — 2010, byly
detekovany ve vodnim toku tyto zastupci chlorovanych ethylenii: PCE, TCE a cis-
DCE. Vyvoj koncentraci jednotlivych chlorovanych ethyleni ve vodnim toku na

bodu II. je uveden na obr. 7.

Obr. 7: Vyvoj koncentrace PCE, TCE a cis-DCE na odbérovém bodu II., za obdobi 1994 — 2010.
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Primérné koncentrace PCE mezi lety 1994 — 1997 se pohybovaly na trovni
54 ng/l, s maximalni hodnotou 61 ug/l v roce 1995. Od roku 1998 se koncentrace
PCE v povrchové vodé toku pohybovaly na primérné hodnoté 2 ug/l a byly vyrazné
pod legislativnim limitem, stanovenym ve Vyhldsce ¢. 401/2015 Sb. (Vyhlaska ¢.
401/2015 Sb.). Ptipustnad hodnota pro znec€isténi povrchovych vod je stanovena na 10
ug/l pro PCE a TCE. Primémé koncentrace TCE mezi lety 1994 — 1997 se
pohybovaly na urovni 4 pg/l s maximalni hodnotou 4,7 pg/l v roce 1995 a 4,6 ng/l
v roce 1996. Od roku 1998 byla primérna koncentrace TCE v povrchové vodé toku
pod 1 pg/l. Koncentrace TCE neptekracovaly ve sledovaném obdobi legislativni
limit stanoveny Vyhlaskou ¢. 401/2015 Sb. Praimérné koncentrace cis-DCE mezi lety
1994 — 1997 se pohybovaly na tGrovni 6 pg/l s maximalni hodnotou 7 pg/l v roce
1995 a 1996. Od roku 1998 byla primérné koncentrace cis-DCE 0,91 ng/l. Cis-DCE
jako pftipustnou hodnotu pro znecisténi povrchovych vod stanovuje 1 pg/l.

Legislativni limit dle Vyhlasky ¢. 401/2015 Sb. je stanoven na 1 pg/l.
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Odbér vzorkd podzemni vody byl proveden z jednotlivych vrta (I. — X.),
koncentrace CE v jednotlivych vrtech, jsou uvedeny v tab. 7. a tab. 8. Koncentrace
PCE ve vrtu I. a Il. v letech 1996 a 2000, byly porovnany s vrty 1 a 2 v roce 2020,

coz znazorfuje obr. 8.

Tab. 7: Koncentrace CE v podzemni vodé (ug/1)., v roce 1996.

Odbérovy 1 1pCE  transDCE  cisDCE ~TCE  PCE  CE  Stuped degradace
usek (%)
vrt 1. <2 <2 46 75 58000 58121 0,21
vrt 1. <2 <2 4,6 3,3 1500 1506 0,4
vrt 1. <100 <100 21000 4700 110000 135700 18,94
vrt V. 4,3 20 6200 2400 23000 31624 27,27
vrtV. 12 7,7 2400 1200 14000 17620 20,55
vrt V1. - <100 12000 3300 48000 63300 24,17
vrt VII. - <100 8700 4300 100000 113000 11,5
vrt VIII. - <0,3 3500 320 6700 10520 36,31
vrt IX. 11 18 14000 5800 57000 76829 25,81
vrt X. 2 2,4 690 440 11000 12134 9,35

Tab. 8: Koncentrace CE v podzemni vodé (pg/l)., v roce 2000.

Odl?:’erlfvy' VC 11-DCE trans-DCE cis-DCE TCE  PCE CE degf;é‘gg:‘(% )
vrt |. <5 <2 <2 3 1,4 92 97 5,15
vrt 1. <5 <2 <2 5,3 2 97 104 6,73
vrt 111, <10 3 2 470 260 5900 6636 11,09
vrt 1V. 130 10 6 930 1200 130000 132276 1,72
vrt V. 130 17 15 5700 910 49000 55772 12,14
vrt VI. <10 <2 <2 180 94 7000 7274 3,77
vrt VII. <5 <2 <2 2,6 2,5 1200 1205 0,41
vrt VIIL. <10 <2 3 770 370 16000 17143 6,67
vrt IX. 28 <2 6,6 1400 700 21000 23135 9,23
vrt X. <5 <2 <2 <2 <0,1 0,24 0,24 -
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Obr. 8: Koncentrace PCE v podzemni vodé (ug/l), ve vrtu L. a II., v letech 1996 a 2000, a ve vrtu 1 a
2, v roce 2000.
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Pozn: Hodnoty pod mezi detekce byly zapocteny jako nulové. Vrty 1. a I1. v letech 1996 a 2000, jsou
totozné s vrty 1 a 2 v roce 2020, ostatni vrty se vSak lisi.

Sloupcovy graf znazorniuje porovnani koncentraci celkové sumy CE ve vrtu
I.all., v letech 1996 a 2000, v porovnani s vrty 1 a 2 v roce 2020. Z obr. 8 je patrné,
Ze nejvyssi koncentrace CE, které ¢inily 58 000 pg/l, se vyskytovaly ve vrtu I. v roce
1996, coz bylo obdobi, ve kterém neprobihaly Zadné sanacni prace. Ve vrtu Il. téhoz
roku byly koncentrace CE o mnoho niz$i a vykazovaly 1500 pg/l. V roce 2000
koncentrace CE ve vrtu I. i Il. vyrazné poklesly vlivem provedeni sana¢niho ¢erpani,
probihajiciho od roku 1998. Koncentrace 92 ug/l ve vrtu I. a 97 ng/l ve vrtu Il.,
splitovaly sanaéni limity, stanovené roku 2000, které Cinily 3600 pg/l. V roce 2020
se koncentrace CE ve vrtu 1 a 2 pohybovaly pod mezi detekce, tudiz byly zapocteny

jako nulové.
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6.2 Stav v roce 2020

Odbér vzorki povrchové vod zprilehlého toku byl odebiran na 9
odbérovych tsecich (bod 1 — bod 9). Bod 1 byl nad zdrojem DNAPL a slouzil jako
tzv. kontrolni vzorek. Bod 2 — 9 byly pod zdroje DNAPL. Vzdalenost jednotlivych

odbérovych usekt uvadi tab. 9.

Tab. 9: Vzdalenost jednotlivych odbérovych tisekti od zdroje DNAPL.

Vzdalenost odbérovych Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod

useka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m)
nad zdroje DNAPL 2 300 - - - - - - - -
pod zdrojem DNAPL - 100 900 1400 1960 2870 3900 4980 6290

Koncentrace CE Vv odebrané povrchové vodé na jednotlivych odbérovych

usecich (bod 1 —9), jsou uvedeny v tab. 10. a na obr. 9.

Tab. 10: Koncentrace CE v povrchové vodé (ug/l)., v roce 2020.

Odbérovy usek VC 1,1-DCE  trans-1,2 DCE cis-1,2 DCE TCE PCE

bod 1 <4 <1 <1 <1 <1 <1
bod 2 <4 <1 <1 <1 <1 3,5
bod 3 <4 <1 <1 <1 <1 10
bod 4 <4 <1 <1 <1 <1 2,5
bod 5 <4 <1 <1 <1 <1 1,7
bod 6 <4 <1 <1 <1 <1 <1
bod 7 <4 <1 <1 <1 <1 <1
bod 8 <4 <1 <1 <1 <1 <1
bod 9 <4 <1 <1 <1 <1 <1

Pozn.: Hodnoty pod mezi detekce byly vzaty jako stied intervalu.
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Obr. 9: Vyvoj koncentrace PCE v povrchové vodé na odbérovych bodech 1 — 9, v roce 2020.
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V roce 2020 byl ve vodnim toku detekovan z chlorovanych ethylend pouze
perchlorethylen. Koncentrace PCE byly naméfeny pod zdrojem kontaminace 4 pg/l
na bodu 2, 10 pg/l na bodu 3, 2,5 pg/l na bodu 4 a 1,7 ug/l na bodu 5. Kontaminaéni
mrak dosahl ve vodnim toku vzdalenosti pies 2 km a vymizel z toku na rozhrani

odbérového useku bodu 5 a 6.
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Odbér vzorki podzemni vody byl proveden z 20 vrta (vrt 1 — vrt 20),
v oblasti zdroje DNAPL. Koncentrace CE Vv jednotlivych vrtech jsou uvedena v tab.
11.

Tab. 11: Koncentrace CE v podzemni vodé (ug/l)., v roce 2020.

Odl!l’ferlfvy VC LLDCE transDCE cisDCE TCE PCE CE g f;é‘;’:?(% )
witl <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 ]
wrt2 <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 ;
vrt 3 <4 2,7 7,8 893 382 1020 2300 55,65
vrt 4 <400 <100 <100 335 111 10400 10800 3,7
wits <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 ;
wité <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 ;
wrt7 <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 ;
vrts <4 <1 <1 3,6 1.8 41,6 47 11,49
vrt 9 <400 <100 <100 319 144 13100 13600 3,68
vrt 10 <40 <10 <10 49,1 33,9 3380 3460 2,31
witll <4 <1 1 51,2 205 627 700 10,43
wit12 <40 <10 <10 420 131 9740 10300 5,44
wit13 <4 <1 <1 47,6 30,2 254 332 23,49
wit14 <4 2,7 10,1 1040 190 310 1550 80
wit1s <4 <1 7.2 496 821 120 705 82,98
witle <40 <10 <10 103 433 2270 2420 6,2
vrt 17 <4 <1 <1 <1 <1 <1 <5 -
vit18 <40 <10 <10 606 192 4950 5750 13,91
wit19 <40 <10 <10 <10 <10 <10 <50 ;
wrt20 <40 <10 <10 1530 850 990 3370 70,62

Pozn.: Hodnoty pod mezi detekce byly vzaty jako stied intervalu.

V ramci analyzy podzemni vody byly detekovany vSechny zéstupci
chlorovanych ethylent. Maximalni koncentrace CE c¢inila 13 600 pg/l a PCE 13 100
ug/l ve vrtu 9. Minimalni koncentrace CE < 5,0 pg/l byly stanoveny ve vrtech 1, 2,
5,6,7,17 (PCE < 1,0 pug/l).
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Rozmisténi vrtii v zajmové lokalité s urovni koncentraci pro CE a pro PCE,

S procentualnim zastoupenim niz8ich degrada¢nich produktd, je uvedeno na obr. 10 a

obr. 11.
Obr. 10: Rozmisténi jednotlivych vrti v zajmové lokalité s trovni koncentraci pro CE.
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Obr. 11: Rozmisténi jednotlivych vrtl v zajmové lokalité s tirovni koncentraci pro PCE.
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7 Diskuse

Obecné plati, ze tékavé organické latky (VOC), sdileji nékteré spolecné
charakteristiky, jako je vysoka té¢kavost a silna perzistence v zivotnim prostiedi. Jsou
to slouceniny, které jsou Siroce pouzivany jako rozpoustédla, ¢istidla, odmastovadla
a jsou soucasti fady komerénich produktd. Vzhledem K jejich Sirokému pouziti v fadé
lidskych ¢innosti, patii VOC do skupiny ,,vS§udyptitomnych* kontaminantti zivotniho
prostfedi, které jsou casto detekované v pide€, vzduchu a v oblastech fluvialnich
sedimentl podél vodnich toki. Toto silné propustné prostiedi fluvialnich sedimenta
nechrani podzemni vodu pted kontaminaci z povrchu. Vzhledem Kk jejich vlastnostem
zustavaji VOC v Zivotnim prostiedi po dlouho dobu, coz ma zavazné dopady na

zivotni prostiedi a lidské zdravi (Huang et al. 2014).

Na celém svété existuji tisice vefejnych i soukromych lokalit, které se
potykaji se znecisténim podzemnich vod souvisejicich s chlorovanymi rozpoustédly.
Sanace téchto lokalit je obtizna a finan¢né nakladna. Casovy horizont pro napravu
téchto kontaminovanych lokalit se méfi v desetiletich a Casto se tyto lokality potykaji
s nejednoznacnym vysledkem. Pro dosaZeni uspokojivého feSeni, které vede ke
sniZzeni rizika pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi, vyZaduje nasazeni néckolika

kombinovanych sana¢nich technologii.

CE jsou latky, které se fadi do skupiny tzv. DNAPL, coz urcuje i Sifeni
téchto latek v horninovém prostiedi. JelikoZ maji vétsi hustotu nez voda, hromadi se
na nepropustném podloZzi Vv saturované zoéné¢ horninového prostiedi. Poté se z Casti
piechazi také do parni faze, diky které se mohou Sifit 1 plidnim vzduchem v
nenasycené zoné. Na rozdil od jinych chlorovanych organickych latek, maji CE
rychlé tempo $ifeni, ale pomérné nizkou sorpci. Biologicka degradace CE probiha
z velké Casti za anaerobnich podminek, kdy podléhaji reduktivni dehalogenaci, v
rad¢ PCE > TCE > DCE > VC. Takové meziprodukty jsou Casto toxické, a v
nékterych ptipadech, jako napiiklad u VC a 1,1-DCE, jsou tyto meziprodukty
musi byt schopny reagovat na meziprodukty i na matefské slouceniny. N€kdy jsou k
dosazeni uspokojivého vysledku nutné alternativni technologie, jako naptiklad

stripovani vzduchem a sorpci na aktivnim uhli, jenZ €¢inné odstranuje PCE a TCE z
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podzemni vody, kdezto VC se neabsorbuje, takze odstraiiovani aktivnim uhlim neni
prili§ efektivni. Potifebu alternativy pro VC lze uspokojit pouzitim katalytické

oxidace odpadnich plynt, ze stripovani vzduchem.

Pfi monitoringu kontaminace horninového prostiedi chlorovanymi ethyleny,
jsou dnes bézné odebirany vzorky podzemni vody, bodové vzorky zemin i pidni

vzduch, je vSak potfebné vénovat pozornost i povrchové vodé.

Na lokalit¢ SAP Mimon probihalo pravidelné vzorkovani povrchové vody,
za uCelem zjisténi celkového mnozstvi koncentraci chlorovanych ethylent (CE).
Vzorkovani povrchové vody probihalo na ¢tyfech odbérovych bodech (bod I. - IV.)
v ruzné vzdalenosti od mista DNAPL, a na zdklad¢ vysledki byly detekovany
vysoké koncentrace produktu PCE, pfi¢emz Vv mens$im mnozstvi byly nalezeny i
latky TCE, cis-DCE a VC. V letech 1994 — 2010 dosahovaly nejvyssi hodnoty PCE
60,74 ug/l na bodu Il., coz bylo misto 50 metri od zdroje DNAPL. Priuzkum
koncentraci CE Vv povrchové vodé provedl rovnéz Pitkin (1994), ve vzdalenosti 29
metri od mista zdroje kontaminace, kterym byl most King Street. Zde byl taktéz
nalezen PCE jako hlavni kontaminant, ktery dle vysledki dosahoval hodnot az 221
ug/l, coz vporovnani s piedchozim prizkumem ukézalo, Ze koncentrace Se na
riznych lokalitich mohou vyrazné lisit. Kromé PCE detekoval i produkt TCE, ktery

vykazoval mnohem niz§i hodnoty nez PCE, maximalné 9,9 pg/l.

Chapman et al. (2007) provedli prizkum podzemni vody v letech 1999 —
2000 podél tii transektd. Koncentrace byly zjistovany pomoci viceuroviovych
vzorkovaci a piezometri. Obdobné jako v aredlu SAP Mimon V povrchové vodé,
byly i zde v podzemni vod¢ detekovany latky TCE a cis-DCE, zatimco PCE a VC se
zde vibec nevyskytovaly. Podél transektu 1 byly naméfeny nejvyssi koncentrace
latkou TCE, kdy v roce 1999 ¢inila celkova suma 34 000 pg/l a v roce 2000 pak
25 500 pg/l, coz v porovnani se vzorkovanim povrchové vody v arealu SAP Mimon
a dle prizkumu Pitkina (1994) byly v podzemni vodé az nékolikanasobné vyssi
hodnoty. Cis-DCE byl také detekovan, avsak s nizsi ¢etnosti nez TCE. Kontaminac¢ni
mrak TCE podél transektu 2 mél podobnou sitku jako transekt 1, vykazoval ale
fadové nizsi hodnoty, protoze v roce 1999 byly koncentrace TCE 3 900 pg/l a v roce
2000 2 400 pg/l. Cis-DCE vykazoval hodnoty maximalné 500 pg/l. Podél transektu 3
na okraji feky byly koncentrace TCE a cis-DCE < 30 pg/I.
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Zatimco Chapman et al. (2007) béhem pruzkumu za pomoci tii transekti
zkoumali hydrogeochemické procesy z odebranych vzorki podzemni vody, za
ucelem zjisténi potencialu degradace kontaminantti, McCarthy et al. (1998) zkoumali
geochemické a hydrologické procesy, za uc¢elem stanoveni pontencialu mineralizace.
Zjisténé vysledky dat byly pouzity k utlumu znecistujicich latek CE. Hunkeler et al.
(2005) provedli posouzeni degradacnich cest v podzemni vod¢, ktera byla zne€isténa

CE, a na zakladé vysledka zjistili, Ze CE podléhaji vyznamné vnitini dechloraci.

Conant et al. (2004) zkoumali koncentrace CE Vv podzemni vodé na
uzemi Kanady. Obdobn¢ jako Chapman et al. (2007) zjist'ovali koncentrace pomoci
pouziti vicetroviiovych vzorkovacu a piezometrd. Koncentrace PCE vykazovaly az
43318 pg/l, coz byly v porovnani s povrchovou vodou opét az nékolikanasobné
vyss§i hodnoty koncentraci, jelikoZ v povrchové vodé Conant et al. (2004) namé&fili u
PCE hodnoty na trovni 3,2 pg/l, maximalné 23,2 pg/l. Na rozdil od ptedchozich
studii zde cis-DCE a VC detekovany viibec nebyly.

Vzorkovani podzemni vody provedli také Wanner et al. (2016) na lokalité
Borden, kde z viceuroviiovych vrti byla voda odebrana za pomoci peristaltickych
cerpadel. Nejvyssi hodnoty koncentrace, stejné jako u pruzkumu Chapman et al.
(2007), vykazoval produkt TCE, jehoz hodnoty se vyskytovaly v rozmezi 16 000 az
210 000 pg/l. O néco pozdéji byl na tomto misté detekovan 1 PCE, ktery ¢inil 10 000
— 100 000 pg/l. Vyskytoval se zde i cis-DCE, u néhoz byly koncentrace maximalné
1400 pg/l.

V roce 2020 vykazovaly koncentrace PCE v povrchové vodé v arealu SAP
Mimon 10 pg/l na bodu I11. Na bodu IV. klesly na hodnotu 2,5 pg/l a na bodu V. na
1,7 pg/l. Od bodu VI. se koncentrace nachazely uz jen pod mezi detekce. To
znamena, ze se zvySujici se vzdalenosti po proudu toku od mista DNAPL
koncentrace postupné ubyvaly. Ostatni degradacni produkty TCE, cis-DCE ¢1 VC se
vyskytovaly pod mezi detekce po celou dobu. V podzemni vod¢ téhoz roku
dosahovaly koncentrace PCE v podzemni vod¢ az 13 100 pg/l, u TCE 850 pg/l, cis-
DCE 1530 pg/l, VC byl pod mezi detekce.
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8 Zavér a prinos prace

Zavérem lze ftici, ze chlorované ethyleny (CE) jsou pomérné castymi,
detekovanymi kontaminanty v podzemnich vodach a horninovém prostiedi, které za
sebou i po mnoho dalsich desitek let zanechavaji zna¢né chemické stopy. Jejich
pritomnost v akvatickych systémech je disledkem jejich nevhodného pouzivéani a

nasledného skladovani.

Jsou to latky, které maji schopnost pronikat z podpovrchovych zon vody do
povrchovych oblasti vodniho toku, a nasledné tyto mista v rizném mnoZstvi
kontaminovat. Vlivem toho se dokazi §ifit na dlouhé vzdalenosti, pfi¢emz maji
schopnost ménit miru koncentrace, vV zavislosti od zdroje DNAPL. Je zjevné, ze ¢im
vice se kontaminant vzdaluje od zdroje DNAPL, tim dochazi k poklesu jeho

koncentraci na jednotlivych odbérovych mistech.

JelikoZ se jedna se o latky, které vykazuji vysokou toxicitu, mutagenitu a
karcinogenitu, kontaminace podzemni i povrchové vody témito latkami pfinasi fadu
ekologickych i zdravotnich rizik. Jejich dlouhodoba expozice mize mit nepfiznivé
ucinky na lidské zdravi, ponévadz vysSi mira koncentrace muize zpiisobit vazné

zdravotni problémy.

Je tedy nezbytné nutné tyto polutanty V prostiedi monitorovat a jejich
celkové mnozstvi spravné kvantifikovat. Aby bylo mozné tyto kontaminanty v co
nejvetsi mife eliminovat, je dulezité podporovat rozvoj sanacnich technologii, které
by mohly ptiznivé ovlivnit prib&h sanace a odstranit tyto nezadouci latky z prostiedi.
Kromé odbéru vzorki podzemni vody, bodovych vzorki zemin a pudniho vzduchu,

je dulezité vénovat také pozornost povrchové vodeé.

V zajmové lokalité dosahovaly koncentrace CE v podzemni vodé pied
zahdjenim sanace az 135700 pg/l, v povrchové vodé 66,93 pg/l. Po zahajeni
sanac¢nich praci doslo vV podzemni i povrchové vodé K poklesu koncentraci CE na

niz$i hodnoty.
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