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Abstrakt a klicova slova

Pfedlozena diplomova prace se zabyva zhodnocenim rozsahlé evidence dat
o vyskytu PCB v zafizenich pouzivanych v energetice. Tato evidence byla nafizena
zakonem €. 185/2001 Sb., o odpadech. V sou€asné dobé se za ucelem zjistovani
miry kontaminace mineralnich olejid PCB provadi analytické stanoveni definované
normou IEC EN 61 619, pouzivajici k uréeni PCB plynovou chromatografii
s detektorem elektronového zachytu (ECD). V praci jsou shrnuty poznatky o vyskytu
PCB ve vybranych zatizenich, ktera jsou provozovana spoleénosti CEZ Distribuce,
a. s. Vysledky prokazaly, ze nadlimitni mnozstvi PCB bylo zjisténo pouze
u 25 zafizeni, ktera byla ihned odstranéna, a tudiz nyni zadné zafizeni podle
zakona €. 185/2001 Sb. neobsahuje delor &i jinou latku na bazi deloru, ktera by byla
indikovana jako PCB.

Klicova slova:

Polychlorované bifenyly, transformatory a transformatorové oleje,
inventarizace zarizeni obsahujici PCB.

Abstract and key words

The thesis refers the estimation of the large data statistics about the
appearance of the PCB in equipments used in energy industries. This statistics was
enacted by the law number 185/2001 about the waste. At this time the analytic
determination defined by the norm IEC EN 61 619 is used for the detection of the
contamination level of the mineral oils PCB. The PCB is identified using the gas
chromatography — Electron Capture Detector (ECD). In the thesis there is
summarized the knowledge about the appearance of the PCB in certain equipments
carried out by the CEZ Distribuce, a. s. The results show, that the limit of the amount
of the PCB is passed only in 25 equipments. The defects were despatched
immediately, therefore there is no equipment now according to the law no. 185/2001
containing delor or any other delor-based substance, which could be identified as
the PCB.

Key words:

Polychlorinated biphenyls, transformers and transformer oils, enumeration of
the equipments containing the PCB.
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1. Uvod

V duasledku antropogenni ¢&innosti se prudce zhorsSila kvalita Zivotniho
Jednou z téchto latek jsou polychlorované bifenyly, které v disledku Sirokého pouziti
v primyslu zatiZily prostfedi (VRABLIKOVA et SKRLANT, 1991) a dnes jsou z n&j jako
staré ekologické zatéze odstrariovany.

PCB predstavuji v souCasné dobé jednu =z nejsledovanéjSich
a nejdiskutovanéjsich skupin polutantl nachazejici se ve vSech slozkach Zzivotniho
prostfedi. Poté, co byly PCB poprvé primyslové pfipraveny, zacala jejich masova
vyroba. PCB byly oznaeny jako super — medium s vynikajicimi vlastnostmi,
pFedevsim vysokou stabilitou (CiZEK, 1992). BohuzZel pravé jejich vysoka stabilita je
pfi¢inou problémového odstranéni z prostredi.

Tato prace je zaméfena na problematiku polychlorovanych bifenyld
v energetickych zafizenich ve vztahu ke starym ekologickym zatézim. Uvodni &ast
se vénuje problematice starych ekologickych zatézi, nasleduje charakteristika,
historicky vyvoj, pouziti, toxicita PCB, jejich analytické stanoveni a metody
odstrafiovani, dalSi kapitola shrnuje dosavadni legislativni pfedpisy tykajici se PCB.
Nasleduje metodika, vysledky, diskuze a zavér.

1.2 Cile

e vyhodnoceni rozsahlych dat o vyskytu PCB v zafizenich pouzivanych
Vv energetice,

e posouzeni moznosti vyskytu PCB v pfipadé havarijnich unik(
v transformatorovnach v CR,

e posouzeni nakladld na splnéni legislativnich pozadavkd v oblasti
eliminace PCB v energetice,

e posouzeni moznosti Sifeni PCB na starych ekologickych zatézich



2. Souéasny stav

2.1 Staré ekologicke zatéze (SEZ)
a elektrorozvodna sit’ v CR

Obecné Ize Fici, ze staré ekologické =zatéze (SEZ) jsou lokality
kontaminované uniky nebezpecnych latek do prostfedi v dusledku antropogenni
¢innosti  (JANCAROVA, 2007). SEZ byly pfevazné zpuUsobeny statnimi podniky
v obdobi pfed privatizaci pouzivanim k Zivotnimu prostfedi neSetrnych, ale ve
vétsiné pfipadu povolenych technologii a chemickych latek (ROLECKOVA, 2005). V té
dobé& neexistovala adekvatni pravni Uprava na ochranu ZP. Pojem stara ekologicka
zatéz (SEZ) neni ani v dnes platné pravni upravé definovan.

Odhalovani, ocenovani a odstranovani starych ekologickych zatézi fidi Fond
narodniho majetku a hrazeno je ze statnich prostfedk( (ziskanych v procesu
privatizace). Tuto akci Ize oznaéit za nejvyznamnéjsi projekt CR minulého stoleti
v oblasti ekologie (CiZEK, 1999). Odhaduje se, ze v zemich EU je na 3,5 milionu
kontaminovanych mist (JANGAROVA, 2007). V Ceské republice je v souasné dobé
znamo vice jak 8900 lokalit se starou ekologickou zatézi, na vice nez 4 000
lokalitach jiz probéhly ovéfovaci a pruzkumné prace. ,Zhruba tisic lokalit je
podrobné prozkoumano, na 746 jiz probihaji sanacni prace a na 166 lokalitach byla
sanace ukoncéena. Ministerstvo zivotniho prostfedi jiz od roku 1996 provozuje
a aktualizuje databazi pro systém evidence starych ekologickych zatézi (SESEZ),
ktera nyni obsahuje vice jak 3 500 zatézi“, konstatuje lvana Jiraskova, naméstkyné
ministra Zivotniho prostiedi v tiskové zpravé na téma ZkuSenosti Ceské republiky
s odstranovanim starych ekologickych zatézi.

Databaze SESEZ byla zakladem nové vytvofené databaze SEKM (Systém
evidence kontaminovanych mist). Jeji kvalitativni hodnoceni rizik vychazi
z kanadské metodiky AGRA. Jednotliva rizika jsou hodnocena definovanym textem:
extrémni, vysoké, stfedni, nizké, Zadné, nezname.

e Extrémni — (neakceptovatelné) pasobeni zatéze je extrémné silné, je
znamo Ci pfedpokladano vazné poskozeni lidského zdravi. Dochazi
k trvalému poskozeni €i likvidaci nékterych biotop.

e Vysoké — (jisté, nadprimeérné) pusobeni zatéze je silné, polutanty se
mohou akumulovat v organismech v koncentracich, které predstavuji
neakceptovatelné riziko. Je vysoce pravdépodobné poSkozeni
nékterych biotopu.

e Stfedni — (prdmérné) riziko je na hranici pfipustného limitu.
Potencialné mohou byt ohrozeny ¢ mirné posSkozeny (ne znieny)
nékteré biotopy.



Nizké — (podprimérné, slabé) riziko je srovnatelné s relativnimi
normativy. Jedna se o znecisSténi nizce toxickymi polutanty.

Z&dné — (zanedbatelné, neskodné) riziko je nulové.

Neznamé - riziko neni znamo, ani se neda s vysokou
pravdépodobnosti pfedpokladat. Tyto lokality jsou povazovany
v ramci hodnoceni rizikovosti v systému SEKM v soucasné dobé za
nejrizikovéjSi. VétSinou se jedna o Cerné skladky (STATISTICKA
ROCENKA, 2008).

Mapa zobrazuje hodnoceni rizik starych ekologickych zatézi pro rok 2009

a lokality jsou
jsou prevzata

dle tohoto hodnoceni od sebe barevné odliseny, viz Obrazek 1. Data
z http://geoportal.cenia.cz a dale upravena v programu ArcGlIS,

version 9.2. KvalitnéjSi mapa byla umisténa do kapitoly Pfilohy jako Pfiloha 2.
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Obrazek 1 Mapa ekologického rizika

2.1.1 PCB a staré ekologické zatéze

Po zjisténi nebezpeénych vlastnosti a rizik plynoucich z pouzivani PCB se

zaCalo s jejich likvidaci. Dusledkem pouzivani a nasledné likvidace, ktera byla
mnohdy nekontrolovatelna a ilegalni, vznikla mista kontaminovana PCB (HOLOUBEK
et al., 2003). Na Obrazku 2 je vyobrazeno zatizeni PCB v CR. Kvalitngj$i mapa byla
umisténa do kapitoly Pfilohy jako Pfiloha 3. Obrazek 3 a Pfiloha 4 zobrazuje
konkrétni ekologické zatéze s PCB v CR. Je evidovano 43 lokalit kontaminovanych
PCB, ¢ast z nich je jiz sanovana.
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Obrazek 2 Mapa zatizeni PCB

Obrazek 3 Mapa ekologického zatizeni PCB

2.1.2 Transformatory a jejich vztah k ZP

Do roku 1989 byla opomijena ta skutenost, Ze k ovlivnéni Zivotniho
prostfedi mlze dochazet i v mistech provozu energetickych zafizeni, jako jsou
rozvodny vysokého napéti, transformovny, transformaéni stanice atp. To se zménilo
v roce 1992, kdy bylo pfijato usneseni vlady €. 123/1992, v némz se stanovuji
podminky Uhrady nakladl na odstranéni ekologickych Skod zplsobenych pred
rokem 1989, tj. pfed privatizaci (VOZENILEK, 2007).
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Dominantnim vyrobcem
a distributorem  elektrické energie
vCR je CEZ, a. s. (VOZENILEK,
2007). V ramci tohoto podniku byla
i zpracovana predloZzena diplomova
prace. Pro rozvod elektrické energie
se pouzivaji Ctyfi urovné napéti, které
jsou upraveny normou CSN 33 0010.
Napéti 300-800 kV je oznacovano
jako zvlast vysoké napéti (ZVN).

ZVN je wvyuzivano pro dalkové

Obrazek 4 Dalkové a mezinarodni pfenosy
elektrické energie

a mezinarodni  pfenosy  elektrické
energie, viz Obrazek 4, Priloha 7.
Kategorie velmi vysoké napéti (VVN)
udava napéti na urovni 52-300 kV. Na

urovni vysokého napéti (VN) 1 kV az et s haboutetnd
52 kV je dodavana elektricka energie = e

zakaznikim s vlastnimi transformatory
nebo k transformatorGm pro mistni
rozvody nizkého napéti (NN) 50 az
1000 V, viz Obrazek 5. Na rozdil od

transformacnich stanic ZVN a VVN,

TR
wlikirdrg

které jsou vybudovany jako venkovni
zafizeni na nekrytém volném
prostranstvi, viz Obrazek 6, jsou
transformatorovny VN budovany

v uzavienych prostorach, aby byla
zajisSténa  bezpeCnost v  méstske

zastavbé a lepsi ochrana pred g4z bagaagu il nsiorsi=e

Bdiny
povétrnostnimi  vlivy (TKoTz et al, ity
2006).

Obrazek 5 Urovné napéti

Trojfazové transformatory velkych vykonud byvaji umistény v nadrzi naplnéné
chladicim olejem, viz Obrazek 7, Pfiloha 8. Olej chladi Iépe nez vzduch, Iépe izoluje
a zabranuje pfistupu vlhkosti (TKOTz et al., 2006). Proto tedy hlavnim vyznamem
pouziti transformatorovych olejl je stabilizovat teplotni podminky pfi pfeméné napéti
a soucCasné vytvorit dostateCné spolehlivou elektrickou izolaci. Zajem o ochranu
zivotniho prostfedi ve vztahu k nekontrolovatelnym unikim oleje je dan skute¢nosti,
Ze nékteré z oleji vyrabé&nych v USA, Evropé a i CR, obsahovaly pro zlep$eni svych
parametrl polychlorované bifenyly. Zpravidla ¢im je obsah oleje transformatoru
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vetsi (vyssi tlaky, teploty, vykon) a transformator starsi, tim je vy$Si riziko uniku oleje
mimo zafizeni. Nejvétsi riziko predstavuji transformatory nezabezpecené zachytnou
a havarijni jimkou, coz bylo v minulosti béZné. V posledni dobé jsou budovany
zachytné jimky pod kazdym transformatorem o vykonu vétsim nez 1000 kVA
a obsahujicim vice nez 780 kg oleje (CSN 333240). Tyto jimky jsou postupné
dobudovavany na vSech transformovnach, nebot pFedstavuji vyrazné pozitivni
opatfeni na ochranu Zivotniho prostfedi v arealu transformoven (VOZENILEK, 2007).

iroody D plestaan

naphti § I"“*" phiwngy nitti=o

i napéii |
:El:uil'ﬂullu \ - riies

§
-4-=ﬁ

/ Iebrovand nidel
P T M nepttl )
".-. :nmlnﬁhh:
Obrazek 6 Transformacni stanice Obrazek 7 Rez transformatorem

Parametry transformatorovych olejid se béhem provozu zhorSuji vlivem
teploty, nedistot, vody, kovovych katalyzatori a elektrického pole. Tyto vlivy
zpusobuji tvorbu organickych kyselin, aldehydu, ketonl, mydel a polymerizaci
nenasycenych uhlovodikl. VSechny tyto jevy jsou souhrnné oznacovany jako
,starnuti transformatorového oleje*. Starnuti oleji ma za nasledek zvySovani
pravdépodobnosti havarie transformatoru. Aby k témto havariim nedochazelo,
provadéji se preventivni zkousky a méfeni vzorkd oleji. Pokud zjisténé ukazatele
nevyhovuji doporu¢enym hodnotam, je nutné olej vyménit za novy a znehodnoceny
olej likvidovat, nebo zvolit variantu ekonomicky a ekologicky vyhodnéjsi — zestarly
olej regenerovat (ESB, 2008). Vice o regeneraci oleju viz nasledujici kapitola.
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2.2 Transformatorové oleje a jejich regenerace

Za zakladni surovinu 20. stoleti je povaZzovana ropa. Ropa slouzi k pfipravé
celé fady slou€enin. Odborna literatura uvadi, Ze se z ropy a zemniho plynu vyrabi
az 2000 nejrizngjSich chemickych latek. Jednou z nich jsou i oleje do
transformatorl (NEISNER, 1981). U olejovych naplini transformatord s napétim
110 kV a vySSim se méfi prarazné napéti, kyselost, obsah vody, ztratovy Cinitel,
povrchové napéti a obsah inhibitoru. U transformatord s vykony nad 100 MVA se
provadi také kvantitativni a kvalitativni analyza plynl obsazenych v oleji metodou
plynové chromatografie (ESB, 2008).

Diky jednoduchosti méfici metody stale zlstava méfeni prlrazného napéti
transformatorového oleje jednou z hlavnich diagnostickych metod pro posouzeni
dielektrického stavu vykonovych transformator. Hodnota kyselosti je
nejvyznamnéjsi veli€inou z hlediska provozniho zestarnuti oleje, protoze kyseliny
vznikajici oxida&nimi procesy maji degradaéni ucCinek na mechanickou pevnost
izolantll. Obsah vody v oleji je disledek nedokonalé izolace nadoby transformatoru
od okolni atmosféry. Voda snizuje hodnotu prirazného napéti a urychluje degradaci
pevnych izolaci. Ztratovy Cinitel indikuje pfitomnost pevnych astic, rozpusténych
polarnich a iontovych slozek v oleji. V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou
doporucené parametry oleje (ESB, 2008).

FPred Distribucni’
Mérend velicina Jednotka | wvedenim do V provezu transformatory

Lrovozu v provozu
Priirazné napéti kv /2,5 mm min. 70 min. 65 min. 45
Cislo kyselosti mg KOH / g max. 0,04 max. 0,08 max. 0,1
Obsah vody mag [ kg max. 12 max. 25 max. 25
Ztratovy Cinitel tgé % max. 0,5 max. 7 max. 10
Mezipovrchové napéti mN / m min. 50 min. 38 min. 33
Rezistivita GOm min. 60 min. 2
Obsah inhibitoru % 0,3-0,5 min. 0,15

Tabulka 1 Doporugené parametry oleje pro bezporuchovy provoz transformatort (CR)

U neinhibovanych transformatorovych oleji po Sesti az osmi letech,
u inhibovanych oleju po patnacti az dvaceti letech provozu se zpravidla dosahuje
takového stupné degradace, Ze jsou dale jiz nepouzitelné v disledku realné hrozby
havarie. Pak je nutnosti celou naplf vyménit za novou nebo olejovou napli ucinné
regenerovat. Proces regenerace oleje v sobé zahrnuje filtraci pevnych c¢astic,
separaci polarnich latek na sorpénim materialu, vakuové vysou$eni a odplynovani.
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Zasadni prulom v rozsahu pouziti regeneracni technologie nastal az s uplatnénim
principu opakované reaktivace sorp&niho materialu, ¢imz se oteviely nové moznosti,
zejména v regenerovani olejovych naplni pfimo v nadobé transformatoru. Napfiklad
Energetické strojirny Brno, a.s., vyvinuly fadu regeneraénich stanic typu BF, které
uplatiuji moderni technologii s reaktivaci sorpéniho materialu (ESB, 2008). Na
Obrazku 8 jsou vzorky oleji odebranych v pribéhu regenerace oleje
v transformatoru (zleva od znecisténého postupné az po Cisty po regeneraci).

=

Obrazek 8 Vzorky odebranych oleju v pribéhu regenerace, zleva od znecisténého postupné
az po Cisty
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2.3 Charakteristika PCB

Polychlorované bifenyly (PCB) patfi mezi perzistentni organické polutanty
(POP) (BREIVIK et al., 2007), jsou to xenobiotika (tj. latky, které do pfirody vnesl
svou Cinnosti Clovék a které se v ni pfedtim nikdy nevyskytovaly) (KAS et al., 2000).
PCB se skladaji ze dvou benzenovych jader neboli bifenylu, ktery je velmi reaktivni,
Ize jej nitrovat, sulfonovat, halogenovat — bromace, chlorace (ANDERLOVA, 1999)
jednoho az deseti atom( chloru, viz Obrazek 9 (TAKASUGA, 2006). Ruzny pocet
a pozice chlorového atomu na bifenylové molekule ma za nasledek vytvoreni az 209
moznych chemickych struktur oznaovanych jako kongenery (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2001).
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Biphenyl g, 248 a0 e
Obrazek 9 Chlorace bifenylu Obrazek 10 Homolog — trichlorbifenyl

Sumarni vzorec je vyjadien CiH1o - n)Cln, 1>n>10 (PEREIRA, 2004). PCB
jsou rozdéleny do skupin na zakladé poctu atoml chléru na bifenylu (napfiklad
trichlorbifenyl ma tfi atomy chléru). Tyto skupiny tvofi homology, které maji stejny
pocet atomu chléru, ale ty jsou usporfadané na rliznych pozicich na bifenylu, viz
Obrazek 10 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001).

2.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti PCB

VétSina PCB kongeneru je bezbarva, krystalicka latka bez zapachu, s nizkou
tenzi par. Komeréni smési jsou G&ist& viskozni kapaliny. Cim vice je smés
chlorovana, tim je visk6znéjSi (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001) a tim i klesa
rozpustnost ve vodé (RABL, 1992 in CiZEK, 1992) — napi. Aroclor 1260 je lepkava
pryskyfice (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001). Rozpustnost muze byt silné
ovlivnéna pritomnosti ropnych latek a detergentl. Voda hraje dullezitou roli pfi
prechodu PCB do ovzdusi (RABL, 1992 in CiZEK, 1992).

PCB jsou rozpustné ve vétSiné organickych rozpoustédel, olejich a tucich,
jsou lipofilni a maji tendenci k bioakumulaci. Jsou velice stabilni a nesnadno
degraduji (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001). Jsou tepelné stalé a odolné vuci
oxidaci, kyselinam, zasadam a dalS§im chemickym latkam (PEREIRA, 2004). PCB
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jsou charakteristické vysokou dielektrickou konstantou, velkym elektrickym odporem
a znacnou hustotou (1g.cm™) (KAS et al., 2000). Bod varu PCB leZi v intervalu 270
az 460 °C a stoupa se stoupajicim poétem atomt chléru v molekule (CiZEK, 1992).
Bod tani se pohybuje v intervalu 24—-306 °C (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001).
Biologické uginky jednotlivych PCB kongener( téz zavisi na poctu a pozici atomu
chloru (VAN DEN BERG et al., 1998).

Chemicka a fyzikalni stabilita vedla k jejich Sirokému komerénimu vyuziti
(ANDERLOVA, 1999), ale je odpovédna za kontaminacni problém PCB v prostredi
(ERICKSON, 1997).

Mezi nejvyznamné;jsi kongenery PCB patfi tzv. indikatorové kongenery, které
maji vysokou koncentraci v technickych smésich a environmentalnich vzorcich. Do
této skupiny kongener( patfi PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180. Jejich chemicka
struktura a vlastnosti jsou popsané v Tabulce 2 a na Obrazku 11 (HOLOUBEK, 2008;
KOCOUREK, 2002).

Rozpustnost ve Tenze par
Stupen vodé (mg.I") Bod tani |Bod varu | pfi 25 °C
Kongener | chlorace |log Koy (25°C) (°C) (°C) (mPa)
28 3 5,8 0,067-0,266 57 340 -
52 4 5,84 0,006-0,074 87 360 4,92
101 5 6,38 0,0042-0,031 77 380 1,2
118 5 6,74 0,002 105 380 1,2
138 6 6,83 0,0009-0,01 79 400 0,532
153 6 6,92 0,001 103 400 0,692
180 7 7,36 0,00063 99 400 0,129

Tabulka 2 Vlastnosti indikatorovych kongenert

Cl
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PCE 28 PCE 52 PCB 101
I o] Cl Cl

cl o Cl

pce13g ° R 7\
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— PCE 180
o - - PCB153 o H

cl |

Obrazek 11 Struktura indikatorovych kongenerud
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2.5 Historie PCB

Polychlorované bifenyly jsou v chemii znamy jiz vice nez dvé stoleti, v roce
1881 Schmidt a Schultz podali patent na jejich vyrobu (KOMINKOVA, 2008). Poprvé
byly syntetizovany v Némecku (Griefs) (BARCHANKOVA et al., 2006). Pro komeréni
ucely se v8ak PCB zacaly vyrabét az v roce 1929. Vzhledem k mnoha vybornym
technickym vlastnostem jejich vyroba v 50. a 60. letech rychle stoupala
a kulminovala okolo roku 1970. Po prokazani Skodlivych ucinkll PCB a do znaéné
miry i pod tlakem vefejného minéni se vyroba téchto latek vyrazné snizila
a zastavila (KOMINKOVA, 2008).

Prvni negativni vliv PCB na zivotni prostfedi byl zjistén jiz na konci 60. let
minulého stoleti (nehoda Yusho) (BARCHANKOVA et al., 2006). Nasledny vyzkum
ukazal, ze jsou PCB vSudypfitomné, jak v lidské bytosti, tak v Zivotnim prostredi
(HoLOUBEK, 2001 in ROBERTSON, 2001). K omezeni vyroby za¢alo dochazet od roku
1973, distribuce natérovych hmot obsahujicich PCB vSak byla zastavena az teprve
v roce 1986. V naSich podminkach jsou to pravé natérové hmoty obsahujici PCB,
které predstavuji dllezity zdroj vstupu téchto latek do potravinového fetézce a tedy
i do lidského organismu (KOMINKOVA, 2008).

2.5.1 Historie PCB ve Spojenych statech

Ve Spojenych statech byly PCB vyrabény od roku 1929 do roku 1977,
pfiblizné 700 000 tun zde bylo vyrobeno a z toho 75 000 tun bylo exportovano.
Svého vrcholu dosahly Spojené staty v roce 1970, kdy vyrabély 42 500 tun rocné
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001). Prvni izola¢ni kapalina na bazi PCB byla
vyrobena pod obchodnim nazvem Aroclor americkou firmou Swann Chemical
Company jako naplin kondenzatori (BARCHANKOVA et al., 2006). Mezi pét
nejdllezitéjSich produktl vyrabénych ve Spojenych statech patfi Aroclor 1242,
1248, 1254, 1260, 1016. Na Obrazku 12 je znazornéno procentualni zastoupeni
jednotlivych kongenerd v Aroclor 1242 a Aroclor 1260 (ECKHERT, 2005). V roce
1979 americkd agentura ochrany ZP (EPA) zakazala produkci a distribuci PCB
(ZHANG, 2000).

Arodlor 1242 Aroclor 1260
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Obrazek 12 Zastoupeni jednotlivych kongener( v Aroclor 1242 a Aroclor 1260 18



2.5.2 Historie PCB v Ceskoslovensku

V byvalém Ceskoslovensku byly latky s obsahem PCB vyrabény v letech
1959-1984, viz Obrazek 13, ve spole¢nosti Chemko Strazske (dnedni Slovensko
v oblasti Zemplinské Siravy) pod nazvy Delor, Hydelor a Delotherm (KOMINKOVA,
2008). Vyroba zacala s Delorem 106, ktery byl nahrazkou Arocloru 1260, protoze
mél stejné slozeni. V roce 1967 se zacal vyrabét Delor 103 (~ Aroclor 1242) jako
pfimés do chladici kapaliny pro kondenzatory a v roce 1968 Delor 105 (~ Aroclor
1254) pro transformatory (KOCAN, 2001). Delory se pouzivaly ve znacné mife pfi
vyrobé natérovych hmot (KOMINKOVA, 2008). Nejvétsimi odbérateli technickych
smési na bazi PCB v byvalém Ceskoslovensku byly podniky ZEZ Zamberk (Delor
103), Barvy a laky Praha (Delor 106/80 X) a CKD Praha (Delor 103, Hydelor)
(HOLOUBEK et al., 2006). Vyroba PCB byla ukonena v lednu 1984, celkem se
vyrobilo 21482 tun PCB, 46 % bylo exportovano pfedevSsim do Vychodniho
Némecka (KOCAN, 2001).
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Mnoistvi PCB [1]

Obrazek 13 Mnozstvi PCB vyrobené tovarnou Chemko Strazske v letech 1959-1984

Charakteristika a pouziti vyrobki z Chemka Strazske jsou shrnuty
v nasleduijici tabulce (Tabulka 3) (HOLOUBEK et al., 2003):
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Vyrobek Charakteristika Pouziti vyrobku z Chemka Strazske Pouziti
rafinovana smés di- a¥ V elektrotechnickém pramyslu se pouziva jako impregnacni a elektroizolacni kapalina
pentachlorbifenylt s pfevahou pfi vyrobé silovych'konodenvzvélltort‘],'v me:néim mnqistvi jako n_equ’IaVy izolant a pvfevqééeé elektroizola&ni
Delor 103 trichlorbifenylt tepla do transformatoru vysSich vykonu. Byl to vyrobek s nejvétSim exportem (vétSinou kapalina
do byvalé NDR). Aby se dosahla uroven limitli navrhovanych mezinarodni
elektrotechnickou komisi (IEC), po r. 1975 vyzkum Chemka vyvijel upravu technologie
jako Delor 103, av8ak se snizenym chlorace za ucelem sniZeni obsahu penta- a vySe chlorovanych bifenyld v
Delor 103 S obsahem vySe chlorovanych bifenyli elektrotechnickych kapalindch. Tento typ Deloru mél ozna€eni Delor 103 S
smeés tri- az hexachlorbifenyl s
Delor 104 prevahou tetrachlorbifenyld Béhem kratké doby se vyrabél a pouzival jako napln do kondenzatord
Pouzivan jako médium na pfenos tepla v zafizenich gumarenského a dfevarského
primyslu, dale v zafizenich na vyrobu papiru, lepenky, asfaltovych hmot, v hutich a
ocelarnach. Vyuziti nachazel hlavné tam, kde existovalo zvySené nebezpeci vzniku teplonosné
Delotherm DH | nerafinovany Delor 103 pozar nebo vybuchu. Tento vyrobek byl pouzitelny do teploty 250 °C médium
Delotherm DK | na bazi Deloru 104 Pouziti jako v pfipadé Delothermu DH, avSak az do teplot 270 °C
smés rafinovaného Deloru 103,
mineralniho oleje, antioxidantu a hydraulicka
Hydelor 103 mazaci pfisady Pouzivan k pfenosu sily v riznych hydraulickych zafizenich. kapalina
jako Hydelor 103, av8ak misto Deloru hydraulicka
Hydelor 104 103 se pouzival Delor 104 Mazani kyslikovych turbokompresor( kapalina
Byl vyvinuty na ovladani hydrauliky plynarenskych peci v Kombinatu na zpracovani
Hydelor 30 na bazi Deloru 103 hnédého uhli ve Viesové
Hydelor 137 na bazi Deloru 103 Vyvinut jako nahrada hoflavych kapalin v hydraulice stroja v uhelnych dolech
Delofet O-2 na bazi Deloru 104 Je mazaci tuk pro kyslikové ventily. Jeho celkova vyroba ale ne€inila vic nez 0,5 t
smés tetra- az oktachlorbifenyld s Vyrabeély se ve 4letych obdobich jako pfisada naplné do transformatort (pozdéji byly elektroizolaéni
Delor 105 pfevahou pentachlorderivat nahrazovany Delorem 103) kapalina
jako Delor 105, av3ak s pfisadou Vyrabély se v 4letych obdobich jako pfisada napiné do transformatora (pozdéji byly elektroizolaéni
Delor 105 T trichlorbenzénu nebo toluénu nahrazovany Delorem 103) kapalina
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Delor 106

smés tetra- az oktachlorbifenyll s
prevahou hexachlorderivat(

Delor 106/80 X

jako Delor 106, av3ak s pfisadou
xylénu (4:1)

Pouzival se jako pfisada pfi vyrobé syntetickych barev, kde tvofil sloZzku zvySujici adhézi
hmot a regulujicich tvrdost natéru. Vyrazné se snizovala i hoflavost natérové hmoty.
Vyluénym natérovych odbératelem byly Barvy a laky n.p. Praha (vyroba barev s
obsahem PCB se realizovala zejména v zavodé v Uherském Hradi&ti). Za ucelem
shiZeni viskozity se pfed expedici Delor 106 Fedil xylenem v poméru 4:1. Vyroba tohoto
produktu byla zahajena jesté v r. 1961 z dovazeného bifenylu, nebot’ se nepodafilo v€as
spustit do provozu vyrobu bifenylu pro problémy s reaktorem. Chloraci bifenylu na
parametry Deloru 106 z vlastniho bifenylu byla zahajena az v r. 1963 a jeho vyroba
pokracovala az do ukonéeni vyroby chlorovanych bifenyl(i v r. 1984. Chemko se uz v r.
1980 snazilo zastavit dodavku tohoto produktu podniku Barvy a laky na zakladé
literarnich udaju o nizké biodegradabilité vySe chlorovanych bifenyll, avSak pro odpor
odbératell a prohranou arbitraz se muselo v dodavkach pokracovat, protoZe nahrada za
tento produkt nebyla k dispozici.

elektroizolaéni
kapalina

elektroizolaéni
kapalina

Delorit

vyrobek na bazi polychlorovanych
terfenyl(l (PCTs se vyrabély chloraci
destilacnich zbytk( z vyroby PCB)

Pouzivan jako pfisada do tavnych lepidel v dfevafském primyslu a soucast
flegmatizatoru tfistivych vybusnin. Lepidlo mélo obchodni nazev TRIMETO. Celkoveé se
na jeho vyrobu pouzilo pfiblizné 10 tun PCT. Flegmatizator tfistivych vybusnin se
vyrabél jen pro specialni vyrobu v Chemku.

Tabulka 3 Charakteristika a pouziti vyrobkd z Chemka Strazske
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2.6 Chemko Strazske

Chemko Strazske, viz Obrazek 14, bylo v minulosti jednim z hlavnich pilif{
tzv. trojuhelnika smrti na vychodnim Slovensku. Vyroba PCB po sobé& zanechala
nepfiznivé dédictvi nejen v podobé& mnoha tun toxického odpadu v arealu zavodu,
ale i rozsahlé zamofeni regionu nebezpeénymi latkami. Zemplin je povaZzovan za
jednu z nejzatézovanéjSich oblasti polychlorovanymi bifenyly v celé Evropé.
V souCasné dobé ma Chemko zodpovédny pfistup k FeSeni problému toxickych
odpadi z vyroby PCB. AvSak je tu stale nefeSitelny problém v podobé
kontaminovaného okoli, ponévadz na odpadni kanal navazuje feka Laborec, ktera
se vléva do piehrady Zemplinska Sirava, ktera je znaéné kontaminovana PCB
(ZMETAKOVA et SALGOVICOVA, 2006). Projekt likvidace PCB v podniku Chemko
Strazske formou hydrogenace predstavuje naklady asi 18 miliont dolar(i, z nichz
11 miliont by méla poskytnout Svétova banka. V arealu spole¢nosti se nachazi
zhruba tisic tun PCB. Kdyby spoleCnost méla (Cistit také sedimenty, Slo by
o zpracovani zhruba 40 000 tun kontaminovaného odpadu (ODPADY, 4/2003).

V Chemku bylo vyrobeno celkem 20 000 tun technickych smési PCB, coz
predstavuje asi dvé procenta ze svétové vyroby (OLBRICHOVA, 2001).

= w—

Obrazek 14 Tovarna Chemko Strazske
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2.7 Vyroba

Z 209 teoreticky moznych kongenert PCB bylo vytvofeno asi 130 kongenerl
(PEREIRA, 2004), které pak tvofily komeréni smési (obvykle obsahovaly 50-60
kongenert) (KAS et al., 2000). Mezi hlavni producenty svéta patfi Mosanto
Corporation, USA (Aroclor), Germany (Clophen) a Kanegafuchi Chemical
(Kanechlor) (PEREIRA, 2004). Obrazek 15 je grafickym vyjadfenim Tabulky 4, ktera
ukazuje mnozstvi vyrobenych PCB nejvétSimi producenty svéta od roku 1930 do
roku 1982 (HOLOUBEK, 2001 in ROBERTSON, 2001) a v Tabulce 5 jsou obchodni
nazvy, které se pro PCB pouzivaly: (TECHNICAL GUIDELINES, 2005).

Svétovi producenti PCB
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—8—Cros SA/ Spanélsko —#&— Monsanto/ UK

Obrazek 15 Mnozstvi vyrobenych PCB nejvétSimi svétovymi producenty
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Y . celkem
Spolecnosti 1930 | 1950 | 1955 | 1960 | 1965- |1970- | 1975- 1981 | do konce
vyrab&jici PCB/ N - 1069 |1974 |1979 |'980 |1082 |vyrob
Zemé 1949 | 1954 | 1959 | 1964 z%/ro y
Bayer AG/
Némecko 7427 | 14854 | 23466 | 34427 | 35000| 7309| 7700| 144983
Prodelec/ Francie 300 | 2540 | 7085| 14400 16975 | 25759 | 28141 | 6419| 6500| 101609
Caffaro/ Italie 520 1920 4430 | 7195| 8076| 1388| 2482 26011
Kanagafuchi/
Japonsko 3960 | 10530| 24750 19879 59119
Chemko/
Ceskoslovensko 39| 140,6| 1226,3| 3253 | 9147 | 2043| 3791 21482
Cros SA/
Spanélsko 150 1289 4296 | 9433 | 8829| 1131| 2354 27482
Monsanto/ UK 2042 | 10215 22973 | 22017 | 9501 66748
Monsanto/ USA 68000 | 94500 | 166300 | 11400 | 32900 475700
Tabulka 4 MnozZstvi vyrobenych PCB nejvétSimi svétovymi producenty
Aroclor, Arubren, Asbestol , Diac(h)lor, Ducanol, Dykanol, Elemex,
Fenocloro, Hydrol, Hyvol, Chloretol, Chlorextol, Chlorinol, Interteen,
Leromoll, Merteen, Noflamol, Pyranol, Pyroclor, Saf(e)-T-Kuhl,
USA: Santovac, Terminal
Abestol, Aceclor, Adkarel, Apirolio, Diarol, Dicolor, DK, Elinol,
Italie: Fenclor
Némecko: | Auxol, Bakola, C(h)lophen, Dyknol, Educarel, Elaol, Phenoclar
Polsko: Chlorfin, Chlorofen, Sovtol, Tarnol
CSFR: Delor, Delotherm, Hydelor
Belgie: Aceclor
Francie: Electrolphenyl, P(h)yralene, Phenoclor, Terpenylchlore
Japonsko: Kan(e)c(h)lor, Santosol, Santotherm
SSSR: Sovol, Sovtol
Tabulka 5 Obchodni nazvy PCB
PBC byly vyrabény ve dvou smésich:
e nizkochlorovana smés s prumérnym obsahem tfi atomd chloru

v molekule — Delor 103, Aroclor 1242 — tvofila cca 2/3 produkce,

vysokochlorovana smés s obsahem Sesti atom( chloru — Delor 106,
Aroclor 1260 — byla pouzivana jako pfisada do natérovych hmot
(VRABLIKOVA et SKRLANT, 1991).

Koéd obchodniho jména pFedstavuje hlavni sloZeni. Aroclor je identifikovany
Ctyfmistnym koédem, ve kterém prvni dvé Cislice znamenaji, Ze zakladni molekula je
bifenyl (12 uhlik(l) (PEREIRA, 2004) a druhé dvojcisli udava podil hmotnosti chléru ve
smési v procentech. Napfiklad Aroclor 1254, zakladem je molekula bifenylu
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a obsahuje 54 % hmotnosti chléru (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001). PCB se
nikdy nevyrabély jako samostatné kongenery, zakladni technicka smés vzdy
obsahovala mnozstvi dalSich chlorovanych bifenyld a pfimési takovych latek jako
jsou polychlorované dibenzofurany a dibenzo-p-dioxiny a polychlorované naftaleny
(HOLOUBEK et al., 2006).

PCB se nevyskytuji pfirozené, i kdyz mohou byt nedopatfenim vytvofeny
jako vedlejsi produkty jinych chemickych vyrobkd. Komeréni smési byly
syntetizovany pfimou chloraci bifenylu s plynnych chlorem za tepla (az 170 °C)
v pfitomnosti Zelezitého katalyzatoru (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001) a to
bud Zeleznatymi hoblinami nebo chloridem Zelezitym (ANDERLOVA, 1999). Reakéni
smés pak byla neutralizovana, destilovana a ziskany produkt byl rafinovan (KAS et
al., 2000).

Dosavadni svétova produkce PCB se odhaduje na 1,5 milionu tun.
Pfedpoklada se, Ze z tohoto mnozstvi 65 % se dosud vyuzZivd v uzavienych
systémech, 31 % uniklo do prostfedi, a pouze 4 % byla likvidovana ve spalovnach
(HOLOUBEK et al., 2006). Hlavnimi cestami vstupu PCB do prostfedi je spalovani,
prusak, skladkovani (KOMINKOVA, 2008).

VétSina vyroby byla po celém svété redukovana nebo zastavena po roce
1970 (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001). Pouzivani PCB v soucasné dobé je
povoleno jen pro specialni aplikace, jako napfiklad v dulnich zafizenich pracujicich
v prostfedi s vysokym rizikem pozaru (HORAK et al., 2004).

Oficialné byla vyroba PCB ukonena k 30. 4. 1983, vzhledem ke
zpracovavani zasob je vSak toto datum pouze orientani. Dal8im pfikladem mohou
byt transformatory s polychlorovanymi bifenyly. Pouzivani PCB v transformatorech
bylo zakazano jiz v roce 1977, zakaz se vSak nevztahoval na zafizeni, ktera jiz byla
uvedena do provozu. Studie o vyrobé a rozSifeni PCB v Zzivotnim prostfedi se
znacné roz8ifily v sedmdesatych letech. Tehdy byly také odhaleny nebezpecné
vlastnosti polychlorovanych bifenyld. V roce 1983 pokleslo pouZiti PCB o 20 %
oproti roku 1973. V roce 1985 byla Francie posledni zemi zapadni Evropy, ktera
jeSté produkovala PCB. Na druhé strané pravé v téchto letech vychodni Evropa
zaznamenava rozvoj produkce PCB (HOLOUBEK et al., 2006).

Ve vétsiné zemi byla produkce PCB také zakazana, ale Carpenter (1998)
uvadi, Zze PCB jsou stale vyrabény v Rusku a mozna i v Severni Koreji. Tak mlzou
PCB vstupovat z vyroby do prostfedi obou zemi, ale také do prostfedi dalSich zemi,
které kupuji jejich vyrobky kontaminované PCB. Ackoliv jsou tyto zdroje
pravdépodobné relativné malé, jedna se o nové zdroje PCB v prostfedi (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2001).
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2.8 Pouziti

Komeréni PCB smési byly pouzivany v Siroké rGiznorodosti aplikaci vCetné
dielektrické kapaliny v kondenzatorech, transformatorech, tepelnych kapalinach,
hydraulickych kapalinach, maznych a feznych olejich jako pfisady v pesticidech,
barvach, kopirovacich papirech, v NCR papiru, v lepidlech, tésnicim materialu,
plastech (ERICKSON, 1997), asfaltové smési vozovek (OLBRICHOVA, 2001) atd.

Pouziti PCB je mozné rozdélit na pouziti v uzavienych a otevienych
systémech. Za oteviené povazujeme ty, ze kterych uniky PCB nelze zachytit
a jejichz pouzivani v kone¢ném dusledku vede ke kontaminaci prostiedi. Ve vétsiné
zemi byla v letech 1970-1973 pfijata opatfeni na omezeni, pfipadné i zruSeni téchto
zpusobu aplikace PCB. Mezi oteviené systémy miazeme zafadit pouziti plastifikatort
na bazi PCB, impregnacni materialy, barvy, lepidla, vosky, bezuhlikovy kopirovaci
papir, lubrikanty, aditiva do cementl a omitek, materialy na mazani odlévacich
forem, materialy pro odluovace prachu, tésnici kapaliny, inhibitory hofeni, imerzni
oleje a pesticidy (HOLOUBEK et al., 2006).

Pouziti PCB v uzavienych systémech — chladici kapaliny v transformatorech,
dielektrické kapaliny v malych a velkych kondenzatorech, teplonosna média,
ohnivzdorné a teplonosné antikorozni hydraulické kapaliny v dulnich zafizenich
a vakuovych pumpach. V soucasné dobé je znama fada Unikl z uzavienych
systému do prostiedi, pfedevS§im vlivem netésnosti. Problém pfedstavuji také malé
kondenzatory, které nejsou recyklovatelné a stavaji se tak velice nebezpecnym
odpadem (HOLOUBEK et al., 2006).

PCB se v kondenzatorech a transformatorech pouzivaly pfedevsim (VEBR et
KREDL, 1991) diky chemické stalosti, nizké hoflavosti, inertnim a dalSim zadoucim
fyzikalnim vlastnostem, vcéetné elektrickych izolacnich vlastnosti. Jako obecné
oznaceni skupiny syntetickych nehoflavych chlorovanych aromatickych uhlovodikd,
pouzivanych jako provozni naplné do elektrickych zafizeni se uziva askarel
(METODICKY POKYN, 2006). Nejbéznéjsi transformatorovy askarel byl 60% Aroclor
1260 a 40% dichlorbenzen (Typ A) a 70% Aroclor 1254 a 30% dichlorbenzen (Typ
D). Dichlorbenzen byl pfimichavan, aby bylo dosazeno Zadouci viskozity. V dnesni
dobé nahradily transformatorové oleje s obsahem PCB rlizné substitu¢ni kapaliny
(napt. silikonovy olej, zaruvzdorny naftovy olej, tetrachloretylen a mineraini olej)

(ERICKSON, 1997).

Z celkového mnozstvi dielektrické kapaliny s PCB je pfiblizné 61 % v dosud
pouzivanych transformatorech, 12 % v kondenzatorech a zbylych 27 % je
uskladnéno a ¢eka na znesSkodnéni. Proto jsou transformatory povazovany za hlavni
zdroj znecisténi ZP PCB (TAKASUGA, 2006).
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V souCasné dobé nezanedbatelné sekundarni zdroje znecisténi prostiedi
predstavuji spalovaci procesy a pfedevSim znovu vytékavani PCB ze sedimentl
velkych vodnich systém0, kam se pFed léty dostaly atmosférickou depozici nebo
pfimymi uniky do vod (HOLOUBEK et al., 2006).
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2.9 Toxicita

Polychlorované bifenyly jsou vSudypfitomné, celosvétové kontaminujici,
Siroce pusobici toxické latky, které byly intenzivné zkoumany posledni tfi desetileti
(HANSEN, 1998).

PCB jsou detekovany v ovzduSi (mokré i suché atmosférické depozice),
povrchovych vodach, vodnich sedimentech, skladkach, padnich a terestrickych
ekosystémech. V atmosféfe se S§ifi vazané na prachové Castice, a tak jsou
transportovany na velké vzdalenosti. Ze vzduchu se splachuji destém nebo snéhem
a pfechazeji pak do pady a vody. Hydrosféra ma pro migraci PCB charakter
transportniho media (VRABLIKOVA et SKRLANT, 1991). Obrazek 16 ilustruje
transportni cesty v prostfedi (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001). Silny lipofilni
charakter PCB zvySuje riziko bioakumulace v lidech i v bioté (PEREIRA, 2004).

Akutni toxicita je pomé&rné nizka (VRABLIKOVA et SKRLANT, 1991). Hlavni
akutni toxicky uc€inek PCB se u lidi projevuje vyrazkami chlorakné a zabarvenim
k(ize a nehtll (PEREIRA, 2004). Vyzkum ukazal, ze nékteré PCB kongenery se velmi
pomalu odbouravaji z prostfedi a hromadi se v potravnim Fetézci (TAKASUGA, 2006).
Soudi se, Ze toxicita PCB velmi Uzce souvisi se stupném chlorace (¢im vy3Si pocet
substituentu, tim je toxicita vy$si) (KAS et al., 2000). Toxické ucinky PCB také zavisi
na pozici atomu chloru (PEREIRA, 2004). Za nejtoxiCtéjSi jsou povazovany
pentachlorderivaty (VRABLIKOVA et SKRLANT, 1991).

ukladani
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Svaporace depozice
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P o e N Y i =
hlading

bicakumulacs

- rt J:r pr biomagnifikace
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- - o0, o LITOSFERA,

= !
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Obrazek 16 Transportni cesty PCB v prostredi
Chronicka toxicita byla pozorovana v télech ryb, ptakid a savci. Dopady
zahrnuji vyvojové vady, reproduk&ni poruchy, poskozeni jater, rakovinu a konci

i smrti (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001). Na laboratornich zvifatech bylo
prokazano, ze polychlorované bifenyly maji karcinogenni u€inek. Spadaji do skupiny
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tzv. podezielych chemickych karcinogenu (VONDRACEK, 2004). Vys8i koncentrace
PCB v téle muze také zpusobit zvétSeni sleziny, jater a &titné Zlazy (KAS et al.,
2000). Chronické otravy se vyskytuji po dlouhodobém vdechovani koncentraci
mensich nez 1 mg.m® (HORAK et al., 2004). Bylo zaznamenano i ovlivnéni
imunitniho systému ptakd a morskych savcll (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001).

PCB se adsorbuji na organickou hmotu v pidé a sedimentech. Nejvyssi
koncentrace byly nalezeny v jemnozrnnych, organicky bohatych sedimentech. Lidé
i Zivo€ichové mohou byt vystaveni PCB bud pfimym kontaktem s kontaminovanym
vzduchem, sedimenty nebo vodou nebo nepfimo z potravy, kde se PCB kumuluiji.
Pfikladem kumulace je vstupovani PCB do vodni potravni sité pres pfijem
bentickych bezobratlych Zivocichl, ktefi jsou v kontaktu s kontaminovanymi
sedimenty. Tito bezobratli jsou potravou dalSich vodnich organism (ryb), a tak PCB
migruji nahoru potravnim fetézcem, viz Obrazek 17 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2001).

Wysoka PCB koncentrace sedimentd
Obrazek 17 Migrace PCB potravnim fetézcem
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2.9.1 Yusho

V roce 1968 se rozSifila otrava lidi v zapadnim Japonsku, zpuUsobena
kontaminaci ryZzového oleje PCB (TAKASUGA, 2006). Tato otrava byla nazvana
Yusho, coz v japonstiné znamena olejové onemocnéni. Otrava postihla asi 1 800
lidi, byla zpusobena kontaminaci Kanechlorem 400, ktery byl pouzivan jako tepelné
pfenosné médium bé&hem posledni Casti vyrobniho procesu pfi deodorizovani
a béleni oleje (GUO et Hsu, 2001 in ROBERTSON, 2001). Stejnym zplsobem doslo
k havarii na Taiwanu v letech 1978-1979 tzv. Taiwanese Yusho, neboli Yucheng
(ERICKSON, 1997). Zde bylo otraveno témér 2 000 lidi kontaminovanym ryZzovym
olejem. V obou pfipadech mezi hlavni projevy patfi chlorakné, zvySena pigmentace
kize (GUO et Hsu, 2001 in ROBERTSON, 2001), poSkozeni jater a ledvin (HORAK et
al., 2004), dale byla u pacientll pozorovana Unava, bolest hlavy, otok a bolest
kloub(, atlum ristu u déti, chudokrevnost, otoky o¢i (ERICKSON, 1997).
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2.10 Metody stanoveni PCB v mineralnich olejich

Ke stanoveni PCB mame k dispozici celou fadu riznych metod a postupu.
K jednodussim metodam patfi:

« Plamenna zkou$ka pouzitych a odpadnich oleja.

« Orientacni stanoveni organického chléru v pouzitych a odpadnich
olejich sodikovou metodou (pouziti soupravy Clor — N — Qil).

« Obsah organického chléru v kalometrické bombé podle Wiekbolda
v proudu kysliku (DIN 51 408).

« Obsah organického chldru rentgenfluorimetricky.

K pfesngjsimu stanoveni jednotlivych kongenerl se pouzivaji
chromatograficka stanoveni:

. Plynova chromatografie s detektorem elektronového zachytu (CG —
ECD) se pouziva pro standardni analytické stanoveni.

« Plynova chromatografie s hmotnostnim spektrometrem (CG — MS) se
pouziva jako arbitrazni metoda (ANDERLOVA, 1999)

V soucasné dobé se pro ucely zjistovani miry kontaminace mineralnich oleja
PCB provadi analytické stanoveni definované normou CSN EN 61 619, pouzivajici
plynovou chromatografii s detektorem elektronového zachytu (GS - ECD)
(ANDERLOVA, 1999).

Seznam analytickych metod stanoveni obsahu PCB podle vyhlasky
€. 384/2001 Sb., pfiloha 1:

e CSNENG1619

e EN 12766-1, EN 12766-2 2
e DIN 51527°

o DIN 38414-20"

! 1zolagni kapaliny — Kontaminace polychlorovanymi bifenyly (PCB) — Stanoveni metodou
kapilarni E)Iynové chromatografie".

Petroleum products and used oils — Determination of PCBs and related products — Part1:
Separation and determination of selected PCB congeners by gas chromatography (GC) using an
electron capture detector (ECD). Part2: Quantification of PCB content in samples analyzed by GC

3 Prufung von Mineralolerzeungnissen - Bestimmung polychlorierter Biphenyle (PCB) —
Flussigchromatograpische Vortrennung und Bestimmung 6 ausgewahlter PCB mittels eines
Gaschromatographen mit Elektronen-Einfang-Detektor(ECD).

* Schlamm ung Sedimente — Bestimmung von 6 polychlorierten Biphenylen (PCB).
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2.11 Zpusob zneSkodnovani

Zakon o odpadech v sou€asné plathém znéni neobsahuje Zadné ustanoveni
o stanovenych &i doporu€enych zplUsobech odstranéni PCB (PROCHAZKA, 2006).
Vzhledem k vybornym inertnim vlastnostem je degradace PCB fyzikalné—
chemickymi metodami zna¢né naro¢na, a hlavné draha (KAS et al., 2000). Nicméné
za urcitych podminek mohou byt zni€eny chemickymi, tepelnymi a biochemickymi
procesy (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001). Velké mnozstvi PCB bylo
zavedeno do prostfedi béhem otevieného hofeni, vypafovanim z barev, natérd
a plasta.

Pfehled technologii pouzitelnych ke zneSkodrovani PCB:
1. Termické procesy — spalovani v martinskych pecich, fluidni ohnisté
2. Chemické procesy — dechlorace sodikem, BCD technologie
3. Biologické technologie — biodegradace
4

Fyzikalni procesy — fotolyza

2111 Termické procesy

Spalovani v martinskych pecich

Nejpouzivanéjsi a nejosvédCengjsi technologii pro zni¢eni PCB je
vysokoteplotni konvenéni spalovani (TAKASUGA, 2006) ve vysokych martinskych
pecich (KAS et al., 2000), které vyzaduje vysokou teplotu 950-1200 °C (ERICKSON,
2001 in ROBERTSON, 2001), kterou je nutno udrzet, aby spalovanim nedoslo ke
finanéni naroCnost celé technologie (KAS et al., 2000). Metoda se pouziva
predevSim u PCB odpadl, které jsou obsazeny v hoflavé matrici (napf.
kontaminované oleje). Pfi nizkych koncentracich PCB (desitky mg/kg) jsou tyto
odpady zadoucim palivem pro cementarny (BRAzDIL, 2000b).

Fluidni ohnisté

Dal$i metodou pro zniCeni PCB je rozklad za vysokych teplot uvnitf tzv.
fluidni vrstvy v oxidaéni atmosféfe za pFidavku vhodnych pfisad zplsobujicich
dechloraci PCB. Vyhodou této metody je minimalizovani vzniku reakénich

meziproduktu, jako dibenzofuranl a dibenzo-p-dioxin. Uvedeny zpuUsob je chranén
Cs. patentem (BRAZDIL, 2000b).

2.11.2 Chemické procesy

Dechlorace sodikem

Neméné vyznamna je i dechlorace kapalnych PCB odpadd sodikem. Hlavni
vyhodou je, ze neprodukuje zadné vedlejsi toxické latky a umoziuje snizit obsah
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PCB prakticky na nulu a je investiéné nenaro&na. Tento proces byl vyvinut v CR a je
patentové chranén (Cs. patent 277801 (C07C25/18), viz Pfiloha 5). Metoda je
perspektivni prfedevS§im pro znesSkodrfiovani kontaminovanych izolacnich olejl
v elektrickych zafizenich (transformatorech). Velka prednost této metody spociva
v tom, Ze dekontaminacni jednotka je mobilni a muze se nasadit na zafizeni, aniz by
doslo k pfevozu kontaminovanych zafizeni €i kapalin, ¢imz se velmi vyrazné snizilo
ekologické riziko plynouci z pfevozu (BRAzDIL, 2000b).

BCD technologie

BCD (base catalysed dechlorination) technologie je zaloZzena na chemické
reakci atomu chloru v molekule bifenylu s alkaliemi (uhli¢itan sodny, hydroxid sodny)
za pfidavku chranéného katalyzatoru a donoru vodiku, za zvySenych teplot a tlaku,
v dusikové atmosféfe. Jedinou nevyhodou této metody je pravé nutnost prace
v dusikové atmosféfe za zvySeného tlaku. Vyhodou je pfedevSim moznost
zpracovavat kapaliny o vysokém obsahu vilhkosti, o vysoké hodnoté obsahu PCB
(az do koncentrace 15 %) a zpracovani tuhych odpadu (vnittku kondenzatord,
transformatorl). Béhem této metody nedochazi k tvorbé& Zadnych toxickych
meziproduktl. Tato technologie byla vyvinuta a komeréné vyuzita v 80. letech
v USA pro dekontaminaci transformatorovych oleju (spoleénost S.D. Meyers)
(BRAZDIL, 2000b).

2113 Biologické technologie — biodegradace

V prostfedi je fotolyza a biodegradace vyznamnym degrada&nim procesem.
PoloCas rozpadu je zavisly na stupni chlorace (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON,
2001). Proces biodegradace zahrnuje odstranéni chloru z bifenylu za pomoci
bakterii a dalSich mikroorganism(, nevyhodou biodegradace je, Ze je pomala.
Teoreticky by mél byt vysledkem biologické degradace oxid uhlicity, chlor a voda.
Vysoce chlorovany kongener je méné ochotny k degradaci nez méné chlorovany
kongener (BOATE et al., 2004). Biologické metody jsou povazovany za perspektivni,
ale prozatim se tento proces nezda byt komeréné zajimavy, a proto zlstava
pfedmétem vyzkumu (PROCHAZKA, 2004).

DalS§i metodou pro ni¢eni PCB jsou procesy v aerobnim a anaerobnim
prostfedi. Zvlastnimi procesy jsou aerobni oxidaéni dechlorace nebo hydrolyticka
dehalogenace a anaerobni reduk&ni dechlorace. Aerobni oxidaéni dehalogenace
probiha tak, ze jsou PCB oxidovany aerobnimi mikroorganizmy, zvlasté baktériemi
rodu Pseudomonas. To znamena dodani kysliku do bifenylu. Anaerobni redukéni
dechlorace je proces, pfi kterém dochazi k nahrazeni chloru vodikovym atomem na
bifenylu. Vedlejsi produkty tohoto procesu jsou méné toxické latky a mohou byt dale
degradovany aerobnimi mikroorganizmy (BOATE et al., 2004).
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Odstranéni PCB ze Zivotniho prostfedi je v sou€asné dobé velmi aktualni.
Vyuziti mikroorganism0 se jevi jako ekologicky Setrné a z hlediska financnich
nakladl vyhodné FeSeni (KAS et al., 2000).

2114 Fyzikalni procesy — fotolyza

Fotolyza patfi k popularni metodé zni¢eni PCB (ERICKSON, 2001 in
ROBERTSON, 2001). Plsobenim ultrafialové slozky sluneéniho zafeni (nebo
napfiklad umélym osvétlenim ,zafivkami“) dochazi k excitaci molekul PCB a jejich
Eastecné fotochemické destrukci (BUCHTA, 1992 in CiZEK, 1992).
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2.12 Spoleénosti nakladajici s odpady obsahujici
PCB
V nasledujici tabulce (Tabulka 6) je uveden seznam spoleCnosti, které
mohou odstranovat nebo pfedupravovat odpady PCB (MANHART, 2008):

Spoleénosti, které mohou v CR odstrafovat nebo pfedupravovat odpady PCB

SPOVO, s. r. o.,, Ostrava - spalovani nebezpecnych odpadld zpracovava
kondenzatory, malé transformatory do 80 kg, oleje, sedimenty, kabely, zeminy s
PCB.

BCD CZ, a. s., Praha - technologie nyni feSi dekontaminaci dioxinového znecisténi
ve Spolané Neratovice nespalovaci technologii BCD

Spalovna nebezpecénych odpadu Trmice (Sita CZ, a. s.)

Mobilni solidifikacni linka na skladce odpadl V$ebofice - Podhofi (Sita CZ, a. s.)

Ekotermex, a. s., VySkov - pyrolyzni spalovani nebezpecnych odpadu

LM Techmologies, s. r. 0. — solidifikaéni mobilni zafizeni firmy

Rumpold, s. r. o., provozovna Tabor - Klokoty - pFediprava odpadnich
transformatorl a kondenzatori s PCB

RESON, s. r. 0., Némcice nad Hanou - stabilizace/solidifikace odpadu (17 09 02%)

Tabulka 6 Spolec¢nosti, které mohou nakladat s PCB

2121 Spalovna SPOVO v Ostravé

NejvyznamnéjSi spolecnosti pro odstrafiovani odpadu PCB je Spalovna
prumyslovych odpadd SPOVO, s. r. o., v Ostravé, ktera je uréena pro bezpecné
odstranovani nebezpecnych odpadu. Je projektovana jako jednoprouda, s kapacitou
1,5 tuny odpadi za hodinu a provozni disponibilitou cca 7 000 hodin za rok.
UmozZnuje spalovat kapalné, pastovité, kaSovité i pevné odpady. Do trvalého
provozu byla spalovna uvedena v Cervenci 2001. V sou€asné dobé spliuje kromé
vSech Ceskych zakonnych norem i némeckou normu 17. BimSch V a splfuje rovnéz
kritéria Evropské unie pro spalovny nebezpeénych odpadd. Spalovna SPOVO
nabizi odstranéni nasledujicich druht nebezpeénych odpadd (PCB):

° 13 01 01 Hydraulické oleje obsahujici PCB

. 13 03 01 Odpadni izolaéni nebo teplonosné oleje s obsahem PCB
o 16 01 09 Soucastky obsahujici PCB

° 16 02 09 Transformatory a kondenzatory obsahujici PCB

° 16 02 10 Jina vyfazena zafizeni obsahujici PCB, nebo témito latkami
znecisténa neuvedena pod 16 02 09
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. 17 09 02 Stavebni a demoli¢ni odpady obsahujici PCB (napf. tésnici
materialy obsahujici PCB, podlahoviny na bazi pryskyfic obsahujici PCB, utésnéné
zasklené dilce obsahujici PCB, kondenzatory obsahujici PCB) (PROCHAZzKA, 2004).

V Tabulce 7 je prehled o pfibliznych cenach za odstranéni odpadu
s obsahem PCB poskytnutych spalovnou nebezpeénych odpadl v Ostravé
a cenach publikovanych v riiznych studiich (HOLOUBEK et al., 2006).

Typ odpadu/zafizeni Cena

Oleje obsahujici PCB (katalogova ¢isla 13 01 01%,
13 03 01*) Elektricka zafizeni s kapalnym
dielektrikem (katalogova cisla 16 01 09*, 16 02 09*,
16 02 10*) Zeminy, suté, stavebni a demoli¢ni 20-50 tis. K&/t
odpady s obsahem PCB (katalogové €islo 17 09
02*) Jina technologicka zafizeni s PCB nebo odpady

PCB

Dekontaminace transformatoru, jehoz napln

obsahuje PCB (v€etné dodavky nové provozni 100-200 tis.
naplné a odstranéni napiné plvodni kontaminované K&/ks
PCB)

Ceny v zemich EU se pohybuji za odstranéni vySe
uvedenych odpadu (dekontaminace s naslednym 100-200 tis. K&/t
spalenim, v¢€. dopravy do cilové zemé)

Tabulka 7 Priblizné ceny za odstranéni odpadu s obsahem PCB
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2.13 Legislativa

2131 Legislativa v USA

Americky Kongres pfijal pfedpis (PUBLIC LAW 94-469--OCT. 11, 1976)
o PCB managementu ve Spojenych statech uz v roce 1976, ten reguluje vyrobu,
zpracovani, prodej a pouziti PCB. VSechny predpisy, které americka Agentura pro
ochranu zivotniho prostifedi (EPA) vyhlasila ke kontrole PCB, najdeme v pfedpise
40 CFR § 761. V roce 1998 (26. Cervna) EPA vyhlasila rozsahlou sérii zmén v PCB
pfedpisech, bézné znamo jako ,Mega — Rule“. Toto dlouho ofekavané pravidlo
zahrnovalo pfes 80 zmén v pFedpisech a obsahovalo 200 stran textu vcetné
preambule (ERICKSON, 2001 in ROBERTSON, 2001).

2.13.2 Legislativa v EU

PCB uvnitf EU byly regulovany od roku 1975, napf. Smérnice 75/439/EEC
z 16. Cervna 1975 o nakladani s odpadnimi oleji ustanovuje, ze limitni maximum pro
obsah PCB a PCT v regenerovanych olejich je 50 ppm. NejdulezitéjSi smérnice jsou
Smérnice 85/467/EEC, ktera zakazuje produkci, pouziti a prodej PCB, PCT
a Smérnice 96/56/ES o nakladani s PCB (FIEDLER, 2001 in ROBERTSON, 2001). Tato
smérnice uklada ¢lenskym statim EU vypracovat a pravidelné aktualizovat seznamy
zafizeni obsahujicich PCB a tato zafizeni dekontaminovat ¢i odstranit do konce
roku 2010 (SUBERT, 2003).

Stockholmska umluva o persistentnich organickych polutantech (POP) je
globalni environmentalni smlouvou, jejimz cilem je ochrana lidského zdravi
a zivotniho prostfedi prfed Skodlivymi vlivy POP (HOLOUBEK et al., 2006). Odpady
s PCB rozdéluje na odpady s velmi vysokou koncentraci PCB (>100 000 mg/kg
PCB), s vysokou a stfedni koncentraci (500-100 000 mg/kg PCB), s nizkou
koncentraci (50-500 mg/kg PCB). Nejvétsi prioritu maji odpady s velmi vysokou
a vysokou koncentraci PCB. Basilejska umluva podporuje minimalizaci transportu
nebezpecnych odpadu (NO), zarovenr ale podporuje sdileni zdroji pro bezpecné
nakladani s NO (PROCHAZKA, 2004).

2.13.3 Legislativa v CR

V Ceskoslovensku byl pfijat pfedpis zabyvajici se problematikou PCB az
v roce 1984 — Smérnice MZ CSR &. 64/1984 Sb., Hygienické predpisy pro vyrobky
a materialy obsahujici PCB, ktera zakazala vyrobu, pouzivani a dovoz materiald
avyrobkli s obsahem PCB. Zakaz neplatii pro pouzivani neporusenych
transformatorll a kondenzator(i, které byly provozovany. Dosud nespotfebované
materialy, vyrobky, zbytky a odpady obsahujici PCB musi byt bezpené ulozeny tak,
aby nedoslo k ohrozeni zdravi lidi a zivotniho prostfedi (BRAzDIL, 2000a).
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Zakladni pojmy v oblasti polychlorovanych bifenyll jsou definovany v zakoné
€. 185/2001 Sb., o odpadech (dale jen zakon), kde PCB jsou polychlorované
bifenyly, polychlorované terfenyly, monometyltetrachlordifenylmetan, monometyl-
dichlordifenylmetan, monometyldibromdifenylmetan, vesSkeré smési obsahujici jednu
nebo vice z uvedenych latek v celkové koncentraci téchto latek vyssi nez 50 mg/kg
(zakon ¢&. 185/2001 Sb.). Jedna se tedy o pojem jasné definovany jak kvalitativné
(vyCet chemickych latek), tak kvantitativné (50 mg) (PROCHAZKA, 2004). Stejnou
definici nalezneme i ve Smérnici Rady EU 96/56/ES z 16. zafi 1996, o odstranovani
polychlorovanych bifenyld a polychlorovanych terfenyld (PCB/PCT), (dale jen

smérnice) (Smérnice Rady 96/56/ES).

Zakladni cilem smérnice i zakona je kontrolované odstranéni PCB,
dekontaminace nebo odstranéni zafizeni obsahujici PCB, a to nejpozdéji do konce
roku 2010 (BARCHANKOVA et al., 2006). Tato smérnice byla implementovana do
legislativy CR z&konem o odpadech, §18, §19, §26, §27 a §39, zamé&fenymi na
izolaéni a hydraulické oleje. Soucasné byla do téhoz pravniho prFedpisu
implementovana Smérnice 75/439/EEC, o zne$kodnéni pouzitych olej (SUBERT,
2003).

Provadéci vyhlagkou k t&mto paragrafim je vyhlaska MZP &. 384/2001 Sb.,
o nakladani s polychlorovanymi bifenyly a terfenyly (dale jen vyhlagka) (SUBERT,
2003). Tato vyhlaska specifikuje: zpusob oznafovani zafizeni obsahujicich PCB,
zpUsob oznacovani dekontaminovanych zafizeni a latek s obsahem PCB a zplsob
ohlagovani (HOLOUBEK et al., 2006), dale odkazuje na dvé technické normy (CSN
EN 50 195° a CSN EN 50 225° (BLAHA, 2002).

Zakon a provadéci predpisy vznikaly v obdobi, kdy se dokoncovaly
souvisejici normy CSN EN 12766-1 a CSN EN 12766-2. Ob& se zabyvaiji
stanovenim PCB v ropnych vyrobcich a olejich. Prvni se vénuje
chromatografickému stanoveni a druha vypoctu koncentrace (PROCHAZKA, 2004).
Do vypoctu je zahrnut i ohled na existenci vSech 209 kongeneru. V pfipadé, Ze je
analyticky stanoveno pouze Sest kogenerti PCB (28, 52, 101, 153, 138 a 180), se
pouzije multiplikacni koeficient=5, kterym jsou naméfené hodnoty nasobeny
(SUBERT, 2003). Prakticky to znamena, Ze zafizeni obsahuje PCB, pokud je suma
koncentraci vy$e uvedenych $esti kongenert vétsi nez 10 mg.kg' (POLAKOVA,
2009). Normy jsou platné od 1. 3. 2002 (SUBERT, 2003).

> &SN EN 50 195 — Predpis pro bezpeéné uziti plné zapouzdrenych elektrickych zafizeni plnénych
PCB v praxi

6 CSN EN 50 225 — Predpis pro bezpeéné uziti plné zapouzdrenych elektrickych zafizeni plnénych
olejem, ktera mohou byt kontaminovana PCB v praxi
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2.13.3.1 Inventarizace

VyhlaSka stanovuje poZadavky inventarizace zafizeni s PCB a jejich fizené
vyfazeni z zivotniho prostiedi (BLAHA, 2002). Ministerstvo Zzivotniho prostredi
povéfilo Centrum pro hospodafeni s odpady VUV T. G. M. inventarizaci zafizeni
s obsahem naplné vétsim nez 5 litrd a s koncentraci PCB nad 50 mg/kg
(PROCHAZKA, 2004). Systém inventarizace byl pfipravovan a vytvofen v letech
2000-2001. Samotny proces inventarizace probiha od roku 2002. Prokazani
(ne)pFitomnosti PCB v zafizeni je mozné analyticky, v pfipadé hermetizovanych’
zarizeni lze prokazat napisem na Stitku od vyrobce typu ,PCB FREE® nebo
,NO PCB* nebo ziskani cCestného prohlaseni nepfitomnosti PCB od vyrobce
(PoLAkoVA, 2009). Dale plati, ze nova, hermeticky uzaviena elektricka zafizeni
vyrobena nebo nova zafizeni dovezena po 1. 1. 2000%, u nichZ nejsou k dispozici
udaje o vyrobci (nazev, sidlo, IC) a pavodni provozni kapaling/oleji bez PCB, neni
nutné prokazovat nepfitomnost PCB (METODICKY POKYN, 2008).

Zafizeni obsahujici PCB se nesmi doplfiovat, pouze udrzovat v provozu.
Zafizeni s obsahem PCB v rozmezi 50-500 ppm mohou vlastnici odstranit az na
konci jejich zivotnosti (BLAHA, 2002). Novela &. 297/2009 zakona o odpadech ze zafi
2009 definovala pojem lehce kontaminované zafizeni, které obsahuje, nebo u néhoz
lze na zakladé dostupnych udaju divodné predpokladat, ze provozni kapaliny
obsahuji 50-500 mg/kg PCB. Vlastnici nebo provozovatelé lehce kontaminovanych
zafizeni jsou novelou zbaveni povinnosti prokazovat nepfitomnost PCB analyzou
vzorku provozni kapaliny, ktery bylo nutné ze zafizeni odebrat nejpozdéji do
31. prosince 2009. Novela zakona o odpadech tedy pfisla na posledni chvili, protoze
podle upravy platné pfed novelou by se neprovéfena zafizeni povazovala za
zarizeni s obsahem PCB a musela by byt do konce roku 2010 odstranéna (GEUSS et
al., 2009).

V praxi to vypada tak, Ze si provozovatel zafizeni objedna odbér vzorkl
a analytické stanoveni u subjektu, ktery je zvefejnén na http://ceho.vuv.cz/, a tim je
zajisténo, Ze inventarizace bude provedena podle platné legislativy. Zakladnim
dokumentem je tzv. evidencni list (pfiloha 6), ktery je vyplnén osobou odebirajici
vzorky nebo pracovnikem laboratofe. V pfipadé, Ze zafizeni bude obsahovat PCB,
jsou provozovateli poskytnuty informace o nezbytnych opatfenich, které je nutno
udélat, a doporuceni nejvhodnéjsiho zpusobu dekontaminace ¢&i zneSkodnéni
(BRAZDIL, 2009).

7 zafizeni vyrobena tak, aby nedoslo ke styku elektroizolaéni/provozni kapaliny/oleje s atmosférou

¥ Po vstoupeni v platnost ustanoveni § 15 zakona &. 157/1998 Sb., o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich, ze dne 11. 6. 1998, jeZz zakazalo vyrobu, dovoz, vyvoz a distribuci polychlorovanych
bifenyltl (PCB) v Ceské republice. Po zruSeni zakona &. 157/1998 Sb. ke dni 1. 5. 2004 novym
zakonem o chemickych latkach a chemickych pFipravcich, kterym je zakon €. 356/2003 Sb., je tento
zakaz upraven v § 26.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 8) jsou vysledky inventarizace z obdobi
1. 1. 2002 az 26. 7. 2005 (HOLOUBEK et al., 2006):

Obdobi inventarizace PCB v CR 1. 1. 2002-26. 7. 2005

Pocet firem, které eviduji zafizeni s obsahem PCB 226
Pocet firem, které u svych zafizeni prokazaly nepfitomnost PCB 673
Celkem firem v inventarizaci 899

Tabulka 8 Inventarizace PCB v CR v obdobi 2002-2005

Nejnovéjsi vysledky inventarizace PCB k datu 30. 9. 2009 shrnuje Obrazek
18. Modra barva ukazuje soucet hmotnosti provozni naplné zafizeni, ktera PCB
obsahuiji, patfi sem transformatory, kondenzatory. Cervené jsou zafizeni, u kterych
se dosud nezjistilo, zda PCB obsahuji nebo ne.
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Obrazek 18 Inventarizace PCB v CR pro rok 2009.
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3. Metodika

Jak jiz bylo uvedeno, predloZzena prace se zabyva problematikou
polychlorovanych bifenyll v energetickych zafizenich. PFi zpracovani bylo
postupovano podle nasledujicich bodu:

Po prostudovani odborné literatury zaméfené na charakteristiku a pouZiti
polychlorovanych bifenylt jsem se seznamila i s legislativou tykajici se PCB, ktera
dala podmét k vytvoreni rozsahlé evidence dat.

V ramci spoleénosti CEZ Distribuce, a. s. byla v letech 2002-2009
provedena rozsahla souhrnna evidence zafizeni a latek a kontrola pfitomnosti PCB
v transformatorovych olejich. Tato evidence byla nafizena podle § 39 odst. (7)
zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, pro inventarizaci zafizeni a latek a podle § 27
odst. (7) vySe uvedeného zakona pro inventarizaci zafizeni, u nichz se prokazuje
neexistence PCB. Odebrané vzorky transformatorovych oleji byly odevzdany
a vyhodnoceny v akreditované laboratofi. Zaznam o odbéru a laboratornim vysledku
byl zaslan do Centra pro hospodareni s odpady VUV T. G. M. ve formé evidenéniho
listu podle pfilohy €. 2 vyhlasky 384/2001 Sb.

Evidence a vysledky rozborG byly shrnuty do tabulky (pfiloha 1), ktera
obsahuje nasledujici zakladni Udaje: nazev mista umisténi zafizeni, identifikacni
Cisla zafizeni (vyrobni Ccislo, kod zafizeni), zda je ¢i neni dané zafizeni
hermetizovano, typ zafizeni, vyrobce zafizeni, rok vyroby, jmenovité napéti,
jmenovity vykon, druh oleje a jeho kod, obchodni typ kapaliny, mnozstvi provozni
kapaliny, zda je €i neni zafizeni v provozu, datum odbéru vzorku, Cislo vzorku,
identifikaéni Cislo osoby provadégjici odbér, jméno a pfijmeni osoby provadéjici
odbér, kod laboratore, Cislo protokolu, datum analyzy, mnozstvi PCB 28, 52, 101,
138, 153, 180, celkem PCB, zda je ¢i neni pfitomno PCB v nadlimitnim mnozstvi
a registracni €islo evidenéniho listu.

Podle Ustniho sdéleni Miloslava Malika z CEZ Distribuce, a. s. odbér vzorkd
provadi certifikovany vzorkaf, ktery nejprve zajisti zafizeni, aby nedoS$lo k Urazu
elektrickym proudem, poté odebere vzorky do 2 sklenénych vzorkovnic (vzorek na
analyzu + kontrolni vzorek) a zapeéeti (samolepka). Udaje o odbé&ru vzorkaf
zaznamenava do deniku vzorkare a také do databaze ve svém PC.

Vzorkovani musi byt provadéno v souladu s postupy popsanymi v evropské
normé& IEC 60475. Aby se zabranilo kontaminaci vzorkd, je pouzivan jednorazovy
material pro pfipravu vzorku a pro vlastni stanoveni sklenéné nebo kovové
soudastky. Uprava vzorku (vy&isténi) se provadi proto, aby se odstranilo co nejvice
necistot, které by mohly rusit stanoveni. Volnou vodu obsazenou ve vzorku
oddélime z olejové faze napf. odstfedénim. Vzorek ma byt homogenizovan, napf.
ruénim protfepavanim vzorku po dobu 3 minut (CSN EN 61619, 1999).
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Samotné stanoveni PCB se provadi podle CSN EN 61619 a CSN EN
12766-1. Pro vypodet obsahu PCB slouzi CSN EN 12766-2.

CSN EN 61619 Izolaéni kapaliny — Kontaminace polychlorovanymi bifenyly
(PCB) — Stanoveni metodou kapilarni plynové chromatografie. Podle této normy se
provadi stanoveni koncentrace polychlorovanych bifenyltl (PCB) v nehalogenovych
izolaCnich kapalinach s pouzitim plynové chromatografie s kapilarni kolonou
s vysokym rozliSenim a s detektorem elektronového zachytu (ECD). Metoda udava
celkovy obsah PCB a Ize ji pouzit pro nepouzité, regenerované nebo pro pouzité
izolaéni kapaliny kontaminované PCB (CSN EN 61619, 1999).

Kongenery PCB byly stanoveny plynovou chromatografii s teplotnim
programem. Chromatograf pouziva pro separaci PCB kapilarni kolonu s vysokou
ucinnosti. Citlivost detektoru elektronového zachytu (ECD) je snizovana pfitomnosti
mineralniho oleje. Aby se tento uCinek snizil na minimum, je vzorek nafedén
100nasobné (CSN EN 61619, 1999).

Dale bylo provedeno statistické vyhodnoceni transformétord z oblasti Ceské
republiky v programu MS Excel 2007. K dispozici byla souhrnna evidence dat od
spole¢nosti CEZ Distribuce, a. s. s vice jak 50 tisici daji. Statistické vyhodnoceni
bylo zaméfeno na Cetnost zafizeni v provozu, ¢etnost hermetizovanych zafizeni, rok
vyroby zafizeni a statistické vyhodnoceni (ne)pfitomnosti PCB v transformatorovych
olejich. Pro lepsi pfehlednost bylo u nékterych grafu pouZito na ose y logaritmické
méfitko.
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4. Vysledky

Spoleénost CEZ Distribuce, a. s. plGsobi na Uzemi deviti krajt, a to
Plzeriského, Karlovarského, Usteckého, Stredoceského, Libereckého,
Kralovéhradeckého, Pardubického, Olomouckého a Moravskoslezského, jak
ukazuje Obrazek 19.

|
pEain

oblast Sever "
I

o P

|. _~"  oblast St

-

-Lr-' ’

oblast Zapad "ii PRANA
pLrenl 1—‘

b |

OSTRAVA
oblast Morava

Obrazek. 19 Mapa ptisobnosti spole¢nosti CEZ Distribuce a. s.

Ve spoleénost CEZ Distribuce, a. s. byla v letech 2002-2009 provedena
rozsahla souhrnna evidence zafizeni a latek a kontrola pfitomnosti PCB
v transformatorovych olejich. Pro lepSi prehlednost bylo u nékterych grafli pouzito
na ose y logaritmické méfitko. K dispozici byla evidence s celkovym poétem zafizeni
50 224, z toho bylo 50 160 transformatorl, které byly dale statisticky zhodnoceny.
Na Obrazku 20 vidime, ze pouze 6 % zafizeni neni v provozu.

Zarizeni v provozu
ANO/NE

= ANO
uNE

Obrazek 20 Graf znazorfiujici procentualni zastoupeni zafizeni v provozu
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Nejprve jsem vyhodnotila, zda jsou dana zafizeni hermetizovana nebo
nikoliv. Graf (Obrazek 21) ukazuje, Zze 44,2 % zafizeni je hermeticky uzavieno, coz
znamena, Ze neceld polovina zafizeni by neméla byt vzorkovana, protoze tato
zafizeni nejsou pfizpusobena k odbéru vzorkll provoznich kapalin a mohla by byt
v dusledku odbéru vzorku nenavratné poskozena.

Hermetizace
ANO/NE

= ANO
=NE

Obrazek 21 Graf znazorfujici procentudlni zastoupeni hermetizovanych zafizeni

Z grafu (Obrazek 22) vyplyva, Ze vyroba nehermetizovanych zafizeni rostla
od roku 1959, vrcholila v roce 1977, pak nasledoval mirny pokles a dalSi vrcholu
dosahla v roce 1985 a 1990. Nejvice téchto zafizeni (19 469 ks) vyrobila firma BEZ
BRATISLAVA, jak ukazuje graf (Obrazek 23).

Rok vyroby nehermetizovanych zafizeni

1400

1200

1000

800

600

Pocet zarizeni

400

200

Rok vyroby

Obrazek 22 Graf znazorfiujici rok vyroby nehermetizovanych zafizeni
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Vyrobci nehermetizovanych zarizeni

19469

100000
‘e 1997 1420 3146
§ 10000 9 1126
= 1000
N
- 100
b 10
o 1 )

BEZ KENTAU ELPROM ENERGOMAS- ostatni vyrobci
BRATISLAVA EXPORT + neuréeno
SSSR
Vyrobce

Obrazek 23 Graf znazornujici zastoupeni vyrobcl nehermetizovanych zafizeni

Vyroba hermeticky uzavienych zafizeni rostla od roku 1992, vrcholila v roce
1996, pak nastal mirny pokles, viz Obrazek 24. Nejvice hermetizovanych zafizeni

(5 085 ks) v letech 1992-2008 bylo vyrobeno firmou ELIN, viz Obrazek 25.
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Obrazek 24 Graf znazorfujici rok vyroby hermetizovanych zafizeni

Vyrobci hermetizovanych zarizeni 1992-2008
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Obrazek 25 Graf znazorfiujici zastoupeni vyrobcl hermetizovanych zafizeni
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Z grafu (Obrazek 26, Prfiloha 9), ktery znazorfuje Cetnosti zafizeni podle
roku vyroby, je patrny narust vyroby od roku 1900. Po&atecni rist je patrny od roku
1948 a prvniho maxima vyroby bylo dosaZeno v roce 1977, poté nastal mirny
pokles. Po roce 1984 nasledoval dalSi rust az do roku 1996, kdy bylo dosazeno
nejvysSi hodnoty (1 735 ks). Dale uz vyroba klesala. Oproti roku 1996 klesla vyroba
v roce 2008 o 31 %.

Rok vyroby zafizeni
2000

1800

1600

1400

1200
1000

800

Pocet zafizeni

600

400

200

0 x ol | lIlllIIlI

JuONRRO s Eget=] SO0 OO0 NS NOFOON 0N NOTOON 0N NSt @
oo IYY Jrefregle CEOOREEEEEESEERO0RO0RRVRIDRAARRIRRSIOSS9999

Rok

Obrazek 26 Graf znazornujici ¢etnost vyroby zafizeni podle roku vyroby

Graf (Obrazek 27) znazorfiuje Cetnosti zafizeni s danym jmenovitym
vykonem. Nejvice zafizeni (9 726 ks) pracuje se jmenovitym vykonem 400 kVA.
Dale je vysoky pocCet zafizeni pracujici s vykonem 250 kVA, 160 kVA a 100 kVA.
Pocet zafizeni s uvedenymi vykony pfesahuje hodnotu 6 000. U 5 318 zafizeni
nebyl vykon uveden.
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Obrazek 27 Graf znazorfiujici Cetnost zafizeni s danym jmenovitym vykonem
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mineralni izola¢ni olej, ktery zaujima 99 % z celkového poctu sledovanych zafizeni.
Zbyvajici 1 % bylo dale rozdéleno, jak ukazuje prava Cast grafu, druhou nejCastégji

pouzivanou provozni kapalinou je synteticky turbinovy olej, ktery zaujima 78 %
(44 ks) ze zbyvajiciho 1 %. Ale z celkového hlediska je to zanedbatelné.

Druh provozni kapaliny

B Mineralni izolacni olej M Synteticky turbinovy olej m Synteticky hydraulicky olej m Synteticky izolacni olej

Obrazek 28 Graf znazorfiujici zastoupeni druht provoznich kapalin

Graf (Obrazek 29, Priloha 10) ukazuje Cetnosti zafizeni s danym mnozZstvim

provozni kapaliny. Nejvice zafizeni obsahuje 5-1 299 kg provozni kapaliny, coz

tvofi vice jak 98 % z celkového poctu zafizeni.
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Obrazek 29 Graf znazornujici ¢etnost zafizeni s danym mnozstvim provozni kapaliny
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Z hlediska vyrobcl je nejvice zafizeni vyrobeno firmou BEZ BRATISLAVA
(Obrazek 30, Priloha 11), ktera vyrobila celkem 21 656 zafizeni, coz Cini 43 %
z celkového poctu zafizeni. VétSina (93 %) =zafizeni vyrobena firmou BEZ
BRATISLAVA nebyla hermetizovana, divodem je to, ze firma BEZ BRATISLAVA
vyrabéla nejvice v obdobi 1955-1992, ale rlst vyroby hermeticky uzavfenych
zarizeni zacal az po roce 1992 (viz Obrazek 24).

Vezmeme-li v potaz pouze firmu BEZ BRATISLAVA, tak nej¢asté&jSim typem
zafizeni je ATO (16 822 ks), ATOH (1 626 ks), TOHN (452 ks), viz Obrazek 31,
a nejCastéjsi vykon zafizeni je 400 kVA, viz Obrazek 32.

Graf (Obrazek 33, Priloha 12) ukazuje podty zafizeni vyrobenych v daném
roce v rozmezi od 1900 do 2008. RGzovou barvou je znazornéna Cetnost zafizeni
vyrobenych firmou BEZ BRATISLAVA a modrou je Cetnost zafizeni celkem. Je
vidét, ze firma BEZ BRATISLAVA vyrobila nejvice zafizeni v roce 1977, bylo jich
958, coz odpovida i maximu celkové vyroby a po roce 1992 nastava utlum jeji
produkce z hlediska Gzemni plsobnosti CEZ Distribuce, a. s. Nyni je v provozu
19 877 (92 %) zafizeni od firmy BEZ BRATISLAVA.
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Obrazek 30 Graf znazornujici zastoupeni jednotlivych vyrobcl zafizeni
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Cetnost typt zafizeni vyrobenych firmou BEZ BRATISLAVA
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Obrazek 31 Graf znazorfuijici Cetnost typ( zafizeni vyrobenych BEZ BRATISLAVA

Cetnost vykon( zafizeni vyrabénych firmou BEZ BRATISLAVA
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Obrazek 32 Graf znazornujici Cetnost vykonu zafizeni
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Obrazek 33 Graf znazornujici roky vyroby zafizeni
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Z hlediska pfitomnosti PCB v transformatorovych olejich byla od spole€nosti
CEZ Distribuce, a. s. k dispozici evidence s 51 160 zafizenimi, v 12 685 zafizenich
se koncentrace *PCB pohybuje v rozmezi 0-37 mg/kg, hodnoty tedy lezi pod
hranici pro lehce kontaminovana zafizeni. U zbyvajicich 37 475 zafizeni nebyla
dosud ovéfena (ne)pfitomnost PCB (rok 2009).

Po roce 2000 bylo vyrobeno 11 260 zafizeni, podle zakona €. 157/1998 Sb.
(novy zakon €. 356/2003 Sb.) je zakazana vyroba, dovoz, vyvoz, distribuce PCB,
a proto by u téchto zafizeni nemélo byt potfeba provadét analytickou zkouSku
k ovéfeni pritomnosti PCB. | pfes to byla vétSina (85 %) téchto zafizeni ovérena
a prokazala se nepfitomnost PCB. V grafu (Obrazek 34) je modrou barvou
znazornén pocet vyrobenych zafizeni po roce 2000 a Cervenou barvou pocet
zafizeni ovérenych.
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Obrazek 34 Graf znazorfiujici Pomér vyrobenych a ovéfenych zafizeni
Podle Ustniho sdéleni Miloslava Malika z CEZ Distribuce, a. s. bylo dosud

provéfeno pres 40 tisic zafizeni (rok 2010). Nadlimitni mnozstvi PCB bylo nalezeno
pouze v 25 zafizenich, coz je 0,000625 % z celkového poctu provéfenych zafizeni.
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5. Diskuze

Od roku 2002 se systematicky ovéfuje kvalita olejovych naplni
v distribu¢nich zafizenich i z hlediska mozného vyskytu polychlorovanych bifenylu.
Tato evidence byla nafizena zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ktery uklada
povinnost inventarizovat zafizeni s obsahem naplné vétSim nez 5 litrQ
a s koncentraci PCB nad 50 mg/kg. V roce 2007 bylo provéfeno cca 7 500 naplni
s nakladem 6,75 mil. K& coz odpovida cca 900 K& na jeden vzorek zafizeni
(skuPINA CEZ, 2008). Celkem CEZ Distribuce, a. s. spravuje pfes 50 tisic zafizeni,
v pfepocCtu to znamena, Zze musi vynalozit pfes 45 mil. KE na ovéfeni mnozstvi PCB
ve svych zafizenich. CEZ Distribuce, a. s. dosud ovéfila pfes 40 tisic
transformatort. Nadlimitni mnozstvi PCB bylo pouze v 25 zafizenich (0,000625 %)
a tedy 99,9993 % zafizeni PCB neobsahuje. Geuss (2009) ve svém ¢&lanku uvadi,
Ze do 30. 6. 2008 bylo spoleénostmi CEZ, a. s., CEZ Distribuce, a. s., E. ON
Distribuce, a.s., CEPS, a.s., a PRE, a.s. provéfeno celkem 55280 kusu
provozovanych zafizeni. Z nich pouze u 20 kus( (0,00036 %) byla zjisténa
koncentrace PCB v intervalu 50-500 ppm, tedy spadajicich mezi lehce
kontaminovana zafizeni. Z odbér vzorku vyplynulo, Zze 99,99964 % zafizeni PCB
neobsahuje (GEUSS et al., 2009). Coz se shoduje se zjiSténymi vysledky, navic
v8echna zafizeni s nadlimitnim mnozstvim PCB provozovana spoleénosti CEZ
Distribuce, a. s. byla ihned odstranéna.

Z hlediska pfitomnosti PCB bylo pfi vybéru zafizeni, ktera budou pfednostné
ovéfena, postupovano tak, ze nejdfive se ovéri zafizeni novéjsi vyroby, protoze, jak
uvadi Geuss (2009), neprovéfena zafizeni do konce roku 2009 by byla povazovana
za zafizeni s obsahem PCB a musela by byt odstranéna do konce roku 2010.
Vozenilek (2007) ve své praci uvadi, Ze Zivotnost transformatort je vétSinou 30 let.
Proto se pfi rozboru dat soustfedila pozornost na transformatory s rokem vyroby
2000-2008, kterych bylo z celkovych 12 865 provéfenych 75 %, tedy 9 645.
Paradoxni je, ze podle zakona €. 157/1998 Sb., o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich, od roku 2000 je zakazana vyroba, dovoz, vyvoz, distribuce PCB. To
znamena, Ze zafizeni, jejichz rok vyroby je 2000—2008, PCB obsahovat nemohou
a tudiz ovéfovani téchto zafizeni nebylo nutné.

Predpokladalo se, Ze diky masivni vyrobé v letech 1959-1984, bude i velké
zastoupeni PCB v transformatorovych olejich. Ale ukazalo se, ze z 99,99 % zafizeni
PCB neobsahuji. Otazkou zde zUstava, zda PCB, které se vyuzivaly v CR, jsou
dnes dobfe uloZené a nehrozi zadna sekundarni kontaminace.
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6. Zaver

Bé&hem poslednich deseti let vedla rozsahla legislativni opatfeni k pfimému
¢i nepfimému snizeni vstupl POP do prostfedi a objektivnimu sniZeni jejich hladin
v potravinach a lidské populaci, a tim k vyznamné ochrané lidského zdravi
a prostfedi (HOLOUBEK et al., 2006). Z celostatniho hlediska jsou pro CR asi
nejproblémoveéjsi skupinou POP polychlorované bifenyly (HOLOUBEK et al., 2003).

Polychlorované bifenyly maji vyborné vlastnosti. Diky témto vlastnostem
nasly velké uplatnéni v primyslu (napf. jako dielektrické kapaliny kondenzator(
a transformatori, PCB se pfidavaly do barev, lepidel, NCR papiru atd.). Jejich
vlastnosti jsou zavislé na poctu a pozici chlorového atomu na molekule bifenylu.
Jejich negativni vlastnosti je, Ze jsou lipofilni a maji tendenci k bioakumulaci v lidech
i bioté. PCB se pro komeréni ucely zacaly vyrabét v roce 1929, od té doby celkova
produkce PCB dosahla 1,5 miliont tun, z ¢ehoz USA vyrobily pfes 700 000 tun.
V Ceskoslovensku bylo v obdobi 1959-84 vyrobeno pies 21000 tun PCB.
Degradace PCB je velice narocna a hlavné draha. Mezi hlavni zne$kodriovaci
technologie patfi spalovani v martinskych pecich, fluidni ohnisté, dechlorace
sodikem, BCD technologie, biodegradace a fotolyza.

Ve své diplomové praci jsem vyuZila souhrnnou evidenci dat spolecnosti
CEZ Distribuce, a. s., ktera byla vytvoFena v letech 2002—2009. Tato evidence byla
nafizena zakonem ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech, ktery uklada povinnost
inventarizovat zafizeni s obsahem napiné vétSim nez 5 litrd a s koncentraci PCB
nad 50 mg/kg. Jednim cilem bylo vyhodnotit data a zjistit (ne)pfitomnost PCB
v zafizenich pouzivanych v energetice. A dale posoudit pfiblizné naklady na spinéni
legislativnich pozadavku v oblasti eliminace PCB v energetice.

Zjistila jsem, Ze z 50 tisic zafizeni neni pouze 6 % v provozu. Z analyzy dat
vyplynulo, Ze nejvice zafizeni bylo vyrobeno v roce 1996 a to 1 735 transformatoru.
NejproduktivnéjSim vyrobcem byla firma BEZ BRATISLAVA, ktera vyrobila 43 %
z celkového poctu zafizeni. Z hlediska pfitomnosti PCB v transformatorovych olejich
bylo dosud ovéfeno pfes 40 tisic zafizeni. Nadlimitni mnozstvi PCB bylo nalezeno
pouze u 25 zafizeni, ktera byla ihned odstranéna.

Zhodnoceni vysledku systematického ovéfovani vSech zafizeni, ktera jsou
na tzemi CR v majetku CEZ Distribuce, a. s., vyplyva, bez ohledu na rok vyroby, Ze
Zadné zafizeni podle zakona €. 185/2001 Sb. neobsahuje delor €i jinou latku na bazi
deloru, ktera by byla indikovana jako PCB. Z praktického hlediska je zajimavé, ze
ovéfovani potvrdilo plvodni pfedpoklady, Zze pro posouzeni pfitomnosti PCB neni
nezbytné masivni vzorkovani vSech zafizeni, ale postacilo by rozdélit zafizeni do
jednotlivych skupin napf. podle vyrobce, ze kterych by se ovéfilo jen nékolik
zafizeni. V pripadé zjisténi PCB, by nasledovalo detajingjSi ovzorkovani dané
skupiny. Tim by se vyrazné snizily naklady na splnéni legislativné stanoveného
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ukolu. Navic podle zakona &. 157/1998 Sb., o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich, (novy zakon ¢&. 356/2003 Sb.) je zakazana vyroba, dovoz, vyvoz,
distribuce PCB, tudiz zafizeni vyrobena po roce 2000 neobsahuji PCB a proto jejich
ovéfovani zbyte¢né navysilo naklady na spinéni legislativnich ukold.

Dal$im cilem bylo posoudit moznosti vyskytu PCB v pfipadé havarijnich
anikd v transformatorovnach v CR a moznosti $iteni PCB na starych ekologickych
zatézich.

Po roce 1989 bylo zjisténo, Ze negativni vliv na ZP mohou mit i energeticka
zafizeni jako transformovny, transformacni stanice, transformatory. Transformatory
jsou umistény v nadrzi naplnéné olejem, jehoz hlavnim vyznamem je izolovat
a stabilizovat teplotni podminky. NejvétSi nebezpeci predstavuje fakt, ze maze dojit
k nekontorlovanym unikim oleje do prostfedi. Proto jsou budovany zachytné jimky,
které jsou neju&innéjsi opatfeni na ochranu ZP.

V CR je evidovano 43 lokalit s kontaminaci PCB, tato kontaminovana mista
vznikla disledkem pouzivani a nasledné neodborné likvidace PCB (napf. ukladanim
na b&zné skladky). Cast kontaminovanych lokalit je jiz sanovana. Dnes je
problematika tykajici se PCB zakonné oSetfena (jejich vyroba, dovoz, vyvoz,
distribuce je zakazana, je preferovano bezpec¢né a kontrolované odstranéni Ci
dekontaminace zafizeni obsahujici PCB) a tudiz by nemélo dochazet ke vzniku
novych kontaminovanych mist. Holoubek (2003) uvadi, Ze dodnes je celé uzemi
Ceské republiky pod vlivem zvySené zatéZe, diky tomu, ze se PCB jesté v prvni
poloviné 80. let vyrabély na uzemi Slovenska a masivné pouzivaly v celém byvalém
Ceskoslovensku. Aktualni situaci podmiriuje i ta skutecnost, Ze PCB jsou dodnes
soucasti nékterych technologickych zafizeni (provozni kapaliny) a materialu, velka
Cast PCB byla odvezena na skladky, ale pfitom skladkovani neni trvalé odstranéni
PCB, a tudiz mOze predstavovat nebezpeéi pro budouci generace. Existuje
podezieni, ze PCB mohou jako vedlejsi produkty vznikat i pfi nékterych sou¢asnych
chemickych vyrobach a hrat tak roli ,stéle Zivych® zdroji kontaminace Zivotniho
prostfedi PCB (HOLOUBEK et al., 2003).

Zavérem lze konstatovat, ze zakladem je kontrolované odstranéni PCB,
dekontaminace nebo odstranéni zafizeni obsahujici PCB. Proto je nutna
inventarizace vSech zdrojl, které obsahuji PCB, Tim se zajisti prevence proti vzniku
kontaminovanych mist, Z vysledkl vylyva, Zze spoleénost CEZ Distrubuce, a. s. nyni
nespravuje zadné transformatory, které by obsahovaly nadlimitni mnozstvi PCB.
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MZP...ministerstvo Zivotniho prosttedi
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PCB...polychlorované bifenyly
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(54) Niazev vynélezu:

Zphsob chemické destrukce
Polychlorovanych bifenyla

(57) Anotace:

Zphsob chemické destrukce polychlorovanych
bifenyldi dehalogenaénim &inidlem na bazi sodi-
ku, pfi kterém se destrukce provadi v inertnim
organickém rozpoustédle s dehalogenaénim ¢&i-
nidlem obsahujicim systém sodik -dihydrido-
bis(2-methoxyethoxo)hlinitan sodny ve vzajem-
ném moldrnim poméru 10:1 a# 1:3, pri teploté
20 a% 200 ° C, s vyhodou p#i obsahu polychloro-
vanych bifenyl{i v reakéni smési nanejvyse 15 %
hmot.
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oOblast techniky

vynalez se tyka chemické destrukce polychlorovanych pbifenyll
dehalogenaénim ¢inidlem na pazi sodiku. Termin polychlorované
bifenyly je v popisu vynalezu pouzivan v pézné prijatém vyznamu
a rozumi se jim vSechny chlorderivaty bifenylu obsahujici jeden
az deset atomi chloru v jeho molekule.

Dosavadni stav_techniky
Polychlorované pbifenyly, (dale PCB) byly v fadé zemich

po nékolik desitek let pouzivany Vv +adé aplikaci, zejména

jako dielektrické kapaliny Vv transformatorech a kondensatorech,
teplosménné a hydraulické kapaliny i jako plastifikatory

v prumyslu natérovych hmot. Ddle se pouzivaly 1 jako nahrazka
voskll v nabytkarskeém prumyslu nebo jako prisada do st¥esnich
lepenek a kopirovacich papiri. Kapalné PCB se pridavaly

i do pesticidnich pripravkl ke sniseni jejich prasnosti

a zlepsSeni jejich prilnavosti.

Toto rozsdhlé vyuziti bylo zaloZeno na nékterych vyhodnych
vlastnostech PCB, jako je nizka hotlavost, vysoka chemicka “
rezistence, velka tepelna kapacita, nizka elektricka vodivost
i vysoka dielektrickad konstanta.

ze zdravotniho hlediska byly tyto latky dlouho povaZovany
za malo jedovaté a teprve hromadnd otrava PCB Vv Japonsku koncem
fedesatych let se stala signalem k prijeti fady opatfeni, kterd

vedla ve svété v prubéhu sedmdesatych let k silnému omezeni
a posléze zastaveni vyroby téchto latek.

vzhledem k tomuto nebezpeci a rizikam spojenym
se skladovanim téchto latek bylo v radeé zemi prikroceno k jejich
1ikvidaci. K tomuto ucelu byla navrZena fada metod, jejichz
pouZitelnost zavisi na obsahu PCB Vv 1ikvidovaném materidlu.
Tyto metody Jjsou znamy jak 2 patentové literatury, tak z rady
prehlednych &14nk(, napriklad Kokozska L. Kuntz G.: Water, Air
Soil Pollut. 1985. 25(1), 41-62; Piner W.T., Lindstrom F.T.: EHP,
Environ, Health. Perspect, 1985, 59, 163-77; Martinetz D.: Cem.
Techn. (Leipzig) 1987, 39 (11), 466-70; Grov J.P.: RGE, Rev. Gen. ’
Eletr. 1987 (8), 156-62.

Jednou z Uéinnych metod je i tzv. sodikovy proces, ktery
se zvlasté osvédéil pri destrukci PCB obsazZenych Vv nepoléarnich

organickych kapalinach, zejména mineralnich olejich pouzivanych

jako naplné transformatoru a kxondenzatori. Jeho uUc¢innost

je dolozena v rade patentdl, napriklad US pat. 4.416767,

US pat.4.340471, US pat. 4.379472, cA pat. 1.185265,

EP pat. 99951, CA pat. 1.142551, US pat. 4.465590. Proces

je zaloZen na reakci sodiku ve formé taveniny nebo jemné disperse
s roztoky PCB Vv nepoldrnich, se sodikem nereagujicich kapalinach.
Postup vyzZaduje inertni atmosféru, nevybusné prostredi,
predfazené suseni vstupujicich latek, PCB i rozpoudtédel.
Produkty reakce jsou chldrid sodny a nerozpustny polymer, ktery

ztéiuje zpracovani reakéni smési.
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Je znamo, Ze tvorbu tohoto polymeru lze vyznamné snizit
provedenim reakce v atmosféfe vodiku podle US pat 4.755628
nebo pridavkem latek puisobicich jako protondonory podle EP
pat. 225849 a CA pat. 2.026506. Presto ani tyto postupy nejsou
bez nevyhod. V pripadé pouziti vodiku, jeho mald rozopustnost
pfi danych reakénich podminkach, tj. teplotach nad 100 °C,
vyvoladva nutnost provadét reakci v tlakové aparature. V druhém
pripadé, kdy byly jako protondonory pouZity niZsi alkoholy
v mnoZstvi pribliZné 50% navaiky sodiku, bylo k dosaZeni vysokého
stupné destrukce PCB opét nezbytné odstranit vlhkost z PCB
materidlu, pop¥ipadé rozpoustédla. I za téchto podminek vdak
destrukce PCB neni dokonald a napfiklad pri priblizneé
¢tyfndsobném molovém prebytku sodiku vzhledem k atomu chloru
v molekule PCB a 50 % hmot. methanolu k sodiku bylo p¥i 120 °C
dosazZeno konverze 99,7 % (podle p¥ikladu 1. z EP pat. 225849).

Podstata vyndlezu

Podstatou chemické destrukce PCB podle vynadlezu je,
Ze se destrukce provadi v inertnim organickém rozpoustédle
a dehalogenizaénim ¢inidle je systém obsahujici sodik -
dihydrodobis(2-methoxyethoxo)hlinitan sodny ve vzdjemném moldrnim
poméru 10:1 az 1:3 pri teploté 20 aZ 200 °C. Potom uvedena latka,
kterd je v reakéni smési zdrojem hydridového vodiku, md sloZeni
NaAlH2 (OCHZ—CH20CH3 ) 2.

Jako reakéni prostfedi lze k destrukci pouzit inertnich
rozpoustédel o bodu varu 30 aZ 350 °C pfi atmosférickém tlaku,
jako jsou ethery, napriklad dimethylether, tetrahydrofuran,
dioxan, ethylenglykol, diethylether, methyl(terc. butyl)ether,
dale aromatické uhlovodiky, jako napfiklad benzen, toluen, xylen,
ethylbenzen, alifatické uhlovodiky, jako napfiklad hexan, oktan,
iosoparafinické smési o t.v. nad 150 °C, popripadé smési téchto
latek. Vyhodné lze k tomuto uG&elu pouzit odpadni rozpustédla,
ktera jsou také produktem zplisobu podle vynalezu, po oddéleni
nerozpustnych produktu vzniklych reakci. Tato rozpoustédla
je tak mozno pouzit bez daldiho &i&téni, prfednostné vsak
po jejich regeneraci. Pokud je materidlem urdenym k dekontaminaci
olej obsahujici PCB, napfiklad transformatorovy olej, potom tento
olej slouZi vyhodné jako inertni rozpoustédlo.

V uvedenych roztocich lze pracovat s koncetraci PCB
v Sirokém rozmezi. Pro zajisténi vysoké konverze vsak nejvyse
do 15 % hmot. vyhodné do 5 % hmot. prednostné do 1 % hmot. PCB.
Postup dehalogenace podle vyndlezu lze aplikovat jak na smés
téchto derivatl, tak i na jednotlivé PCB izomery (kongenery) .

Dehalogenaénim ¢inidlem zpusobujicim dehalogenaci
polychlorovanych bifenyll ve smyslu vyndlezu je sodik v kombinaci
s dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitanem sodnym. Posledné
jmenovanou ldtku lze s vyhodou pouZit ve formé 70% roztoku
v toluenu, komeré&né vyrdbéného pod obchodnim nézvem Synhydrid
(Luc¢ebni zdvody Kolin). Bylo zjisténo, Ze podobné vyhodné 1lze
pouzit roztokl s niZsi koncentraci uvedeného dihydridohlinitanu,
a to i v tom pripadé, Ze sniZend koncentrace je dusledkem
Castecné hydrolyzy dihydridohlinitanu v puvodné& 70% roztoku.
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PrestoZe vzajemny pomér sloZek Vv uvedeném dehalogenaénim
&inidle, tj. sodiku a dihydridohlinitanu, lze ménit v Sirokém
rozmezi, aniZ by doslo k vyraznému poklesu uc¢innosti ¢&inidla,
je vyhodné pouzit systému obsahujicich sodik
a dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitan sodny v molarnim pomeéru
10:1 aZ 1:3, prednostné v molarnim poméru 2:1 aZ 1:1,5.

Bylo zjisténo, Ze v uvedeném rozmezi zavisi optimdlni pomér obou
slozek na slozeni polychlorovanych bifenyld uréenych k destrukci
v tom smyslu, Ze ¢inidla s vy8sim relativnim zastoupenin
dihydridohlinitanu lze vyhodnéji pouZit pro polychlorované
bifenyly s vys$sim prumérnym podtem atomi chloru v jejich
molekule. i

Je zrejmé, Ze dosaZeny stupen dehalogenace PCB bude vedle
téchto faktoru zaviset i na podminkdch vlastni dehalogenace.
Bylo zjisténo, Ze prakticky uUplné dehalogenace PCB lze dosdhnout
pri pouziti dehalogenadniho &inidla v prebytu, ktery vyjadren
v celkovém moldrnim mnoZstvi sodiku na jeden atom chloru v PCB
se rovnd 1,5 az 4, vyhodné 2 az 2,5. To znamena, Ze c¢inidlo
se pouZije v mnoZstvi 1,5 aZ 4 ekvivalenty sodiku na 1 ekvivalent
chloru vazaného v PCB.

Pokud jde o reakéni teplotu dehalogenace, lze ji volit
od teploty mistnosti aZ po bod varu pouzitého rozpoustédla,
nejvyse vsak 200 °C. Vyhodné je zejména pracovat nad bodem tani
sodiku t.j. nad 97,8 °C, prednostné pri 100 aZ 150 °C.

Vlastni dehalogenaci lze podle vynalezu provést v nékolika
variantach, které se 1isi pofadim vnageni jednotlivych komponent.
Tak napfiklad podle varianty A se k roztoku PCB v daném
rozpoustédle, popripadé ke kapalnému PCB materidlu, napriklad
transformatorovému oleji obsahujicimi PCB, pfida vypoctené
mnozstvi dihydridobis(z-methoxyethoxo)hlinitanu sodného, reakcéni
smés se za michani zahreje na reakéni teplotu nad 100 °C a potom
se po pripadné casové prodlevé do ni vnese sodik a dehalogenace
se dokonci dalsim zahrivanim pri této teploté po zvolenou dobu.

Jinym postupem podle varianty B se k roztoku PCB pridaji
soudasné ob& komponenty dehalogenaéniho ¢inidla, v tomto pripadé
vyhodné pr¥i teploté nad teplotou téani sodiku, prednostné v potadi
dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitan sodny a sodik.

Dalsi varianta C zplsobu je zaloZena na pouziti sodiku
ve formé jemné disperze. Ta se pripravi v prvnim stupni reakce
roztavenim sodiku za soucdasného michdni, vyhodné pod 90 °C.
Pfipravu sodikové disperze lze vyhodné provést i v kapaliné
urdené k dekontaminaci. V daldim kroku této varianty se k michané
reakéni smési pFidd prislusny objem toluenového roztoku
dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitanu sodného a reakce
se dokonéi pfi teploté 90 °C.

Jinym postupem je varianta D, pfi niZ se k zahratému roztoku
PCB pridavad kontinuelné tavenina sodiku a roztoku
dihydridobis(2-methoxyethoxo)Ohlinitanu sodného.
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Z hlediska dosahovaného stupné dehalogenace neni mezi vyse
uvedenymi variantami podstatny rozdil. Vybér zavisi spise
na technickém zarizeni zvoleném k provedeni chemické
dekontaminace. .

Zavérecénym stupném spoleénych vsem uvedenym variantam
je zpracovani vysledné reakéni smési. To se provaddi znamym
zplsobem rozloZenim nezreagovaného sodiku
a dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitanu sodného pridavkem
niZsiho alifatického alkoholu, pfednostné methanolu nebo ethanolu
a odstranénim pevnych produkti reakce obsahujicich prevazné
chlorid sodny a oxid hlinity filtraci, odstredénim, popripadé
dekantaci.

Dalsi zpracovadni organické faze zavisi na typu
dehalogenovaného materidlu a d&elu dehalogenace tj. likvidace
PCB, regenerace oleje a podobné.

P¥iklady provedeni vyndlezu

Ddle uvedené priklady ilustruji postup chemické destrukce
PCB podle vyndlezu, aniZ by jej néjak vymezovaly nebo omezovaly.
Uvedené navaZky jsou v hmotnostnich dilech, kromé rozpoustédla,
které je uvadéno v objemovych dilech.

Priklad 1

Do reaktoru opatreného turbinovym michadlem, zarizenim
pro davkovani reaktantd, m&ficem teploty a zpétnym chladicem bylo
vneseno 100 dilda petroleje, 4,5 dild Delor 103 s prumérnym poctem
tfi atomG chloru v molekule a za michani bylo k tomuto roztoku
pridano 16,5 dild Synhydridu s obsahem NaAlH2(OCH2<:H20CH3)2

68 % hmot. Potom byla reakéni smés zahrata za michani na 90 °C

a pfi této teploté michdna 30 min. Potom bylo pridano 1,5 dila
sodiku, pri¢emZ doflo ke zvyseni teploty na 120 °C. Reakce

byla dokoncena pri této teploté po dvou hodindch. Po rozloZeni
nezreagovanych komponent dehalogenadniho ¢inidla methanolem byla
smés ochlazena a organicka vrstva oddélena od pevnych produktl
filtraci. Analyza organické vrstvy na obsah organicky va&zaného
chloru prokazala, Ze timto zpusobem bylo dosaZeno 99,1%
dehalogenace PCB.

Priklad 2

Do zarizeni popsaného v pfikladu 1 byl pfedlosen roztok
15 dilta Delor 103 ve 100 dilech xylenu. 100 dilua Synhydridu
a 3,5 dild sodiku. Potom byla tato smés za intenzivniho michani
zahfivdna k bodu varu rozpoustédla a pfi této teploté udrZovana
po dobu 3 hodin. Po zpracovani reakéni smési podle prikladu 1
bylo zjisténo, Ze organickd vrstva byla zbavena PCB z 98,8%.

P¥iklad 3
Ke 100 dilim petroleje zahratého v zafizeni podle prikladu

1 na teplotu 110 °C byl postupné za michani vnesen 1 dil sodiku,
39 dild synhydridu a 3 dily Delor 106 a smés byla zah¥ivana
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na 150 °C po 2 hodiny. Po zpracovani reakéni smési podle prikladu
1 bylo plynové chromatografickou analyzou spojenou s hmotovou
spektrometrii tj. GC-MS analyzou zjisténo, Ze PCB byly v tomto
pripadé dehalogenovadny z 99,92%. -

priklad 4

Ke 100 dilam transformdtorového oleje kontaminovaného
1 130 ppm PCB bylo v zarizeni podle prikladu 1 p¥idano 6 dilu
Synhydridu o koncentraci aktivni sloZky 37,6% a smés byla
za michani zah#ata na 110 °C. Potom bylo pridano 0,6 dild sodiku,
smés za intenzivniho michani ochlazena na 90 °C a pfi této
teploté udrzovana po 4 hodiny. Po zpracovani uvedeném v p¥ikladu
1 bylo GC-MS analyzou zjisténo, Ze olej obsahuje PCB
v koncentraci méné jak 2 ppmn.

Priklad 5

K roztoku 1 dilu Delor 103 v 80 dilech tetrahydrofuranu
byly pridany 2 dily Synhydridu a 1,5 dilu 20% disperze sodiku
v toluenu. Potom byla smés za intenzivniho michéni udrzovana
pri teploté 20 az 28 °C po dobu 6 hodin. Po zpracovani reakéni
smési postupem podle prikladu 1 byla organicka faze analyzovana
na obsah PCB. Plynové chromatografickou analyzou spojenou
s hmotovou spektrometrii tj. GC-MsS analyzou bylo zjisténo,

e organicka vrstva obsahuje PCB Vv koncentraci 12 ppm.

Priumyslovd vyuzZitelnost

ZpUscb chemické destrukce polychlorovanych pifenyla podle
vynalezu lze s vyhodou pouzit k dehalogenaci nepolarnich
organickych kapalin obsahujicich PCB, napfiklad
transformatorovych oleji a hydraulickych kapalin. Z hlediska typu
PCB je zpusob zvlasté vhedny k dehalogenaci v Ceskosovensku
vyrobenych kapalin typu Delor 103, Delor 106, Delotherm,
respektive Hydelor. Zpusob podle vyndlezu lze Uspé&né aplikovat
i pri dehalogenaci dalsich chlorovanych aromatickych uhlovodikil,
jako jsou chlorované naftaleny, chlorbenzeny s jednim aZ Sesti
atomy chloru, pentachlorfenol, chlorované dibenzofurany
a dioxiny.




CZ 277801 B6

PATENTOVE NAROKY

Zpaisob chemické destrukce polychlorovanych bifenylu
dehalogenacnim ¢inidlem na bazi sodiku, vyznadujici se tim,
Ze destrukce se provaddi v inertnim organickém rozpoustédle
s dehalogenadnim ¢inidlem obsahujicim systém sodik
~dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitan sodny ve vzajemném
molarnim poméru 10:1 aZ 1:3 pri teploté 20 aZ 200 °C

Zpisob podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze jako inertni
organické rozpoustédlo se pouzZije ether, s vyhodou
tetrahydrofuran a dimethylether ethylenglykolu, aromatické
uhlovodiky, s vyhodou toluen a xylen, alifatické uhlovodiky
obsahujici s vyhodou 8 aZ 20 atomd uhliku a smési téchto
latek.

Zpusob podle bedu 1, vyznadujici se tim, Ze jako inertni
organické rozpoutédlo slouzi primo kapalina obsahujici
polychlorované bifenyly a je urdéend k dekontaminaci.

Zplsob podle bodi 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze vzajemny
molarni pomér sodiku a dihydridobis(2-methoxyethoxo)hlinitanu
sodného je 2:1 aZ 1:1,5, pficemZ mnoZstvi dehalogenadéniho
¢inidla vztaZeného na sodik a na jeden atom chloru v molekule
polychlorovaného bifenylu se rovna jeden a pal az &tyri
ekvivalenty sodiku na jeden ekvivalent chloru, s vyhodou dva
aZ dva a pal ekvivalentu sodiku na jeden ekvivalent chloru.

Zpusob podle bodd 1 aZ 4, vyznaéujici se tim, Ze obsah
polychlorovanych bifenyld v reakéni smési je nanejvysSe
15 % hmot. s vyhodou 1 aZ 5 % hmot.

Konec dokumentu
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Priloha 6

Priloha &. 2 vyhlasky &. 384/2001 Sh.

EVIDENCHNI LIST pre inventarizaci zafizeni a latek podle § 39 odst. {T’} zakona a zafizeni, u nichz se
prokazuje neexistence PCB podle § 27 odst. (7) zakona
Cislo Fresny nebo
poloz maximalni Hodnoty pelozek
ky Atribut - Gplny nazev polozky Datovy typ pocet znaki Specifikace (Ciselnik/Seznam)
List cislo U
lastnik {drzitel)
1T Jrirma: text LU
00000001 az
2 ¢ islo & 99999999
3 JObec: text 30
4 JKod obee islo 6 nové kddovani
5 JOkres: text 32
nove kodovani,
6 JKod okresu Eislo 4 bez CZ
7 JUlice: text 30
5 [PsC tislo 5 bez mezery
9 Jmeéno: text 30
10 JPovéfena osoba:  |Pfijmeni: text 30
11 JTelefon text 15
12 JE-mail: text 30
Jména: text ki) oddéleng
13 )Za spravnost: Frijmeni: text a0 mezerou
List cislo 1
Identifikace osoby provade)ici odber Q00T az 9995
14 ENMEBO 9999 fislo 4 nekba 9999
Identifikace vzarkovnice NEBO 000001 az
15 Inami generované islo tislo 5 995999
16 Pravozovatel X (Zaskinete
spravnou
moZnost, v
pfipadé, Zze
vlastnik je
zaroven
Inventarizaci ‘-«’Iagtnik provozovatelem,
17 Jprovadi: (drzitel) text ' zadkrnéte
LUUJUuoT az
18 JIC vlastnika (drZitele) tislo B 599999999
Provozovatel
19 JFirma: text B0
00000001 az
20 & Eislo 8 95999999
21 JObec: text 30
22 JKod obce tislo [ nove kodovani
23 JOkres: text 32
nové kodovani,
24 JKéd okresu Eislo 4 bez CZ
25 JUlice: taxt 30
26 |PSC Eislo 5 bez mezery
27 Jméno: text 30
28 JPovérend osoba:  |Prijmeni: text a0
29 QTelefon text 15
30 JE-mail: text 30
IWisto umisténi zarizent
31 JMisto umisténi zafizeni (nazev text B0
32 JObec: text 30
33 JKéd obee fislo 6 nové kddovani
34 [Specifikace mista: text 512
Larizeni
5 'k.’\,.-'rol:um cislo zarizeni [ Jina text U
10 - Vykanovy
transformator
11 - Thumnivka




12 - Reaktor

13 - Transformator
elektrofiltru
(odlutovac)

14 - Prichodka

15 - Prepinai
odbofek (v
transformatoru)

16 - Pristrojovy
{mérici)
transformator nap&ti
(PTN)

17 - Pristrajovy
{méfici)
transformator proudu
(PTP)

18 - Pristrojovy
{méfici)
transformator
kombinavany (PTK) -
napéti + proud

20 - Kondenzator

25 - Vypinat

30 - Ostatni
elektricka zafizeni s
kapalnym
dielektrikem

40 - Hydraulicke
dilni zafizeni

50 - Vakuové
Eerpadlo

60 - Promyslové
zafizeni s ohiievem
teplonosnou
kapalinou
{duplikator, obalovna
drti apod. )

70 - Jing zafizeni

81-MNadrz s
provozni kapalinou s
PCB

82 - Cisterna s
provozni kapalinou s
PCB

83 - Sud s provozni
kapalinou s PCB

90 - Jiny zpusob
uskladnéni provozni

36 JKod zafizeni Eislo 2 kapaliny s PCB
H - Hermetizované
zafizeni
N-
Nehermetizované

37 JHermetizace zafizeni text N nebo H zafizeni

Upfesnéni druhu zafizeni (plati pro

38 [Qkody 30, 70 a 90): text 2

39 JRozligeni oddélenych £asti: text 100

40 [Vazba na materske zaiizeni text 30

41 fTyp zafizeni: text 100

42 fWyrobee zarizeni: text 60

43 JRok vyroby zafizeni tislo 4 rrer

44 pImenovita napéti [kV]: text 30

5 Pmenovité vikony [MVA]: text 30

1 - Mingralni izolaéni
ol




2 - Synteticky
zolatni ole

3 - Mineralni
turbinawvy olej

4 - Synteticky
turbinowy olej

5 - Mineralni
hydraulicky olej

6 - Synteticky
hydraulicky ole)

T - Synteticky olg
vakuovy

8 - Mineralni alej
vakuowy

9 - Askarel nebo jina
provozni kapalina na
bazi PCB

46 |Druh provozni kapaliny gislo 2 | a2 99 99 - Jiny
Upfesnéni druhu provozni kapaliny
47 |(plati pro kod 99): text 512
48 J|Obchodni nazev provozni kapaliny: text (]
49 Vyrobee provozni kapaliny: text 50
50 IMnoZstvi provozni kapaliny [kg] tislo 6 0 az 999999
M - Udaj naméfeny
Zplusob uréeni mnoZstvi provozni O - Udaj odhadnuty
51 Qkapaliny text M nebo O nebo V|V - Udaj od vyrobce
Jméno: text 30 oddélens
52 |Za spravnost: Frijmeni: text 30 mezarou
List cislo 2
|dentifikace osoby provadéjici odbér 00071 az 95995
53 JNEBO 9999 tislo 4 nebo 9999
Identifikace vzorkovnice NEBO 000007 az
54 [Inami generované tislo tislo 6 999999
55 Provozovatel éprﬁ-«nou
mozZnost, v
pfipadé, Ze
vlastnik je
zarovef
provozovatelem,
Inventarizaci 1‘-“'|3ft”ik zaskrinéte
56 Jprovadi: (drZitel) text variantu Vlastnik
DoudutoT az
57 M€ viastnika (diZitele) Eislo 8 99999995
Larizeni
ca "\.’g-'roljnl cislo zarizeni [ Jina text a0

10 - Vykonavy
transformator

11 - Tlhumivka

12 - Reaktor

13 - Transformator
elektrofitru
(odluéovai)

14 - Prichodka

15 - Prepinaé
adbotek (v
transformatoru)

16 - Pristrojovy
(méFici)
transformator nap&ti
(PTH)

17 - Pristrojovy
(méfici)
transformator proudu
(PTP)




18 - Pristrojowy
(méfici)
transformator
kambinovany (PTK) -
napé&ti + proud

20 - Kondenzator

25 - Vypinat

30 - Ostatni
elektricka zafizeni s
kapalnym
dielektrikem

40 - Hydraulicks
dilni zafizeni

50 - Vakuowé
cerpadlo

60 - Primyslové
zafizeni s ohfevem
teplonosnou
kapalinou
{duplikator, obalovna
drti apod.)

70 - Jinég zafizeni

81 - NadrZ s
provozni kapalinou s
PCB

82 - Cisterna s
provozni kapalinou s

PCB

83 - Sud s provozni
kapalinou s PCB

90 - Jiny zplsob
uskladnéni provozni

59 |[Kod zafizeni Cislo 2 10aZ 90 kapaliny s PGB
H - Hermetizované
zarizeni
N~
Nehermetizovangé
60 |Hermestizace zafizeni text Nnebo H |Zafizeni
Ipusab prokazani (nejexistence PCB
éesr.n'}'-'n"
61 prohlaSenim wyrobce
Analytickym
B3 X (zaskrinate |stanaovenim
Zplisob prokazani (ne)existence spravnou
65 JPCB text mozZnost) Odeétenim ze Stitku
62 |ldentifikace prohladeni: text 30
f4 [Cislo protokolu text 30
Protokol o odberu vzorku
bb W provozu A (zaskrnate
&7 |Zarizeni: Mimo provez text spravnou
68 |Specifikace mista odbéru: text h12
659 |Datum adbéru vzorku datum cld_mi_erre
000001 az
70 |Cislo vzorku tislo [ 999999
71 [ldentifikaéni fislo osoby provadéjici tislo 4 0001 aZ 9999
72 |Zastupce Jmeno: text 30
73 Jprovozovatele Prijmeni: taxt 30
74 JPoznamka: text 2000
Protakol o analytickem stanoveni nebo obsahu dle prohlaseni vyrobce nebo Viastnika {drzitele
75 J¥od laboratore Cisio 4
76 JCizlo protokalu text a0
77 |Datum analyzy datum dd.mm.rrrr
78 PCB 28 desetinné Cislo G,1




79 PCB 52 desetinné Cislo 6,1
80 PCB 101 desetinné gislo 6,1
81 PCB 138 desetinné &islo .1 . pro(x-1)75 a2
(x),24 plati (x),0
82 PCB 153 desetinné gislo 6,1 ... pro (x),25 az
(x),74 plati (x),5
83 JKoncentrace PCB v|PCB 180 desetinné gislo 6,1 .. pro (x),75 az
napini [mg'kg], 1. (x+1),24 plati
84 ||::-Dnﬂ Celkem desetinné Cislo 61 (x+10.0 _atd
rohlaseni o obsahu PCB
85 spravno Ano
86 |Zafizeni obsahuje PCB: text moZnost Ne
Jméno: text a0 oddéleng
87 17a spravnost: Prijmeni: text 30 MEZEroL
Tist Gislo 3
Identifikace osoby provadgjici odbér 0001 az 99598
g3 JNEBO 9999 fislo 4 nebo 9999
Identifikace vzorkovnice NEBO ooo0oT az
89 [Jnami generavané islo Eislo 6§ 599999
LUUUUuuT az
30 JIC viastnika (drzitele) tislo 8 99999999
Zarizeni
Jyrobni cislo zarizeni [ Jina text U

10 - Vykonawy
transformator

11 - Tlurmivka

12 - Reaktar

13 - Transformator
elektrofiltru
(odluéovat)

14 - Pruchodka

15 - Prepinat
adbotek (v
transformatoru)

16 - Pristrojovy
(méfici)
transformator napéti
(PTN)

17 - Pristrojovy
(méfici)
transformator proudu
(FTF)

18 - Pristrojovy
(méfici)
transformator
kombinovany (PTK) -
napéti + proud

20 - Kondenzator

25 - Vypinat

30 - Ostatni
elektricka zafizeni s
kapalnym
diglektrikem

40 - Hydraulické
dilni zafizeni

50 - Vakuove
cerpadlo




&0 - Promyslove
zafizeni s ohfevem
teplonosnou
kapalinou
{duplikater, obalovna
drti apod.)

70 - Jing zafizeni

B1- NadrZ s
provozni kapalinou s
PCE

82 - Cisterna s
provozni kapalinou =
PCB

83 - Sud s provozni
kapalinou s PCB

90 - Jiny zplsab
uskladnéni provozni

492 Kod zafizeni Eislo 2 10 aZ 90 kapaliny s PCB
H - Hermetizované
zafizeni
M-
MNehermetizované
93 JHermetizace zarizeni text N nebo H zafizeni
Protokol o zneskodnéni nebo odstranéni PCB
394 JDatum nakladani datum dd.mm.rrrr
00000001 az
95 JHmotnost zarizeni [kg] tislo ] 99595999
000001 az
96 | toho kapalina [kg] Eislo 6 599999
Predani opravnéns
97 osobé ke spaleni
Predani opravnéns
osobé k
98 dekontaminac
Predani opravnéns
osobé k vyvozu za
X (zaskrnéte [Ufelem zneskodnéni
99 spravnou £i odstranéni
100 §Zpisob nakladani text ' moZnost) Jiny
101 JSpecifikace jinéha zplisobu text 512
Upravnena osoba
102 Jrirma: text [5i]
00000001 az
103 JICO Eislo 8 99999995
104 JObec: text 30
105 Jxéd obee Eislo 6 nové kadovani
106 JOkres: text 32
nové kédovani,
107 Jxéd okresu Eislo 4 bez CZ
108 JUlice: text 30
109 JPSC Eislo 5 bez mezery
110 JTelefon text 15
111 JE-mail: text 30
Zarizeni predal:
112 Jméno: text 30
113 J<afizeni predal: Prijmeni: text 30
114 [Datum pfedani datum dd.mm.rrrr
Zarizeni prevzal:
115 Jmeno: text K]
116 JZafizeni pfevzal:  |Prijmeni: text 30
117 JDatum prevzeti datum dd.mm.rrrr
Jmeéno: text a0 oddélens
118 §£a spravnost: Frijmeni: text 20 mezerou
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Rok vyroby firmy BEZ BRATISLAVA a vyroba celkem
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