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SPRAVA Z RIESENIA PREDMETU ZMLUVY V SPOLUPRACI S BSK — SAV - UK

V sulade s ¢l. I1. Prava a povinnosti zmluvnych strén,
za SAV prostrednictvom UGt SAV ¢l. I1. ods. B/ bod c.
za PriF UK ¢l. I ods. C/ bod a.

boli v ramci riesenia projektu vykonané aktivity:

v spolupraci s PriF UK zabezpegit’ prostrednictvom UGt SAV laboratérnu analyzu
chemického zlozenia odobranych vzoriek podzemnej vody v dvoch etapach:

1. prvotna analyza na potvrdenie dat zverejnenych v rdmci Zavere¢nej spravy prieskumu
environmentalnej zat'aze Vrakunska cesta — skladka CHZJD — SK/EZ/B2/136, ktora
vypracovala spolo¢nost’ Dekonta Slovensko, spol. s.r.0. pre MZP SR v r. 2015 (termin do
30.9.2017);

2. komplexna analyza chemického zloZenia odobranych vzoriek podzemnej vody vratane
identifikacie doteraz neznamych chemickych latok (termin do 15.10.2017)



Obsah

PN =S I =Y 2 E TR 4
L 5@ ] o TN 7
Environmentilna zat'az Vrakunska cesta — sklddka CHZID — SK/EZ/B2/136........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeens 7
ODBERY VZORIEK . .eetteeteee ettt e e e e e e e e et e e et e e e e et et et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeen e aeeeeeeeeeennnannens 11
LABORATORNA ANALYZA VZORIEK PODZEMNYCH VOD ....cooveieieieeeeeeeeeeeeee et 14
Chemizmus podzemnyCh VOA. .....c.cocieiiiiirieriinieeneeese ettt s 15
Analyza obsahu organickych kontaminantov vo VZOTKACh .........cccceveevininiinineecneeeececeeen 22
AV A €] 3100 0] CQ N 7N 5%/ /T 23

(010 o T=] £ TSP TE USSP OOUSPPSUPRRTPO 23
Analyza zmeny koncentracie vybranych latok vo vzorke vody z vrtu HGSV-5 v zavislosti mnoZzstva
0dEerpane] VOAY ZO SIFEAU VITU ....c.veueeueriireiriisieierieie ettt sttt ste e e e enessessesseneens 29
Analyza koncentracie vybranych latok vo vzorkach vod zo 7 vrtov a ich porovnanie
s koncentraciami stanovenymi firmou Dekonta Slovensko, Spol. S.r.0.....cccocvvevevenenincncrencee, 33
ZAIMULIE ..ottt n ettt n e 37
KOMPLEXNA ANALYZA CHEMICKEHO ZLOZENIA VZORIEK PODZEMNEJ VODY ........ccccuvunee. 38
Analyza anorganickyCh TAOK .......covviriiiiiiiiiiereere ettt st et e saaesane e 38
Analyza organiCkyCh TAOK .......coviiiiiiiiiiiiieccerter sttt st et e saaesane e 38
Identifikacia doteraz neznamych chemickych latok vo vzorkach vod zo skladky .........ccceveeneeniens 38

MOZNY VPLYV IDENTIFIKOVANYCH ORGANICKYCH LATOK ZO SKLADKY VRAKUNA NA

LUDSKE ZDRAVIE ...coetteiee e e ettt e e e e e e e et et te et e e e e e e ee e aaateeeee e e e et aaeeeeeeeeeeennanreeeeereennnaneaeeeeees 79

MOZNOSTI CISTENIA KONTAMINOVANYCH VZORIEK VOD POMOCOU ADSORBENTOV A

ELEKTROCHEMICKEJI DEGRADACIE ......uiiieeeteteeeteeeseeeeeeeeeeteasseeeesseessssnnseseeesesesstnasssesesesennnns 93
Elektrochemicka degradacia zneCistujucich TAtoK .......ccccvvevviriiiiiinieeniesie e 101
A 0 4 1 101 (TP 104
POUZITIE FINANCNYCH PROSTRIEDKOV PRI RIESENI PROJEKTU .....cocvvvviiieieeeeeeeeeiieeeeeeeaes 108



ABSTRAKT

Toxicka skladka z byvalych Chemickych zdvodov Juraja Dimitrova (CHZJD) sa
nachadza na rozhrani mestskych Casti Bratislava — Ruzinov a Vrakuna, kde pod povrchom je
priblizne 120-tisic m® odpadu. Po sprevadzkovani vodného diela Gabé&ikovo v roku 1992 zagala
hladina podzemnej vody stupat’, ¢o spdsobilo, Ze v roku 1996 dosiahla az samotny chemicky
odpad. V mieste kontaktu dochadza k rozpustaniu znecist'ujucich latok do podzemnych vod.
Nebezpecné latky sa dostavaju rychlostou 300-500 m/rok smerom do husto obyvaného,
pol'nohospodarsky a vodohospodarsky vyuzivaného tzemia Zitného ostrova, a bez zastavenia
uniku tychto toxickych latok (d¢innou sanaciou) moze znehodnotit’ najvacsiu zadsobaren pitnej
vody v strednej Europe. Je mozné priame ohrozenie zdravia l'udi pri kontakte so znecistenou

vodou aj konzuméciou plodin zavlaZovanych kontaminovanou podzemnou vodou.

V predlozenej sprave je rieSeny problém kontaminacie vod pod skladkou CHZJD

vo Vrakuni a okolitého tizemia. Samotna sprava sa sklada z troch zakladnych casti:

- Analyza samotného znecistenia podl'a parametrov pozadovanych v norme, preskimanie
vplyvov ovplyviiujacich spravnost’ analyzy a porovnanie s doteraz vykonanymi analyzami
na inych pracoviskach,

- Komplexna identifikacia neznamych chemickych latok nachadzajtcich sa v podzemnej
vode pod skladkou a zhodnotenie ich moZzného vplyvu na zdravie ¢loveka,

- Navrh d’alSich krokov na vyvoj metdd dekontaminacie podzemnych vod pod skladkou

a okolitého Uizemia.

Analyzu obsahu kontaminantov, v podzemnych vodach pod skladkou sme vykonali
Standardnymi postupmi pomocou pristrojov pouzivanych pri takychto analyzach. Tieto postupy
st zhodné s tymi, ktoré pouzivaju akreditované laboratoria. Ked’Ze hlavnym zdrojom chyb pri
meraniach byva spdsob odberu vzorky, preskimali sme vplyv jednotlivych parametrov pri
odbere (hibka odberu, mnozstvo odobratej vzorky, rychlost od&erpavania podzemnej vody pri
vzorkovani atd’.). Zo ziskanych vysledkov mozno konsStatovat, Ze obsah kontaminantov
vV podzemnych vodéach pod sklddkou vel'mi zavisi od sposobu odberu vzorky. Pri pouziti
réznych postupov vzorkovania z jedného vrtu sa obsahy niektorych kontaminantov lisili od
seba viac ako 100-nasobne. Pri porovnavani vysledkov z jednotlivych laboratorii je preto nutné
poznat’ sposob, akym boli vzorky z jednotlivych vrtov odoberané. Pri odoberani vzorky
podzemnej vody urcenej na porovnanie obsahu kontaminantov s analyzami inych laboratorii

sme sa riadili postupom pouZivanym vo firme. DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0. a v Statnom



geologickom tstave Dionyza Stira. Z porovnania nami nameranych hodnét obsahu
kontaminantov v podzemnych vodach z jednotlivych vrtov zo skladky vo Vrakuni s uvedenymi
v Zaveretnej sprave projektu ,,PRIESKUM ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE
VRAKUNSKA CESTA - SKLADKA CHZID - SK/EZ/B2/136“ DEKONTA Slovensko, spol.
S.1.0., Z roku 2015, mozno konstatovat’ ze hodnoty st takmer zhodné. Obsahy kontaminantov,
ktoré sme stanovili boli sice v priemere 0 40% nizsie avsak, takyto rozdiel je vzh'adom na
¢asovy rozdiel (viac ako dva roky) medzi odbermi vzoriek pripustny. Vo vzorkach sa vsak
okrem latok pozadovanych normou nachadza aj vel'ké mnozstvo d’alSich latok, ktoré doteraz
neboli zahrnuté a hodnotené v doteraz publikovanych spravach a mézu mat’ vyznamny vplyv

na zdravie ¢loveka.

Pri komplexnej identifikacii nezndmych chemickych latok, nachadzajucich sa
v podzemnej vode pod skladkou, sme pouzili kombindciu rbéznych separaénych
a identifika¢nych met6d. Tieto metddy nie su akreditované, preto ich vykonavaju najméi
vyskumné pracoviska. Pristroje, ktoré boli pouzité pri identifikacii st pomerne sofistikované
a ich cena presahuje hodnotu 2 miliény Eur. Vo vzorkéch podzemnych vdd zo skladky bola
zistena pritomnost’ 965 latok. Z tohto poctu sme identifikovali celkovo 282 latok, co
predstavuje priblizne 3-ndsobok doteraz analyzovanych latok v podzemnych vodach zo skladky
Vrakuna. Tento pocet identifikovanych latok predstavoval priblizne 90% celkovej hmoty
organickych latok nachadzajucich sa vo vzorkach podzemnych vod. Pocet identifikovanych
latok je dany optimalizaciou medzi ekonomickou naro¢nostou takejto analyzy a prinosom do
poznania chemického zloZenia kontaminacie vod pod skladkou. Dal§ia analyza by uz
identifikovala nezndme chemické latky na vel'mi nizkej koncentracnej urovni, kde je
predpoklad nizkeho dopadu tychto latok na zdravie I'udi. Chemické zloZenie kontaminacie je
pestré amozno ju zaradit do niekolkych hlavnych skupin ako chlérované uhlovodiky,
fenolické latky, gumarenské chemikalie zalozené najmd na baze benzotiazolu a pesticidy.
Viacsina z identifikovanych latok sa v ziadnej norme nevyskytuje a preto nie su uvadzané
v doteraz  publikovanych  spravach  (Zaverecna sprava projektu ,,PRIESKUM
ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE VRAKUNSKA CESTA - SKLADKA CHZID -
SK/EZ/B2/136“ DEKONTA Slovensko, spol. s.r.o., 2015). Obsah tychto latok je pritom
priblizne 10-krat vyssi ako sledovanych latok podla platnych noriem. Biologicky ucinok
identifikovanych chemickych latok na zdravie ¢loveka pritom nie je dostatocne preskimany.
Podl'a dostupnej literattry sa podarilo zistit’ biologické Gi¢inky 62 1atok nachadzajucich sa vo

vysokych mnozstvach v podzemnej vode, pricom nie je znamy synergicky efekt ani schopnost’



akumulacie tychto latok v organizme. Urcenie vplyvu takto kontaminovanych podzemnych vod

na zdravie ¢loveka je preto problematicky.

Pri ndvrhu d’alSich krokov pre vyvoj metéd dekontaminacie podzemnych vod pod
skladkou a jej okolia sme vychadzali z najnovs§ich postupov uvedenych vo svetovej literature.
Zamerali sme sa najmd na metody dekontaminacie organickych kontaminantov z podzemnych
vod pomocou sorpcie na selektivnych adsorbentoch a pomocou metddy elektrochemicke;j
degradacie v najviac znecistenej vzorke vody z vrtu HGSV-10. Pri sorpcii sme sledovali
zachytavanie 70 charakteristickych organickych latok, pricom ako adsorbenty sme pouzili
aktivne uhlie a modifikovany silikagél C18. Oba adsorbenty vykazuju dobri schopnost’
vychytavania organickych latok a po rozsireni o d’alSie selektivne adsorbenty sa bude tento
model moct” pouzit’ pri Cisteni najmd menej kontaminovanych podzemnych vod. Metodou
elektrochemickej degradacie sa dosiahol vysoky stupenn degradacie organickych polutantov,
pricom tato metdéda moze byt vhodna ako prvy stupenn Cistenia pred samotnym pouzitim

adsorbentov.

Na to aby tieto metddy mohli byt’ pouzité pri Cisteni kontaminovanych podzemnych vod
zo skladky vo Vrakuni je nutny d’alsi vyskum so zameranim na pripravu Specialnych sorbentov,
ktoré budu schopné zachytavat’ kontaminanty nachadzajice sa pod skladkou. TaktieZ je nutné
d’alej rozvijat’ metddu elektrochemickej degradécie, ktord moZe mat’ vyznamny prinos pri
dekontaminacii podzemnych vod. Vysledkom tohto d’alSie vyskumu by mali byt pripravené
prototypové zariadenia umoznujuce Cistit kontaminovani podzemni vodu zo studni

zZ okolitého zasiahnutého uzemia na uroven umoziujucu jej vyuzitia ako Uzitkovej vody.



UvoD
ENVIRONMENTALNA ZATAZ VRAKUNSKA CESTA — SKLADKA CHZJD — SK/EZ/B2/136
Toxicka skladka z byvalych Chemickych zavodov Juraja Dimitrova (ChZJD) sa
nachadza na rozhrani mestskych casti Bratislava — Ruzinov a Vrakuiia na ploche cca 4,65
hektara. Pod povrchom je priblizne 120-tisic m® chemického odpadu. V oblasti
environmentalnej zataze dochadza k vyluhovaniu znecistujicich latok do podzemnych vod.
V roku 1966 uradne povolili vznik skladky odpadu v byvalom Mlynskom ramene (Obr. 1),
takmer pri jeho vyusteni do Malého Dunaja. Chemické zavody Juraja Dimitrova zacali do
ramena navazat' chemicky odpad. Odpad sa do ramena ukladal bez akychkol'vek tesniacich

prvkov. V roku 1979 zacala Dimitrovka vozit odpad na skladku do Budmeric.

V suvislosti s rieSenim II. etapy uvadzame kratku resers z historie chemickej vyroby
Vv tovarni Dynamit Nobel (Obr. 2), neskor§ich CHZJD. Tento struény prehl’ad ul'ah¢i pochopit
spojitost chemickych latok identifikovanych v podzemnych vodach v telese skladky
S chemickymi latkami, ktoré boli vyrabané, resp. pouzivané ako prekurzory, vznikali
ako vedl'ajsie produkty syntézy ¢iodpady zchemickej vyroby za relevantné obdobie.
Informacie uvedené nizSie si prevzaté z kniznej publikécie: Vzostup a zdnik bratislavskej
Dynamitky, Tomads Dérer, Marada Capital Services, Bratislava 2012 a z prispevkov autora
publikovanych v dasopise Chemzi 7/1/2011, 7/2/2011, 8/1/2012, 8/2/2012. Casopis vydava

Slovenska chemicka spolo¢nost’ http://www.schems.sk/index.php/chemzi.

Do konca 1. svetovej vojny sa tovaren orientovala takmer vyluéne na produkciu
vybusnin, pri¢om sortiment pre vojenské ucely sa popri vyrobe dynamitu rozsiril o kyselinu

pikrovu, 2,4,6 trinitro-fenol (TNP Ekrazit), trinitro-toluén (TNT Tritol) a d’alsie.

V medzivojnovom obdobi zacala tovaren s vyrobou umelych hnojiv (superfosfatu
a kombinovanych hnojiv). Za vojnového Slovenského Statu bola obnovena vyroba vybusnin a

v roku 1942 sprevadzkovana vyrobna viskozovej strize (Vistra).

Prvou velkou povojnovou investiciou bola vystavba Zavodu mieru, ktory mal sluzit
vyrobe viskozového hodvébu, v starom objekte Vistra zostala vyroba viskdzove;j strize. Uz pred
spustenim Zavodu mieru bola v aredli 5. cechu dokoncend nova prevadzka sirouhlika, ktorého

spotreba zahdjenim novej vyroby viskdzy adekvatne stipla. Pokracovalo sa vo vyrobe kyseliny


http://www.schems.sk/index.php/chemzi

sirovej a d’alSich anorganickych produktov, hnojiv, priemyselnych trhavin pre civilné ucely.

Vojensky sektor sa neobnovil®.

Popri rozsirovani tradi¢nych technoldgii sa vSak v znarodnenej Dynamitke- Dimitrovke
zacali v 50 - 60-tych rokoch rozvijat’ i dve nové odvetvia zdsadné¢ho vyznamu. Jednak Slo o
prostriedky ochrany rastlin — pesticidy, jednak o gumarenské chemikalie a d’alSie prisady do
plastov. Z agrochemickych vyrob zavedenych v Dimitrovke po 2. sv. vojne patri medzi prvé
produkcia DDT (1950); ako d’alsi insekticid pribudol HCH (hexachlércyklohexan). Ked’ sa
podarilo vyriesit' izolaciu aktivneho gama-izoméru (Lindan) zo zmesi stereoizomérov,
postavila sa novd vyrobna (1957). Podl'a pamétnikov patrila prevadzka Lindanu medzi
najkrajSie - fotochemicka adi¢na chlordcia benzénu prebiehala v sklenych aparatarach,
preziarenych svetlom ortutovych vybojok. Po jej zruSeni r. 1977 (vzhl'adom na problém
chronickej toxicity a perzistencie Lindanu v prirode) stoji budova vyrobne uz desatrocia
prazdna, a zrejme je dodnes zamorend chléorovanymi uhl'ovodikmi. Z d’alSich insekticidov sa
pozornost’ venovala organofosfaitom: ako prvy sa vyrabal Fosfotion (malation) od r. 1958,
nasledne Intration, Arafosfotion a d’alSie. Vyvoj smeroval k derivitom menej toxickym pre
Cloveka, a tak sa r. 1967 zahajila produkcia Metationu (fenitrotion). Zna¢na pozornost’ sa v
Dimitrovke venovala fungicidom, najma ditiokarbamatového typu (ked’Ze sirouhlik potrebny k
ich vyrobe bol v tovarni k dispozicii). V oblasti herbicidov sa do vyroby zaviedla kyselina 2-
metyl-4-chlorfenoxyoctova (MCPA) a pripravky na jej baze (od 1955), napr. Aminex; neskor
pribudli derivaty 1,3,5-triazinu, najmé Zeazin (atrazin) a od r. 1969 pyrazolovy derivat Burex
(chloridazon). Krac¢ovym medziproduktom pre vyrobu gumarenskych chemikalii bol
2-merkaptobenztiazol, ktory sa syntetizoval z anilinu, sirouhlika a siry (technicky produkt

Kaptax). CHZJD neskor patrili medzi najvacsich producentov tejto chemikalie na svete.

V roku 1975 boli odstavené starSie vyrobne kyseliny sirovej z pyritu Oleum I a Oleum
II, ¢o bolo mozné vd’aka prevadzke novej vyrobne H2SO4 na baze siry z Pol'ska. Zanikla i
produkcia kyseliny chlorsulfonovej. V roku 1977 sa zrusSila ekologicky 1 poZiarne vysoko
rizikova vyroba sirouhlika (odvtedy sa dovazal), a o rok neskdr vyroba viskozovej strize v

objekte Vistra.

Od roku 1873 sa z chemickej vyroby z Dynamitky, neskér CHZJD odvadzali odpadové
vody cez otvoreny odpadovy kanal ,,takzvanti smradlavku* do Mlynského ramena a nasledne

do Malého Dunaja vo Vrakuni. NajvicSie rameno (vedl'ajSie koryto) Dunaja na izemi mesta

! Na vyrobu vojenskych vybusnin vlada zriadila novy muniény zavod Chemko v Strazskom (v r. 1952),
strategicky umiestneny v hlbokom zazemi blizko vychodnych hranic republiky.



bolo Mlynské rameno, ktoré malo na mieste dnesSnej Gagarinove;j ulice Sirku cca 100 metrov a
existovalo este v 60. rokoch (Obr. 1). Zapadny usek Mlynského ramena postupne rozsirovanim
mesta a regulaciou toku Dunaja zanikol. Ostala len ¢ast od miesta dne$ného Strkoveckého
jazera po vyustenie do Malého Dunaja. Neskor pocas rozrastania mesta smerom na vychod
zanikla aj tato Cast’. V roku 1966 tradne povolili vznik skladky odpadu v byvalom Mlynskom
ramene. Chemické zavody Juraja Dimitrova zacali do suchého koryta nikladnymi autami
navazat’ chemicky odpad. Odpad sa do ramena ukladal bez akejkol'vek izolacie dna. V roku
1979 zacala Dimitrovka vozit' odpad na skladku do Budmeric. Viac ako desatrocné vrstvy
chemického odpadu navezené do Mlynského ramena boli prekryté rdéznorodou navazkou.
Uzemie bolo ,,zrekultivované” vrstvou zeminy dovezenej z vystavby vodného diela Gabéikovo,

¢im doslo k vyrovnaniu byvalého koryta na uroven okolitého terénu.

Toxicka skladka z byvalych Chemickych zavodov Juraja Dimitrova (CHZJD) sa
nachadza na rozhrani mestskych casti Bratislava — Ruzinov a Vrakuna. Skladka ma
polmesiacovity tvar kopirujici byvalé Mlynské rameno (Obr. 1). Pod povrchom je priblizne
120-tisic m® odpadu. Po sprevadzkovani vodného diela Gabé&ikovo v roku 1992 zacala hladina
podzemnej vody stlpat’, co spdsobilo, ze v roku 1996 dosiahla nielen zénu kontaminovanych
hornin, ale aj samotny chemicky odpad. V péasme nasytenia dochddza k vyluhovaniu
znecistujucich latok do podzemnych vod. V oblasti environmentalnej zataze sa nachadza
hladina podzemnej vody 6 — 7 m pod terénom na tGirovni 127 - 128 m n. m., s hriibkou kolektora
priblizne 12 m. Generalny smer pradenia podzemnej vody je zo SZ na JV. Kontamina¢ny mrak
sa neviditelne $iri pod zemou rychlostou 300-500 m/rok smerom do husto obyvaného,

pol'nohospodarsky a vodohospodarsky vyuzivaného tizemia Zitného ostrova..

Prvy podrobny prieskum v oblasti skladky vo Vrakuni bol realizovany v rokoch 2014 a
2015 zdruzenim DEKONTA Slovensko, spol. s r. o. Prieskum bol vyhodnoteny zavere¢nou
spravou: Prieskum environmentdlnej zataze Vrakunskd cesta — skladka CHZID -
SK/EZ/B2/136 (Urban a kol., 2015). Sucast’ou zaverecnej spravy je analyza rizika znecisteného
Uzemia a Stadia uskutoCnitel'nosti sandcie. Zavere¢na sprava a jej prilohy boli podstatnym
podkladom pre vypracovanie projektu: Sandcia environmentalnej zataze Bratislava — Vrakuna
-Vrakunska cesta — skladka CHZJD — SK/EZ/B2/136 (Geotest a. s. Brno). Lokalitu dlhodobo

monitoruje Statny geologicky ustav Dionyza Stura.
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Obr. 1. Historicka ortofotomapa z roku 1950 s vyznacéenim ¢asti Mlynského ramena do ktorého
bol v obdobi rokov 1966 -1979 navazany odpad z CHZJD. Zdroj: http://mapy.tuzvo.sk/ HOEM/

Obr. 2. Tovaren Dynamit Nobel (predchodca neskorSich CHZJD) za Rakusko-Uhorska.
Uskladnenie produktov v kovovych sudoch. Fotografia: archiv Mikulds Bartal.
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ODBERY VZORIEK
Odbery boli realizované v ditoch 5. 9. 2017 a 12. 9. 2017 z hydrogeologickych vrtov
HGSV-4,5, 6, 8,9, 10a 11. Hydrogeologické vrty HGSV-4, 5, 6, 8, 9, 10 sa nachadzaju v telese
skladky avrt HGSV-11 sa nachadza vo velmi tesnej blizkosti skladky — obrazok 3.
Monitorovacie hydrogeologické vrty a vybrané domové studne v okoli lokality st vyznacené
na obrazku 4.

Voda zjednotlivych vrtov bola odoberana ponornym elektrickym vzorkovacim

erpadlom rychlostou priblizne 150 litrov za hodinu z hibky 11-12 m.

Odbery do vzorkovnic pre laboratorne analyzy boli vykonané po ustaleni fyzikalno-
chemickych parametrov (pH, elektrickd vodivost, oxida¢no-redukény potencial, teplota
a koncentracia rozpusteného kyslika). Tieto parametre boli merané terénnym pristrojom v
prietokovej nadobe. Stc¢asne boli merané Grovne hladiny podzemnej vody, a hibka dna v danom
objekte a taktiez boli vykonané organoleptické posudenie vody (farba, zapach, pritomnost’

sedimentu).

oS

Obr. 3. Monitorovacie objekty HGSV-4 — HGSV-11 lokalizované v telese byvalej skladky
CHZJD. Jedna sa hydrogeologické vrty vybudované vramci geologického prieskumu
environmentalnej zat'az Vrakunska cesta — skladka CHZJD — SK/EZ/B2/136, ktory realizovala
spolo¢nost DEKONTA Slovensko, spol. sr. o.
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Obr. 4. Monitorovacie objekty v blizkosti skladky CHZID.

Na obrazku 5 je vizudlne zndzorneny vzhl'ad jednotlivych odobratych vzoriek vod z vrtov.
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Obr. 5. Zafarbenie vzoriek vod z jednotlivych vrtov.

Z obrazku 5 je zrejmé, ze jednotlivé vzorky sa vyrazne liSia svojim zafarbenim.
Najtmavsia vzorka vody je z vrtu HGSV-10, pri vzorke bolo pozorované intenzivne penenie..
Pritomnost’” penenia je spdsobena povrchovo-aktivnymi latkami, ktoré nemusia byt
nebezpecné, avsak tieto latky vo vode vytvéraji micely, v ktorych su uzavreté toxické latky
nepolarneho a mierne polarneho charakteru. Tieto micely su vo vode rozpustné a mozu
sposobit’ rychlejsiu migraciu latok, ktoré by za normalnych podmienok nemigrovali alebo, by
migrovali ve'mi pomaly. Na d’alSom obrazku ¢. 6 su znazornené vzorky vod z vrtu HGSV-5
z roznej polohy odberu. Zvolili sme si vzorkovanie z hladiny vrtu (hibka 7,8 m), zo stredu
vodného stipca (hibka 12,5 m) a zo dna vrtu, ktoré bolo v hibke 18,5 m.

/i = ‘\‘
HGSV-5 duo
12906 R.thj

Obr. 6. Vizualne zndzornenie vzoriek vod z vrtu HGSV-5 odobranych z hladiny, hibky 12,5 m
a zo dna.

Z obrazku 6 je zrejmé, ze zafarbenie jednotlivych vzoriek z jedného vrtu sa mozZe
vyrazne lisit, v zavislosti od hibky odberu. Toto zafarbenie je spdsobené uréitym typom
organickych latok, ktoré absorbuju Ziarenie pri roznych vinovych dizkach, preto tieto latky
musia mat’ vel'mi zlozité Struktiry, respektive vzorka musi obsahovat’ velké mnozZstvo réznych
typov latok. Odbery vzoriek sa uskutoc¢novali pri rychlosti cerpania vody cca. 150 | za hodinu.
Vzorky na analyzu sa odobrali v dobe, kedy doSlo k ustaleniu zakladnych fyzikalno-
chemickych vlastnosti (pH, teplota, obsah kyslika, vodivost’ a redox potencial). Pri takomto
odbere sme odobrali vzorku vody, ktora sa nachadzala priamo v tele vrtu. Koncentracia
analyzovanych latok sa moze menit v zavislosti od hibky— niektoré klesaju na dno, iné plavaju

pri hladine. Tym padom, méze dojst’ k vyraznej zmene koncentracie jednotlivych latok, voci

13



vode, ktora sa nachadza v tesnej blizkosti tela vrtu. Z tohto dévodu sme vykonali aj odbery
s vel'kym odcerpanim vody (rychlost’ od¢erpavania 7 500 1 za hodinu), ¢im sme zabezpecili
nateCenie vody do vrtu z jeho okolia. Takyto odber sme vykonali z vrtu HGSV-5 a znazornenie

jednotlivych vzoriek v zavislosti od Casu odberu st zndzornené na obrazku 7.

Obr. 7. Vizualne znazornenie farebnosti vzoriek vod z vrtu HGSV-5 v zavislosti od mnoZstva

odcerpanej vody (rychlost’ od€erpavania 7 500 1 za hodinu).

Z obrazku 7 je zrejmé, e voda vo vrte HGSV-5 v hibke 12,6 m mala na zadiatku
odcerpavania hnedé zafarbenie, ktoré postupne slablo a pri od¢erpani cca 3700 litrov (30 min)
uz bola voda &ira, avsak stale mala svoj charakteristicky zapach. Dal§im od&erpavanim sa

vizualne vlastnosti vody nemenili, postupne vSak klesala intenzita zapachu.

LABORATORNA ANALYZA VZORIEK PODZEMNYCH VOD
Na analyzu kationov alkalickych kovov, kovov alkalickych zemin a anionov bol pouzity

i6novy chromatograf Dionex ICS 5000.

Na kvantifikaciu kovov sme pouzili atbmovy absorpény spektrometer AAS Varian
a hmotnostny spektrometer s indukéne viazanou plazmou ICP-MS Agilent 7700, ktory je
prioritne uréeny na multiprvkova stopovu analyzu. Analyza ortuti bola robend na pristroji
DMA-80 Tricell (Milestone).

Koncentracia celkového organického uhlika bola merand vysokoteplotnou metédou

pomocou pristroja Vario TOC Cube Elementar Analysensysteme GmbH. Pristroj umoziuje
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sucCasné stanovenie anorganického uhlika z hydrogén-uhli¢itanov/uhli¢itanov v kvapalnych

matriciach a suspenziach.

Analyzy organickych znecistujucich latok vo vzorkach podzemnych vod boli robené na
kvapalinovom chromatografe UHPLC Dionex Ultimate 3000 s DAD detektorom a
hmotnostnym spektrometrom Q-TOF (micrOTOF-Q II™ Bruker Daltonics).

Tato technika sa pouziva pri analyzach polutantov, kde zliceniny nie je mozné
analyzovat’ pouzitim plynovej chromatografie. Jedna sa o termolabilné, polarne a neprchavé
latky. Niektoré skupiny latok, ako triaziny, mozu byt analyzované aj vyuzitim GC-MS aj LC-
MS. Pouzitie LC-MS mdZe pri niektorych analyzach skratit’ ¢as analyzy s porovnani s GC-MS,
prostrednictvom multirezidudlne; LC-MS-MS metody, ktora pokryje Siroku Skalu cielovych
pesticidov z ré6znych chemickych tried. V pripade LC-MS, sa vyhneme derivatizacii zlt¢enin.
LC-MS systémy pouzivané pri analyzach pesticidov vyuzivaju ionizaciu pri atmosferickom

tlaku, ako ESI a APCI.

CHEMIZMUS PODZEMNYCH VOD.

Strkopies¢ité naplavy Dunaja vytvaraja rozsiahlu nadrZ podzemnych vod prevazne s
volnou hladinou a z hydrogeologického 1 vodohospodarskeho hladiska predstavuju
najvyznamnej$iu zasobarenl podzemnej vody v ramci SR. Celkovo mozZno tieto kvartérne
fluvialne sedimenty charakterizovat’ vysokou priepustnostou, ked’ hodnoty koeficienta filtracie
dosahuju radovo 102 - 10 m.s®. Rezim podzemnych vod v predmetnom uzemi je

ovplyvilovany rezimom Dunaja.

Z hlradiska chémie v skumanej oblasti by sa v antropogénne neovplyvnenych
podmienkach mali vyskytovat' podzemné vody slabo alkalické (pH 7,1 - 7,5), vapenato-
hore¢nato-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotami celkovej mineralizacie v rozmedzi 400-
600 mg.I. Prirodzené chemické zloZenie podzemnych vod je v SirSom okoli zaujmového

Uzemia ovplyvnené znecistenim anorganickymi a organickymi latkami.

Vo vSetkych objektoch bola zistena vysSia mineralizécia, vysoké hodnoty elektrickej
vodivosti a zo sledovanych latok mali najvySSie zastipenie chloridové, siranové iony, z

kationov sodik a draslik.
Kovy

Vzhl'adom na to, ze kovy mdzu vo vysSich koncentraciach posobit’ Skodlivo na l'udsky

organizmus, boli v ramci anorganickych ukazovatel'ov analyzované aj stopové toxické prvky:
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kadmium, olovo, ortut’, arzén, antimén, zmyslovo postihnutel'né kovy: med’, zinok a $pecialne

kovy: hlinik, barium, kobalt, chrom, nikel, cin, stroncium.

Namerané hodnoty fyzikalno-chemickych parametrov podzemnych vod v telese
skladky st uvedené v nasledujucich tabulkach. Analyza vzoriek podzemnych vod z réznych
monitorovacich vrtov vykazuje vyrazné rozdiely v jednotlivych ukazovateloch, ¢o reflektuje

heterogénny charakter znecistenia samotnej skladky s chemickym odpadom.

Vicsia Cast podzemnych vod pod telesom skladky je pod velkym deficitom

rozpusteného kyslika.

Masivne organické znecistenie telesa skladky, a infiltracia organického uhlika (TOC)
do kolektora zodpoveda hlavnou mierou za redukéné procesy, ktoré prebiehaji v podzemnych

vodach na lokalite.
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Tabul’ka 1. Fyzikalno chemické charakteristiky podzemnych véd z jednotlivych vrtov

ukazovatel’ jednotka ID IT HGSV-4 HGSV-5 HGSV-6 HGSV-8 HGSV-9 HGSV-10 HGSV-11
kritérium kritérium
datum odberu 6.9.2017 12.9.2017 6.9.2017 6.9. 2017 6.9.2017 6.9.2017 6.9.2017
hladina PV m 6,5 6,99 7,15 7,15 7,75 7,77 8,8
dno vrtu m 18,76 18,35 18,53 15,88 14,35 15,6 19,59
zakladné ukazovatele
teplota °C 13,5 12,6 13,8 14,1 14,1 14,2 12,9
vodivost’ uS/icm 2000 3000 1296 1373 1370 1209 1170 3690 1374
ORP* mVv -47,5 365,1 148,2 374,3 -158 262,6
pH 6,0-6,5 <6,0 6,97 72 6,73 7,11 7,11 6,71 7,3
8,0-8,5 >9,0
rozpusteny kyslik % 04 0 34 0,64 2,94 0,2 0,5
CHSKcr mg/Il 5 10 18,1 18,7 pod DL 13 549 15,9
CHSKwmn mg/I 5 10
celk. organicky uhlik (TOC) mg/Il 2 5 8,74 8,91 3,34 3,38 180,64 10,90
celk. anorganicky uhlik (TIC) mg/l 72,08 77,28 65,74 58,72 327,92 65,46
celk. rozpustené latky mg/l 2000 3000 854,33 2373,7
Sugina® mg/Il 2000 3000 679 928 956 723 784 2125 922
NEL-IR pg/l 500 1000 120 410
NEL-UV pg/l 500 1000 920 46690
C10 — C40 (NEL-GC) pg/l 250 500 <100 700
extrahovatel'ny organicky ng/l 15 70 120 40
viazany chlér (EOX)
fenolovy index ug/l 15 60 4 2494
monocyklické aromatické uhPovodiky nehalogénované
benzén ug/l 15 30 <0,01 484,4
toluén pg/l 350 700 <0,01 70,9
polycyklické aromatické uhl’ovodiky
antracén ug/l 5 10 0,3 0,3
benzo(a)antracén ug/l 0,5 1 pod DL pod DL
benzo(a)pyrén pg/l 0,1 0,2 pod DL pod DL
benzo(b)fluorantén pg/l 0,25 0,5 pod DL pod DL
benzo(g,h,i)perylén pg/l 0,1 0,2 pod DL pod DL
benzo(k)fluorantén ug/l 0,1 0,2 pod DL pod DL
fluorantén ng/l 25 50 28,2 6,3
fenantrén ug/l 5 10 0,7 2,4
chryzén pg/l 0,1 0,2 8,7 51
indeno(1,2,3-c,d)pyrén pg/l 0,1 0,2 pod DL pod DL
naftalén ug/l 25 50 22,6 pod DL
pyrén ug/l 25 50 pod DL pod DL
katiény a aniony
litium Li* mg/| 0,024
sodik Na* mg/l 73,82 70,85 67,36 63,08 419,92 79,31
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améOnium NHs/NH4* mg/I 1,2 2,4 1,47 1,44 0,69 0,58 18,84 3,12
draslik K* mg/Il 10,67 9,59 8,70 8,62 33,81 10,19
horéik Mg?* mg/Il 35,94 34,10 34,28 33,30 122,72 39,93
vapnik Ca?* mg/I 150,47 146,99 141,85 139,25 223,04 164,11
fluoridy F~ mg/I 2 4 0,397 0,555 0,297 0,402 0,66
chloridy CI~ mg/Il 150 250 139,79 128,28 120,16 120,04 218,85 128,25
dusitany NO2 ~ mg/Il 0,4 0,5
dusi¢nany NO3 ~ mg/I 26,09 11,57 28,46 36,87 n.d. 11,46
sirany SO4* mg/I 91,41 118,53 92,01 85,72 27,10 120,31
hydrogénuhli¢itany HCO3~ mg/Il
fosfore¢nany PO4*~ mg/I
sulfidy S mg/I 150 300
L obsah susiny vo vzorkéch bol stanoveny lyofilizaciou
Tabul’ka 2. Obsah vybranych kovov vo vzorkach podzemnych vdd z jednotlivych vrtov
ukazovatel’ jednotka ID IT HGSV-4 HGSV-5 HGSV-6 HGSV-8 HGSV-9 HGSV-10 HGSV-11
Kritérium kritérium
hlinik (Al) ug/l 250 400 138 39,2 441 13,2 94,2 10
arzén (As) ug/l 50 100 7,2 47,6 97,9 1,8 2,9 8,2
barium (Ba) ng/l 1000 2000 67,5 64,8 80,9 63,3 76,4 133,2
berylium (Be) ng/l 1 25
kadmium (Cd) pg/l 5 20 pod DL pod DL pod DL pod DL pod DL pod DL
kobalt (Co) ug/l 100 200 pod DL pod DL pod DL pod DL pod DL 2,2
chrom celkovy (Cr) ug/l 150 300 pod DL 0,8 1,9 1,7 7,3 pod DL
chrém §estmocnny (Cr®) pg/l 35 75
med’ (Cu) ng/l 1000 2000 18 16 2,2 8 42 13
ortut’ (Hg) pg/l 2 5 0,019 0,040 0.022 0.023 0.160 0.019
molybdén (Mo) pg/l 180 350
nikel (Ni) ug/l 100 200 95 3.1 15 20,9 256 9.8
olovo (Pb) ug/l 100 200 pod DL 0,9 pod DL pod DL 5,7 11
antimon (Sb) pg/l 25 50 pod DL 11 pod DL pod DL pod DL pod DL
cin (Sn) g/l 30 150 3,7 11 2,7 12 13 2
vanad (V) ug/l 150 300
zinok (Zn) ug/l 1500 1500 285 38 57 95 97,1 3.1
Zelezo (Fe) ng/l 130 8800 310 130 39000 30
mangan (Mn) ng/l 5977 891 239,4 14 355 3380
stroncium (Sr) pg/l 522,2 398 459,4 443 691,3 450
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Tabul’ka 2a. Namerané hodnoty vybranych ukazovatel'ov a ich porovnanie s hodnotami stanovenymi firmou DEKONTA Slovensko, spol. S.r.0. v jednotlivych

vrtoch
ukazovatel’ jednotka HGSV-4 HGSV-5 HGSV-8
Dekonta UGt SAV rozdiel Dekonta UGt SAV rozdiel Dekonta UGt SAV rozdiel
teplota °C 124 13,5 12,1 12,6 13,5 14,1
vodivost’ uS/cm 1282 1296 1698 a 1740* 1373 1200 1209
ORP mV 2125 -47,5 2428 365,1 220,5 148,2
pH 7,09 6,97 6,58 a7.37* 7,2 7,02 7,11
rozpusteny kyslik % 0,4 0 0,64
CHSKcr mg/I 18,1 18,7
CHSKwin mg/l 205
celk. organicky uhlik (TOC) mg/I 1,19 8,74 51,8 8,91 -83 1,02 3,34
celk. anorganicky uhlik (TIC) mg/I 72,08 77,28 65,74
celk. rozpustené latky mg/I 1100 854,33 -22
NEL-IR ug/l 623 120 -81
NEL-UV pg/l 920
C10 — C40 (NEL-GC) pg/l 123 <100
benzén pg/l 28,4
toluén ng/l 639
extrahovatel'ny organicky ng/l pod DL 347 120 -65 10
viazany chlér (EOX)
fenolovy index pg/l pod DL 626 4 -99 pod DL
litium Li* mg/l
sodik Na* mg/I 73,82 49,8 70,85 42 67,36
amonium NHa/NH4* mg/I 1,47 8,56 a 11,5* 1,44 -97 0,366 0,69 88
draslik K* mg/l 10,67 14,7 9.59 -35 8,70
hor¢ik Mg?* mg/l 35,94 44,3 34,10 -23 34,28
vapnik Ca?* mg/l 150,47 305 146,99 -52 141,85
fluoridy F~ mg/I 1,38 0,555 -60
chloridy CI~ mg/l 59,6 a 43,4* 128,28 115
dusitany NO2 ~ mg/I| <0,0329
dusicnany NO3 - mg/l <2,00 11,57 479
sirany SO4*~ mg/I 111 118,53 6,8
hydrogénuhli¢itany HCO3~ mg/I 1060
fosfore¢nany PO4> mg/| <0,040
sulfidy S* mg/l 2,09
zelezo (Fe) pg/l 15200 8800 -42
mangan (Mn) pg/l 2980 891 -70
Arzén (As) ng/l 7.6 7.2 -5 123 47,6 -61 99,5 97,9 -16

* udaj z tabulky ¢. 32 (sprava SK/EZ/B2/136“ DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0., 2015)
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Pokracovanie Tabul’ky 2a.

ukazovatel’ jednotka HGSV-9 HGSV-10 HGSV-11
Dekonta UGt SAV rozdiel Dekonta UGt SAV rozdiel % Dekonta UGt SAV rozdiel
teplota °C 134 141 13,2 14.2 13,1 12.9
vodivost’ uS/cm 1203 1170 1252 a 2700* 3690 1403 1374
ORP mV 2199 3743 240,5 -158 2179 262,6
pH 7.02 711 6,66 a 7,48* 6.71 7,01 7.3
rozpusteny kyslik % 2.94 0.2 0.5
CHSKcr mg/l 549
CHSKuin mg/l 87,7
celk. organicky uhlik (TOC) mg/l 1,02 3.38 128 180.64 41 10.90
celk. anorganicky uhlik (TIC) mg/I 58.72 327.92 65.46
celk. rozpustené latky mg/l 1980 2373,7 20
NEL-IR ug/l 3640 410
NEL-UV pg/l 46690
C10 — C40 (NEL-GC) pg/l 804 700 -13
benzén ug/l 2440 4844 -80
toluén ug/l 369 70,9 -81
extrahovatelny organicky ng/l pod DL 774 40 -95
viazany chlér (EOX)
fenolovy index ug/l pod DL 11300 2494 -78
litium Li* mg/l 0,024
sodik Na* mg/I 63,08 198 419,92 112 79,31
amoénium NHs/NH4* mg/I 0,58 18,9 a 16,4* 18,84 -0,3 3,12
draslik K* mg/l 8,62 29,4 33,81 15 10,19
hor¢ik Mg?* mg/l 33,30 134 122,72 -8 39,93
vapnik Ca?* mg/l 139,25 338 223,04 -34 164,11
fluoridy F~ mg/Il 1,49
chloridy CI~ mg/I| 115 a 106* 218,85 90
dusitany NO2 ~ mg/I| <0,0329
dusi¢nany NO3 ~ mg/| <2,00 n.d.
sirany SO4*~ mg/I 65,9 27,10 -59
hydrogénuhli¢itany HCO3~ mg/Il 1760
fosforeénany PO4>~ mg/I 0,059
sulfidy S* mg/l pod DL
zelezo (Fe) ng/l 39900 39000 -2
mangan (Mn) pg/l 1050 355 -66
Arzén (As) ug/l 6,9 18 74 45,9 2,9 94

* udaj z tabulky ¢. 32 (sprava SK/EZ/B2/136“ DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0., 2015)
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Obr. 8a. Zmeny koncentracie Zeleza a arzénu resp. 8b Zeleza a manganu v zavislosti od doby
Cerpania vody z objektu HGSV-5.

Bola pozorovana korelacia v koncentra¢nych profiloch rozpusteného Zeleza, manganu
a arzénu. Tieto redox—senzitivne prvky geochemicky tizko suvisia. Podzemna voda v objekte
HGSV-5 vykazovala pocas celej doby ¢erpania nulovi koncentraciu kyslika, ¢o poukazuje na

anoxické prostredie zony nasytenia v blizkosti vrtu.
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Obr. 9a. Koncentra¢ny profil hor¢ika a vapnika, 9b sodika a draslika a 9¢ chloridov a siranov
v zavislosti od doby Cerpania vody z objektu HGSV-5.
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V nadvidznosti na kyslikovy rezim sa menia aj podmienky pre priebeh oxida¢no-
redukénych procesov. V dosledku mikrobialnej disimila¢nej redukcie Fe a Mn pri absencii
kyslika v prostredi dochddza k redukénému rozpuStaniu minerdlnych Struktir Zzeleza
a manganu s naslednou mobilizaciou Fe a Mn, ako aj asociovanych prvkov — napr. As do

podzemnej vody.

Hlavnymi kationmi v podzemnej vode su vapnik a hor¢ik a alkalické kovy sodik
a draslik. Povod najviac zastupenych zloziek mineralizdcie podzemnych véd (Ca, Mg,
HCOz3"), ale zaroven aj najintenzivnejSi mineralizacny proces v kolektore je rozpustanie

karbonatov.

Koncentracie kationov Na*, K*, a Mg?" vykazovali pocas doby ¢erpania konstantné
hodnoty. lony Na™ a K" maji rovnaky zdroj a povod — vodu Dunaja s tym, ze v kolektore

podzemnej vody prakticky nedochadza k ich dotacii z horninového prostredia.
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Obr. 10a. Zmeny koncentracie celkového organického uhlika (TOC) a anorganického uhlika
(TIC) 10b vo vode v zavislosti od doby ¢erpania vody z objektu HGSV-5.

Vyraznejsie koncentracné zmeny v zavislosti na dobe ¢erpania boli pozorované

Vv pripade celkového organického uhlika, a organickych znecist'ujticich latok.

ANALYZA OBSAHU ORGANICKYCH KONTAMINANTOV VO VZORKACH
Na zistovanie obsahu organickych kontaminantov v odobratych vzorkach vod
Z jednotlivych vrtov sme pouzili plynova chromatografiu s hmotnostnou detekciou (GC-MS).
Metédu GC-MS sme zvolili z dovodu predpokladaného velkého mnozstva roznych
kontaminantov, ktoré¢ je nutné pred stanovenim je od seba oddelit’. Tato separacna metoda sa
vyznacuje najvysSou ucinnost'ou separacie zloziek zmesi. Na detekciu sme pouZili tri r6zne
typy detektorov ato jednoduchy MS detektor s elektronovou ionizaciou, vysoko rozliSovaci

MS detektor a viac rozmerny hmotnostny spektrometer. Jednoduchy hmotnostny detektor sme
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pouzili na zistenie celkového mnozstva organickych latok v jednotlivych vzorkach. Potvrdenie
Struktiry nami sledovanych znecistujucich latok (kontaminantov uvedenych v zaverecnej
sprave firmy DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0.) sme pouzili hmotnostny detektor s vysokym
rozliSenim, ktory umoziuje s ve'mi vysokou pravdepodobnost’ou potvrdit’ Struktiiru merane;j
organickej latky. Tento parameter je velmi dolezity z pohladu nezamenenia jednotlivych
signalov, nakol’ko latky v takto zlozitych zmesiach m6zu mat’ v jednoduchom MS detektore
rovnaku spektralnu odozvu. Po potvrdeni jednotlivych Struktir sme vzorky merali v systéme
S viacrozmernou hmotnostnou spektrometriou (MS/MS triplequad), ktory sa vyznacuje vel'mi
vysokou citlivostou a dokaze odfiltrovat’ pozadie tvorené inymi latkami, preto sa pouziva pri

stopovej analyze.

VYSLEDKY ANALYZ

ANALYZA ZMENY KONCENTRACIE VYBRANYCH LATOK VO VZORKE VODY Z VRTU HGSV-5
V ZAVISLOSTI OD HLBKY ODBERU

Na popisanie zmeny koncentracie jednotlivych latok vo vzorke vody z vrtu HGSV-5
sme vytypovali cca. 30 roznych organickych latok, z ktorych niektoré boli analyzované firmou
DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0.. Vyber jednotlivych latok bol vykonany tak, aby kazda
charakteristicka skupina mala zastapenie aspon niekolkych latok, maximalne vSak 6. Zmena
koncentracie je vyjadrena ako zmena obsahu tychto latok na hladine a na dne vo¢i koncentracii
na Standardnom odberovom mieste v strede vrtu (12,6 m), kde tato koncentracia bola zvolena
ako 100%. V nasledujucich znazorneniach modra farba predstavuje odber z hladiny, ¢ervena
zo stredu vrtu (vzdy 100%) a zelena predstavuje koncentraciu latok vo vode z dna vrtu. Na
obrazku 11 st znazornené zmeny v koncentracii pre charakteristické chlorované kontaminanty

vo vzorkéch vody.
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Obr. 11. Zmena Vv koncentracii jednotlivych chlérovanych kontaminantov vody z hladiny
a z dna vrtu voci koncentrécii kontaminantov zo stredu vrtu.
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Z obrazku 11 je zrejmé, Ze koncentracia jednotlivych chlérovanych kontaminantov je
vo vrte vyrazne odlisnd v zavislosti od hibky a od typu kontaminantu. Latka pentachldroetan sa
nachadza najmai na dne vrtu, ¢o je v zhode s jej vysokou hustotou, ktora je cca. 1,7x vyssia ako
hustota vody. Vseobecne chlorované uhlovodiky su tazSie ako voda a preto sa prednostne
vyskytujti vo viacsich hibkach. Napriek tomu chlérované uhl'ovodiky, ktoré obsahuji vo svojej
Strukture aromaticky kruh maji najvyssiu koncentraciu pri hladine. Pri tychto molekulach proti
sebe posobia dva javy ato: zvySovanie hustoty pritomnostou chléru a zniZzovanie hustoty
pritomnost'ou aromatického kruhu. Na obrazku 12 je znazornend zmena v koncentrécii pre
latky fenolového typu. Tieto latky sa stanovuju vzdy pri charakterizécii kvality vod, nakol’ko
maju vel'mi silny charakteristicky zapach, niektoré z nich su karcinogénne a su relativne dobre

rozpustné vo vode, preto mézu migrovat’ s podzemnymi vodami.
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Obr. 12. Zmena v koncentracii jednotlivych fenolickych kontaminantov vody z hladiny a z dna
vrtu vo€i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.

Z obrazku 12 je zrejmé, ze hlavy vyskyt tychto latok sa nachadza blizko hladiny, kde
napr. pre 2-metyl-4-chlor fenol je tato koncentracia 3,5-krat nizSia ako v strede vrtu a az viac
ako 7x vyssSia ako je jej koncentracia na dne vrtu. Na obrazku 13 je znazorneny, profil
koncentracii pre aromatické uhl'ovodiky. Tieto latky patria medzi najCastejSie kontaminanty
podzemnych vod, nakol'’ko maji vel'mi Siroké pouzitie. Tvoria vyznamnu zlozku benzinov (cca.
10%) a taktiez sa pouzivaju ako rozpustadla v priemysle. Tieto latky su polarizovatel'né a preto
su Ciastocne rozpustné vo vode. Ich pritomnost’ vo vode sa d4 zistit’ pomocou ¢uchu, nakol’ko

vytvaraju charakteristicky zapach (benzin).
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Obr. 13. Zmena Vv koncentracii jednotlivych aromatickych uhl'ovodikov ako kontaminantov
vody z hladiny a z dna vrtu vo¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.

Z obréazku 13 je zrejmé, Ze aromatické uhl'ovodiky maji pomerne vyrovnané zastipenie
v zavislosti od hibky, najmi sa vSak vyskytuju pri hladine. Tento ich vyskyt je vyvolany ich
nizSou hustotou ako ma voda (napr. hustota etylbenzénu je 0,87 kg na liter). Vynimku tvori
naftalén, ktory je plne aromatizovany, ma z tychto latok najvyssiu hustotu (1,1 kg na liter),

preto sa drzi v mieste vzniku kontamindcie, respektive vel'mi mierne klesa ku dnu.

Na obrazku 14 je znazorneny profil koncentracii pre kontaminanty s kyano skupinou.
Kyano skupina zvySuje latkam ich polaritu, preto sa zvySuje ich rozpustnost, tieto latky mézu
dobre migrovat’ v podzemnej vode. Kyano zlu¢eniny sa vel'mi ¢asto pouZzivaju pri vyrobe a su

Casto zloZkou naterovych hmot.
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Obr. 14. Zmena v koncentracii jednotlivych kyano-zlac¢enin ako kontaminantov vody z hladiny
a Z dna vrtu voc¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.
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Z obrazku 14 je zrejmé, Ze koncentracia kontaminantov obsahujtcich kyano skupinou
s nasytenym uhl'ovodikom ma majoritné zastapenie blizko hladiny, kde tato koncentracia je az
3-krat vyssia ako v strede vrtu. Kontaminant obsahujuci kyano skupinu s aromatickym
uhl'ovodikom ma zvySent koncentraciu aj na dne vrtu, ¢o mdze byt sposobené jeho relativne
dobrou rozpustnost'ou, pripadne jeho migraciou zo vzdialenejSich miest skladky. Na obrazku
15 je znazornena zmena v koncentrécii pre nasytené uhl'ovodiky a vyssi alkohol. Tieto vysSie
uhlovodiky sa nachédzaji najmd v motorovych palivach (nafta) ale pouzivaju sa tiez ako
rozpustadla v chemickom priemysle. Ich toxicita je relativne nizka a taktiez je vel’'mi nizka ich
rozpustnost’ vo vode, preto tieto latky vel'mi pomaly migruji a ostdvaju na mieste ich vyskytu.
Rovnako tieto latky st vel'mi dobre biologicky odburatel'né a daju sa tiez dobre odseparovat’
z vody pomocou sorbentov (aktivne uhlie). Napriek ich relativnej neSkodnosti, tieto latky su

masivne pouzivané a ich vyskyt v zivotnom prostredi je vel'mi Casty.
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Obr. 15. Zmena vV koncentracii jednotlivych nasytenych uhlovodikov a alkoholu ako
kontaminantov vody z hladiny a z dna vrtu vo¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu

Z obrazku 15 je zrejmé, ze koncentracie nasytenych uhlovodikov v priereze vrtu st
pomerne vyrovnané. Je to spdsobené ich velmi nizkou rozpustnostou, preto ich migracia
V rdmci vrtu je mozna naadsorbovanim na povrchu pevnych Castic, respektive ich vniknutim do
miciel. Vyssi alkohol 2-etyl hexanol vykazuje podstatne rozdielnejSiu koncentraéna zavislost’

a vyskytuje sa naymé v blizkosti hladiny.

Na obrazku 16 je znazorneny profil zmeny v koncentracii pre amino zlii¢eniny. Amino
skupina v zlucenine zvysuje jej rozpustnost’, dava latkam charakteristicky zapach a pH tychto
latok je bazické (pH >7). Niektoré z tychto latok su karcinogénne. Ich pouzitie v priemysle je
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vel'mi Siroké a bezne sa pouzivajii v chemickej vyrobe, pri vyrobe antioxidantov (hlavna

vyrobna naplit CHZJD) a farbiv.
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Obr. 16. Zmena v koncentracii jednotlivych dusikatych kontaminantov vody z hladiny
a Z dna vrtu voc¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.

Z obrazku 16 je zrejmé, ze nami sledované aminy sa vyskytuji najmi vo vrchnych

vrstvach vrtu.

Na obrazku 17 st znazornené zmeny v koncentracii pre vybrané ftalaty. Ftalaty sa vo
velkom pouzivaji najma ako zmékcovadla plastov a v naterovych hmotach. Hlavny problém
pouzivania ftalatov spociva, ze v plastoch nie s viazané chemickou vézbou ale su v nich iba
primieSané, ¢o umoziuje ich vel'mi I'ahké vylihovanie do vodného prostredia z rozruSenych
plastov. KedZe ich vyskyt je velmi rozSireny, vel'mi l'ahko moZze dojst’ k sekundarnej

kontaminécii vzorky.
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Obr. 17. Zmena v koncentracii jednotlivych ftalatovych kontaminantov vody z hladiny
a z dna vrtu vo¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.
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Z obrazku 17 je zrejmé, ze vyskyt ftalatov v jednotlivych vrstvach vrtu sa vyrazne 1isi,
¢o moze byt sposobené roznymi miestami ich vyskytu (na r6znym miestach, rozny ftalat),
pripadne mohlo dojst’ k sekundarnej kontaminacii (oter z rukavice, z hadice, pripadne z

prepravky).

Na obrazku 18 je zndzorneny profil zmeny v koncentracii pre dva rézne pesticidy
triazinového typu a chloridazonu obsahujici amino skupinu. Tieto pesticidy tvorili vyznamnu
vyrobni  kapacitu podniku CHZJD apatrili  medzi najpouzivanejSic  herbicidy
V pol'nohospodarstve. Z tohto dovodu pri ich vyskyte v podzemnych vodach je obt'azne zistit
zdroj kontaminacie, nakol’ko sa obrovské mnozstva tychto latok dostavaju do podzemnych vod
V procese pol'nohospodarskej vyroby. Ich vyskyt mimo telesa skladky je preto treba brat

S rezervou pri uréeni zdroja kontamindcie.
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Obr. 18. Zmena Vv koncentracii jednotlivych vybranych pesticidov ako kontaminantov vody
z hladiny a z dna vrtu vo¢i koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.

Z obrazku 18 je zrejmé, ze pesticidy s vynimkou prometrinu sa vyskytuji hlavne pri

hladine, pri¢om s rastacou hibkou ich koncentréacia klesa.

Na obréazku 19 je znazorneny profil v zmene koncentracie elementarnej siry vo vode.
Elementérna sira sa pri vyrobach v CHZJD pouzivala v obrovskych kvantach a to najmé pri
vyrobe antioxidantov. V prirode sa tato latka vyskytuje najméd pri kontaminacii ropnymi
latkami, kde bakteridlnym posobenim ddjde k premene uhlovodikov na CO2 avodu, a sira

nachadzajuca sa v nafte je vylicena baktériami vo forme elementérnej siry.
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Obr. 19. Zmena v koncentracii elementarnej siry Sg ako kontaminantu vody z hladiny a z dna
vrtu voci koncentracii kontaminantov zo stredu vrtu.

Z obrazku 19 je zrejmé, ze elementarna sira sa nachadza takmer vyluc¢ne v strede vrtu.
Je to spdsobené jej extrémne nizkou rozpustnost'ou a jej vyskyt je preto obmedzeny na blizkost’

zdroja znecistenia.

ANALYZA ZMENY KONCENTRACIE VYBRANYCH LATOK VO VZORKE VODY Z VRTU HGSV-5
V ZAVISLOSTI MNOZSTVA ODCERPANEJ VODY ZO STREDU VRTU

Zmena koncentracie kontaminantov sa vyrazne meni s polohou odberu vzorky. Pri
zachovani jednotnej polohy pri vzorkovani taktiez dochddza k zmendm koncentracie
jednotlivych zloziek od mnozstva odCerpanej vody z vrtu. Tato vlastnost' sme sledovali
pomocou zmeny koncentracie vybranych kontaminantov. Testy sme vykonali na vrite HGSV-5

v hibke 12,6 m pri rychlosti odéerpavania vody 7500 litrov za hodinu.

Na obrazku 20 je znazornena zavislost zmeny koncentracie jednotlivych chlérovanych

latok v zavislosti od mnozZstva od¢erpanej vody z vrtu.

Z obrazku 20 je zrejmé, Ze latka pentachloretdn s mnozstvom odCerpanej vody narasta,
¢o poukazuje na pravdepodobnost’ vzdialeného zdroja kontaminacie. V pripade pokoja vo vrte
dochadza k poklesu tohto kontaminantu ku dnu vrtu a tym sa znizuje jeho koncentracia vo
vzorke vody. Od¢erpanim vel'kého mnoZstva vody z vrtu dochadza ku zvireniu vody a prisunu
d’alsieho mnozstva tohto kontaminantu z okolia a z dna vrtu a tym dochadza k jeho rastice;j
koncentracii vo vzorkach vody. Dalsi chlérovany uhlovodik tetrachléretin ma o nie¢o niZsiu
hustotu ako pentachloretdn, preto pomalSie klesd na dno ajeho koncentracia sa pocas

odcerpavania prakticky nemeni. Chlorované uhlovodiky obsahujuce aromaticky kruh sa
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nachédzaji najma pri hladine a preto pri od€erpavani vel'kého mnozstva vody ich koncentréacia

vo vzorkach vody postupne klesa.
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Obr. 20. Zavislost’ zmeny koncentracie chlorovanych kontaminantov vo vode v zavislosti od
mnozstva od¢erpanej vody.

Na obrazku 21 a 22 je zndzornena zmena v koncentracii pre aromatické latky a aminy.

Tieto latky sa vyskytuju najma pri hladine vrtu.
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Obr. 21. Zavislost zmeny koncentracie aromatickych uhlovodikov ako kontaminantov
Vo vode v zavislosti od mnozZstva od¢erpanej vody.
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Obr. 22. Zavislost zmeny koncentracie dusikatych latok ako kontaminantov vo vode
Vv zavislosti od mnozstva od¢erpanej vody.

Z obrazkov 21 a 22 je zrejmé, Ze koncentracia aromatickych uhlovodikov a aminov
s mnozstvom odcerpanej vody z vrtu vyrazne klesa. Tento pokles je zvlast' viditeny pri
aminoch, kde pri N-etyl-benzoamine jeho koncentracia po hodine od¢erpavania klesne pod

detek¢ny limit, Co predstavuje zniZenie koncentracie o viac ako dva poriadky.

Na obrazku 23 je zndzornend zmena koncentracie pre pesticidy. Pesticidy dosahuju
najvyssiu koncentraciu pri hladine.
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Obr. 23. Zavislost zmeny koncentracie vybranych pesticidov ako kontaminantov vo vode
v zavislosti od mnozstva od¢erpanej vody.
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Z obrazku 23 je zrejmé, ze koncentracia pesticidov s mnozstvom odc¢erpanej vody z vrtu
klesa apre triazinové herbicidy sa ustali na koncentraciu v rozsahu 20-40% z pdvodnej

koncentracie. Pre chloradizon tato koncentracia klesa az na troven pod detekénym limitom.

Na obrazku 24 je zndzornend zmena koncentracie ftalatov. Obsah ftalatov v zavislosti

od hibky odberu nevykazoval Ziadne trendy a pre kazdy ftalat bol pomer koncentrécii iny.
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Obr. 24. Zavislost zmeny koncentracie ftalatov ako kontaminantov vo vode v zavislosti
od mnozstva odCerpanej vody.

Z obrazku 24 je zrejmé, ze pre diizobutyl ftalat a diC8-ftalat dochadza k poklesu
koncentracie pocas odCerpavania. Pre dibutylftalat zmena koncentracie nema ziadny trend
a pohybuje sa v rozsahu od 80% do 140% z pévodného obsahu. Toto kolisanie v koncentracii

indikuje moznu sekundarnu kontaminéciu z externych zdrojov.

Na obrazku 25 je zmena Vv koncentracii elementarnej siry v zavislosti od mnozstva

odcerpanej vody.

Z obrazku 25 je zrejmé, ze dochadza k vel'mi rychlemu poklesu koncentracie, ¢o je
pravdepodobne sposobené jej extrémne nizkou rozpustnostou vo vode a rychlemu od¢erpaniu

kontaminovanej vody z okolia zdroja kontaminacie.
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Obr. 25. Zavislost zmeny koncentracie elementarnej siry ako kontaminantu vo vode
Vv zavislosti od mnozstva od¢erpanej vody.

ANALYZA KONCENTRACIE VYBRANYCH LATOK VO VZORKACH VOD ZO 7 VRTOV A ICH
POROVNANIE S KONCENTRACIAMI STANOVENYMI FIRMOU DEKONTA SLOVENSKO, SPOL. S.R.O.

Pri kvantifikacii jednotlivych latok sme pouzili pristroj GC-MS/MS, ktory je prioritne
uréeny na stopovl analyzu. Hlavny problém pri analyze tychto vzoriek je pritomnost’ vel'kého
mnozstva latok, ktoré maju pribuznu Struktiru so sledovanymi latkami. Tento problém moze
Casto viest' ku skresleniu vysledkov, nakol'ko mdze dgjst’ k zdmene jednotlivych latok pri

analyze, respektive k prekryvu viacerych latok, ktoré su nasledne vyhodnotené ako jedna latka.

Na obrazku 26 je zndzorneny chromatograficky zaznam ziskany z GC-MS-TOF.
Vrchné Cast’ obrazku predstavuje stcet vSetkych latok ktoré sa nachadzaju vo vzorke vody
z vrtu HGSV-10 a st analyzovatelné pomocou plynovej chromatografie. Kazdy jeden pik

predstavuje miniméalne jednu latku.
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Obr. 26. Chromatograficky zaznam ziskany pomocou GC-MS-TOF z extraktu vzorky vody
z vrtu HGSV-10 z odbernej hibky 11,5 m (stred vrtu).

Z obrazku 26 je zrejmé, ze vzorka obsahuje vel'’ké mnoZstvo organickych latok, pricom
ich pocet prevysuje hodnotu tisic latok na r6znej koncentracnej trovni. Namerané koncentracie
niektorych vybranych kontaminantov st uvedené v tabulke 3. Odber vSetkych vzoriek bol
vykonany tak, aby sa ¢o najviac priblizoval k spdsobu odberu vzoriek vod firmou DEKONTA

Slovensko, spol. s r.o..
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Tabul’ka 3. Namerané hodnoty koncentracii vybranych kontaminantov a ich porovnanie s hodnotami koncentracii stanovenych firmou

DEKONTA Slovensko, spol. s.r.0. v jednotlivych vrtoch

. HGSV-4 HGSV-5 HGSV-6 HGSV-8

Kontaminanty vo vode - - - -

ug/l) PriF Dekonta zmena | PriF Dekonta zmena | PriF Dekonta zmena | PriF Dekonta zmena

UK Slovensko % UK  Slovensko % UK  Slovensko % UK  Slovensko %

Chlérbenzén 9.2 15.0 -39 850 1,100 -23 980 708 38 5.0 0.0 -
Etylbenzén 1.0 1.6 -38 12 32 -63 41 63 -35 0.40 0.6 -33
suma Xylénov 3.0 4.4 -32 85 169 -50 92 101 -9 0.80 1.1 -27
1,4-dichlor-Benzén 0.10 0.3 -67 5.0 8.7 -43 4.0 10 -60 nd 0 -
1,3-dichlor-Benzén nd 0.0 - 2.0 4.9 -59 55 10 -45 nd 0 -
1,2-dichlor-Benzén nd 0.0 - 1.7 3.1 -45 2.1 10 -79 nd 0 -
1,2,3-trichl6r-Benzén 0.20 0.3 -33 8.2 12.0 -32 4.3 10 -57 nd 0 -
2,4-dichlor-6-Me-Fenol na - - na - - na - - na - -
4-chlér-2-Me-Fenol na - - na - - na - - na - -
2-propyl-6-Me-Fenol na - - na - - na - - na - -
Lindan 0.01 0.02 -50 na 1.2 - 0.16 0.2 -20 nd 0.0 -
Atrazin 0.08 0.10 -20 na 4,060 - 0.55 0.8 -31 0.07 0.1 -30
Propazin nd 0.00 - na 183 - 3.1 3.2 -3 nd 0.0 -
Ametrin 0.14 0.17 -18 na 485 - 28 31.0 -8 nd 0.0 -
Prometrin 0.35 0.50 -30 na 52 - 41 56.0 -27 0.18 0.2 -10
Chloridazén 0.17 0.20 -15 na 2,400 - 370 550.0 -33 0.35 0.4 -13
suma ftalatov na - - na - - na - - na - -
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Pokracovanie tabul’ky €. 3

. HGSV-9 HGSV-10 HGSV-11

Kontaminanty vo vode : ;

(ug/l) PriF Dekonta zmena | PriF Dekonta zmena PriE UK Dekonta zmena

UK Slovensko % UK Slovensko % Slovensko %

Chlérbenzén 15 4.3 -65 5,400 6,800 -21 3 3.4 -26
Etylbenzén 0.60 0.9 -33 980 1,140 -14 nd 0.0 -
suma Xylénov 1.1 1.9 -42 1,800 2,440 -26 nd 0.0 -
1,4-dichlor-Benzén 0.05 0.1 -50 48 67 -28 nd 0.0 -
1,3-dichlor-Benzén nd 0.0 - 7.9 10 -21 nd 0.0 -
1,2-dichlor-Benzén nd 0.0 - 11 23 -52 nd 0.0 -
1,2,3-trichlér-Benzén 0.40 0.1 300 6.8 10 -32 nd 0.0 -
2,4-dichlor-6-Me-Fenol na - - 140 171 -18 na - -
4-chlér-2-Me-Fenol na - - 56 97 -42 na - -
2-propyl-6-Me-Fenol na - - 710 752 -6 na - -
Lindan nd 0.0 - 0.6 15 -60 nd 0.037 -
Atrazin nd 0.0 - 160 390 -59 2.2 45 -51
Propazin nd 0.0 - 42 66 -36 nd 1.2 -
Ametrin nd 0.0 - 100 212 -53 5.8 8.9 -35
Prometrin nd 0.2 - 5,300 6,190 -14 2.2 35 -37
Chloridazon nd 0.0 - 4,700 6,150 -24 69 98.0 -30
suma ftalatov na - - 68 43 58 na - -




ZHRNUTIE
Kvalita podzemnych vod zavisi od procesov prebiehajucich pri vzdjomnom kontakte

pradiacej vody s horninovym prostredim.

Prirodzené chemické zloZenie podzemnych vod akumulovanych v kvartérnych
fluvidlnych sedimentoch je v S$irSom okoli zaujmového twzemia vyrazne ovplyvnené

znecistenim anorganického a organického charakteru.

Nase merania zakladnych fyzikalno-chemickych ukazovatel'ov v podzemnych vodach
su v sulade s vysledkami geologického prieskumu realizovaného spolo¢nostou DEKONTA
Slovensko, spol. s r. 0. ako aj predchadzajucich merani chemizmu podzemnych vod v okoli

byvalej skladky vo Vrakuni (Kovacikova et. al., 1988).

Mozno konstatovat ze nami namerané hodnoty si v prevaznej vicSine nizSie

V porovnani hodnotami nameranymi firmou DEKONTA Slovensko, spol. s r.o..
Organické polutanty

Z porovnania nami nameranych hodnot koncentracii s hodnotami nameranymi firmou
DEKONTA Slovensko, spol. s r.o.je zrejmé, ze nase hodnoty su v prevaznej vacSine nizsie
v priemere 0 40%. Vynimku tvori len niekol’ko latok a to 1,2,3-trichlérbenzén vo vzorke vody
z vrtu HGSV-9, suma ftalatov vo vzorke HGSV-10 a chlorbenzén vo vzorke HGSV-6. Tento
rozdiel vzhladom nato, Ze sa vzorky odoberali vo velkom ¢asovom odstupe a odber bol
vykonany podl'a moznosti najvernejsie prispésobeny odberu firmou DEKONTA Slovensko,
spol. sr.0., je nepodstatny. Rozptyl merani takychto environmentalnych vzoriek ¢asto dosahuje
viac ako 100%. Z tohto dévodu je mozné usudit’, Ze hodnoty koncentracii kontaminantov
namerané firmou DEKONTA Slovensko, spol. s r.o. su realne. Na vplyv vysledkov analyzy
sa samotné laboratdriu podiel'a miniméalnym prispevkom. Na samotny vysledok analyzy najviac
vplyva odber vzorky ato miesto odberu vzorky vo vrte a taktiez mnozstvo od¢erpanej vody
z vrtu pri odbere. Pre kazdy kontaminant je tato zmena ina a je preto vel'mi obt'azné stanovit’
pravdivi hodnotu koncentracie kontaminantu v podzemnych vodach v telese skladky
a najblizsom okoli. Z tohto dovodu pri porovnavani vysledkov z jednotlivych merani je nutné
presne zadefinovat’ spdsob odberu vzorky, nakol’ko uz aj mala zmena v spdsobe odberu vzorky

dokéaZe vyrazne zmenit’ koncentraciu kontaminantov vo vode.
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KOMPLEXNA ANALYZA CHEMICKEHO ZLOZENIA VZORIEK PODZEMNEJ VODY
ANALYZA ANORGANICKYCH LATOK
Na analyzu kationov alkalickych kovov, kovov alkalickych zemin a aniénov bol pouzity

idnovy chromatograf Dionex ICS 5000.

Na kvantifikaciu kovov sme pouzili atdmovy absorpény spektrometer AAS Varian
a hmotnostny spektrometer S indukéne viazanou plazmou ICP-MS Agilent 7700, ktory je
prioritne uréeny na multiprvkova stopovll analyzu. Analyza ortuti bola robena na pristroji

DMA-80 Tricell (Milestone).

ANALYZA ORGANICKYCH LATOK
Koncentréacia celkového organického uhlika bola merand vysokoteplotnou metédou
pomocou pristroja Vario TOC Cube Elementar Analysensysteme GmbH. Pristroj umoziuje
stuCasné stanovenie anorganického uhlika z hydrogén-uhli¢itanov/uhli¢itanov v kvapalnych

matriciach a suspenziach.

Hodnotenie niektorych skupinovych parametrov zne€istenia podzemnych vod, ako:
celkové rozpustené latky, chemicka spotreba kyslika (CHSK), nepolarne extrahovatel'né latky
(NEL-IR, NEL-UV), uhl'ovodikovy index (C10 — C40), benzén, etylbenzén, toluén, xylény
(BTEX), extrahovatelny organicky viazany chlor (EOX) a fenolovy index boli Ciastocne

vykonané na naSich pracoviskach a ¢iasto¢ne zadané do akreditovanych laboratorii.

IDENTIFIKACIA DOTERAZ NEZNAMYCH CHEMICKYCH LATOK VO VZORKACH VOD ZO SKLADKY
Moderné trendy environmentilnej analyzy vO6d, popri monitorovani legislativne
predpisaného okruhu latok, kladu stale vacsi déraz na identifikdciu novych, resp. doposial
neznamych, alebo nesledovanych latok, ktoré predstavuju potencidlne environmentalne ¢i

zdravotné riziko.

Na pracovisku UGt SAV boli organické znegistujuce latky vo vzorkach podzemnych
vod analyzované metédou vysokotéinnej kvapalinovej chromatografie (HPLC). Tato technika
sa pouziva pri analyzach latok, ktoré nie je mozné, resp. je obtiazne stanovit’ plynovou
chromatografiou. Jedna sa o termolabilné, polarne a neprchavé latky. V pripade kvapalinovej
chromatografie sa vyhneme derivatizacii zli¢enin. Niektoré skupiny latok, ako triaziny, mozu

byt analyzované aj vyuzitim GC-MS aj LC-MS.

NajmodernejSie pristroje vysoko ucinnej kvapalinovej chromatografie s hmotnostnou
detekciou (HPLC-MS/MS) umoziuju priamu analyzu vodnych vzoriek bez ich predupravy.

Vdaka vysokej citlivosti tychto pristrojov a moznosti detekcie stopovych koncentracii

38



mnohych chemickych latok vyluéuje sa potreba zakoncentrovania analytov/vzoriek. Zaroven
je mozné analyzovat latky, pre ktoré doposial’ nie su k dispozicii techniky zakoncentrovania

napr. pomocou SPE koloéniek a pod.

Analyzy boli robené na kvapalinovom chromatografe UHPLC Dionex Ultimate 3000 s
DAD detektorom a hmotnostnym spektrometrom Q-TOF (micrOTOF-Q II™ Bruker
Daltonics).

Doéraz bol kladeny na identifikaciu latok, ktorych Struktira ma poldrny charakter.
Vysoko polarne latky vzhl'adom na svoju mobilitu a obtiaznu odstraniteI'nost’ konven¢nymi

technoldgiami upravy vody predstavuju Specifické riziko pre vodné zdroje.

Na separaciu bola pouzita kolona C18 Omega luna PS C18 (Phenomenex). Stacionarna
faza tejto kolony sa vyznacuje vybornou retenc¢nou schopnost'ou pre polarne i nepolarne latky.
Na povrchu fazy PS C18 je viazany kladny naboj, ktory prostrednictvom iénovych interakcii
zaist'uje retenciu kyslych zloziek, zatial’ ¢o hydrofoébny alkylovy ret'azec C18 zaist'uje reverzny
reten¢ny mod. Tento zmieSany retenény mod umoziuje lepSiu separaciu latok s odliSnymi
funkénymi skupinami. Kolonu PS C18 sme pouzili pre vyvoj metdody vhodnej na separaciu
polarnych a nepolarnych latok, resp. na separdciu jednej skupiny latok s velmi podobnou

Struktarou.

E26. 1809

Obr. 27. Chromatograficky zaznam po priamom nastreku vzorky vody z objektu HGSV-10
pomocou HPLC separacie s DAD detektorom.

Pri pouziti detektora diodového pola (DAD) pri vinovej dizke 280 nm bola zistena
pritomnost’ viac ako 40 latok. DAD detektor umoznuje snimat’ celé UV-VIS spektrum od 190
— 950 nm pri prechode analytu optickou celou, teda ziskat' trojrozmerny zaznam
absorbancia/vinova dizka/¢as. To umoziuje uréit’ ¢istotu piku a najvhodnejsiu vinova dizku pre

analyzu vybranych latok.
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Pomocou DAD detektora je mozné identifikovat’ latky, pre ktoré mame k dispozicii

Standardy. Metoda bude pouzita pri sledovani uc¢innosti procesov Cistenia podzemnych vod pre

vybrané typy latok v d’alSej etape rieSenia.

Na obr. 28. a 29. je zaznam analyzy vzorky vody z objektu HGSV-10 metdédou

vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie v spojeni s hmotnostnou spektrometriou HPLC-Q-

TOF.

Intens,
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p-chldrankiin
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Obr. 28. TIC (Total Ton Current) chromatogram, sucet intenzit vSetkych nameranych ionov
v spektre pri HPLC-MS analyze herbicidov zo skupiny triazinov.
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Hmotnostné spektrum ktoré prislicha najintenzivnejSiemu piku na
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chromatograme na obr. 28. vzorky HGSV-10. EIC (152.016 + 0.01 m/z). Zodpoveda latke
s IUPAC nazvom 1,2-benzisothiazol-3(2H)-one.
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Benzisothiazolone je chemicka latka, ktorej pritomnost’ sme zaznamenali pomocou
kvapalinovej chromatografie vo vzorkach vod z HGSV vrtov z telesa skladky. Jej pritomnost’
reflektuje masivnu vyrobu 2-merkaptobenztiazolu, klIi¢ového prekurzoru pre syntézu
gumarenskych chemikalii a ¢iastocne biocidov. 2-merkaptobenztiazol sa vyrdbal z anilinu
(benzén-amin), sirouhlika asiry. Spolu s merkaptobenzimidazolom predstavovali zaklad
gumarenskych chemikalii, produktov vyrdbanych v CHZJD zaciatkom sedemdesiatych rokov

minulého storocia.

Nevyhodou kvapalinovej chromatografie pri identifikéacii nezndmych organickych latok
je vsak nizka separacna ucinnost’ kolony v porovnani s kolonou v plynovej chromatografii.
Hlavnym nedostatkom kvapalinovej chromatografie pri identifikacii je nedostatok kniznic
S nameranymi hmotnostnymi spektrami organickych latok. Preto na doplnenie identifikacie
organickych kontaminantov v odobratych vzorkach véd z jednotlivych vrtov sme pouzili
plynovu chromatografiu s hmotnostnou detekciou. Tuto metdodu sme zvolili z predpokladaného
vel'’kého mnozstva réznych kontaminantov, ktoré je pred samotnym stanovenim nutné od seba
oddelit. Problém identifikacie nezndmych chemickych latok spociva v tom, ze napriek
separdcii pomocou plynovej chromatografie (redlne rozdelime cca. 100 latok) stile eSte
dochadza k prekryvu jednotlivych chemickych latok, ktorych méze byt’ vo vzorke az cca. 1000.
Tieto prekryvy spOsobujii zmesné hmotnostné spektrd, preto nie je mozné pouZit' na
identifikaciu uz existujiice databazy s nameranymi hmotnostnymi spektrami (napr. kniznica
NIST). Dalsi problém pri identifikicii jednotlivych latok v takto komplexnej vzorke
predstavuje chemicka roznorodost’ tychto latok. Niektoré latky su vel'mi polarne a nedaju sa
priamo stanovit’ plynovou chromatografiou a je nutné ich pred samotnou analyzou najskor

derivatizovat’.

Na zaklade tychto obmedzeni sme pouzili nasledovny postup upravy vzoriek vod. 100
ml vody sme extrahovali s 2 ml chloroformu, ktory sme analyzovali a identifikovali v iom
nezname chemické latky. Tento postup umoziuje merat’ iba nepolarne a stredne polarne latky.
Avsak, tymto spdsobom nie je mozné analyzovat’ vel'mi prchavé latky (napr. rozpustadla,
benzén, toluén, dichloretan, vinylchrorid atd’.) z dovodu pritomnosti rozpustadla chloroform.
Tieto nizkomolekulové latky v druhej etape rieSenia projektu ale nie su zaujimavé nakol'ko st
takmer vsetky identifikované fy. DEKONTA Slovensko, spol. s r.0.. Na analyzu vel'mi
polarnych latok (napr. kyselina boritd) sme pouzili na Gpravu vzorky metddu lyofilizacie
(zmrazena vzorka sa odpari pomocou vysokého vakua), odparok sa rozpustil v metanole a

potom derivatizoval pomocou silaniza¢nych ¢inidiel. Tymto spésobom je mozné stanovit

41



a identifikovat’ iba vysoko polarne latky, ktoré su bez derivatizacie neprchavé. Vsetky prchavé

latky sa odparia vo vysokom véakuu.
Takto pripravené extrakty vod sme d’alej analyzovali analytickymi technikami a to:

-plynovou chromatografiou — separacia jednotlivych latok

-hmotnostnou  spektrometriou- nameranie jednotlivych hmotnostnych spektier
pre nezname chemické latky

-NMR (nuklearna magneticka rezonancna spektrometria)- potvrdenie identifikécie
jednotlivych nasyntetizovanych chemickych latok

-IR  (infracervena  spektrometria)-  potvrdenie  identifikacie  jednotlivych
nasyntetizovanych chemickych latok

-Elementadrna analyza- ur€enie sumarneho zlozenia chemickych latok
Vietky tieto metody sa vzajomne dopliaju a prispievaja k identifikacii neznamych chemickych

latok.

V ramci druhej etapy rieSenia projektu sa nasyntetizovalo a zakupilo celkom 95 r6znych
chemickych latok, ktoré boli vytypované v skriningovej analyze metdédou GC-MS. Aby mohla

byt latka spol’ahlivo identifikovana musi spifiat’ nasledovné podmienky:

-musi mat’ zhodné retenéné charakteristiky ako nasyntetizovand alebo zakupena
chemicka latka
-musi mat’ zhodné hmotnostné spektrum so Standardom
-jej retencia na minimalne dvoch koldnach s réznou stacionarnou fazou musi spiiiat
korelaciu retencia-Struktara

Tymto spésobom identifikované latky maji pravdepodobnu zhodu so skuto¢nost’ou min. 95%.

Latky, ktoré neboli nasyntetizované a nie su k nim dostupné Ziadne Standardy boli

identifikované nasledovnym spdsobom:

- musia mat’ zhodné hmotnostné spektrum s uz publikovanym hmotnostnym spektrom
Vv NIST kniznici alebo v inych dostupnych databazach

- odchylka v nameranej hmotnosti jednotlivych hmotnostnych fragmentov musi byt
mensia ako 3 ppm

- ich reten¢ny index musi byt zhodny s idajmi publikovanymi v literatiire

- ich retencia na minimalne dvoch kolénach s réznou stacionarnou fazou musi spiiiat’
korelaciu retencia-Struktara
Tymto sposobom identifikované latky maji pravdepodobnu zhodu so skuto¢nostou

min. 90 %. Pri identifikacii z vel'kého poctu pritomnych chemickych latok sme davali prioritu

latkam s najvy$Sim obsahom. Pocet nami sledovanych neznamych chemickych latok sa
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Vv jednotlivych vzorkach 1isil. Pre HGSV-10 ich pocet bol 965, pre HGSV-8 len 367 neznamych
chemickych latok. Tento pocet ale vel'mi zdvisi od ich koncentracie vo vzorke vod. Ak si
zvolime nizsi detekény limit, pocet sledovanych neznamych chemickych latok sa moze zvysit
Vv takto komplexnej vzorke aj na pocet presahujuci hodnotu 5 000. Toto ¢islo, ale nie je nic¢
nezvycajné, napr. v cigaretovom dyme je uz identifikovanych vyse 5 000 r6znych chemickych
latok a v mestskom ovzdusi bolo nameranych cca. 10 000 chemickych latok, z ktorych bola iba
mala Cast’ identifikovand. Identifikdcia nezndmej chemickej latky v komplexnej zmesi na nizkej
koncentracnej urovni a navyse pokial’ nie je publikovana v databazach je extrémne naro¢na na
strojovy ¢as a pomocné chemikalie. Cena identifikécie jednej takejto neznadmej chemicke;j latky
sa pohybuje od 2 000 Eur vyssie. Z tohto dovodu sme identifikaciu neznamych chemickych
latok ukon¢ili na poéte 282. Dal3ia identifikacia by uZ priniesla minimalny prinos do poznania
chemického zloZenia kontamindcie vod zo sklddky, nakolko ide o latky na velmi nizkej

koncentra¢nej trovni a extrémne by sa navysil rozpocet na takuto komplexnu identifikaciu.

Vysledky identifikdcie su uvedené v tabulke 4. Jednotlivé identifikované latky st
ozna¢ené poradovym &islom v prvom stipci, nasleduje retenény Cas (Sas kedy latka opusti
chomatograficki separa¢ntt kolonu), publikovany retencny index (slazi na orientacne
potvrdenie spravnosti), nazov identifikovanej chemickej latky (v anglickom jazyku aby bolo
mozn¢ l'ahSie vyhl'addvanie tidajov 0 danej latke v literatare), CAS ¢islo - kazd4 chemicka latka
ma svoje Specidlne Cislo, Struktara identifikovanej chemickej latky ajej percentualne
zastupenie vo vzorkach HGSV-4, HGSV-5, HGSV-6, HGSV-8, HGSV-10, HGSV-11, kde 100
% je sucet vSetkych latok. Najvacsi obsah chemickych latok a zaroven aj najvacsi pocet
jednotlivych latok bol namerani vo vzorke HGSV-10 kde bolo zistenych 965 latok z ktorych
sme identifikovali 282 latok. Tento pocet identifikovanych latok predstavoval od cca 84% do

cca 93% celkovej hmoty organickych latok nachadzajicich sa vo vzorkéch.
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Tabulka 4. Jednotlivé identifikované latky a ich pomerné zastupenie vV podzemnych vodach z vrtov HGSV-4, 5, 6, 8, 10 a 11

¢. Retencny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4
Cl Cl
1 250.997 | Tetrachloroethylene 127-18-4 795 >:<
Cl Ccl
0
2 253.413 | 4-Aminobutanoic acid 56-12-2 - HZ“\A)L
OH
_\. —
Cyclotrisil "
3 259.724 | Cyclotrisiloxane, 541-05-9 |- || / 0155
hexamethyl- S S
7)
o}
4 263.392 | 1-Pentanone, 1-(2-furanyl)- | 3194-17-0 | - \O/
5 | 272.816 | 3-Furaldehyde 498602 | - J .
T
6 273.811 | Isopropyl isothiocyanate 2253-73-8 | - ,<
N—C=—7=85
7 276.554 | 2,3-Hexanedione 3848-24-6 | - \/ﬁ‘/J\o
o}
8 284.034 | Benzene, chloro- 108-90-7 -

HGSV-
5

1.752

HGSV-
6

0.335

HGSV-
8

5.262

HGSV-
10

0.034

0.081

HGSV-
11

0.670
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
O~
9 286.901 | 4-Methoxy-Benzaldehyde | 123-11-5 - \/O/ 0.049 0.116
O\I
OH

10 293.509 Butanamide, 3,3-dimethyl- | 926-04-5 - M 0.006 0.006 0.013

NH 3
11 298.121 Ethylbenzene 100-41-4 - @—\ 0.447 2.260 2.415 0.078 2.560 0.012
12 305.851 Benzene, 1,3-dimethyl- 108-38-3 853 \O/ 0.681 4.195 3.945 0.224 4.067 0.033
13 307.845 | 2,5-Hexanedione 3848-24-6 | 890 M
14 | 316.486 | n-Butyl ether 142-96-1 | 876 PN

HO
15 | 318409 | 2-Hexen-1-ol, (2)- 928-94-9 | 850 M
0,
16 320.063 1,4-Oxathiane 15980-15-1 | 857 { )
5
M
H ca

17 | 323678 | 2;"yrazoline, 1,3:4- 14044-41-8 | 857 N

trimethyl-
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
18 328.166 | o-Xylene 1330-20-7 | 882 @ 0.352 | 1.372 1530 |0.063 |1.734 | 0.050
19 329.537 | Cyclopentanone, 2-methyl- | 1120-72-5 | 843
20 |331.095 | 2,2-Dimethyl-3-heptanone | 19078-97-8 | 814 %i\/\
Pentanoic acid, 1-

21 333.776 methylethyl ester 18362-97-5 | 924
22 344.123 Ethane, 1,1,2,2-tetrachloro- | 79-34-5 877
23 358.086 | Benzene, 1-ethyl-3-methyl- | 622-96-8 970
24 |360331 | i :

' Diethylboryl(aminoethanol)
25 368.059 | Cyclohexanol, 2-methyl- 7443-52-9 | 941
26 369.306 | Formamide, N,N-diethyl- 617-84-5 930
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u.
27 372.049 | Cyclopentanone, 2-ethyl- 4971-18-0 | 931 ﬁ
0
Ethane, 1,1- 2. _SuSw
28 373.046 bis(methylthic)- 7379-30-8 | 935 T
20 | 374.417 | cis-3-Methylcyclohexanol | 5454-79-5 | 960 ”OU
30 377.534 | Acetone cyanohydrin 75-86-5 756 Ho—‘—:N
31 381.342 | Cycloheptanone 502-42-1 979 GO
32 |383892 | Cyclohexanone, 3-methyl- | 591-242 | - /@
\O o]
33 [386.635 | Benzene, propyl- 103-65-1 | 933 Q_\_
34 390.001 | Benzene, isocyanato- 103-71-9 - @/ " sy
(1H)Pyrrole-3-carbonitrile, 070 | ] =N
35 | 393367 | 5 bl 26187-27-9 s
36 394.613 | Benzene, 1-ethyl-2-methyl- | 611-14-3 970 C.;‘\

HGSV-
4

0.118

HGSV-
5

0.013

0.064

0.362

0.169

HGSV-
6

0.070

0.436

HGSV-
8

HGSV-
10

0.005

0.145

0.014

0.020

0.116

0.032

0.077

0.180

HGSV-
11

0.010

0.175

0.008
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
37 | 396.857 | Benzenethiol 108-985 | - QSH 0.263 |0.050 | 0.047
38 401.345 | Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 1005 \ﬁj/ 0.052 0.059 0.144
2-Furanmethanol,
30 |ao2502 |t 97-99-4 | 874 Q\/OH 0.003
cl cl
40 408.327 | Ethane, pentachloro- 76-01-7 951 >T'< 0.997 0.493 0.258
a’ ¢ cl
a1 410.945 Carbonic acid, propyl i i OTO .
phenyl ester 0
42 412.815 | Benzene, 1-ethyl-2-methyl- | 1515-95-3 | - G\\ 0.052 0.122
Tricyclo[3.1.0.0(2,4)]hex- | 103495-51- | =N
43 416.679 3-ene-3-carbonitrile 8 " L
44 | 421.292 | Aniline 62-53-3 - QNH2 1464 |0.242 |0.288
trisiloxane, 1,1,1,5,5,5- N
45 | 425.468 | hexamethyl-3- 1873-89-8 | - AN 0.383 | 0.520
trimethylsilyl)oxy]- /08 s
I( AN
46 426.279 | Benzene, 1,2,5-trimethyl- | 526-73-8 978 ‘G_ 0.126 | 0.383

HGSV-
8

0.033

8.597

0.022

1.460

HGSV-
10

0.122

0.008

0.086

0.062

0.073

0.108

1.085

0.029

0.363

HGSV-
11

1.539

0.005

0.226
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
N Ly
. . . = 5 f
47 427.899 Boric acid, 3STMS derivate | 10043-35-3 | - S Si 0.494
0. 9 0
B
o]
48 428.647 Urea, tetramethyl- 632-22-4 956 \NJLN/ 0.030 0.055 0.040
[
N.
49 429.52 Cyclohexane, isocyanato- 3173-53-3 | 1216 O/ C\'-O 0.249 0.137 0.171 0.076 0.139 0.406
S
2-Methyl-1,3- =1 [
50 433.759 dithiacyclopentane 5616-51-3 | 973 s>_ 0.012 0.013 | 0.003
o] cl
51 437.748 | Benzene, 1,3-dichloro- 541-73-1 975 @ 0.013 |0.024 |0.022 |0.028 |0.064 |0.020
52 | 444106 |Benzene, 14-dichloro- | 106-46-7 | 990 C'OC' 0075 |0117 [0.183 |0183 |0412 |0.144
53 447.721 1,4-Cineol 470-67-7 1001
54 448.594 | tert-Butyldimethylsilanol 18173-64-3 | - ‘ .
Carbamothioic acid, ,!, s
55 450.838 dimethyl-, S-methyl ester - -~ \[r -~ 0.642 0.107 0.051 0.117 0.139 0.442
3013-02-03 0

49



¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
56 | 453207 | Methanethioamide, NN- | 750 157 | | 0231 |0094 |0199 [0005 |0.048 |0.024
dimethyl- Nz
57 455.201 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 526-73-8 962 /@\ 0.036 0.056 0.080 0.020 0.208 0.071
58 457.321 2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 - /\/\(\
OH
59 |4s8.041 | 2;Butynenitrile, 4,4.4- 66051-48-7 | - T
trifluoro- I
60 | 464551 | Eucalyptol 470-82-6 | - >{>_ 0.284
0
cl
61 466.795 | Benzene, 1,2-dichloro- 95-50-1 - @ 0.059 0.060 0.071 0.058 0.129 0.045
Cl
62 467.961 | 2-Piperidinemethanamine 111478-77- 1 O——\ 0.007
4 NH NHz
63 468.541 Indane 496-11-7 1020 0.008 0.048 0.074
Cl
Propanoic acid, 3-chloro-
64 | 475.273 ' - . 0 j<—/
4-formylphenyl ester H?—@o S
65 477.018 | 2-Methylphenylacetylene 766-47-2 -
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
OH
66 | 482.129 | Phenol, 2-methyl- 95-48-7 1031 @’\ 0055 |0.031 |0.031
. o)
67 | 483251 | >Tluoro-2- 394321 |-
hydroxyacetophenone
OH
68 | 489.046 | Denzene, l-ethyl-2,4- 874419 | 1070
dimethyl-
69 | 493205 | 2-Cyclopenten-1-one, 28790-86-5 | 1071 0 0.004
2,3,4-trimethyl-
- - S
70 495.469 1,4-Dithiane 505-29-3 1028 (__) 0.038 0.070
S
71 497.089 N-Methylaniline 100-61-8 1035 HN’© 0.026
|
Benzene, 1-isocyano-3- 20600-54-
72 |490200 | R 8 : QNSC
73 501.079 p-Cresol 106-44-5 1051 IQ— 0.047 0.027 0.031
74 503.71 p-Aminotoluene 106-49-0 1042 —Q
Cl Cl
75 505.068 | Ethane, hexachloro- 67-72-1 1058 Cl Cl 0.372 0.197 0.101
Cl Cl

HGSV-

0.161

4.559

HGSV- | HGSV-
10 11
0.407 0.005
0.004

0.026 0.004
0.009

0.122 0.063
0.031

0.015

0.610 | 0.004
0.060

0.045 0.817
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
OH
76 509.057 | Phenol, 2-chloro-6-methyl- | 87-64-9 - \@/CI 0.171 0.256 0.646 0.897 0.346 0.679
NH
77 |510.72 | o-Aminotoluene 106-49-0 | 1040 @’\
Benzene, 4-ethenyl-1,2-
78 512.174 dimethyl- 934-80-5 1086
79 | 515001 | Benzene, 2-ethyl-13- 2870-04-4 | 1072
dimethyl-
g0 |517.702 | Benzene dethenyl-12- | g34 805 | 1009
dimethyl-
2-Nonanone, 3-
81 518.657 (hydroxymethyl)- 67801-33-6 | -
82 520.028 Fenchone 1195-79-5 | 1097
83 | 5218098 | Benzene, l-ethyl-24- 874-41-9 | 1076
dimethyl-
84 525.399 Undecane 1120-21-4 1100

52



¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u.
85 |528.256 | 1H-Indazole, 4-methyl- 3176-63-4 | - CE\N
N
H
: OH
86 | 533.741 | Phenol, 2,5-dimethyl- 95-87-4 1125 U
87 537.731 Benzofuran, 2-methyl- 4265-25-2 | 1131 @\};
0]
88 | 544712 | Benzene, 2-ethyl-1,4- 1758-88-9 | 1067
dimethyl-
89 | 546457 | Denzene (1- 10574-17-1 | 992
methylpropoxy)-
Benzene, 1,2,4,5-
90 | 548826 | oottt 95-93-2 1109 :(:I
o NH
91 |555.788 | o-Chloroaniline 95512 |- @E
of
N
92 | 557.977 | Benzenamine, N-ethyl- 103-69-5 | 1100 ~~ \@
93 570.643 Phenol, 3,4-dimethyl- 95-65-8 1165

HGSV-
4

0.006

0.018

0.017

HGSV-
5

0.009

0.020

0.086

0.548

HGSV-
6

0.015

0.005

0.748

0.029

HGSV-

8

HGSV-
10

0.006

0.277

0.013

0.015

0.069

0.081

0.151

2.552

0.357

HGSV-
11

0.015

0.112
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u.
94 | 574.009 | (+)-2-Bornanone 464-49-3 | 1141 %
0]
95 |s579.12 | DBenzene 1,235 527537 | 1133
tetramethyl-
OH
96 583.483 | 8,9-Dehydrothymol 18612-99-2 | - <j (
0,0,0-Triethyl —/ i
97 585.727 th,ioihos hate 126-68-1 - O-P—0,
phosp O )
98 588.619 | Phenol, 2,3-dimethyl- 526-75-0 1151 dOH
Naphthalene, 1,2,3,4-
99 | 588719 | e 119642 | 1166 @
- | - OH
100 | 593581 | 4-Octanone, Shydroxy- o050 474 |
3,6-dimethyl-
9]
101 | 595.825 | Benzonitrile, 3-chloro- 766-84-7 - Q\::N
cl
102 | 598.194 Phenol, 2,6-dimethyl- 526-75-0 - QOH

HGSV- | HGSV- | HGSV-
4 5 6
0.005
0.003 0.006
0.355
0.003

HGSV-
8

HGSV-
10

0.262

0.169

0.008

0.013

0.132

0.010

0.005

0.027

HGSV-
11

0.015
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
OH
103 | 599815 | A-Octanone, S-hydroxy- | o950 47,9 |
3,7-dimethyl- I
104 |602.308 | Benzene, 1,2,3-trichloro- | 87-61-6 1183 o /ch 0030 [0.116 |0.094
Cl
i ] NH
105 | 603679 | Denzenamine, 2.4 95-68-1 | 1123 2
dimethyl-
106 | 609.414 | Naphthalene 91-20-3 1170 0012 |0.977 |0.063
. OH
107 | 611.409 | Phenol, 3,4-dimethyl- 95658 | - :©/
HO Cl
108 | 615.647 | Phenol, 3-chloro- 108-43-0 | - ‘@
109 | 61652 | Dodecane 112-40-3 | 1200 e~ | 0.010 |0.069 |0.004
110 | 617.393 | Phenol, 2-(1-methylethyl)- | 88-69-7 1175 >_© 0.030 0.006 0.010
HO
111 | 626.369 | p-Chloroaniline 106-47-8 | 1204 C'ONHz 0.006 0.008

HGSV-

0.069

0.051

0.052

HGSV- | HGSV-
10 11
0.021

0.057 0.070
0.049

0.285 0.016
0.065

0.111

0.028 0.012
0.056 0.019
1.462
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
112 | 629.111 Octane, 2,3,6-trimethyl- 62016-33-5 | - \)\/\T)\ 0.010 0.016
113 | 620.968 | Benzene, l-ethyl-2.4.5- | 4050 573 | 1173 0.014
trimethyl-
114 | 630981 | Bioyclo[3-LUheptan-2- 15555 g5 | 0.050
one, 3,6,6-trimethyl-
0
Cl Cl
115 | 635.095 | Benzene, 1,2,3-trichloro- 87-61-6 - @’C 0.013 0.068 0.013
116 | 638.212 | Benzene, pentamethyl- 700-12-9 1265 :@: 0.034
|
117 | 639.459 | Thiourea, tetramethyl- 2782-91-4 | - /N\H/N\ 0.031 |0.018 |0.016 |0.021 |0.108 |0.046
S
N
118 | 645.692 | Benzothiazole 95-16-9 1187 @[ P 7.578 | 5.043 2.730 10.009 | 0.272 1.504
S
B thanol, 2 “
enzenemethanol, 2-
119 | 648933 | o0 a-methyl- 13524-04-4 | - @ 0.024
HO
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
120 | 650,008 | Benzene, l-ethyl-4- 1515-95-3 | - A@\ 0.062
methoxy-
O
121 | 651925 | Cyclohexane, 1122823 | - Ne 3782 | 0913 |1.190 |0539 |0345 |2.097
isothiocyanato- s
OH
122 | 654.845 | Phenol, 2-ethyl-6-methyl- 1687-64-5 | - /\©/ 0.024
Cl
123 | 656.538 Benzenamine, 2,3-dichloro- | 608-27-5 - Cl \©,NH2 0.006
124 | 668.007 | Phenol, 4-propyl- 645-56-7 | - HO—Q—\_ 0.028
OH
125 | 669.005 | Phenol, 2-ethyl-4-methyl- | 3855-26-3 | - /@\ 0.029
126 | 670.127 | 1,2,3-Benzothiadiazole 273778 | - @:N.N 0123 [0.138 |0268 |0.097 |0.033 |0.537
S{
. Cl
127 | 671747 m‘mg::z’ﬁ'd"’h'om"" 2432-12-4 | - @OH 0.91 |0066 |0386 |0082 |0010 |0.286
Cl
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
128 | 676.859 Phenol, 2,4,5-trimethyl- 496-78-6 1223 :@i 0.021
HO
129 | 680.38 Phenol, 4-chloro-2-methyl- | 1570-64-5 | - HOFOC' 0561 0231 |0.920 |0.035 |3.187 |0.011
Phenol, 2-(1- HO
130 | 686.458 ’ 3766-81-2 | 1252 1.120 |0.086 |0.295 |1.074 |5.847 |0.515
methylpropyl)-
131 | 696473 | LH-Inden-l-one,2,3- 83-33-0 |-
dihydro-
@]
s
132 | 701.293 | 3-Methylbenzothiophene | 1455-18-1 | 1299 @j\
133 | 702.27 Tridecane 629-50-5 1300 0.089 |0375 |0.026 |0.373 |0.039 |0.008
N
134 | 707.028 | Benzothiazole, 2-methyl- | 120-75-2 1288 —< :@ 10.674 | 13.325 |9.599 |9.215 |0.833 |14.835
S
NH-
135 | 706.903 | 2-Methylmercaptoaniline 2987-53-3 | -
S
\
136 | 709.895 | 5-Acetyl-2-methylpyridine | 36357-38-7 | 1189 AN
=N
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
Phenol, 4-(1-
187 | 715031 | O v 99-71-8 | 1265 HO_©_<_
138 | 720.741 | Naphthalene, 2-methyl- 91-57-6 1277
4-Chloro-2,6-
130 | 722487 | Gd o 1123-63-3 | 1313 HO @70; 0.014
140 | 731587 | Formamide, N-ethy-N-— 1 5pq 4q.4 | N 0.029
phenyl- \=0
cl NH,
141 | 733.956 Benzenamine, 3,5-dichloro- | 626-43-7 - O/ 0.007 0.019
cl
Pyrazine, 2-methyl-6-(1- o Nar
142 | 739317 | O (E)- 18217-81-7 | 1140 | N/j/\/ 0.002
143 | 740.314 2,5-Furandicarboxaldehyde | 823-82-5 - ; /O\ I 0.019
O 0]
<othiazol cl
144 | 745176 | L2-Benzisothiazole, 3- 7716-66-7 | - 0.697 |0.181 |0.104

chloro-

HGSV-

8

0.332

HGSV- | HGSV-
10 11
0.176 0.009
0.019 0.019
0.043

0.120 0.079
0.205 0.016
0.006

0.067

0.017 0.142
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11

145 | 746.797 zmgfr:ﬂflzét(r}ﬁ)-a-methyl- 2219-82-1 | - Q—-‘~ 0231 |0212 |0372 |0.087 |0560 |0.322
146 | 748.673 | 1(3H)-Isobenzofuranone 87-41-2 -

147 | 751.126 th:r:;rlr_lide, N-ethyl-N- 1 5p9.657 |-

148 | 755.149 S?SZ?A’y.zéfﬁﬁ)ls-methy.- 88-60-8 | - 0014 | 0.021

149 | 759.014 | Diamide 10465-78-8 | -

150 | 761.881 | Phenol, 4-amino-3-methyl- | 2835-99-6 | -

151 | 764.998 | N-Benzoyl-a-alanine - - 0.029

152 | 771.363 | L(2H)-Naphthalenone, 3.4- | 559 3, 5 | 1358

dihydro-

0.015
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
Benzothiazole, 2,5- H
163 | 772.603 | yiethyl- 95-26-1 - \©:\> 0011 |0.013 |0.016
S
4-Chlorophenyl Sy
154 | 773.725 | o oropneny 2131-55-7 | - C.
isothiocyanate N @CI
OH
6-tert-Butyl-2,4-
155 | 777.215 dimethylphenol 1879-09-0 | - 0.005
156 | 778.462 | Indole, 3-methyl- 83-34-1 - @f\@
H
S
157 | 780.207 | Benzothiazole, 2-ethyl- 28291-69-2 | - N :@ 0.258 | 0.334 | 0.364
N
H
2H-Indol-2-one, 1,3 H o}
158 | 789102 | winiro 5 hydroxy- 3416-18-0 | - /@J
HO
159 | 791.427 | Diphenyl ether 101-84-8 - Q_o@
160 | 792.799 | Quinoxaline, 2,3-dimethyl- | 2379-55-7 | -

HGSV-

0.233

HGSV-
10

0.013

0.011

0.164

0.010

0.008

0.026

HGSV-
11

0.024

0.518

61



¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u.
. of OH
161 | 798.907 | Phenol, 2,5-dichloro- 583-78-8 | - ‘@
Cl
L OH
162 | 799.655 | p-Chloromandelic acid 492-86-4 - /@)\NOH
0
; o°! cl
Benzoic acid, 2,4,5- m
163 | 805.695 trichloropheny! ester 101-81-5 i ©)Lo a
164 | 815374 | Diphenylmethane 101-81-5 | 1467
OH |
165 | 818.106 | Phenol, 2-(dimethylamino)- | 3743-22-4 | 1120 N«
OH
Phenol, 2,6-bis(1,1-
166 | 81963 | groe OO 128392 |- 7/\©><
2,5-Cyclohexadiene-1,4-
167 | 841.294 | dione, 2,6-bis(1,1- 719-22-2 -

dimethylethyl)-

HGSV-
4

0.034

HGSV-
5

0.012

0.009

HGSV- | HGSV- | HGSV- [ HGSV-

6 8 10 11
0.012
0.011
0.053

0.006 0.020

0.046 0.140 | 0.063
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5
168 | 842189 1H-Indole, 2,3-dihydro-4- 4812-45-7 | -
methyl- N
H
Ether, bis[2-
169 | 847.527 (ethylthio)ethyl] 5648-30-6 | 1394 NSIPNPNGN 0.022 | 0.039
OxN
170 | 852.389 | Rebemide 1696-17-9 | - ? ~ 0.069
. ~...on/oMo._ -
171 | 8s6.856 | Cycloheptasiloxane, 107-50-6 | - ~$I7SITISITSIS | g 049
tetradecamethyl- 0....0._.0....0
Si T Si - Si
AANVIANRN AN
Phenol, 2,6-bis(1- QH
172 | 860.872 methylpropyl)- 5510-99-6 | -
173 | 869.469 | 2,4-Di-tert-butylphenol 96-76-4 - 0.009 | 0.056
HO
O HoN
174 | 872.894 | L-Cysteine sulfinic acid 2381-08-0 | - HO,§, 0.123 0.321
OH

HGSV- | HGSV- | HGSV- [ HGSV-
6 8 10 11
0.025
0.225 0.083 0.131 0.056
0.023 0.027 0.334 0.110
0.049 0.055 0.042
0.032
0.015 0.010
0.183
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
OH
175 | 873.583 | Butylated Hydroxytoluene | 04-881-4 - 0.053 0.168 0.517
176 | 876.201 g’s‘t’gfcano'c acid, methyl 1419 8909 |- o~y | 0.004 0038 | 0.188
OH
177 | 877.807 | o-Hydroxybiphenyl 90-43-7 1456 0.020 0.005
1-(Ethanesulfonyl)-2- ) ) Q
178 | 884.055 (methylsulfanyl)ethane ‘vg\/\s’
179 | 889.477 | Decane, 2,9-dimethyl- 1002-17-1 | - \l,.\,\,.\)\ 0.179
Phenol, 4,6-di(1,1-
180 | 891.103 dimethylethyl)-2-methyl- 616-55-7 1676
CH
Benzene, 1-chloro-4- Q
181 | 897260 | (1 ovitisulfonyl)- 98-57-7 |- Cl_Q_?zo
OH
182 | 900.885 | Phenol, 2-phenoxy- 2417-10-9 | - 0.020

HGSV-

0.142

HGSV-
10

HGSV-
11

0.180

0.029

0.195

0.027

0.013

0.015

0.012

0.028

0.132

0.095
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
OH O
183 | 904.331 | Phlorobutyrophenone 2437-62-9 | - 0130 [0.095 |0643 |0236 |0597 |0.718
HO OH
1H-Indole-1- =0
184 | 909.237 | carboxaldehyde, 2,3- 16499-55-1 | - N 0.034 0.269 | 0.057
dihydro- CI)
185 | 912.354 | Oxazole, 2-phenyl- 20662-88-8 | - ©_<\°] 0.006 0.032 | 0.005
N
O-3-pyridyl 0 lll
e ; - - &
186 | 918837 | oMY rbamate < \[Sr ~ 0.004 0292 |0.012
N
187 | 925943 | Dodecancicacid.ethyl 144y g5 | 0 | 0,005 0.009 0011
ester o
- _3H- i - S
188 | 927.563 gMethy' 8H-benzothiazol- | y7gc 6o 4 | @D\\ 0243 |0121 |0025 |0057 |0.301
-one f‘ll (@]
b ine, 2 NP
enzenamine, 2-
189 | 928436 | HON D 2087-49-7 | - ©:Si 0.015
O/
190 | 929.932 | Hexadecane 544-76-3 1600 PPy
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
00
191 | 930.805 Diethyl Phthalate 84-66-2 - __/O OL 0.040 0.028 0.068 0.090 0.510 0.055
Phenol, 4,6-di(1,1-
192 | 964.001 | ookt iothyl) oomethyl. | 616557 | 1676 o 0.045
Carbamic acid, (4- H o
193 | 972.194 | chlorophenyl)-, 1- 2239-92-1 | - /@/ g Y 0.013
methylethyl ester ol 0
Cyclooctasiloxane smoly si-o.
194 | 976.754 ! 556-68-3 - 9 S0 Si— 10.143 0.065 0.175 0.262 0.240 0.118
hexadecamethyl- Si 0-Si 0
7 o-si_“1o-si_
™ /
OH @
195 | 981.793 | [1,1-Biphenyl]-2,2-diol 1806-29-7 | - 0.070
J T
2,4,6-Tris(1,1-
196 |9gg.253 | dimethylethyl)-4- 19687-22-0 | - 0.016 |0.011

methylcyclohexa-2,5-dien-
1-one
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
N
197 | 993.013 | 2(3H)-Benzothiazolone 934-34-9 - O[ >=0 12.115 7.867
s
/N *N
198 | 996.005 | 3-Phenoxypyridazine 5639-03-2 | - [)\ /@ 0.013 0.108 0.724 0.212
x 0]
199 | 998.234 Hexadecane, 2-methyl- 1560-97-0 | - \rva\N\ 0.065 0.060 0.058 0.127 0.052 0.047
N
200 |1015.7 | Oxazole, 2-phenyl- 20662-88-8 | - [@ 0.028
o]
- -4- -5- -19- OH
201 | 1016.45 1-Phenyl-4-hydroxy-5 89193-19- | . 0.040
methylpyrazole 1 N
N
202 | 1016.95 | Methyl tetradecanoate 124-10-7 - fog/\/\/\/\/w 0.201 |0.063 |0.233 |0.317 |0.156 |0.143
OH
203 | 1021.94 | Phenol, 2-(1-phenylethyl)- | 4237-44-9 | 1683 0.066 | 0.076 |0.068 |0.246 | 0.365
204 | 1026.17 | Phenol, 4-phenoxy- 831-82-3 1664 0.108 | 0.010

oQ.,




¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
=0
4,6,8-Trimethyl-1-
205 | 108104 | o ehyde 83262-2 | - QQ 0.024
: - o}
Thiazolo[3,2-a]pyridinium,
206 | 1032.53 | 8-hydroxy-3-methyl-, 30276-99-4 | - S s 0.176
hydroxide, inner salt = N\%
207 | 1035.1 Heptadecane, 2-methyl- 1560-89-0 | - YO 10,017 0.211 0.018 0.022 0.007
N NN
S &
208 | 1043.75 | Atrazine 1912-24-9 | - \l\ll//\NI/ \]/ 0.008
o
209 | 1056.22 Methyl 13- 5129-59-9 | - e 0.037 0.011 0.055 0.053 0.067 0.030
methyltetradecanoate 1O
Methyl 12- \H/\/WV\JV
210 | 1061.58 methyltetradecanoate 5129-58-8 | - ,oo 0.052 0.017 0.074 0.077 0.091 0.040
211 | 1062.67 tprfr’:]t:t‘:]‘;ﬁa“e 2,1.10- 1560-93-6 | - d k0095 0497 {0071 0190 | 0.090 | 0068
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
OH
212 | 1076.17 | Phenol, 2-(1-phenylethyl)- | 4237-44-9 | 1683 0.048 |0.113 |0.185 |0.063 |0.493 | 0.587
Pentadecanoic acid, methyl
213 1079.16 ester 7132-64-1 | - AT (0,187 0.065 0.293 0.273 0.271 0.149
Cyclononasiloxane VN WY
214 | 1080.28 Y ' 556-68-3 - 0" 0" Yo7 Yo7 o 0.225 |0.081 |0.204 |0.362 |0.227 |0.151
octadecamethyl- & s s s &
VAR A AN
cl
cl cl
215 | 1082.9 a-Lindane 319-86-8 -
Cl cl
cl
HO
216 | 10839 | Benzeneethanol, a- 5381-92-0 | -
(phenylmethyl)- O
S/
2-Amino-4- 1
217 |1088.01 | isopropylamino-6- 4147-57-3 | - N™
methylthio-1,3,5-triazine PPN J\
H,N™ °N H
218 | 100325 | /-chloro-I-phenylheptan-- | 47754 417 |

one
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4
o
cl cl
219 | 1095.12 | é-Lindane 319-86-8 -
o cl
Cl
o)
220 | 110471 | Fyndazin-32H)-one,6- | 698575 |. /
chloro-2-phenyl- __N,N
cl
>—\ P9 /—<
221 | 1110.08 | Diisobutyl phthalate 84-69-5 |- 080 0.184
S/
222 | 1116.18 Desmetryn 1014-69-3 | - )\ NJ\IINI
(AN AN
H H
293 | 1118.05 Hexadecanoic acid, methyl 112-39-0 ) s | 0,053
ester L
224 | 111955 | Heptasiloxane, 541015 | - o A0 L0 N0
' hexadecamethyl- Ao Fot Flot fs
225 | 1120.3 Benzamide, N-cyclohexyl- | 1759-68-8 | -

H
Q'NW/@ 0.075
o

HGSV-

0.617

0.017

0.110

HGSV-
6

0.113

0.327

HGSV-
8

0.621

0.074

HGSV- | HGSV-
10 11
0.792

0.107 0.145
0.008 0.015
0.143 0.042
0.007

0.700
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
226 | 1124.22 | Nonadecane 629-92-5 - 0.023 |0.029 |0.024 |0.047 |0.036 |0.017
297 | 1128.19 2(3H)-Benzothiazolethione, 9954-94-6 | -
3-methyl-
228 | 112867 | (&) Methylhexadec-1l- | go) 059 | .
enoate
229 | 1132.64 | Simetryn 1014-70-6 | -
230 | 113443 | Benzene (I- 4536-88-3 | 1894
methyldodecyl)-
O/\/\.
231 | 1138.25 | Butyl-Isobutyl phthalate 17851-53-5 | - o 0.032 0.025 0.015 0.146 0.016 0.017
Y
S N H
- \lx, \lr ~
232 1138.59 Ametryn 834-12-8 - N§-N 0.036 0.091 0.053 0.214
HN\l/




¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
Benzoic acid, 3,5-bis(1,1- HO
233 | 114199 | Gt lethyl) A hydioxy- | 2511220 |- Ny 0.320
0
234 | 114311 | 1o-Methyl-Hexadecanoic | 1,9 95 | Ay L0571 (0210 | 0556 | 1281 | 0595 | 0.459
acid, methyl ester °
N NN
235 | 1149.47 Prometryn 7287-19-6 | - N \fN 0.153 0.093 0.206 0.319 2.287 0.232
S
236 | 1164.8 n-Hexadecanoic acid 57-10-3 - HOO 0.085 0.169 0.020 0.814 0.104 0.040
0
237 | 1166.8 Dibutyl phthalate 84-74-2 - 0.805 0.531 0.502 1.330 1.567 0.994
O™~
0
; S._.SH
238 | 1170.16 | 2-Mercaptobenzothiazole | 149-30-4 | - ©/_:n/ 8.631
N
0]
239 |1171.16 | Benzamide, N-phenyl- 93-98-1 - @J( @ 0.189
N
H
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
NSNS
i \o\/oN/ S s
240 | 1173.03 ;Xg'szdrﬁgfﬁ"fxane’ 18772-36-6 | - ~57% %5000 | 0196 | 0.049 0325 |0202 |0.11
y 0gi-0gi-0 Bl 7®lp-S
A
241 | 1178.02 ;ﬁgrt,adecano'cac'd’ methyl | 1731.92.6 | - Sy~ 10101 (0020 | 0432|0127 0402 | 0.072
242 | 1183.78 anz’t(ﬁij?:“gt'ﬁyﬁcégte%“ 2490-49-5 | - A | 0090 | 0020|0123 |0.144 | 0360 | 0.065
243 | 1186.99 | CiS-10-Heptadecenoicacid, | 5194 g9 g | 0.035 |0.021
methyl ester \
3(2H)-Pyridazinone, 5 =N
244 | 119086 | ol 13589-77-0 2 ’<\:\< 4179 | 0.587
o)
16-Methyl-Heptadecanoic PSS
245 | 1198.96 | " O ester - . 0.052 |0.068
=N
Acetamide, N-(2,3- CI—\ N—@
246 | 12022 | dihydro5-chloro-3-ox0-2- | ;1007440 |
phenyl-4-pyridazinyl)- HN O
0
F (o] cl
2,6-Difluorobenzoic acid, | 284680-45- /@
247 1120333 4-chlorophenyl ester 1 i 0
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
H H
248 | 1225.64 | 1,3-Dicyclohexylurea 2387-23-7 | - NTN 0.090 |0.109 |0.354 |0.023 |0.304 |0.419
0]
S5,
249 | 1226.14 | Cyclic octaatomic sulfur | 10544-50-0 | - 2 2 0211 [0.257 |0.944 0.070
\S_Sl
250 | 1234.87 | Methyl stearate 112-61-8 - MO, 0.261 |0.488 |0.215 |0.412 |0.707 | 0.263
251 | 1243.84 | Oleic acid, methyl ester 112-62-9 - 0.946 |0.232 | 0.850 1352 |2114 |0.973
.0 /
o)
252 | 1265.41 | Linoleic acid, methyl ester | 112-63-0 - 0 Y 1 0.458 0.069 0.201 0.632 0.248 0.107
953 1294.46 cis-10-Nonadecenoic acid, i
methyl ester
254 | 1307.8 Nonadecanoic acid, methyl 1731-.94-8 | -
ester
255 | 1309.43 | Dioctyl fumarate 141-02-6 -
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4
Benzamide, N- o
256 | 1314.01 | ((dihydroxymethyl)- - | 0.005
phenyl)- H
HO OH
N NN
N-Ethyl-N"-isopropy!-6- Y \]/
257 | 1317.52 | phenoxy-[1,3,5]triazine- - N‘\"rN
2,4-diamine OO
258 | 133273 | S(2H)-Pyridazinone, 5= | 3589 77 9 | . N N/@
amino-2-phenyl-
T
HoN 0]
Cyclononasiloxane o NN
259 |[1334.11 | Y ! 556-68-3 | - 000 % 0o | 0.170
octadecamethyl- S s s s e
VNV AR I AN O ARG I,
0 &3
. - S
260 | 1347.81 | Cicosaenoicacid, methyl | 450 5.1 | 0.013
ester
Methyl 18- o
261 1135903 methylnonadecanoate i Oy o

HGSV-
5

0.029

0.005

HGSV- | HGSV-
6 8

0.260 | 0.260
0.023 | 0.026

HGSV-
10

0.086

0.114

0.105

0.185

0.388

0.362

HGSV-
11

0.106

0.035




¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6
.
262 1386.96 Chloridazon 1698-60-8 2317 @_ >§; 0.084
N, NH,
=
263 1393.44 Tetracosane 646-31-1 2400 e~~~ | 0.010 0.399 0.047
Adipic acid, 2-ethylhexyl 0
264 1394.81 . - | 0.037 0.010 0.045
isohexyl ester I i &
NSNS
i Yoo lod S S Si
265 | 140465 | CYclodecastioxane 18772-36-6 | - T§s et e 10212 | 0,083 | 0297
eicosamethyl- S5 Phohor
266 1425.86 Dehydroabietic acid 1740-19-8 | - OW 0.003
HO
Oxiraneoctanoic acid, 3- 36237
267 | 143944 octyl-, methyl ester, cis- NIST i PP - 0.066 0.210 0.016
Octadecanoic acid, 9,10- oH
268 1443.81 d|hydroxy', methyl ester 1115-01-1 - zogf\/\/\/\o(;\/\/w 0.004
269 | 14554 | Methyl 20-methyl- 6064-00-0 | - ' 0.008
heneicosanoate 0
cl o
T .
270 | 1462.13 TetraCh'|°r°tphtha"C acid di- | go>8.67-2 | 2557 o 0.025
n-propyl ester o O
cl o

HGSV-

0.092

0.328

0.011

HGSV- | HGSV-
10 11
0.601 0.161
0.056 0.013
0.025

0.286 0.130
0.031

0.222

0.099

0.075

0.022 0.054
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
271 | 1467.62 | Bis(2-ethylhexyl) phthalate | 117-81-7 2499 5“0 ?oo A{/\ 0.561 0.851 0.941 0.936 0.240 0.187
Cyclodecasiloxane \oN/0N/ s sl
272 | 1470.99 - ’ 18772-36-6 | - -y s sooto 0.303 0.046 0.370 | 0.452 0.328 0.154
eicosamethyl- 0._.0._.0-Si. _Si. Si—
S8 SN0 N0
LR
273 | 1486.65 | Hexacosane 630-01-3 2600 0.027 0.326 0.037 | 0.105 0.032 0.015
274 | 1530.7 Heptacosane 593-49-7 2700 0.018 0.132 0.028
\\ N / I/
si. Bl s
T by Sl
etracosamethyl- ora | Dgi-0 0. .-
275 | 1533.32 cyclododecasiloxane 18919-94-3 S'i: OiS.':‘ 0.320 0.045 0.376 | 0.547 0.378 0.181
-~ ?/O O\Q_ISI\
//SI /SI\ S\li-..
Octadecanoic acid, 2-
276 | 1541.03 | hydroxy-1- 621-61-4 - 0.076 0.204 | 0.007 0.049

(hydroxymethyl)ethyl ester
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¢. Reten¢ny | Nazov identifikovanej CAS ¢islo | Retenény | Struktira HGSV- [ HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV- | HGSV-
latky | ¢as (s) chemickej latky index i.u. 4 5 6 8 10 11
277 | 155469 | Le-Benzenedicarboxylic o) g5 | 5704 ELV Y@A | 0,031 0.014 0.021
' acid, bis(2-ethylhexyl) ester ° Y ' ’ '
278 | 1573.37 | Octacosane 630-02-4 2800 x\ 0.026 0.285 0.036 0.195 0.035
279 | 1589.04 | Squalene 111-02-4 - ST s (0.026 0.005 0.003 0.054 0.021 0.033
Ry
T hvl lSljSé)\O.Sb-g-,Si/—
280 | 1501.41 | | etracosamethyl- 18919-94-3 | - cs9 97 0301 |0039 [0.353 |0575 |0.432 |0.188
cyclododecasiloxane ~sisy, o
579 si b
foa
281 | 1614.23 | Nonacosane 630-03-5 2900 x\w 0.033 0.052 0.014 0.135 0.033
282 | 1653.87 | Triacontane 638-68-6 3000 0.021 0.231 0.025 0.077 0.026
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Z tabul’ky 4 je zrejmé, ze najvacsi obsah ma chemicka latka benzothiazolone (slovensky
preklad 2-hydroxybenzotiazol), ktorej obsah dosahuje hodnoty od cca 8% pre HGSV-8 do cca
35% pre vzorku HGSV-11. Chemicka latka s druhym najvyssim zastupenim chloérbenzén ma
obsah vo vzorke HGSV-5 cca 21%. Obe tieto chemické latky maju niektoré spolo¢né vlastnosti
a to relativne dobra rozpustnost’ vo vode a maly rozmer molekuly. Preto tieto latky sa budt
nachadzat’ vo vysokych koncentracidch vo vode. Tieto chemické latky sa taktiez vyznacuju
nizkou sorpciou na horninu a preto budu rychlo migrovat’ podzemnymi vodami. Chlérbenzén
sa pouziva v réznych odvetviach priemyslu a preto sa vyskytuje ako Casty kontaminant

podzemnych vod.

2-hydroxybenzotiazol je chemicka latka, ktora sa v su¢asnosti vyraba v Cine a tiez mozZe
vznikat’ oxidéaciou benzotiazolu, ktory sa v minulosti pouzival ako insekticid a katalyzator
vulkanizacie pri vyrobe gumy a predstavoval jednu z hlavnych zloziek vyroby CHZJD. Taktiez
dalSie derivaty benzotiazolu maju vo vzorkach vysoké zastipenie. Napr. 2metylbenzotiazol
dosahuje vo vzorke HGSV trovein cca 15%. Taktiez pomerné zastupenie pre konkrétnu latku
V jednotlivych vzorkach je vel'mi odlisné a moze sa lisit’ viac ako dva poriadky. Napr. pomerné
zastipenie tetrachloretanu vo vzorke HGSV-8 je cca 19% ale vo vzorke HGSV-10 len 0,18%.
Podobne pre benzotiazol, jeho obsah vo vzorke HGSV-8 je 10% a vo vzorke HGSV-10 je len
0,27%. Z latok ktoré maji vyznamnejsie zastupenie ma najvyrovnanej$ie pomerné zastupenie
latka 2-hydroxybenzotiazol, kde jej pomer medzi najvys$$im a najniz§im zastipenym je cca.
4,4-krat. Jej vyskyt v prirode je obmedzeny a vyskytuje sa iba pri pouZivani benzotiazolu.
Z tohto dovodu by tuto chemickd latku bolo mozné pouzit' ako indikdtor znecistenia
sposobeného skladkou. Tento argument moZno podporit’ aj zistenim, Ze najvysSie pomerné

zastupenie tejto latky je mimo telesa skladky vo vzorke HGSV-11.

MOZNY VPLYV IDENTIFIKOVANYCH ORGANICKYCH LATOK ZO SKLADKY VRAKUNA
NA DUDSKE ZDRAVIE

Z vel'kého mnozstva latok identifikovanych vo vodach z skladky vo Vrakuni sme
vybrali organické chemické kontaminanty s najvyssim percentualnym zastapenym. Ked'ze ide
0 latky, ktoré sa bezne nevyskytuju v prirode, a ani sa nepouzivaju v Sirokom meradle, kde by
mohli prist’ do styku s 'ud’mi, nie st dostupné pre vacSinu z nich informdcie o ich u¢inku na
zdravie ¢loveka. Taktiez nie st zname informacie o synergickom uc¢inku tychto latok ani o ich
bioakumulacii, a preto je vel'mi narocné posudit’ ich vplyv na zdravie ¢loveka. V tabulke 5 st

uvedené udaje 0 vplyve identifikovanych latok na zdravie ¢loveka z dostupnej literatary, avsak
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pre vel’ky pocet tychto latok nie si zname ich G¢inky na zdravie ¢loveka. Biologické vlastnosti

jednotlivych chemickych latok st roznorodé. Napr. N-etylbenzylamin pri chronickej intoxikacii

modze spdsobit’ poskodenie peCene a obli¢iek, mdze spdsobit’ methemoglobinémiu, bolest

hlavy, slabost, zavraty, dychavi¢nost, Kyandzu (modrasté zafarbenie koze), bezvedomic a

moznu smrt. U¢inky mozu byt oneskorené, pretoze existuje nebezpecenstvo kumulativnych

ucinkov. Oproti tomu metylester kyseliny pentadekanovej je sice vel'mi jedovaty pre vodné

organizmy, ale pre c¢loveka vsak nie st zname ziadne dostupné informacie o negativnych

vplyvoch na zdravie.

Tabulka 5. Toxické U¢inky najzastipenejsSich latok v podzemnych vodach z vrtov skladky.
Biologicky ucinok identifikovanych latok je uvadzany pre latky s vys$Sim zastipenim ako
0,01%.

v

¢.
latky

Nazov identifikovanej
chemickej latky

CAS ¢dislo

Popis

Zdroj

Benzene, chloro-

108-90-7

Neexistuju ziadne epidemiologické stidie u l'udi
pokial’ ide o dlhodobt expoziciu chlérbenzénom. Na
zaklade vysledkov chronickej toxicity u potkanov
Klasifikovala US EPA chlorbenzén ako "D" (nie je
klasifikovatel'ny ako karcinogén u l'udi). V
priemyselnom prostredi boli vSak nahlasené priznaky
ako bolest’ hlavy, necitlivost, podrazdenie a
sCervenanie pokozky, podrazdenie a zaCervenanie
o¢i, podrazdenie hornych dychacich ciest,
bronchitida, zavrat, ospalost’, strata vedomia pri praci
s chlorbenzénom.

[1,2]

11

Ethylbenzene

100-41-4

Etylbenzén drazdi o¢i a pokozku. Je zname, zZe
koncentracie 200 ppm etylbenzénu drazdia o¢i l'udi.
Dermalna aplikécia viedla k erytému a zapalu koze.
Etylbenzén je najviac drazdivy benzénovy rad
testovanych zlucenin. Vdychnutie vysokych
koncentracii mdze sposobit’ excitaciu CNS, po ktorej
nasleduje depresia. Dlhodoba expozicia moze viest k
funkénym zmendm pluc. Tieto mézu byt vyjadrené
ako zvysenie hlbokych reflexov a podrazdenie
hornych dychacich ciest. Dlhodoba expozicia tiez
viedla k hepatobiliarnym t'azkostiam. Zatial’ o sa
vyskytli staznosti na leukopéniu a lymfocytozu, na
rozdiel od benzénu sa zda, Ze etylbenzén nespdsobuje
problémy s kostnou drefiou.

[2]
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12

Benzene, 1,3-dimethyl-

108-38-3

Uginky chronického vystavenia xylénu st podobné
akutnej expozicii, ale s systemicky zévaznejsie.
Opakované, dlhotrvajuce vystavenie u¢inkom xylénu
modze mat’ za nasledok konjunktivitidu oka a suchost’
nosa a hrdla. Opakované vystavenie pokozky spdsobi
vysus$enie, odlupovanie a / alebo dermatitidu.
Inhalacia méze spdsobit’ i¢inky na CNS, ako je
excitacia, potom depresia charakterizovana znakmi,
ako je parathesia, tras, strach, zhorSena pamat,
slabost’, nervové podrazdenie, bolest’ hlavy, anorexia,
nevolnost’ a plynatost’. Klinické nalezy mézu
zahfnaju stredne zdvazné, ale reverzibilné zmeny, ako
je kostna hyperplazia drene, zva¢Senie peCene a
nefroza obliciek. Neexistuji ziadne informacie o
uc¢inkoch na reprodukény systém ¢loveka ani
karcinogenite a teratogenite. Smrtel'na davka LD50
xylénu je 4 300 mg/kg (potkan, oralne), nejmensia
smrtel'nd davka u dospelého ¢loveka je 50 mg/kg.

[3]

18

0-Xylene

1330-20-7

Akutna intoxikacia xylénami s inhala¢nou
koncentraciou 50 ppm sposobuje podrazdenie o¢i,
pokozky a sliznice; poruchu funkcie dychania; a
mierne U¢inky na centralny nervovy systém, vratane
bolesti hlavy a zavratov. Si zaznamenané aj sa
narasty subjektivnych hlaseni ako podrazdenie o¢i,
bolest’ v krku a neurologické ti¢inky (uzkost’,
zabudlivost’, neschopnost’ sustredit’ sa a pocit
intoxikacie) po vystaveni chronickej pracovnej
expozicii pri 14 ppm. Neboli v§ak pozorované
ziadne zmeny v biochemickych hodnotach renalneho
séra u pracovnikov vystavenych 14 ppm zmie$aného
xylénu pocas niekol’kych rokov.

[4]

22

Ethane, 1,1,2,2-
tetrachloro-

79-34-5

Zlucenina je silny narkoticky a pecenovy jed, méze
spdsobit’ zmeny v zlozeni krvi a neurologické
poruchy. Opakovana expozicia pri vdychnuti méze
byt smrtel'na. Pozitie spdsobuje vracanie, hnacku,
vazne poskodenie sliznic, nekrozu peCene, cyandzu,
bezvedomie, stratu reflexov a smrt’. Kontakt s o¢ami
spOsobuje podraZdenie a slzenie. Mdze sa absorbovat’
cez pokozku a moze sposobit’ tazké kozné 1ézie.
EPA klasifikovala 1,1,2,2-tetrachloroethane ako
mozny l'udsky karcinogén (kategoria C). Vel'mi
jedovaty pre vodné organizmy s dlhodobymi
ucinkami.

[5]

23

Benzene, 1-ethyl-3-
methyl-

620-14-4

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. Mo6ze spOsobit’ vazne
poleptanie koze, poskodenie o¢i a pri vdychnuti
poskodenie dychacieho systému.

[6]

29

cis-3-Methylcyclohexanol

5454-79-5

Nie st zname ziadne toxické G¢inky na ¢loveka.

[7]

36

Benzene, 1-ethyl-2-
methyl-

611-14-3

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. MoZze spdsobit’ vazne
poleptanie koze, poskodenie o¢i a pri vdychnuti
poskodenie dychacieho systému.

[8]
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38

Benzene, 1,2,3-trimethyl-

526-73-8

Benzén, 1,2,3,-trimetyl pri kratkom jednordzovom
vystaveni sposobi vyrazné podrazdenie oci, koze a
dychacieho ustrojenstva, ale nepredstavuje
nebezpecenstvo pre zdravie. Opakovana alebo
dlhotrvajtica inhalacia moéze spdsobit’ negativne
ucinky na pl'uca (chronicka bronchitida). Latka moze
mat negativne ucinky na krv a CNS.

[9]

44

Aniline

62-53-3

Toxicky pri poziti, pri kontakte s pokozkou alebo pri
vdychnuti. Toxicky pri kontakte s pokozkou, pricom
mobze spdsobit’ alergicku reakciu. Sposobuje vazne
poskodenie o¢i. Toxicky pri vdychnuti. Podozrenie
ze sposobuje genetické defekty. Sposobuje
poskodenie organov pri dlhsej alebo opakovanej
expozicii. Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy s
dlhodobymi u¢inkami.

[10]

46

Benzene, 1,2,3-trimethyl-

526-73-8

Benzén, 1,2,3,-trimetyl pri kratkom jednordzovom
vystaveni sposobi vyrazné podrazdenie o¢i, koze a
dychacieho ustrojenstva, ale nepredstavuje
nebezpecenstvo pre zdravie. Opakovand alebo
dlhotrvajtica inhalacia méze spdsobit’ negativne
ucinky na pl'uca (chronicka bronchitida). Latka moze
mat’ negativne uc¢inky na krva CNS.

[11]

49

Cyclohexane, isocyanato-

3173-53-3

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. M6ze sposobit’ vazne
poleptanie koze, poskodenie o¢i a pri vdychnuti
poskodenie dychacieho systému. MoZze sposobit’
poskodenie organov pri jednordzovej expozicii.
Sposobuje poskodenie organov pri dlhodobej alebo
opakovanej expozicii.

[12]

52

Benzene, 1,4-dichloro-

106-46-7

1,4-Dichlérbenzén spdsobuje podrazdenie oci a koze
uz v koncentracii 80 ppm. USEPA klasifikovala 1,4-
Dichlérbenzén ako mozny l'udsky karcinogén
(kategéria C) s moznym kumulaénym a¢inkom.
Akutna intoxikacia sa prejavuje podrazdenim oci,
bolest'ou hlavy, nevol'nost’ou, anorexiou, ospalost’ou,
kaslom, zltackou, hemolytickou anémiou, pocitom
palenia a dychavi¢nost'ou. Chronické expozicia
inhalaciou 1,4-Dichlérbenzénu ma Géinky na pecen,
kozu a CNS (napr. Cerebelarna ataxia, slabost’ v
koncatinach a hypoflexia). Toxicky pre vodné
organizmy.

[13]

53

1,4-Cineol

470-67-7

1,4-Cineole je horl'ava latka pouzivana ako aditivum
do potravin. Maximalny denny limit by nemal v
krajinach EU presiahnut’ 3.9 pg / obyvatel’ / def.
Pri¢om LDso (rat, oral) je 3100 mg / kg.

[14]

55

Carbamothioic acid,
dimethyl-, S-methy! ester

3013-02-3

Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka.

[15]
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57

Benzene, 1,2,3-trimethyl-

526-73-8

Benzén, 1,2,3,-trimetyl pri kratkom jednorazovom
vystaveni sposobi vyrazné podrazdenie oci, koze a
dychacieho ustrojenstva, ale nepredstavuje
nebezpecenstvo pre zdravie. Opakovana alebo
dlhotrvajtica inhalacia moéze spdsobit’ negativne
ucinky na pl'uca (chronicka bronchitida). Latka moze
mat negativne ucinky na krv a CNS.

[16]

60

Eucalyptol

470-82-6

Eukalyptol je étericky olej, ktory sa pouziva ako vona
alebo ochucovadlo. Neexistuju ziadne dostupné
informéacie o negativnych t€¢inkoch na reprodukény
systém Cloveka. Taktiez nie su zname karcinogénne a
teratogénne ucinky.

[17]

61

Benzene, 1,2-dichloro-

95-50-1

Chronické vdychovanie vyparov méze spdsobit’
poskodenie pluc, pe¢ene a obliCiek. Akutna
expozicia parami méze spdsobit’ priznaky od kasl'a az
po depresiu centralnej nervovej sustavy a prechodnu
anestéziu. Drazdi pokozku, o¢i, sliznice a dychaci
systém. Mdze sposobit’ dermatitidu. Vel'mi jedovaty
pre vodné organizmy s dlhodobymi uc¢inkami.

[18]

63

Indane

496-11-7

Mobze byt smrtel'ny po poziti a vniknuti do dychacich
ciest.

[19]

66

Phenol, 2-methyl-

95-48-7

Skodlivy po poziti, spdsobuje poleptanie koZe a oéi.
Po kontakte s pokozkou méze spdsobit’ alergicku
reakciu. Mdze spdsobit’ ospalost’ alebo zavrat.
USEPA zaradila 0-Cresol ako mozny 'udsky
karcinogén.

[20]

73

p-Cresol

106-44-5

Dlhodoba alebo opakovana absorpcia nizke;j
koncentracie krezolu cez kozu, sliznice alebo
dychaciu stistavu moze spdsobit’ chronicka
systémovu otravu.

Priznaky a priznaky chronickej otravy zahtnaju
vracanie, tazkosti s prehitanim, slinenie, hnacka,
strata chuti do jedla, bolest” hlavy, mdloby, zavrat,
duSevné poruchy a kozné vyrazky. Smrt’ mdze nastat’,
ak doslo k vaznemu poskodeniu pecene a obliciek.

[2,21]

76

Phenol, 2-chloro-6-
methyl-

87-64-9

Pri nizkych koncentraciach sposobuje podrazdenie
koze, o¢i a dychacich ciest. Pri vyssich
koncentraciach spdsobuje poleptanie koze a vazne
poskodenie o¢i. Vel'mi toxicky pre vodné organizmy.

[22]

82

Fenchone

1195-79-5

Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka.

[23]

86

Phenol, 2,5-dimethyl-

95-87-4

Toxicky pri poziti a kontakte s pokozkou. Moze
spdsobit’ vazne poleptanie koze a poskodenie oci.
Toxicky pre vodné organizmy s dlhodobymi
ucinkami.

[24]
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91

o-Chloroaniline

95-51-2

Symptomy expozicie tejto zliceniny mézu zahtiiat’
bolest’ hlavy, vracanie, Zltacku, kfce, tazké
poskodenie obli¢iek, poskodenie pecene, tvorbu
methemoglobinu, cyanozu; podrdzdenie pokozky a
o¢i; a dermatitidu. Nastup mdze byt oneskoreny (2-4
hodiny alebo dlhsie). Tato zltiCenina je toxicka pri
poziti, pri vdychnuti a pri kontakte s pokozkou.
Existuje podozrenie ze spdsobuje genetické defekty.
Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy s dlhodobymi
uéinkami. LDso (inhalation, rat) 797 ppm / 4 hod.

[25]

92

Benzenamine, N-ethyl-

103-69-5

Chronicka intoxikacia moze spdsobit’ poskodenie
pecene a obliciek. Moze spdsobit’
methemoglobinémiu, bolest’ hlavy, slabost’, zavraty,
dychavicnost, cyanozu (modrasté zafarbenie koze),
bezvedomie a mozna smrt. Uginky mozu byt
oneskorené pretoze existuje nebezpecenstvo
kumulativnych G¢inkov.

[26]

93

Phenol, 3,4-dimethyl-

95-65-8

Fenol, 3.4-dimetyl spdsobuje podrazdenie oci, koZe a
dychacich ciest. Vdychnutie moze byt smrtel'né v
dosledku spazmu, zapalu a edému hrtana a
priedusiek; chemicka pneumonitida; a pl'acny edém.
Chronicka expozicia moze spdsobit’ poskodenie
pedene alebo obli¢iek. AKUTNE / CHRONICKE
NEBEZPECENSTVO: Tato chemikalia je vysoko
toxicka pri vdychnuti, poziti alebo absorpcii cez
kozu. Je Zierava a extrémne deStruktivna pre tkaniva
sliznic, hornych dychacich ciest, o¢i a koze. Toxicka
pre vodné organizmy s dlhodobymi u¢inkami.

[27]

94

(+)-2-Bornanone

464-49-3

Toxicky pri poziti a kontakte s pokozkou. Moze
spdsobit’ vazne poleptanie koze a poskodenie oci.

[28]

95

Benzene, 1,2,3,5-
tetramethyl-

527-53-7

Mobze spdsobit’ podrazdenie koze a o¢i. Nie su
zname ziadne dostupné informéacie o negativnych
ucinkoch na reprodukény systém ¢loveka. Taktiez nie
si zname karcinogénne a teratogénne ucinky.

[29]

98

Phenol, 2,3-dimethyl-

526-75-0

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. Moze sposobit’ vazne
poleptanie koze a poskodenie o¢i.

[30]

106

Naphthalene

91-20-3

Priznaky expozicie zahffiaju podrazdenie oci; bolest’
hlavy, zmétenost’, vzrusenie, malatnost’; nevol'nost,
vracanie, bolest’

brucha; zvysené potenie; zltacka; hematuria (krv v
moci), zlyhanie obli¢iek; dermatitida, opticka
neuritida, poskodenie rohovky. Pri jednorazovej,
dlhsej alebo opakovanej expozicii spdsobuje
poskodenie organov (oci, pokozka, krv, pecen,
oblicky, CNS). Neexistuje dostatok dokazov 0
karcinogenite naftalénu u l'udi, ale existuje dostatok
ddokazov o karcinogenite na pokusnych

zvieratach. Podla IARC je naftalén pravdepodobny
karcinogén pre l'udi. Vel'mi jedovaty pre vodné
organizmy s dlhodobymi t¢inkami.

[31]
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111

p-Chloroaniline

106-47-8

Klasifikacia rakoviny: Skupina B2 Pravdepodobny
l'udsky karcinogén. Hematotoxické chronické tc€inky
boli pozorované v davkach 7,5 mg/ kgu mysi a 5
mg / kg u potkanov. Z

[32]

118

Benzothiazole

95-16-9

Benzotiazol je skodlivy a toxicky po poziti. Moze
spdsobit’ vazne poleptanie koze, poskodenie oci a pri
vdychnuti poskodenie dychacieho systému.

[33]

121

Cyclohexane,
isothiocyanato-

1122-82-3

Skodlivy po poziti, sposobuje poleptanie koZe a oéi.
Po kontakte s pokozkou moze spdsobit’ alergicku
reakciu. Pri vdychnuti méze spdsobit’ priznaky
alergie, astmy alebo t'azkosti s dychanim.

[34]

129

Phenol, 4-chloro-2-
methyl-

1570-64-5

LD50 interpolacia z potkana 794 mg/kg Chronicka
toxicita sa nepredpoklada nakol’ko u cicavcov k nej
dochadza v davke 200 mg/kg/den.

[35]

130

Fenobucarb

3766-81-2

Chronicky vysoka (> 10 rokov) expozicia vedie k
neuropsychologickym nasledkom vratane portich
vnimania a visuomotorického spracovania.

[36]

134

Benzothiazole, 2-methyl-

120-75-2

Toxicky pri vdychnuti, pri kontakte s pokozkou a po
poziti. LD50 (mys, peroralne) 300 mg / kg.
Neexistuju ziadne informéacie o u€¢inkoch na
reproduk¢ny systém cloveka ani karcinogenite a
teratogenite.

[37]

137

Phenol, 4-(1-
methylpropyl)-

99-71-8

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. Moze sposobit’ vazne
poleptanie koze, poskodenie o¢i a pri vdychnuti
poskodenie dychacieho systému. MozZe sposobit’
poskodenie organov pri jednordzovej expozicii.
Sposobuje poskodenie organov pri dlhodobej alebo
opakovanej expozicii.

[38]

141

Benzenamine, 3,5-
dichloro-

626-43-7

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy s dlhodobymi
ucinkami. Toxicky pri poziti a kontakte s pokozkou.
Moze spdsobit’ vazne poleptanie koze, poskodenie

o¢i a pri vdychnuti poSkodenie dychacieho systému.

[39]

145

Phenol, 2-(1,1-
dimethylethyl)-6-methyl-

2219-82-1

Sposobuje vazne poleptanie koZe a vazne posSkodenie
0oc¢l.

[40]

148

Phenol, 2-(1,1-
dimethylethyl)-5-methyl-

88-60-8

Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Toxicky pri
poziti a kontakte s pokozkou. MoZze spdsobit’ vazne
poleptanie koze, poskodenie o¢i a pri vdychnuti
poskodenie dychacieho systému.

[41]

149

Diamide

10465-78-
8

Diamid mo6Ze spdsobit’ podrazenie oci, koze a
dychacich ciest, ale nie su zname Ziadne dostupné
informéacie o negativnych t¢inkoch na reprodukény
systém Cloveka. Taktiez nie su zname karcinogénne a
teratogénne ucinky.

[42]

150

Phenol, 4-amino-3-
methyl-

2835-99-6

Vel'mi toxicky pre vodné organizmy. Sposobuje
podrazdenie pokozky a vazne podrazdenie o¢i. Moze
spdsobit’ podrazdenie dychacich ciest.

[43]

151

N-Benzoyl-a-alanine

2198-64-3

Nie st zname ziadne toxické u¢inky na ¢loveka.

[44]
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latky | chemickej latky CAS dislo | Popis Zdroj
Moze spodsobit’ podrazdenie koze a o¢i. Nie su
zname ziadne dostupné informécie o negativnych
156 | Indole, 3-methyl- 83-34-1 ucinkoch na reprodukény systém ¢loveka. Taktiez nie [45]
st zname karcinogénne a teratogénne ucinky.
Mobze spdsobit’ podrazdenie koze a oci. Chronické
2,5-Cyclohexadiene-1,4- neurotoxické u€inky zahfiaju poruchy videnia. Nie
167 | dione, 2,6-bis(1,1- 719-22-2 | st zname ziadne dostupné informacie o negativnych | [46]
dimethylethyl)- uc¢inkoch na reprodukény systém ¢loveka. Taktiez nie
st zname karcinogénne a teratogénne ucinky.
169 | Ether, bis[2- 5648-30-6 | Nie st zname Ziadne toxické G&inky na cloveka [47]
(ethylthio)ethyl] Y '
. Skodlivy po poziti, spdsobuje poleptanie koze a o¢i.
170 | Rebemide 1696-17-9 Moze spdsobit’ podrazdenie dychacich ciest. [48]
Mobze spdsobit’ podrazdenie koze, dychacich ciest a
oc¢i. Nie st zname ziadne dostupné informéacie o
174 | L-Cysteine sulfinic acid 2381-08-0 | negativnych uéinkoch na reprodukény systém [49]
¢loveka. Taktiez nie s zname karcinogénne a
teratogénne ucinky.
Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy s dlhodobymi
Butylated ucinkami. Spoésobuje podrazdenie o¢i. Existuje
175 H 04-881-4 | podozrenie, Ze sposobuje poskodenie plodnosti alebo | [50]
ydroxytoluene y . 2 S . .
poskodenie plodu. Sposobuje poskodenie organov
pri dlhodobej alebo opakovanej expozicii.
Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy s dlhodobymi
176 Dodecanoic acid, methyl 111-82-0 ﬁéiﬁr{kami; TO?(’iCk}'/ pri p’oiiti a kf)ntakte S Pf)koikf)u. [51]
ester Mobze spdsobit’ ospalost’ alebo zavrat a méze mat
narkotické ucinky.
182 | Phenol, 2-phenoxy- 2417-10-9 | Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [52]
183 | Phlorobutyrophenone 2437-62-9 | Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [53]
1H-Indole-1- 16499-55-
184 | carboxaldehyde, 2,3- 1 Nie st zname Ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [54]
dihydro-
186 O_—[4—Cyan(_)phenyl]—N,N— 19290-43- Nie st zndme ziadne toxickée ucinky na ¢loveka. [55]
dimethylthiocarbamate 8
LCudské telo absorbuje len malé mnozstvo dietyl
ftalatu, ktoré sa takmer vsetko vyluci do 2 dni od
191 | Diethyl Phthalate 84-66-2 intoxikéc'ie. Nie sﬁrznéme ’ija.ldne dostupné o [56]
informacie o negativnych uc¢inkoch na reprodukény
systém Cloveka. Taktiez nie su zname karcinogénne a
teratogénne ucinky.
194 ﬁyclooctas,lloxane, 556-68-3 | Nie st zname Ziadne toxické ti¢inky na ¢loveka. [57]
exadecamethyl-
Benzotiazolén sa je malo toxicky. Nedrazdi dychacie
cesty, kozu ani gastrointestindlny trakt. Nie st zname
197 | 2(3H)-Benzothiazolone 934-34-9 | ziadne dostupné informacie o negativnych t€¢inkoch | [58]
na reprodukcny systém cloveka. Taktiez nie st
zname karcinogénne a teratogénne ucinky.
198 | 3-Phenoxypyridazine 5639-03-2 | Nie st zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [59]
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Metyl tetradecanodt je syntetickd aréma pouzivana

202 | Methyl tetradecanoate 124-10-7 ?ko prlfia.vna %ait.ka do potravin. Ne%m?tuju %ladne [60]
informacie o u¢inkoch na reprodukény systém
¢loveka ani karcinogenite a teratogenite.

202 | Phenol, 2-(1- 4237-44-9 | Nie st znéme Ziadne toxické tginky na cloveka [61]
phenylethyl)- )
Thiazolo[3,2-

206 aJpyridinium, 8—h¥droxy— 30276-99- Nie st zname Ziadne toxické G¢inky na ¢loveka. [62]
3-methyl-, hydroxide, 4
inner salt

Nie su zname ziadne dostupné informacie o

912 Phenol, 2-(1- 4937-44-9 rvlegatlvnych u-01Vnkgch’na r,eprodukc.ny system [63]

phenylethyl)- ¢loveka. Taktiez nie st zname karcinogénne a
teratogénne ucinky. LD50 (frog, oral) 126 mg / kg.
Vel'mi jedovaty pre vodné organizmy. Nie su zname
Pentadecanoic acid, Ziadne dostupné informacie o negativnych tG¢inkoch
213 methyl ester 7132-64-1 na reprodukény systém ¢loveka. Taktiez nie st [64]
zname karcinogénne a teratogénne ucinky.
Cyclononasiloxane, C s o

214 octadecamethyl- 556-68-3 | Nie st zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [65]

290 | Pyridazin-3(2H)-one, 6- | 1596 573 | Nic st zname Zadne toxické aginky na loveka. [66]
chloro-2-phenyl-

293 Hexadecanoic acid, 112-39-0 Mczze’ sposoblt podrazdenie koze alebo alergicku [67]
methyl ester koznt reakciu.

225 Benzamide, N- 1759-68- Nie st zname Ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [68]
cyclohexyl- 8
Benzoic acid, 3,5-bis(1,1- o . v y . (g

233 | dimethylethyl)-4- 2511-22-0 | SPOsobuje podrazdenie pokozky a vazne podrazdenic | rqq)

oc¢i. Moze spdsobit’ podrazdenie dychacich ciest.
hydroxy-
Hexadecanoic acid, Moéze sposobit’ podrazdenie koze alebo alergickt

234 methyl ester 112-39-0 koznt reakciu. [70]

235 | Prometryn 7987-19-6 Prometrlr} je skqdhvy pri vdychnuti. Vel'mi jedovaty [71]

pre vodné organizmy.
Dibutylftalat na zaklade zvieracich §tadii ma nizku
akutnu toxicitu. Po poziti moze sposobit’ zavrat a
nevol'nost’. Pri kontakte s pokozkou vedie ku

. kontaktnej dermatitide. Informacie o dlhodobom

237 | Dibutyl phthalate 84-74-2 chronickom vystaveni dibutylftalatu chybaju. [72]

Neexistuju ziadne informacie o G¢inkoch na
reprodukény systém ¢loveka ani karcinogenite a
teratogenite.

239 | Benzamide, N-phenyl- 93-98-1 Nie st zname Ziadne toxické G¢inky na ¢loveka. [73]
Cyclodecasiloxane, 18772-36- | .. ., ., . s y

240 eicosamethyl- 6 Nie st zname Ziadne toxické U€inky na ¢loveka. [74]
Heptadecanoic acid, 1731-92- L s »

241 methyl ester 6 Nie st zname Ziadne toxické Gi€inky na ¢loveka. [75]

242 Hexadecanoic acid, 14- 2490-49-5 | Nie st zname Ziadne toxické Gi¢inky na ¢loveka. [76]

methyl-, methyl ester
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Nazov identifikovanej

litky | chemickej latky CAS &islo | Popis Zdroj
244 2§§iI:Z):F;¥£Ldea;;?_0n6, > 33589_77_ Nie st zname Ziadne toxické G¢inky na ¢loveka. [77]
245 22?&:?/?(22?2:)'(: acid, 1731-92-6 | Nie st zname Ziadne toxické Géinky na ¢loveka. [78]
Acetamide, N-(2,3- 268522
246 | dihydro-5-chloro-3-oxo- NIST Nie st zname Ziadne toxické G¢inky na ¢loveka. [79]
2-phenyl-4-pyridazinyl)-
248 | 1,3-Dicyclohexylurea 2387-23-7 | Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [80]
250 | Methyl stearate 112-61-8 | Nie st zname Ziadne toxické G¢inky na ¢loveka. [81]
251 ;rcalgsrﬁtﬁ;fae‘ifgfno'c 26554'47' Nie st znéme Ziadne toxické tinky na dloveka, [82]
252 mf;gzz:gé?;’gjt:rans_ i3058_52_ Nie st zname Ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [83]
254 ﬂg?hajegstgf'c acid, 1731-94-8 | Nie st zname Ziadne toxické G&inky na cloveka. [84]
Moze spdsobit’ podrazdenie koze. Nie si zname
. Yy ziadne dostupné informacie o negativnych ucinkoch
255 | Dioctyl fumarate 141-02-6 na reprodukény systém Cloveka. Taktiez nie su [85]
zname karcinogénne a teratogénne ucinky.
259 Océghoerl‘:r‘sz:%a”e 556-68-3 | Nie sti zname iadne toxické acinky na &loveka. [86]
260 (IeESItCe(;S&eHOIC acid, methyl 1120-28-1 | Nie st zname Ziadne toxické Géinky na ¢loveka. [87]
261 r'}]A:ttf?%ln:cl)?];l decanoate 85301_91_ Nie st zname Ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [88]
Chloridazon je malo toxicky herbicid bez
Specifickych reakcii u cicavcov. Nie je drazdivy pre
262 | Chloridazon 1698-60-g | OC1 @ pokozku. Neexistujii ziadne dostupné | raq7
informacie o negativnych tc¢inkoch na reprodukény
systém Cloveka. Taktiez nie su zname karcinogénne a
teratogénne ucinky.
265 gzgls(:rjﬁg?ﬁ;ﬁxane’ é8772_36_ Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [90]
267 Ooégf‘”fr‘]fttﬁ;fé‘;tae‘i'dug 2500-59-6 | Nie sit zname Ziadne toxické t&inky na Eloveka. [91]
271 E:](;[lelg:e?]f;?)’ S;g; 10910_37_ Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [92]
272 ;Zg;%?ﬁg?ﬁ;)fxane’ é8772-36- Nie su zname ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [93]
275 I;é:g((:j(())sdin(::;nzl)gane 58919-94- Nie st zname Ziadne toxické ti€inky na ¢loveka. [94]
280 I;é:z((:j(())sdin(::;n)él)gane 58919-94- Nie st zname Ziadne toxické ucinky na ¢loveka. [95]
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MOZNOSTI CISTENIA KONTAMINOVANYCH VZORIEK VOD POMOCOU ADSORBENTOV
A ELEKTROCHEMICKEJ DEGRADACIE

Prvy podrobny prieskum v oblasti skladky vo Vrakuni bol realizovany v rokoch 2014 a
2015 zdruzenim DEKONTA Slovensko, spol. s r. 0., DEKONTA, a. s., AG & E, s. 1. 0.,
AQUATEST P & R, s. 1. 0., ako tspesSnym uchéddzacom vo verejnom obstaravani vypisanym
Ministerstvom zivotného prostredia SR. Vykonany podrobny prieskum zivotného prostredia
bol vyhodnoteny zaverecnou spravou: ,,Prieskum environmentalnej zataze Vrakunska cesta —
skladka CHZJD — SK/EZ/B2/136% (Urban a kol., 2015). Sucastou zaverecnej spravy je analyza
rizika znecisteného uzemia a §tidia uskuto¢nitel'nosti sanacie. Z tychto podkladov bol neskor
spracovany Projekt geologickej tlohy sanacia environmentélnej zat'aze Bratislava — Vrakuna -
Vrakunské cesta — skladka CHZJD. Zhotovitelom geologickej tlohy bol GEOTEST, a. s.
Sanicia environmentdlnej zataze bude realizovand pomocou izoldcie znecistenia formou
podzemnej tesniacej steny, ktora zamedzi kontaktu verejnosti s kontaminovanym prostredim a
obmedzi d’alSie rozSirovanie znecistenia podzemnou vodou. Ide o kombindciu pasivneho a
aktivneho sanac¢ného zasahu. Hlavnym cielom pasivneho sana¢ného zdsahu je uzavretie
odpadov na mieste nepriepustnou bariérou. Hlavnym cielom aktivneho sananého zéasahu je
odstranenie intenzivnej kontaminacie podzemnej vody v blizkom okoli skladky a odstraniovanie
kontaminovanej vody z priestoru uzatvoreného podzemnou tesniacou stenou. Projekt relativne
podrobne popisuje metodiku prac vratane Specifikicie technickych podmienok vystavby
tesniacej steny. Neuvadza vSak podrobnosti navrhu technolédgie Cistenia podzemnych vod
jednak mimo telesa skladky a podzemnych vod z enkapsulovanej skladky formou trvalej
Cistiarne.

Moznosti Cistenia kontaminovanych vod od organickych latok prestavuje komplexny
problém nakol’ko organickeé latky sa od seba vyrazne liSia svojimi vlastnostami. Vo vzorkach

sa nachadzaji od nepolarnych latok (napr. alkany z uhl'ovodikového znecistenia) az po vysoko

polérne latky ako napr. aminofenol.

Cistenie sme testovali na vzorke vody z vrtu HGSV-10 a ako adsorbenty sme pouzili
aktivne uhlie a silikagélovy adsorbent modifikovany s organickou vrstvou C18. Aktivne uhlie
sa pouziva Standardne na Cistenie kontaminovanych vod. Jeho vyhodou je vel’ky merny povrch,
ktory moze byt az 2000 m? na 1gram, pricom jeho cena je nizka a pohybuje sa do 10 Eur za 1
kg. Slikagél modifikovany s C18 je adsorbent s inym chemickym povrchom ako ma aktivne
uhlie. Je drahy, preto jeho pouzitie bude pravdepodobne len doplitujiice po prvotnom precisteny

pomocou aktivneho uhlia. Na experiment sme pouzili 2 g adsorbentov umiestnenych
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Vv kolonach, ktoré sme premyli s 200 ml vody z vrtu HGSV-10. Ziskane eluaty st znazornené

na obrazku 30.

Obr. 30. Vizualne porovnanie vzorky vody zvrtu HGSV-10 a po precisteni pomocou

sorbentov: silikagél modifikovany s C18 a aktivne uhlie (Carbon).

Z obrazku 30 je zrejmé, ze pri pouziti sorbentu C18 vizualne doslo iba k miernemu
zlepSeniu kvality vody. Pri pouziti aktivneho uhlia vizudlne doslo k Gplnému vycisteniu
kontaminovanej vzorky vody z vrtu HGSV-10. Zasadny rozdiel pri vizudlnom a chemickom
porovnavani je v tom, Ze pri vizudlnom vnimame len velké Castice-koloidy ktoré sme schopny
vidiet’ voInym okom. Tento stav ndm ale nehovori ni¢ o chemickej kontaminacii ktora sa
nachadza rozpustena vo vode a tvori pravy roztok (pravy roztok je ten, ktory nie je zakaleny).
Adsorbent silikagél modifikovany s C18 mal zrno o vel’kosti cca 0,2 mm, aktivne uhlie cca.
0,015 mm (rozmer zrna nie je presny, ide len o stredni hodnotu vel’kosti rozne vel’kych ¢astic).
Z tohto dévodu adsorbent C 18 prepustil cez seba koloidné ¢astice, priCom na aktivnom uhli sa
zachytili a doslo k vy¢ireniu vody. V pripade takto jemnych Castic ako boli pouzité u aktivneho
uhlia dochadza k vel'kému odporu a potrebujeme vysoky tlak na pretlacenie vody cez kolonu s

adsorbentom, ¢o je v praxi a vo vel’kom meradle t'azko realizovatelné.

Ucinnost’ chemického Cistenia sme vyjadrovali ako Ubytok koncentracie znecistenia
vo¢i povodnym hodnotdm vo vzorke HGSV-10. Experimentdlne namerané¢ hodnoty zmien

koncentracie vybranych kontaminantov v jednotlivych vzorkach st uvedené v tabul’ke 6.
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Tabul’ka 6. Percentualne zmeny v obsahu vybranych kontaminantov po precisteni vody z vrtu
HGSV-10 na sorbentoch s C18 a aktivnym uhlim

o Retencny | Nazov identifikovanej & . Povodna | Silikagél Car’bon-

¢ latky | C Struktira aktivne
¢as (s) chemickej latky vzorka sC18 uhlie

8 284.034 | Benzene, chloro- Q—(I 100 0.14 0.01

11 298.121 | Ethylbenzene @_\ 100 0.84 078

12 305.851 | Benzene, 1,3-dimethyl- \©/ 100 1.55 1.34

18 328.166 | 0-Xylene C[ 100 0.85 0.78

23 358.086 | Benzene, 1-ethyl-3-methyl- /\©/ 100 0.00 0.00

25 374.417 | cis-3-Methylcyclohexanol HOO/ 100 16.69 0.00

32 383.892 | Cyclohexanone, 3-methyl- /@ 100 16.77 | 0.00

\O O

36 304.613 | Benzene, 1-ethyl-2-methyl- @ 100 0.73 0.89

38 401.345 Benzene, 1,2,3-trimethyl- \Ej/ 100 0.00 0.00

44 421.292 | Aniline QNHZ 100 33.53 0.00

45 426.279 | Benzene, 1,2,5-trimethyl- _@_ 100 0.00 0.00

N
49 429.52 Cyclohexane, isocyanato- O/ C“o 100 0.00 0.00
52 444106 | Benzene, 14-dichloro- C'OC' 100 000 | 0.00
S |
55 450,838 | Carbamothioic acid, N 100 4345 | 0.00

dimethyl-, S-methy! ester

o=<m
/
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Carbon-

o Reten¢ny | Nazov identifikovanej & , Pévodna | Silikagél .
. latky ¢as (s) chemickej latky Struktira vzorka sC18 3?':;’“
57 455.201 | Benzene, 1,2,3-trimethyl- /@\ 100 0.00 0.00
60 464551 | Eucalyptol >{>_ 100 0.00 0.00
0
Cl
61 466.795 Benzene, 1,2-dichloro- @: 100 0.00 0.00
Cl
63 468.541 | Indane @2 100 0.00 0.00
65 477.018 | 2-Methylphenylacetylene @\ 100 0.00 0.00
=
OH
66 482.129 | Phenol, 2-methyl- ©/\ 100 43.30 0.00
S
70 495.469 | 1,4-Dithiane Q 100 48.54 0.00
S
73 501.079 | p-Cresol __Q—OH 100 42.20 0.00
OH
76 509.057 Phenol, 2-chloro-6-methyl- \©/Cl 100 0.00 0.00
82 520.028 | Fenchone % 100 0.00 0.00
0
OH
86 533.741 | Phenol, 2,5-dimethyl- \©’\ 100 0.00 0.00
NH,
91 555.788 | o-Chloroaniline @: 100 26.83 0.00
cl
N
92 557.977 | Benzenamine, N-ethyl- ~ \@ 100 0.00 0.00
93 570.643 | Phenol, 3,4-dimethyl- 100 0.00 0.00
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Carbon-

o Reten¢ny | Nazov identifikovanej & , Pévodna | Silikagél .
. latky ¢as (s) chemickej latky Struktira vzorka sC18 3?':;’“
94 574.009 | (+)-2-Bornanone % 100 0.00 0.00
0]
95 579.12 | Benzene, 1.2,3,5- 100 000 | 0.00
tetramethyl-
98 588.619 | Phenol, 2,3-dimethyl- 5@4 100 1.14 0.00
106 609.414 | Naphtalene 100 0.00 0.00
108 615.647 | Phenol, 3-chloro- HOUC' 100 0.00 0.00
111 626.369 | p-Chloroaniline CIONHz 100 6.39 0.00
. N
118 645.692 Benzothiazole @: Y 100 30.40 25.12
S
121 651,925 | Cyclohexane, N 100 0.00 0.00
' isothiocyanato- Cq ' '
S
129 680.38 Phenol, 4-chloro-2-methyl- o ’OC' 100 0.35 0.00
HO
130 686.458 | Phenol, 2-(1-methylpropyl)- )_@ 100 0.00 0.00
N
134 707.028 Benzothiazole, 2-methyl- ——Q :@ 100 0.27 0.52
S
137 715131 | Phenol, 4-(1-methylpropyl)- H04©_<_ 100 0.00 0.00
140 | 731587 | -ormamide, N-ethyl-N- v | 100 000 | 0.00
phenyl- \=0
cl NH»
141 733.956 Benzenamine, 3,5-dichloro- \Q 100 0.00 0.00
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Carbon-

o Reten¢ny | Nazov identifikovanej & , Pévodna | Silikagél .
. latky ¢as (s) chemickej latky Struktira vzorka sC18 3?':;’“
Phenol, 2-(1,1-
145 746.797 dimethylethyl)-6-methyl- g ? l 100 0.00 0.00
OH
HO
Phenol, 2-(1,1-
148 755.149 dimethylethyl)-5-methyl- ‘ C 100 0.00 0.00
j\ |
iami =N N
149 759.014 | Diamide SN N s 100 0.00 0.00
! 0
149 761.881 | Phenol, 4-amino-3-methyl- 100 40.83 0.00
HO NH,
. 0
149 764.998 | N-Benzoyl-a-alanine ©\[H \HL 100 0.00 0.00
OH
o)
156 778.462 | Indole, 3-methyl- @g 100 0.00 0.00
H
2,5-Cyclohexadiene-1,4-
167 841.294 | dione, 2,6-bis(1,1- HO 100 0.00 0.00
dimethylethyl)- oH
169 847.527 | Ether, bis[2-(ethylthio)ethyl] S S 100 0.00 0.00
Os-N
170 852.389 | Rebemide ~ 100 0.00 0.00
O HoN
174 872.894 | L-Cysteine sulfinic acid S o 100 0.00 0.00
HO
OH
OH
175 873.583 | Butylated Hydroxytoluene 100 6.48 0.00
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Carbon-

o Reten¢ny | Nazov identifikovanej & , Pévodna | Silikagél .
. latky ¢as (s) chemickej latky Struktira vzorka sC18 3?':;’“
OH
182 900.885 | Phenol, 2-phenoxy- ©/0\© 100 0.00 0.00
OH O
183 904.331 | Phlorobutyrophenone )@\)‘I 100 0.00 0.00
HO OH
184 909.237 | LH-Indole-1-carboxaldehyde, =0 100 3.80 0.00
' 2,3-dihydro- @:N) ' '
O-3-pyridyl 0 r!J
e ; &
186 918.837 dimethylthiocarbamate 7 | \[sr ~ 100 0.00 0.00
N
N
197 993.013 | 2(3H)-Benzothiazolone ij[> o 100 3.44 0.00
S
/N *N
198 996.005 | 3-Phenoxypyridazine | /O 100 41.62 0.00
= @]
OH
203 1021.94 | Phenol, 2-(1-phenylethyl)- 100 0.00 0.00
o]
Pyridazin-3(2H)-one, 6- 7
220 110471 | floro-2-phenyl. “N’N‘Q 100 7.06 0.00
cl
N
225 1120.3 Benzamide, N-cyclohexyl- O' r@ 100 0.00 0.00
o]
N NN
235 1149.47 | Prometryn N\fN 100 0.13 0.00
S
0
239 1171.16 | Benzamide, N-phenyl- 100 0.00 0.00
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v L . . n ... | Carbon-
& latky l}etencny Nazox_f 1de_nt,1fikovanej Struktira Povodna | Silikagél aktivne
¢as (s) chemickej latky vzorka sC18 uhlie
3(2H)-Pyridazinone, 5 =
244 1190.86 | 3(2H)-Pyridazinone, 5- HN—4 N‘@ 100 2298 | 0.00
amino-2-phenyl-
0]
_N‘
Acetamide, N-(2,3-dihydro- C|4§\;N —@
246 1202.2 5-chloro-3-oxo-2-phenyl-4- 100 0.00 0.00
pyridazinyl)- HN O
o)
H H
248 1225.64 | 1,3-Dicyclohexylurea NTN 100 0.00 0.00
o)
S-S,
249 1226.14 | Cyclic octaatomic sulfur : : 100 0.00 0.00
\S_Sl
NN_N
N-Ethyl-N'-isopropyl-6- ST \|/
257 1317.52 | phenoxy-[1,3,5]triazine-2,4- NN 100 0.00 0.00
diamine OO
Q. Cl
262 1386.96 Chloridazon Q N\ 100 3.43 0.00
N, NH,
=

Zudajov uvedenych vtabulke 6 je zrejmé, ze doSlo k vyraznému poklesu
Vv koncentracii vSetkych kontaminantov pri pouZiti oboch adsorbentov. Pre kontaminanty ako
st aromatické uhl'ovodiky (napr. etylbenzén) je i€innost’ oboch adsorbentov prakticky rovnaka.
V pripade kontaminantov vyznacujucich sa velkym dipolovym momentom je rozdiel vel'mi
velky. Je to dané najmi vel'kostou Castic pouzitych u jednotlivych adsorbentov. Pri kolone
s C18 dochadzala k preteCeniu koloidnych castic, ktoré boli tvorené chemickymi latkami
vyznacujucimi sa podobnymi vlastnostami ako maju saponaty — jeden koniec molekuly je
nepolarny, druhy je polarny. Takéto Castice sa vyznacuji schopnostou tvorit’ micely, kde
nepolarna Cast molekuly je orientovand do stredu micely, polarna zas von do vodného
prostredia. Takymto sposobom sa mozu aj relativne slabo rozpustné latky vol'ne pohybovat

vV podzemnych vodéch. Pre tito vlastnost’ sa pre takéto latky javi pouZitie aktivneho uhlia ako

vhodnejsie, je to ale sposobené najmé vel'kost'ou Castic. Taktiez mozno pozorovat’ zlepSovanie
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ucinnosti sorbentov so stipajucou molekulovou hmotnostou kontaminantov, kde sa dosiahla

az 100% ucinnost’ zachytu kontaminantov pre oba adsorbenty.

Zuveden¢ho je zrejmé, Ze pouzitie adorbentov umoziluje znizit koncentraciu
kontaminantov v podzemnych vodach. Prevedené experimenty boli orienta¢né a je nutné urobit’
este vel'a experimentov na to, aby sme dosiahli cca. 100% zachytenie jednotlivych organickych
latok v podzemnych vodach. Najskor je nutné najst’ resp. chemicky modifikovat’ uz existujice
adsorbenty tak, aby zachytené kontaminanty zostavali zachytené na adsorbente a nevymyli sa
velkym mnozstvom vody. V naSom experimente sme pouzili pomer voda/adsorbent 100:1,
realne ale budi pouzivané pomery az 100 000:1. Aby mohli byt’ splnené tieto poziadavky, bude
musiet’ byt pouzitd vhodna kombindacia jednotlivych adsorbentov vyznacujucich sa réznou
selektivitou pre jednotlivé kontaminanty. Univerzalny adsorbent totiz neexistuje. Po
optimalizacii chemickych vlastnosti adsorbentov sa bude optimalizovat technickd cast

zariadenia (zrnitost’ adsorbenta, rychlost’ prietoku atd’.), tak aby bolo schopné pouzitia v praxi.

ELEKTROCHEMICKA DEGRADACIA ZNECISTUJUCICH LATOK

Voda z vrtu HGSV-10 bola spracovana v elektrochemickom reaktore s pracovnym
objemom 1 liter. V priebehu procesu elektrolyzy bola kontinualne monitorovana produkcia
oxidu uhlic¢itétho (CO2) ako konecného produktu (Uplného) rozkladu organickych
znecist'ujucich latok. Vzorky roztoku na chemickua analyzu (HPLC-MS, TOC, CHSK, IC) boli

odoberané z reaktora v pravidelnych intervaloch. Na obr. 31 je vizualne porovnanie farebnej

zmeny vzorky vody z vrtu HGSV-10 pocas elektrochemickej upravy.

Obr. 31. Zmena zafarbenia vody z vrtu HGSV-10 v priebehu elektrochemickej degradacie.
Pocas prvej hodiny procesu boli vzorky odoberané v 10-minttovych intervaloch, neskoér v 20
minutovych intervaloch.

Chromatograficky zdznam vzorky vody z objektu HGSV-10 pred elektrochemickym
spracovanim ziskany pomocou HPLC — DAD — Q-TOF je na obrazku 32. NajvysSiu intenzitu
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pikov vykazovali latky 2-(1- phenyl-ethyl-phenol), amrinone, 5-amino-2-phenyl-3(2H)-
pyridazinone, chloridazone, 2(3H)-benzothiazolone, alonimid.

Amrinone
phenyl-3(2H)-pyridazinon

2(3H)-benzothiazolone

2-(1-phenylethyl)-phenol

Chloridazon

|

I N T

Obr. 32. Chromatograficky zaznam vzorky vody z objektu HGSV-10.
Na obr. 33 st postupne zoradené zédznamy z HPLC analyzy vzoriek odoberanych
Z elektrochemického reaktora v 10 minutovych intervaloch pocas prvych 60 minut. Rozklad

jednotlivych latok je zreyjmy z poklesu intenzity prisluSnych pikov s narastajicim ¢asom.

Obr. 33. Zmena koncentracie vybranych latok (z obr. 32) pocas elektrochemického spracovania
vody. Vzorky spracovanej vody boli odoberané v 10- minutovych intervaloch.

Na obr. 33 mdézeme sledovat’ narastanie koncentracie rozkladnych medziproduktov —
polarnejSich latok (narast intenzity pikov s kratSim retenénym casom) pocas 40 minlt
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elektrochemickej degradacie. Po tomto Case postupne klesa koncentracia aj tychto latok, az do
ich Uplného rozkladu s predlzujicim sa casom elektrolyzy (obr. 34). Dokazom kompletne;j
mineralizacie kontaminantov je produkcia CO2 a pokles hodnoty celkového organického uhlika

a chemickej spotreba kyslika (CHSK) roztoku na nulu (Obr. 35).

Obr. 34. Zmena koncentracie zneCist'ujucich latok vo vzorke vody z vrtu HGSV-10 pocas
elektrochemického spracovania vody. Obr. vIavo: HPLC chromatogramy vzoriek odoberanych
pocas prvych 60 mintt elektrolyzy. Vzorky boli odoberané v 10- mintitovych intervaloch. Obr.
vpravo: HPLC chromatogramy vzoriek odoberanych v ¢ase od 60 do 180 minut poukazuji na
pokracovanie rozkladu az do Giplného vymiznutia jednotlivych latok. Vzorky boli odoberané
v 20 minttovych intervaloch.
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Obr. 35. Zmena parametra CHSK roztoku poukazuje na kompletnu eliminaciu organickych
znecistujucich latok.

Chemickéd spotreba kyslika vyjadruje kvantitu organickych latok v kyslikovych
ekvivalentoch (mg I?) potrebnych na ich kompletnii oxid4ciu. Pokles parametra CHSK na nulu

poukazuje na kompletn mineralizaciu organickych latok pocas procesu elektrochemicke;j

upravy.
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ZHRNUTIE

Lokalitu skladky CHZJD-Vrakuila je mozné charakterizovat nepriaznivymi
geologickymi pomermi a extrémnou kontaminaciou z pohl'adu kvalitativnych a kvantitativnych
ukazovatelov znecCistenia. Projekt geologickej ulohy Sanacia environmentalnej zataze
Bratislava — Vrakuna — Vrakunska cesta — skladka CHZJD (2016), ktorej zhotovitel'om bol
GEOTEST, a. s. obsahuje popis geologickych a stavebnych prac potrebnych na sandciu
environmentalnej zat'aze. Sanacia bude realizovana izolaciou znecistenia formou nepriepustne;j
steny, ktora zamedzi kontaktu verejnosti s kontaminovanym prostredim a obmedzi d’alSie

rozsirovanie znecistenia podzemnou vodou.

Projekt sanac¢nych prac relativne podrobne popisuje metodiku prac vratane Specifikacie
technickych podmienok vystavby tesniacej steny. Projekt neuvadza podrobnosti navrhu
technoldgie Cistenia podzemnych vod jednak mimo telesa sklddky a podzemnych vod
z enkapsulovanej skladky formou trvalej Cistiarne. Téato problematika mé byt’ dorieSend vo faze
dopracovania realizacného projektu sanacnych prac na konci prvej etapy prac. Spolocnosti,
ktoré sa zucastnia sut’aze na realizaciu prac nebudi mat’ realne overené a vyhodnotené u€innosti

sanacnych technologickych jednotiek.

Je nutné zdoraznit', ze vybudovanim podzemnej tesniacej steny, Ktora eliminuje, resp.
izoluje majoritni cast’ kontaminacie sa problém nekon¢i. ESte niekolko desatro¢i bude
potrebné kontinualne docistovanie podzemnych vdd z telesa skladky a z tohto dovodu musi

byt technoldgia udrzatelna z ekonomického aj spolocenského hladiska.

Kontaminanty zastipené na lokalite maju vysoku toxicitu a st problematické z pohl'adu
moznosti Cistenia. Zabezpecit’ technickll a finan¢nu efektivitu sana¢nych prac je mozné len
posudenim roéznych technolédgii v ramci pilotnych testov s doslednym vyhodnotenim vsetkych
pozadovanych kritérii. Utinnosti a finanéné naro¢nosti jednotlivych technologii sa mozu

odliSovat’ potencionalne az v radoch.

Z dovodu potreby zabezpecenia o najefektivnejsich technoldgii pri sanacii vod z telesa
skladky az jej okolia navrhujeme pred realizaciou sanacnych opatreni realizovat’ stbor
laboratornych a pilotnych testov, ktorych ucelom by bolo objektivizovat’ prevadzkova uc¢innost’

a finan¢né néklady na r6zne druhy technologii.

Aj ked’ v Slovenskych podmienkach existuje viacero overenych sana¢nych postupov na

odstraiiovanie organickych polutantov, v sti€asnosti je teoreticky alebo v poloprevadzkovych
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pomeroch celosvetovo rozpracovanych niekol’ko studii v oblasti sanacii novymi technoldgiami
s predbeznymi vysledkami dokumentujicimi vysokl U¢innost’ odstrdnenia kontamindcie

podobného charakteru ako je zastipena na lokalite.

Charakter znecistenia na danej lokalite vyzaduje implementaciu pokrocilych fyzikéalno-
chemickych a biologickych postupov v technoldgii Cistenia podzemnej vody. Jedna sa
predovsetkym o heterogénnu katalyzu, sorpciu a elektrochemicku degradaciu v kombinacii s

biologickymi redukénymi a oxidaénymi procesmi.

V ramci rieSenia vyskumného projektu (BSK-SAV-UK) bola laboratorne testovana
elektrochemicka metoda rozkladu kontaminantov v realnej vzorke podzemnej vody z telesa
skladky, z objektu HGSV-10. Elektrochemicka oxidacia, ktora predstavuje jednu z metdd
oznacovanych ako “pokrocilé oxidaéné procesy” je u€innym nastrojom na degradaciu réznych
typov organickych latok pritomnych v odpadovych vodach. Hlavnou vyhodou tejto technologie
je, ze sa nepouzivaji chemické latky. Na oxidaciu organickych znecistujicich latok sa
spotrebuje iba elektrickd energia. Elektrochemické procesy st oznacované ako ekologicky

prijate'né, pretoze elektron je sim o sebe povazovany za "Cisté", bezpecné a vel'mi ucinné

reakéné Cinidlo.

Grafické zobrazenie poklesu koncentracie chemickych latok vo vode pocas
elektrochemickej upravy je dokumentované na obr. 33 — 35. V elektrochemickom reaktore
dochadza k tvorbe silnych oxida¢nych ¢inidiel ,,in-situ“ na povrchu samotnych elektrod a v
roztoku z latok pritomnych v elektrolyte. Jedna sa o radikéaly na baze aktivneho kyslika (OH-,
HO2-, O2™), aktivneho chloéru a d’alsich prvkov, ktoré su produktmi elektrolytického rozkladu
molekul vody, resp. inych latok pritomnych vo vode. Ich silné oxida¢né ucinky sposobuji
transformdaciu a degradaciu molektl organickych latok az po kompletni mineralizaciu na oxid
uhlicity.

Selektivita a t¢innost’ procesu oxidacie je determinovana predovsetkym elektrodovym
materidlom (aktivne vs. pasivne typy elektrod), experimentalnymi podmienkami a chemickym

zlozenim elektrolytu.

V ramci nasho vyskumu boli Studované procesy elektrochemickej oxidacie modelovych
roztokov a realnych vzoriek kontaminovanych véd. V nadvéznosti na elektrochemické metody
spracovania boli aplikované biologické procesy; jednak za ic¢elom hodnotenia toxicity vod po
elektrochemickom spracovani a jednak na za ucelom destrukcie a eliminacie rezidualnych
znecistujucich latok.

105



Samostatny problém prestavuje odstranovanie arzénu z podzemnych vod. Na
dosiahnutie pozadovanej limitnej koncentracie budu vyuzité adsorpéné metody pri
odstraiiovani arzénu z kontaminovanych vod. Jedné sa o ekonomicky vyhodnii metodu, ktora
je zaroven nenarocna na technologické vybavenie. NajbeznejSie pouzivané sorbenty arzénu

mozeme rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin:

- sorbenty, ktorych zakladom je Fe,
- sorbenty, ktorych zaklad tvori Al, napr. aktivny y-Al203 alebo gibsit AI(OH)3.

Medzi dalSie sorbenty, ktoré sa bezne pouzivaju patria napr. aktivne uhlie, popolceky,
ionovymenné zivice, TiO2, MnO2, ZrO, sorbenty, ktorych zakladom je lantan, prirodné,
syntetické a modifikované zeolity, ilové mineraly ako kaolinit, ilit a montmorilonit a tiez

biosorbenty, napr. biomasa z hub, chitin a chitosan a pod.

Vyskum na na$ich pracoviskach bol zamerany na vyuZitie sorbentov na baze oxidov a
oxihydroxidov Zeleza. Tieto mineralne Struktury st zndme svojou schopnostou vyrazne
ovplyvitovat’ mobilitu arzénu v prirodnych vodach. Zelezo a jeho zlG&eniny (Fe-oxidy,
oxihydroxidy a hydroxidy, vratane amorfného hydratovaného oxidu zeleza (FeOOH), goethitu
(a-FeOOH), hematitu (a-Fe203) st najcastejSie pouZivané sorbenty a maju pri nizSich
nakladoch vys$Siu uG€innost’ odstranenia ako vicSina inych sorbentov. S to potenciilne
adsorpéné materidly pre odstraniovanie AsV, ale aj AslIl. Pri¢inou U¢inného odstranovania
Skodlivych latok s 16nova vymena, Specifickd adsorpcia na povrchu hydroxylovych skupin
alebo koprecipitacia. Adsorpciu arzénu na oxidoch/oxihydroxidoch Zeleza vyrazne ovplyviiuje
pH prostredia a pritomnost’ d’alSich i6nov, napr. fosfore¢nanov a siranov. Vo vSeobecnosti
adsorpcia AsV klesa so stupajicim pH prostredia. Sorpcia AsIIl na oxidoch/oxihydroxidoch

Zeleza vo vSeobecnosti rastie so stipajucim pH.

Odstranovanie arzénu z vod pomocou adsorpénych metod sa méze uskutocnit’ bud’ v
statickych alebo dynamickych podmienkach. Statické podmienky sa vyuzivaji predovSetkym
v laboratornych testovacich zariadeniach. v praxi sa vyuziva pomerne Casto adsorpcia arzénu v
koléne na fixnom 16zku. Aby mohol byt konkrétny sorbent pouzity pri adsorpcii arzénu v

prietoénej kolone je nutné, aby spiial nasledujice podmienky:

- zrnita, resp. granulovana forma,
- efektivita pri odstranovani AsV aj AslII,
- vysoka kapacita, selektivita a rychlost’ adsorpcie,

- stabilita sorbentu,
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- schopnost’ regeneracie (v pripade potreby),

- nizka cena

Velkost’ Castic synteticky pripravovanych oxidov/oxihydroxidov Zeleza, je zvycCajne
V rozsahu nanorozmerov, ¢o spdsobuje problémy pri separacii tuhej a kvapalnej fazy a taktiez
pri pouziti tychto materidlov v kolone. Vyhodnejsie je vyuzitie roznych prirodnych, alebo
syntetickych materidlov ako nosi¢ov spominanych nanocastic oxidov/oxihydroxidov zeleza.
Takto modifikované materidly maji pozadovanu zrniti formu a su taktiez dostato¢ne ucinné
pri odstrafiovani arzénu. Idealnym nosiCom pre tieto Castice sa javia byt zeolity. Vd’aka
rovnomernej vel'kosti porov a schopnosti adsorbovat’ molekuly st zeolity dobrou matricou pre
umiestnenie organickych a anorganickych molekul, polymérnych retazcov, atd’. St zname ako
dobré sorbenty, resp. ionomenice kationov a ich povrchovou modifikéaciou je mozné dosiahnut’
vznik lokalizovanych funkénych skupin s dobrou afinitou k aniénom, pricom budu zvicsa

zachované aj ich dobré sorpcné vlastnosti vzhl'adom k uz spominanym kationom.

Na naSom pracovisku sa zaoberame syntézou magnetickych nanocastic oxidu Zeleza
V pritomnosti prirodného zeolitu a aktivneho uhlia. Poc¢iatocné experimenty preukazali sorpéna
kapacitu magneticky modifikovaného zeolitu priblizne 70 mg As/g sorbentu. Takto
syntetizovany sorbent vykazoval dobré magnetické vlastnosti, o by umozZnilo jednoduchu
separaciu tuhej a kvapalnej fdzy vo vysokogradientnom magnetickom poli. Material ma tiez
poréznu mikroStruktaru, o umoziuje jeho vyuZitie pri kolonovej sorpcii. V suc¢asnej dobe sa

zaoberame pouZzitim tohto materidlu pri Uprave pitnych vod sorpciou na fixnom 16zku.

Ako potencialny nosi¢ Castic oxidov Zeleza je mozné pouZit’ aj aktivne uhlie. Adsorpcia
arzénu na samotnom aktivnom uhli je minimalna. Jeho u¢innost’ je vS§ak mozné vyrazne zvysit’
modifikéaciou pouZitim r6znych oxidov Zeleza. Tym je moZné pripravit multifunkéné sorbenty

pre Cistenie vod od zmieSanych kontaminantov, aké sa nachadzajt v telese skladky CHZJD.

Na to aby tieto metody mohli byt’ pouzité pri ¢isteni kontaminovanych podzemnych vod
zo skladky vo Vrakuni je nutny d’al$i vyskum so zameranim na pripravu Specialnych sorbentov,
ktoré budu schopné zachytavat’ kontaminanty nachadzajice sa pod skladkou. TaktiezZ je nutné
d’alej rozvijat’ metodu elektrochemickej degradacie, ktora moze mat’ vyznamny prinos pri
dekontaminacii podzemnych vod. Vysledkom tohto d’alSie vyskumu by mali byt’ pripravené
prototypové zariadenia umoznujuce Ccistit kontaminovani podzemnu vodu zo studni

z okolitého zasiahnutého izemia na urovein umoziujicu jej vyuzitia ako tzitkovej vody.
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POUZITIE FINANCNYCH PROSTRIEDKOV PRI RIESENI PROJEKTU
PRIF UK

Na uspesné rieSenie projektu bolo nevyhnutné obstarat’ bezny laboratorny spotrebny
material, spotrebny material do pristrojov, chemikalie a Standardy a malé laboratoérne zariadenia
na spracovanie vzoriek vod, ako aj servis chromatografickych pristrojov. Podstatna cast’ (80%
z celkového rozpoétu PRIF UK 50 000 Eur) predstavovala nakup chemikalii, Standardov
amalych laboratornych zariadeni zabezpeceny pomocou elektronického kontraktacného
systému. ZvySok sumy bol pouzity na sluzby zahriiujuce, servis zariadeni, prendjom tlakovych

flias Specialnych plynov, a d’alSieho pomocného materidlu.
SAV

Na uspesné rieSenie projektu bolo nevyhnutné obstarat’ bezny laboratorny spotrebny
materidl, laboratorne sklo, kity na stanovenie CHSK, sulfidov, spotrebny material do pristrojov,
chemikalie a Standardy, stlacené plyny, vratane prendjmu tlakovych flias. Podstatnd cast’
(z celkového rozpoétu SAV 75 000 Eur) bola pouzitd na vylepSenie technického stavu
a softvérového vybavenia existujucich pristrojov a servis i6nového chromatografu

a hmotnostného spektrometra.
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