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STARE EKOLOGICKE ZATEZE — AKTUALNI TRENDY

_ Richard Pribyl
Ministerstvo Zivotniho prostredi CR, odbor environmentdlnich rizik a ekologickych skod,
Vrsovickda 65, 100 10 Praha 10, e-mail: richard.pribyl@mzp.cz

1. Systém FeSeni starych ekologickych zatézi a zdroje financovani

Reseni starych ekologickych zatdZi (zdkonna definice neexistuje, nejkomplexnéji je definovana pro
potieby Opera¢niho programu Zivotni prostiedi — zAvazna kontaminace podzemnich ¢&i
povrchovych vod, zemin nebo stavebnich konstrukei, ktera znamena vyznamné riziko pro lidské
zdravi nebo sloZky Zivotniho prostiredi a soucasné pivodce kontaminace neexistuje nebo neni
znam) zacalo byt v CR piedmétem celospoledenského zajmu v souvislosti s privatizaci byvalych
statnich podnikti a odchodem sovétskych vojsk. V ramci rozvoje nové Eeské environmentalni
legislativy existovaly snahy o vytvoreni samostatného zakona o starych ekologickych zatézich a v roce
2002 byl dokonce tento zakon navrzen v paragrafovaném znéni, na zaklad¢ vysledki vngjsiho
ptipominkového fizeni vSak jiz dale rozvijen nebyl.

Na rozdil od Slovenské republiky, které se podafilo feseni ekologickych zatézi zasadit do zakonného
ramce (zakon ¢. 409/2011 Z. z., o niektorych opatreniach na useku environmentalnych zat'azi a o
zmene a doplnem niektorych zakonov), neexistuje v Ceské republice (CR) jednotny systém Feseni
ekologickych zatézi. Jedinou zdkonnou normou, ktera se blizi slovenské, je zakon ¢. 167/2008 Sb., o
predchéazeni ekologické ujmée a o jeji napraveé a o zmeéné nékterych zakont. Tento zakon vSak na rozdil
od slovenské varianty (kterd je komplexni a zabyva se veskerymi ekologickymi zatézemi vcetné
klasifikace a postupu feseni), fesi spiSe zatéze budouci, vCetné prevence a finan¢niho zabezpeceni.
Proto v CR dochazi k feseni starych ekologickych zaté7i (dale jen SEZ) s pouzitim réiznych mechanismi
a financnich zdroji (Ministerstvo financi, Ministerstvo zivotniho prostedi, Ministerstvo prumyslu
a obchodu, Ministerstvo obrany, Ministerstvo zemédé€lstvi, Ministerstvo dopravy, krajské trady).
Vyznamnym zdrojem financovani jsou rovnéZ financni prostfedky z evropskych fondii; v soucasnosti
se jedna predevsim o Operacni program Zivotni prostiedi (dale OPZP). Nérodni program Zivotni
prostiedi (dale jen NPZP) dopliiuje nabidku dotaénich tituldi ze zdroji Statniho fondu Zivotniho
prostiedi. Nelze pominout ani soukromé zdroje.

Odbornym dohledem nad procesem odstranovani SEZ je povéireno Ministerstvo Zivotniho prostiedi,
které jako odborny garant vydava povinna zavazna stanoviska k jednotlivym materialim zpracovavanym
v ramci realizace napravnych opatfeni, tzn. k analyzam rizik véetné jejich aktualizaci, zavérecnym
zpravam dopriizkumu, provadécim projektim napravnych opatieni vcetné jejich dodatkli a zmeén,
studiim proveditelnosti, roénim zpravam, stanoviska k uzavieni novych ekologickych smluv, resp.
jejich ukoncéeni atd. Dale se ucastni pravidelnych kontrolnich dnd na jednotlivych zakazkach,
vybérovych fizeni a piipadné dalSich pracovnich jednani. Problematikou SEZ je na Ministerstvu
zivotniho prostedi povéteno oddéleni sanace odboru environmentalnich rizik a ekologickych skod. Na
adrese http://www.mzp.cz/cz/stare_ekologicke zateze lze nalézt podrobné&jsi specifikaci Cinnosti
tohoto odd¢leni.

2. Staré ekologické zatéZe souvisejici s privatizaci

Vétsina nakladd na odstraiovani SEZ je hrazena z prostfedkti Ministerstva financi podle zakona
¢. 92/1991 Sb., o podminkach pfevodu majetku statu na jiné osoby, ve znéni pozdé&jSich predpist,
a zdkona ¢. 171/1991 Sb., o ptisobnosti organti Ceské republiky ve vécech pievodii majetku statu na
jiné osoby a o Fondu narodniho majetku Ceské republiky, ktery taxativné uréil uéely pouZiti majetku
Fondu narodniho majetku, a to konkrétné § 18, ktery mj. stanovi, Ze vynosy z privatizace Ize v souladu
s rozhodnutim vlady pouzit k tthradé nakladl spojenych s odstrafiovanim Skod na Zivotnim prostiedi
zpusobenych dosavadni ¢innosti statnich podnikt — tzv. Fond privatizace. Toto zakonné ustanoveni
bylo pak prakticky beze zmény pieneseno do § 5 odst. 3 zakona ¢. 178/2005 Sb., ktery i nadale
umoznuje Ministerstvu financi v souladu s rozhodnutim vlady pouzwat vynosy z prlvatlzace majetku
statu k uhradé nakladi spojenych s odstranovanim skod na Zivotnim prostedi zptisobenych ¢innosti
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puvodnich statnich podnikti. Hlavnimi dokumenty pro realizaci procesu odstrafiovani starych
ekologickych zatézi jsou usneseni vlady CR €. 51/2001 a smérnice MZP a FNM CR ¢. 4/2017.

Staré ekologické zatéze vzniklé pied privatizaci jsou spojeny predev§im s primyslovymi arealy,
sklady chemikalii a pohonnymi hmotami, skladkami odpad, lagunami odpadnich kalt atd. Na zakladé
uzavienych tzv. ekologickych smluv mezi nabyvateli privatizovaného majetku a Ministerstvem financi
je stat zavazan financovat odstranéni starych ekologickych zatézi vzniklych do privatizace az do vyse
tzv. garance, coz je kupni cena privatizovaného majetku. Napravna opatfeni zahrnuji fadu dil¢ich
krokii jako napt. doprizkum kontaminace, zpracovani analyzy rizik, studie proveditelnosti a vlastni
sanacni prace.

Cile, resp. rozsah napravnych opatfeni je definovan prostfednictvim odborného materidlu ,,Analyza
rizik”, ktery je rozhodujicim podkladem pro vydani odpovidajicitho rozhodnuti pfislusného organu
statni spravy (zpravidla Ceské inspekce Zivotniho prostiedi), které definuje zavazné cilové parametry
napravnych opatieni (cilové limity, terminy plnéni, postsanacni monitoring apod.) a nékteré dalsi
podminky plnéni. Jednotlivé podminky a povinnosti pro organy statni spravy ucastnici se procesu
napravy starych ekologickych zatézi jsou definovany v jiz zminéném usneseni vlady CR &. 51/2004
a ve smérnici MZP a FNM CR ¢&. 4/2017. Piehled uzavienych smluv s vysi garance od zahajeni sanaci
v roce 1991 do konce roku 2017 uvadi nasledujici tabulka:

Ekologické smlouvy Garance
Celkem od roku 1991 325 175,7 mld. K¢
Ukonceno do 2017 179 34,4 mld. K¢
Aktudlni stav - zbyva 146 141,3 mld. K¢
Celkem uhrazeno od roku 1991 61,6 mld. K¢

Z celkového zavazku zbyvajici garance ve vysi 141,3 mld. K¢ je v uzavienych smlouvach jiz vazano
43,7 mld. K¢.

Pivodni proces odstraniovani SEZ souvisejicich s privatizaci a realizovany postupné samostatnymi
zakazkami dle jednotlivych ekologickych smluv ¢i lokalit byl (kromé jiz bézicich akci) na nékolik let
od roku 2008 v podstaté zastaven kvuli projektu ,,Odstranéni nékterych ekologickych zatézi vzniklych
pted privatizaci® (zkracené¢ Ekotendr). Az do konce roku 2011 Ministerstvo financi zadavalo nové
zakazky pouze na odstrafiovani tzv. krajné naléhavého stavu, nebo dil¢i akce typu supervize,
doprizkumti ¢i eventualné dodate¢nych nebo udrZovacich praci. Timto krokem byl proces
odstranovani SEZ silné zpomalen a feSeni SEZ tak bylo v podstaté odsunuto do dalsich let. O vyvoji
procesu odstraniovani SEZ souvisejicich s privatizaci za uplynulé roky vypovida nasledujici tabulka
finan¢niho pInéni z Fondu privatizace:

Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

mld.

Ké 4,6 4,7 3,6 5,4 3,5 3,4 3,4 2,3 1,2 0,8 0,7 0,7

Od roku 2015 byla po letech stagnace naplno zahdjena etapa zadavani novych zakazek na
odstranovani starych ekologickych zatézi, které zadava Ministerstvo financi na zakladé vzajemné
odsouhlaseného seznamu priorit pro dany rok. V roce 2015 a 2016 bylo zah4jeno, poptipad¢€ i ukonceno,
zadani 14 prioritnich akci, od roku 2017 jsme domluveni s MF na realizaci 10 novych akci ro¢né
v¢etné dalsich cca 20 lokalit v zasobniku priorit pro dal$i roky. Na odstranovani SEZ a rekultivaéni
a revitalizacni prace by dle vyjadfeni Ministerstva financi mélo byt opét ptipraveno na kazdy rok cca
3,5 mld. K¢.



3. Dotaéni programy

Od roku 2007 probihalo ¢erpani dotaci z fondi Evropské unie, konkrétné¢ v ramci Operaéniho
programu Zivotni prostfedi (OPZP), prioritni osa 4, oblast 4.2 — Odstraiiovani starych
ekologickych zatézi. V tomto programu je mozné poskytnout dotaci na provedeni prizkumnych praci
a analyz rizik, na sanace starych ekologickych zatézi a na provedeni inventarizace kontaminovanych
a potencidlné kontaminovanych mist. Dotace se tykaji ovSem kontaminovanych mist, resp. starych
ekologickych zatézi, na jejichz feSeni nejsou urCeny zadné jiné financni prostfedky a které spliuji
definici danou Programovym a implementa¢nim dokumentem OPZP, a to: 1) ptivodce kontaminace
neexistuje nebo neni zndm a 2) jedna se o zdvaznou kontaminaci ohrozujici zdravi obyvatelstva
a slozky zivotniho prostfedi. Realizace probihd v tzv. vyzvach k ptihlasovani projekti. V obdobi
2007-2013 byly piavodné poskytnuty dotace ve vysi 7 mld. K¢. Alokace byla sniZzena na 5,245 mld.
K¢ presunem do jinych os, nicméné vsechny prostiedky byly uspésné vycCerpany. V novém
programovacim obdobi 2014-2020 pro oblast podpory 3.4 — Dokon¢it inventarizaci a odstranit
ekologické zatéZe mame k dispozici jiz pouze dotace ve vysi 3,16 mld. K¢. V roce 2018 byla také
s podporou OPZP zahéjena II. etapa Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM), ktera
pomuze naplnit stdvajici databizi Systému evidence kontaminovanych mist (SEKM) aktualnimi
informacemi a umozni ziskat ucelenou informaci o po¢tu a rizikovosti starych ekologickych zatdZzi na
uzemi CR.

V roce 2015 byl také zahdjen novy dotacni program hrazeny z vlastnich zdrojii - Narodni program
Zivotni prostiedi (NPZP), ktery je uréen napt. pro fyzické osoby, popt. na odstranéni a rekultivace
¢ernych skladek a fesSeni starych ekologickych zatézi tam, kde kraje, mésta a obce nedosahly jejich
odstranéni vSemi dostupnymi legalnimi prostiedky. V 1. vyzvé v roce 2015 bylo napf. uvolnéno
100 mil K¢ na odstranéni a rekultivace ¢ernych skladek.

4. Projekty revitalizace a rekultivace izemi dotéenych téZbou nerostnych surovin a téZbou ropy
Od roku 2002 probiha realizace projektii revitalizaci a rekultivaci uzemi dotcenych téZbou nerostnych
surovin a t&bou ropy, na které vidda CR svymi usnesenimi od roku 2002 postupné vyélenila 15 mid.
K& pro Ustecky a Karlovarsky kraj, 21 mld. K& pro Moravskoslezsky kraj a jizni Moravu a 1,727 mld.
K¢ pro kladensky region. Zadateli o uhradu a predkladateli projekti jsou:

e t&zebni a hutni spolecnosti, které vznikly privatizaci byvalych statnich podnika,

e statni podniky sanac¢niho charakteru,

e dotcené obce.

V podstaté se sice nejedna ptimo o odstranovani ekologickych skod, ale o népravu tizemi po t€zbe,
nicméné také tyto prace zlepSuji kvalitu Zivotniho prostfedi, pomahaji postizenym regiontim
revitalizovat tato uzemi a zahrnuji prace smétujici k obnovée a tvorb¢:

e lesnich porostli a zemédélskych pozemkii;

vodnich slozek krajiny;

krajinné zelen€ a biokoridort;

uzemi pro osidleni a vyuziti volného ¢asu;

stavebnich pozemki véetné pottebné infrastruktury.

Gestorem projektl je Ministerstvo primyslu a obchodu, MZP zde vykonava pouze odborny dozor
z hlediska navaznosti projektli na ochranu a napravu zivotniho prostredi.

5. Evidence a prioritizace starych ekologickych zatézi

Pokracovani procesu odstranovani SEZ by v budoucim obdobi mélo byt zajiSténo samostatnymi
zakazkami dle jednotlivych ekologickych smluv ¢i lokalit s tim, ze pracovni skupina slozend ze
zéstupcti Ministerstva financi, Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ceské inspekce Zivotniho prostiedi
stanovi prioritni akce, kde je nutné zah4jit zadani sanacnich praci co nejdfive. Vychozim zdrojem pfi
stanoveni prioritnich akci je ze strany Ministerstva zivotniho prostfedi databaze Systém evidence
kontaminovanych mist — SEKM (http://www.sekm.cz/), konkrétné lokality s prioritou A, stanovenou
dle ptislusného metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi:
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PRIORITY | Vyrok o lokalité Dalsi postup
napravné opatieni
bezodkladné nutné

A3 potvrzeno aktualni neakceptovatelné riziko a sifeni kontaminace

potvrzena kontaminace nad Grovni legislativou stanovenych limiti,
Sifeni kontaminace, nemoznost vyuzivani lokality

kontaminace potvrzena, nejsou aktudlni rizika, obecny nesoulad se
zajmy ochrany Zivotniho prostredi

A2 napravné opatfeni nutné

Al napravné opatieni zadouci

Dal§imi podplrnymi argumenty je ptipravenost lokality i potfebné dokumentace k zahdjeni
vybérového fizeni na dodavatele sanace, neodkladnost pokracovani sanaci z divodu mozného znehodnoceni
dosavadnich praci, potfeba aktualizace jiz vyhotovené dokumentace a v neposledni fad¢ i nutnost
navyseni piivodni garance finan¢nich prostedkl na odstranéni starych ekologickych skod.

Vzhledem k omezenym narodnim finan¢nim zdrojim je dilezitym ukolem také tadna evidence
a prioritizace SEZ, coz ma umoznit dokonceni celorepublikového projektu Narodni inventarizace
kontaminovanych mist. Cilem tohoto projektu je podchyceni a zakladni zhodnoceni co nejiplnéjsiho
poctu kontaminovanych a potencidlné kontaminovanych lokalit, vytvofeni nebo pfipadné
aktualizovani jejich databazovych zdznaml a zajisténi zpfistupnéni a vyuziti zdznami odbornou
vefejnosti, vSemi slozkami vefejné spravy a vetejnosti. Kompletni celostatni evidence kontaminovanych mist
umozni celostatni piedstavu o stavu a rozsahu kontaminovanych mist v Ceské republice a na zékladé
vyhodnoceni kategorii priorit u vymapovanych lokalit pak vytvofeni planu pro soustfedéni financnich
prosttedkll na realizaci napravnych opatieni pfednostné u prioritnich kontaminovanych mist, tzn. na
odstraniovani starych ekologickych zatézi podle miry jejich zavaznosti z pohledu ohrozeni zdravi lidi
a zivotniho prostiedi.



FINANCOVANI EKOLOGICKYCH ZATEZI - OPZP A NPZP

) ) Luka§ Cermak
MZP OERES, Vrsovickd 65, 100 10, Praha 10, e-mail: lukas.cermak@mzp.cz

Od pocatku roku 2018 probiha vyjednavani CR a Evropské komise o dal§im programovém obdobi, které
plynule navaze na stavajici obdobi 2014-2020. V soucasné dob¢ neni znama vyse mozné podpory pro
jednotlivé oblasti, nicméné jednou z aktivit navrhovanych MZP je pokratovéni stavajiciho uspésného
programu odstraniovani ekologickych zatézi. Soubézné s vyjednavanim o ptistim programovém obdobi
probiha administrace programu v ramci sou¢asného OPZP a dile i feSeni havarijnich stavii na
opusténych lokalitach v ramci NPZP.

OPZP 2014-2020

Program OPZP byl spustén na podzim 2015 jako druhy z novych operagnich programii a ve vétsing
oblasti navazal na ptfedchozi programové obdobi 2007-2013. V ramci jeho alokace bylo na problematiku
SEZ vyclenéno cca 116 mil. € (tj. cca 2,939 mld. K¢), coz pfedstavovalo zhruba polovicni objem
prostiedkii oproti pfedchozimu opera¢nimu obdobi. Vzhledem k velké pfipravenosti projektil (zejména
na lokalitach, na kterych byla v prvnim OPZP realizovana AR) byl ze strany resortu ZP nastaven koncept
vyhlaSovani vyzev s pravidelnou ptlro¢ni frekvenci. Vzhledem k velké ¢asové narocnosti projektil
sanaci bylo cilem tohoto opatieni alokovani 80 % pfidélenych finan¢nich prostfedkd na konkrétnich
projektech od roku 2018. Do této chvile tak probéhlo celkem pét vyzev zaméfenych na sanace
ekologickych zatézi a prizkumy analyzy rizik (SC 3.4.3 a 3.4.2) a dv€ vyzvy v oblasti 3.4.1. tedy
inventarizace kontaminovanych mist, tj. II. etapa projektu NIKM (které bude vénovana samostatna
prednaska i ¢lanek).

Do vyzev vypsanych v oblastech SC 3.4.3 a 3.4.2 se ptihlasilo celkem 112 projektt, 74 analyz rizika
a 38 projekti sanaci (viz tab. 1.). Na tyto projekty bylo alokovano celkem 2 893 595 577 K¢, tedy 98,44 %
prosttedkll ptid€lenych oblasti feSeni ekologickych zatézi. DalSich témét 115 mil. K¢ je pak
zazavazkovano na projekt NIKM II a 200 miliont korun na integrované projekty v ramci ITI strategie
Ustecko-chomutovské aglomerace. Znamena to, 7e Specificky cil 3.4 mé v tuto chvili zavazano vice nez
zhruba 105 % prosttedkd pridélenych Fondem soudrznosti EU. Lze o¢ekavat, ze pfipadné uspory
vzniklé nerealizovanim nékterych projektd ¢i jejich tisporami budou docerpany v ramci posledni
aktualné ptipravované vyzvy, vyhlasené na podzim 2018.

Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze pokud nedojde k navySeni prosttedkl pfidélenych SC 3.4, bude
pfipravovana vyzva posledni vyzvou ve stivajicim OPZP, tedy piinejmensim do roku 2021. OERES
MZP si je dobie védom negativnich dopadii zastaveni pribéhu takto uspésného programu, byt
i docasného, a proto dlouhodobé zdlraziuje pozitiva programu, ktera jsou nepfimym vystupem
realizace projektil. Mimo omezeni rizik vyplyvajicich z ekologickych zat€zi se jednd zejména
o omezeni rozlohy socialng vyloucenych lokalit a s tim spojenych negativnich projevi, vznik greenfields
pro umisténi novych primyslovych zon, omezeni zaboru ZPF ze strany investorl vyuZzivajicich
sanované lokality atd. Tyto synergické efekty feSeni zavazné kontaminovanych lokalit 1ze povazovat
za velmi vyznamné nejen z hlediska ZP, ale jejich dopady lze v okoli lokality sledovat i v oblasti
socialni, kulturni &i ekonomické. Dle nazoru OERES je mimo zasadniho vlivu na kvalitu ZP pii
vyjednavani o budoucnosti sanaci ekologickych zatéZi kofinancovanych OPZP potieba zdtiraznit pravé
i tato fakta.



Tab. 1:

NPZP

Projekty SC 3.4 v jednotlivych krajich CR
Analyza rizik Sanace
Kraj Pocet | Prispévek FS Pocet Piispévek FS
1| Stredocesky kraj 12| 24349 282,00 K¢ 6| 353451 223,00 Ké
2 | Kralovéhradecky kraj 5| 5756538,00 K¢ 5| 326522 941,00 K¢
3 | Liberecky kraj 9| 13321 723,00 K¢ 5| 144339 266,00 K¢
4 | Ustecky kraj 3| 2782729,00 K¢ 0 0,00 K¢
5 | Karlovarsky kraj 2| 1891091,00K¢ 0 0,00 K¢
6 | Plzensky kraj 2| 1014935,00Ké 3| 49 744 484,00 K¢
7 | JihoCesky kraj 6| 13920071,00 K¢ 4| 139720 923,00 K¢
8 | Kraj Vysocina 8| 13 868 583,00 K¢ 3| 391713 545,00 K¢
9 | Pardubicky kraj 8| 7928597,00 K¢ 1] 99271202,00 Ké
10 | Moravskoslezsky kraj 4| 5672494,00 K¢ 3] 718459 862,00 K¢
11 | Olomoucky kraj 1] 1793 998,00 K¢ 2| 196 784 959,00 K¢
12 | Zlinsky kraj 10| 16 621 759,00 K¢ 0 0,00 K¢
13 | Jihomoravsky kraj 41 10675 897,00 K¢ 4| 186 154 551,00 K¢
14 | Hlavni mésto Praha 0 0,00 K¢ 2| 167 834 924,00 K¢

Problematika kontaminaci je v NPZP feSena zejména ve vztahu K zabranéni vzniku havarijnich stavii na
lokalitach, kde se nachéazeji opusténé nebezpecné odpady, chemikalie nebo jiné rizikové materidly.
Program spustény v roce 2015 ma ro¢ni alokaci 100 miliond korun a kazdoro¢né je v ramci n¢j
realizovano 4 az 6 lokalit vyhovujicich podminkam programu.

Tab. 2:

Projekty NPZP PO 3.3.F v jednotlivych krajich CR
Kraj

Pocet fesenych lokalit

Stredocesky kraj 4

Liberecky kraj

Ustecky kraj

Plzensky kraj

Jihocesky kraj

Pardubicky kraj

Moravskoslezsky kraj

o |VN|lo|lun|ls|w N
Rk N |w k|~ w

Zlinsky kraj

Jak je z tabulky 2 patrné, dosud byly ,,sanaéni mikrozasahy* smétovany pouze do nékolika kraja, pies
to, ze uzemni dimenze programu je celorepublikova a je zfejmé, Ze cilové lokality jsou viceméné
rovnomémé rozprostieny po tzemi celé CR. Diivodem je omezena vile krajii podilet se na
kofinancovani a pfipadném zpétném vymahani prostfedkd, které je vSak fundamentalni soucasti
filozofie programu. Z fesenych 19 lokalit bylo 5 projektovych naméti zamitnuto v rdmci hodnoceni
pfitomnosti zavaznych ekologickych rizik (vétSinou se jednalo pouze o klasické Cerné skladky),
8 projekti jiz bylo dokonceno a zbyvajicich 7 je v rizné fazi hodnoceni ¢i technické realizace.
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ZkuSenosti MZP ukazuji, ze diky programu dochazi k vyraznym finan¢nim usporam. A to zejména
v ptipadech, kdy vhodn¢ zvoleny preventivni zasah predchazi vyrazné nakladnéjSimu projektu v podobé
fedeni jiz vzniklého havarijniho stavu. Z toho dtivodu MZP predpoklada pokra¢ovani tohoto zab&hnutého
modelu i v nasledujicich letech.
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PROBLEMATIKA RESENI KONTAMINOVANYCH MIST
JAKO SOUCAST IMPLEMENTACE MEZINARODNICH UMLUV

lvan Holoubek
RECETOX MU, Kamenice 753/5, 625 00 Brno, e-mail: holoubek@recetox.muni.cz
CzechGlobe, Bélidla 4a, 603 00 Brno, e-mail: holoubek.i@czechglobe.cz
TOCOEN, s.r.o., Vomackova 16, 619 00 Brrno, e-mail: tocoen@tocoen.cz

Kontaminace prostfedi a zivych organismli riznymi chemickymi latkami a jejich smésmi predstavuje
vysoké a ¢asto dlouhodobé riziko pro lidské zdravi a prirodni prostiedi. Je otazkou, zda je tato
problematika v CR dlouhodobé a koncepéné fesena a s jasné definovanymi prioritami, zajisténim
finan¢niho kryti a vymezenym pldnem realizace.

Zdroje téchto latek predstavuji dlouhy seznam mozZnosti, tento problém je velmi slozity a komplexni.
Hlavni skupiny zdrojii chemického zne&isténi prosttedi jsou v podminkach CR:

- tézba a viprava surovin — dilni ¢innost, stara dilni dila, ukladani hlusiny,

- vyroba (byvala, soucasna) — provozni budovy, sklady, vyrobky, odpady, kontaminované okoli,

- poutZiti — sklady, odpady, znecisténé obaly, mista pouziti a kontaminované okoli,

- produkty - nakladani s produkty, sklady, odpady pouzitych i nepouzitych produkti,

- kontaminovana mista.

Z téchto Cetnych zdrojl se dostavaji do prostiedi a zivych organismli velmi ¢asto sloZité a velmi slozité
smési chemickych latek riiznych problémovych vlastnosti. O ucincich té€chto smési latek na zivé
organismy mame ptes desetileti trvajici intenzivni vyzkum stale relativn¢ omezené informace.

Vv

jako persistentni organické polutanty (POPS) a ftada kovli a jejich slouCenin, piedevSim
organokovovych, mezi kterymi je dominujicim problémem rtut. Krome¢ fady problémovych vlastnosti
a problémi spojenych s jejich vyrobou, pouZitim, nespotiebovanymi zasobami, odpady a kontaminovanymi
misty je jim spoleéné také to, Ze jsou predmétem dvou globalnich umluv — Stockholmské o POPs
a Minamatské o rtuti.

Problematika persistentnich organickych polutanti patii k nejvyznamnéj$im problémum chemického
znecisténi prostiedi. Souvisi to pravé s jejich fyzikalné chemickymi a environmentalné chemickymi
vlastnostmi, kde dominuje pfedev§im jejich odolnost vici riznym degradacnim procesim, at' uz
ptirodnim nebo technickym, a z toho plynouci dlouh4 doba setrvani v abiotickych i biotickych slozkach
prostiedi, velké mnozstvi zdroji. Jsou to latky prevazné hydrofobni, ale také tim padem lipofilni a maji
velmi silnou tendenci ke kumulaci ve v8ech slozkach prostiedi a Zivych organismech. Spolu s fadou
toxickych ucinkli a silnym potencidlem k dalkovému transportu jsou na planeté vSudypfitomny a
predstavuji dlouhodoby problém.

Persistentni organické polutanty predstavuji Sirokou paletu chemickych latek a jejich smési, z nichz
nekteré byly vyrabény jako zemédé€lské chemikalie a zdmérné byly vnaseny do prostiedi, jiné byly
vyrabény jako primyslové meziprodukty ¢i produkty fady chemickych vyrob, a posledni skupinou jsou
latky vznikajici jako vedlejsi produkty primyslovych a spalovacich procest. Plivodné vyrabéné latky
byly dlouhodobé intenzivné pouzivany a tak dnes kromé nich samotnych predstavuji také zavazny
problém odpady s témito latkami nebo kontaminované ptdy ¢i sedimenty.

Reseni tohoto problému je predmétem fady mezinarodnich umluv a direktiv EU. Z mezinarodnich
globalnich imluv je zcela jisté nejvyznamngjsi Stockholmska imluva (SU) o persistentnich organickych
polutantech, jeZ vstoupila v platnost v roce 2004. SU piijala fadu uZiteénych néstrojd, z nichZ jeden
z nejvyznamnéjsich je tzv. Implementaéni plan zajist'ujici postup implementace umluvy v dané zemi
a postup realizace jejich zavéra.
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Problémem ziistava celkova Gi€innost opatfeni této imluvy, postup realizace ve srovnani s vlozenym
¢asem a financemi na dojednani imluvy.

Diilezitym nastrojem implementace SU je tzv. Narodni implementaéni plan (NIP). Stoji za zminku, Ze
prvni zemi, kterd ho méla pfipraveny, byla CR. NIP je pravidelné inovovan a aktualizovan a jeho
soucasti je i kapitola Identifikace kontaminovanych mist. Dle ¢lanku 6 odst. 1 pism e) Stockholmské
umluvy smluvni strany maji identifikovat mista kontaminovana POPs a usilovat o jejich remediaci
environmentalné Setrnym zptisobem.

Rada pravnich piedpisti se problematikou kontaminovanych mist zabyva at’ uz na urovni EU, nebo CR.
Piimo viak neexistuje v CR Zadny piedpis, ktery by tuto problematiku zastiesoval. V EU je zakladnim
dokumentem pro ochranu pudy ,,Tematicka strategie pro ochranu pudy*“ z roku 2006. Navrh této
rdmcové smeérnice o ochrané pudy vsak nebyl v roce 2014 schvilen a v blizké budoucnosti se
nepiedpoklada vyrazny posun v jednani. Tato smérnice se méla mimo jiné zabyvat i povinnymi
opatfenimi k pfedchazeni kontaminace piidy a jejim feSeni. ReSeni starych ekologickych zatéZi je tak
v kompetenci ¢lenskych statd.

Kli¢ovym pravnim piedpisem, pomoci kterého se v CR fesi sanace kontaminovanych mist, je zdkon
¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkoni (vodni zakon). Dle § 42, odst. 4 tento zakon
uklada povinnost provést opatieni k napravé zavadného stavu (tj. odstranéni zdroje kontaminace) hrozi-li
zavazné ohrozeni nebo znecisténi povrchovych nebo podzemnich vod.

Dalsi souvisejici predpisy spadaji do oblasti odpadového hospodarstvi, pfedev§im vyhlaska ¢. 382/2001
Sb., o podminkach pouziti upravenych kalli na zemédé€lské pidé (provadéci vyhlasky k zakonu
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, vse v platném znéni), véetné nastaveni limitt pro PCBs a PAHSs.

V oblasti ochrany pad je to predevsim zakon ¢. 41/2015 Sb., kterym se méni zakon ¢. 334/1992 Sb., o
ochrané zemédélského puidniho fondu, ve znéni pozdéjsich predpist, predevsim jeho provadéci predpis
vyhlaska €. 13/1994 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédélského ptidniho fondu. Limitni hodnoty jsou uréeny a jiz pouzivany jako ukazatele pro
hodnoceni piid. Vedle toho existuje fada metodik, které vypracovalo MZP pro feseni kontaminovanych
mist, tj. K jejich identifikaci, prizkumtm lokalit, hodnoceni rizik, odstrafiovani, resp. sanaci — viz
http://www.mzp.cz/cz/metodiky ekologicke_zateze.

NIP konstatuje, ze problematika odstranovani starych ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist
neni fizena centralng podle jednotné legislativy a je v gescich pfislusnych resortii. V kompetenci MZP,
resp. odboru environmentalnich rizik a ekologickych Skod je odstraiiovani starych ekologickych zatézi
vzniklych pobytem Sovétské armady. Kromé toho se jako odborny garant podili na procesu
odstranovani starych ekologickych zatézi vzniklych pied privatizaci. Nedilnou soucasti hlavni ¢innosti
odboru je také metodicka a odborna pomoc krajskym uradtim, které fesi problematiku odstrafiovani
starych ekologickych zatézi pomoci odst. 4, § 42 vodniho zakona. Vyznamnou pomoci krajskym, ale
i dal§im Gfadiim, je v tomto sméru Operaéni program Zivotni prostfedi (OPZP) a déle i Narodni program
zivotni prostfedi (NPZP). V neposledni fadé nelze zapomenout ani na tuast zastupcti odboru
v meziresortnich komisich, které fesi revitalizace oblasti zasaZenych t&Zbou nerostnych surovin. CR
disponuje vetejné piistupnou databazi kontaminovanych mist SEKM 2 (systém evidence
kontaminovanych mist, www.sekm.cz). Databaze (pod dfiv€jsim nazvem SESEZ) byla vystupem
projektu MZP v letech 1996-98 v ramci akce Programu péée o Zivotni prostfedi. V roce 2004 byla
databaze upravena, aby vystupy odpovidaly poZzadavkiim na informace Evropské agentury pro zivotni
prostiedi (EEA). Spravcem databaze je MZP, odbor environmentalnich rizik a ekologickych $kod.

V databazi jsou zaneseny informace k mistim kontaminovanym nebo potencialné kontaminovanym
POPs, jejichz identifikace probéhla v letech 2009-10 v ramci projektu ,Inventarizace starych
ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist s vyskytem perzistentnich organickych znecistujicich
latek (POPs)“. Vystupem celého projektu bylo vytvofeni souborného informacniho materialu
zahrnujiciho lokality s vyskytem nebo potencialnim vyskytem kontaminace POPs (pfedevsim se jednalo
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0 PCBs, PAHSs a pesticidy) znamé ke konci roku 2009. V letech 2009-2010 bylo identifikovano 1010
lokalit kontaminovanych POPs (resp. 1005 lokalit, 5 zaznamt bylo odstranéno). Z téchto lokalit
v soucasné dobé je 639 lokalit nevyhovujicich, 277 lokalit vyhovuje a u 89 lokalit doslo ke zlepseni.
Dle charakteru dalsiho postupu napravné opatieni vyzaduje/nebo je zadouci pro 200 lokalit, prizkum
kontaminace ¢i monitoring vyvoje kontaminace je tfeba u 551 lokalit, 173 lokalit vyzaduje
institucionalni kontrolu zptisobu vyuzivani lokality a pro zbyvajicich 81 lokalit neni nutny zadny zéasah.
Po roce 2010 jiz celoplo$na inventarizace mist kontaminovanych POPs neprobihala, dalsi mista jsou do
SEKM 2 ale piidavéana (vystupy projektit OPZP, NPZ). Po roce 2010 tak bylo ptidano 81 novych lokalit.

V soucasné dobé je jiz evidovano vice dalSich, novych lokalit, které byly (spole¢né s jiz evidovanymi)
realizovany v ramci operaéniho programu Zivotni prostiedi v letech 2008 az 2015, prioritni osa 4.2. Od
roku 2009 do roku 2012 byl rovnéz realizovan projekt CENIA ,,Narodni inventarizace kontaminovanych
mist, I. etapa® (NIKM I) financovany z Operaéniho programu Zivotni prostiedi. Cilem projektu
inventarizace bylo zanést do databaze vSechny staré ekologické zatéze (cca 7000), resp. kontaminovana
a potencialné kontaminovana mista z celé CR dosud obsaZena v riiznych zdrojich informaci (resort,
krajské ufady a dalsi zdroje) a doplnit o dalii lokality zjisténé cilenym plosnym mapovanim Ceské
republiky. V prvni etapé byly navrhované postupy ovétovany na pilotnich tizemich a byla vytvofena
metodika inventarizace. II. planovana etapa ma vyuzivat GIS analyzy starSich leteckych a druzicovych
snimkd k hledani dalsich potencidln€ kontaminovanych mist a jejim cilem je ziskat informace o novych
lokalitdch ¢i aktualizovat informace o existujicich lokalitich tak, aby mohla byt inventarizace
dokonéena. Dokongeni této II. etapy NIKM je mozné o&ekavat k roku 2023. Operaéni program Zivotni
prostfedi obsahuje na obdobi 2014-2020 prioritni osu 3, v niz je specificky cil 3.4. “Dokonceni
inventarizace a odstranéni starych ekologickych zatézi”.
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KOMBINOVANE SANACNI TECHNOLOGIE JAKO KONKURENCESCHOPNY
A PRAKTICKY POUZITELNY NASTROJ

Petr Bene§, Karel Waska, Jifi Kamas, Ondi'ej Snajdar, Miroslav Minaiik
EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskach 205, 686 04 Kunovice, eps@epsbiotechnology.cz

Abstrakt

V soucasné dobé vyznamnych zmén na poli zakazek napravy zadvadného stavu Zivotniho prostredi —
sanaci, je zapotiebi pruzn¢ reagovat na nové vyzvy ze strany zadavatele, ekonomického kontextu,
casovych specifik a v neposledni fad¢ Zivotniho prostifedi. Je minulosti situace, kdy kontaminujici
latky byly jednodusSe odstranitelné, Casové i finan¢ni dotace byly velmi $tédré a k dosazeni sanacniho
cile tedy stacilo nasazeni né€které z konvencnich technologii. Lidfi na trhu, mezi néz se EPS
biotechnology, s.r.o., pravem fadi, dnes musi byt schopni vyuzivat pfistupy inovativni nebo zcela
nové, musi byt schopni pokroc€ilé koncepty dynamicky upravovat na miru jednotlivym vyzvam a
pruzné reagovat na neocekavatelné zmeény v ramci remediacnich procest. EPS biotechnology, s.r.o.,
stavi mnohé ze svych pfistupti na dnes jiz odbornou vefejnosti uznavanych schopnostech a sile
biologického Cinitele, respektive metabolickych procest schopnych odstraniovat celou fadu béznych
polutant. Nicméné ani bioremediaci nelze chapat jako jeden vSe pokryvajici nastroj a je nezbytné ji
zasadit do S$irSiho kontextu zdjmové lokality v synergii s dal§imi intenzifika¢nimi néstroji. Piispévek
prezentuje n€kolik moznych cest kombinovani pokroc€ilych remediacnich ptistupi, zaloZzenych na jiz
zminéném biologickém Ciniteli, stejnosmérném elektrickém proudu, oxidacnich ¢i redukénich
¢inidlech, pfipadn€ nanomateridlech a dokumentuje vysledky jejich aplikace v praktickém, popiipade
poloprovoznim méfitku. Prezentované kombinované sanacni postupy byly nasazeny pro intenzifikaci
efektivity aktivnich sanacnich bran pro odstranéni CIU, dale v EX prostredi petrochemického zavodu,
pro remediaci vysoce zasolenych matric kontaminovanych ropnymi uhlovodiky a pro sanaci
kombinovaného zneciSténi horninového prostfedi provozu galvanovny. Bylo prokdzano, ze
optimalizaci daného kombinovaného pfistupu pro dany problém lze stanovenych cilii dosahnout velmi
efektivné v racionalnim case a predev§im zplsobem Setrnym k zivotnimu prostredi.

Kli¢ova slova: remediace pidy, bioremediace, kombinované techniky, saturovana zona, stejnosmeérny
proud, oxidace.

1. Testy kombinované technologie pro odstranéni ropné kontaminace a salinity z podzemnich
vod KUWAIT

Spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o., méla v roce 2017 moznost podilet se v ramci svych
mezindrodnich aktivit na testovani biologickych i fyzikalné-chemickych technologii remediace
ekologickych nasledkt valky v Zalivu (1990-91), realizovaném pod zastitou organizace UNEP.
Ekologické dopady valky v Perském zalivu jsou dodnes povazovany za jedny z historicky
ustupujicich irdckych jednotek je sabotovani vice nez 700 ropnych vrti i jiné petrolejaiske
infrastruktury a podminovani jejich okoli. Hasebni prace trvaly osm mésict, béhem nichz denné shotel
témé&t milion m® ropy [1]. Celkem bylo spaleno 240 miliont m® ropy, 3,5 milionu m*® uniklo do
terestridlniho prostfedi a tvofi 300 ropnych jezer dosahujicich hloubky az 2 m a celkové plochy
49 km? [2], dalsi témé&F 2 miliony m® ropy byly zdmé&mé vypustény do Perského zalivu [1]. Toxické
zplodiny spalovani (popilky a saze) pokryvaji 1.722 km?, coz zhruba piedstavuje 10 % rozlohy
Kuvajtu [1].

Spole¢nost EPS biotechnology byla pfizvana k testovani remedia¢nich technologii v ramci projektu

,Groundwater Remediation Pilot Project — Raudhatain & Umm Al-Aish Fresh Water Aquifers PTR &
In situ (bio) Remediation (WBS: 265.0.003)*“. Parametry a cile zminéného projektu shrnuje tabulka 1.
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Tab. 1: Parametry a cile pilotniho testu

Parametr Podminky insitu | Cil

A: 1500 mg x L1t 4
DS B: >3000 mg x L*! <600 mg > L

A: 0,01 mgxL*? 1
NEL B: 0,35 mg x = <0,0l mgxL
Zapach B: <3 TON! <2 TON!?
Zbarveni B: <15 TCU? <10 TCU?
Priitok Azdo20L x st

Pozn.: A = pred valkou, B = po valce, ! = Threshold Odor Number, ? = True Color Unit

Obr 1: Vysledky kultivace: epifluorescen¢ni mikroskopie bioaugmentace — pted (vlevo) a po
(vpravo): méfitko = 50 um

Vysledky bioremediace nejprve indikovaly pozitivni kultivacni potencial autochtonnich spolecenstev,
nasledné se vSak projevil negativni vliv geochemické matrice brakického vzorku podzemni vody
poklesem poctu bioaugmentovanych degradacnich spoleCenstev, jak je patrné na srovnavacich
snimcich obr. 1.

Experimenty ISCO prokézaly nejvy3§i uéinnost u nasazeni MFC do 5% H.0, s riiznym obsahem
aktivacnich a stabilizacnich reagentl: oxidace 86 % - 90 % pritomnych RU po Sesti dnech reakce
v geochemickém prostfedi modelové motské vody.

Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi dodaného vzorku podzemni vody nebylo moZno provést
kapacitni zkousky membranové desalinizace. Diskuse odsolovani pomoci elektrodialyzy se proto opira
vyluéné o navrh dodavatele vychazejici ze zkusSenosti s ipravou moiskych a brakickych vod.

Experimenty ukazaly, Ze dodané vzorky zemin (pisku) a podzemni vody nejsou vhodnym médiem pro
realizaci bioremediace bez ptedchozi pravy (odsoleni, adice nutrientd apod.). Kritickymi faktory jsou
predevsim nizka aktivita vody a koncentrace nutrientti v poustni zeminé (C, N, P, S limitujici vznik
biomasy) a dale nizké koncentrace RU v podzemni vod¢, kde patrné nedochazi k indukci ptislusnych
degradacnich enzymi, jejichz produkce je podminéna vysSimi koncentracemi substratu (minimalné¢
desitky mg/l) [4]. I pfes vyznamnou mineralizaci modelové moiské vody (EC = 3,40 mS/cm) nebylo
v ptipadé MFC pozorovano vyrazné zhaSeni reakce p¥itomnymi ionty soli. Nejvyse u¢inna nasazeni
MFC vykazovala schopnost kvantitativni oxidace polutantu v rozmezi 171 - 178 hodin. Vzhledem
k niz8i mineralizaci vzorku podzemni vody (EC = 2,99 mS/cm) 1ze ptedpokladat vyssi Géinnost ISCO
v realnych podminkach.

Sanacni cile projektu mifi na kvalitu pitné vody, pficemz pozadovany prutok mobilni sanacni
jednotkou je ekvivalentni kapacit¢ COV menSich aZz stfednich mést (tabulka 1). Dodavatelem
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desaliniza¢ni technologie proto byla doporucena elektrodialyzni jednotka RALEX® osazena tfemi
membranovymi moduly.

Pii planovaném konceptu sanace PTR (,,pump-treat-reinject™) lze diskutované technologie vhodné
kombinovat v potadi ISCO-elektrodialyza-bioremediace. Zpracovani tohoto konceptu je v EPS
biotechnology, s.r.o., i nadale rozvijeno.

2. Elektrogeochemicka obnova funkce reduktivnich reakcnich bariér

Aplikace stejnosmérného proudu do horninového prostiedi ovliviiuje elektrogeochemické podminky,
¢ehoz lze wvyuzit pfi procesu obnovy funkce reduktivnich reaktivnich bariér (RB) urcenych
k pasivnimu zptisobu sanace podzemnich vod zneéisténych chlorovanymi uhlovodiky. Zelezné jadro
RB instalované do prostfedi pted vice nez 10 lety bylo postihnuto selektivnim rozpousténim na
povrchu $pon. V mistech koroze se vyskytovala konsorcia rekrystalizovanych hydroxida zeleza, ktera
zpusobila pasivaci povrchu a omezeni funkénosti RB. Aplikaci metody doslo v prostedi bariéry ke
zméné chemismu a pfechodu pH a ORP podzemni vody do podminek umoziujicich efektivni priabéh
dehalogenace.

Pro obnoveni a udrzeni reduktivni dehalogenace v reaktivnich branach byl navrzen systém elektrochemické
podpory spocivajici v dotaci stejnosmérného proudu do naplné reaktivni brany a okolniho
horninového prostiedi pomoci systému katod (trvalé¢) a anod (vyménné), které jsou napajeny
stejnosmeérnym napétim. Sondy na navodni strané reaktivni brany byly realizovany k bazi kolektoru
s perforaci v prostoru zvodng. V téchto sondach jsou umistény vyménné ocelové tyce, které slouzi
jako anoda. Katody tvoiené taktéz ocelovymi tyCemi byly zaraZzeny bouracim kladivem pfimo do jadra
napln¢ télesa reaktivnich bran. Instalaci katod piimo do télesa brany dochazi k vodivému spojeni
reaktivni naplné, ktera se stava elektrodou s obrovskou plochou. Proudova hustota ptredaného
elektrického proudu je tak urCovdna vodivosti prostiedi, plochou anod a vykonem zdroje
stejnosmerného proudu. Pribézné je proto méfen odbér elektrické energie pfed ménicem. V pribéhu
obmény dochazi k postupnému rozpousténi anod, které jsou na zaklad¢ realizovaného monitoringu
pravidelné ménény [8].

Po zahijeni metody doslo v relativné kratké dobé k navozeni vhodnych podminek v prostiedi pro
priibéh reduktivni dehalogenace (pH, Eh). Uginnost odbouravani C1U se po zahéjeni zvysila z piivodni
uéinnosti 4 % na 90 — 99 %. Dulezitym prvkem doprovazejicim priubéh geochemickych reakei je
pritomnost sulfat redukujicich bakterii, jejichz ¢innosti je siln¢ ovliviiovan vysledny chemismus
podzemnich vod.

V ramci monitoringu environmentalnich dopadti popisované technologie bylo pomoci kultiva¢nich
(pocty heterotrofnich a degradujicich mikroorganismtl) i molekularné¢ mikrobiologickych (qPCR)
metod sledovano mikrobidlni oziveni v oblastech hydraulicky pied a za reaktivni branou. Konven¢ni
kultivacni metody testovaly piedevsim pocty heterotrofnich a degradujicich mikroorganismi (pocty
kolonie-tvoficich jednotek na objem wvzorku). Molekularné mikrobiologické metody sledovaly
predevs§im koncentraci veskeré prokaryontni DNA ve vzorku, jako proxy indikatoru celkového oZiveni
prostfedi, pfitomnost a kvantitu bakteridlni DNA (16S rRNA — PCR primer U16SRT) a dale
pritomnost a kvantitu genti kodujicich aerobni (PCR primera DEF/G) ¢i anaerobni (PCR primer bssA)
biodegradaci. V porovnani s konven¢nimi mikrobiologickymi metodami postradaji metody zalozené
na PCR kultivaéni zkresleni (fals-pozitivni selekce kultivovatelnych druhi reprezentuje jen asi 0,1 %
vSech mikroorganismil pfitomnych v environmentalnim vzorku [9]).

Cilem monitoringu mikrobidlnich spolecenstev bylo ovéfeni jejich reakce na aplikaci popisované
technologie v realném prostiedi a tim i ovéfeni vysledkti dosazenych v ramci laboratornich testa.

Spole¢ny vliv dvou klicovych parametrt, tedy intenzity el. proudu a koncentrace oxidantu, na
autochtonni mikrobialni spolecenstva pfitomna v prostfedi hydraulicky pied a za reaktivni branou byl
potvrzen ve shod¢€ s laboratornim ovéfenim technologie i s vysledky z jinych lokalit. Soucasné byly
pozorovany vzajemné odpovidajici trendy ve vyvoji sledovanych hodnot mezi metodami konvenéni
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(kultivace) a molekularni (qPCR) mikrobiologie. Na zdklad¢ kultivacnich testli byla v prostiedi za
reaktivni bariérou konstatovana dormance mikroorganismt degradujicich polutant. Jejich potencial
pro znovuoziveni timto vysledkem neni nijak zpochybnén, po ukonceni aplikaci popisované
technologie lze ocekavat opétovny narist jejich aktivity. Setrvala pfitomnost genti kodujicich
biodegradacni enzymy byla v tomto prostiedi navic potvrzena molekularnimi metodami.

Prace byla podporena v ramci projektu TACR TA04020431 - Pokrocilé in situ sanacni technologie
podporované elektrickym polem.

3. Kombinované sanaé¢ni technologie pro odstranéni kontaminace ftalaty

Lokalita s vyskytem masivni kontaminace ftalaty (DEHP — diethylhexylftalat) v zeminach a podzemnich
vodach se vyskytuje na vychodnim okraji Moravského Berouna, v tésné blizkosti Diillniho potoka,
ktery zajmovy areal odvodiiuje a dale jizné se vléva do Bystfice, tj. do toku s vodarenskym vyuzitim.
Vlastni prostor sanace se nachazi v misté byvalého skladu organickych latek a byvalého stacisté
zmékcovadel. Kolektorem podzemni vody jsou plosn¢ omezené fluvidlni Stérky a tektonicky a zvétravanim
porusené skalni horniny kulmského masivu, které v hlubsich partiich vykazuji puklinovou a v povrchovych
¢astech kombinovanou priilinové-puklinovou propustnost. Horniny s kombinovanou propustnosti maji
sniZzenou propustnost vlivem intenzivniho zahlinéni.

Vzhledem ke stafi kontaminace (a tim rozsahu sorpce, zvétrani, chemickych zmén polutantu apod.),
geologickym a hydrogeologickym podminkam na lokalit¢ kombinuje koncept sanace vymyti
pfedmétného kontaminovaného prostiedi roztoky s povrchové aktivni latkou, nasledované sekvencni
chemickou oxidaci zaméfenou na vysoké koncentrace ftalatt po aplikaci PAL a v zavérecné fazi pak
na destrukci ftalath v problematickych mistech v kombinaci s fizenou bioremediaci in-situ.
Doprovodnymi sana¢nimi zakroky po celou dobu sanace in situ jSOu ochranné a sanaéni Cerpani
a zasakovani ptedCiSténych podzemnich vod obohacenych o polutant degradujici mikroorganismy
(intenzifikace pied¢istovani vod biologickou technologii, podpora biologickych degradacnich procest
na lokalit¢) a odt¢zba kontaminovanych zemin nesaturované zony.

Chemicka oxidace ftalath je ucCinny proces eliminace vysokych koncentraci diethylhexylftalatu
z horninového prostiedi. Do uvazované koncepce sanace je zafazena ze dvou duvodl. V tvodu jako
metoda schopna efektivn€ odstrafiovat vysoké koncentrace ftalatti rozpusténych ve vode po aplikaci
PAL a v zavéreCnych fazich jako metoda do tzv. problematickych mist, ktera vyplynou z pribézného
monitoringu probihajicich praci. Sana¢ni zasah je koncipovan jako dvoufazovy. V prvni fazi bude
pouzita Fentonova oxidace a nasledovat bude ve druhé fazi aplikace oxidace peroxodisiranem sodnym
aktivovanym zeleznatym iontem a peroxidem vodiku. Toto dvoustupniové usporadani je zvoleno proto,
7ze kazdé oxidacni Cinidlo kromé vlastni chemické oxidace muaze plsobit dal$imi podplrnymi
¢innostmi. Druha faze chemické oxidace musi byt provedena s ¢asovym odstupem, protoze je tfeba po
redukci koncentrace ftalath v podzemni vodé dosahnout vyrovnani rovnovahy mezi zbytky
sorbovaného a rozpusténého znecisténi. Pouziti peroxodisiranu je s ohledem na odstrafiovani nizsich
koncentraci znecisténi vyhodné v tom, Ze reakce neprobihaji bouflivé a peroxodisiran pfetrvava
v horninovém prostiedi dlouhou dobu (az 21 dnti). Aktivace peroxidem vodiku je pouzita proto, ze
zarucuje vznik hydroxylovych a siranovych radikalt, které jsou pro oxidaci ftalati vyhodnéjsi.

Pied vlastnim zahajenim aplikace intenzifikacnich metod sanace byl proveden na realnych matricich
laboratorni test technologie PAL a ISCO, ktery jednoznacné prokazal funkEnost zvolené technologie.
Aplikaci roztoku PAL doslo k 30nasobnému zvySeni koncentrace rozpusténych ftalatl v podzemni
vod¢é ve srovnani s promyvanim vodou. Optimalizované usporadani modifikovaného Fentonova
¢inidla a aktivovan¢ho peroxodisiranu vedlo k celkové mineralizaci piitomného znecisténi.
Mikrobiologické testovani autochtonni mikroflory na realné matrici z lokality vedlo dale k izolaci
ucinnych kmenti mikroorganismti pro degradaci kontaminace. Konstrukce pritocného bioreaktoru pro
docistovani podzemnich vod pak byla koncipovana do podminek optimalnich pro rozvoj daného
druhu mikroorganismu a mikroorganismt technologie EPS-FT, ur¢en¢ k eliminaci znecisténi ftalaty.
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4. Likvidace skladek tekutych odpadi RiZodol — kombinace sana¢nich metod

Skladky Ruzodol (Litvinov) pfedstavuji oblast, kam byly nejprve naplaveny Winklerovy nedopalky
a poté v nich byly vyhloubeny laguny, do kterych byly ukladany tekuté odpady ze zpracovani uhli
a ropy. Nejsevernéjsi laguna byla z¢asti zahloubena do zahlinénych Stérkopiskt. Znecisténi Sifici se
z prostoru skladek a rizodolské vysypky pfimo ohrozuje aredl mistniho petrochemického primyslu.
Hydraulicky je proto aredl chranén ¢erpanim ochranného drénu.

Pfitomné znecisténi je organického i anorganického ptivodu a kvalitativné piimo souvisi s typem latek
pivodné sklddkovanych ve zdrojovych oblastech. Dominantnimi kontaminanty tohoto zdroje znecisténi
jsou spoleéné s ropnymi latkami fenoly, benzen a naftalen. Kontaminanty As a NH4* maji spojitost
s pritomnymi Winklerovy nedopalky a do nich utracenymi ¢pavkovymi vodami. Zejména u anorganického
zneCisténi se jedna o trvalou zatéz pro zivotni prostiedi.

Ve zdrojové oblasti lagun R3 a R4 byl v ramci [. faze sanace zbudovan drén, ktery je vyhlouben do
kontaminovanych stérkli a spadovan smérem zpét k laguné, tak aby pfi jeho provozu vzniklo rozvodi
podzemnich vod mezi ochrannym drénem petrochemického aredlu a zdrojovou oblasti.

Sanaéni zasah byl s ohledem na relativné kratky c¢as do ukonceni koncipovan jako kombinace
hydraulické sanace a intenzifikacnich metod, které mobilizuji VFRL a napoméahaji jejimu odlu¢ovani
Z horninového povrchu. Prostiedkem pro odstrafiovani faze RL z hladiny podzemni vody bylo ¢erpani
v sanacnich objektech s naslednym piecisténim Cerpané vody na gravitanich odlucovadich a jejim
zpétnym zasakem do kolektoru, kterym bylo podporovano ucinngjsi promyvani zvodné. Cyklus
kombinujici narazové Eerpani, promyvani sond vodou a aplikace PAL, respektive aplikace 1ISCO byl
v minulosti odzkousen pilotnim pokusem na okraji pfedmétné lokality. Tento koncept se ukazal jako
velmi U¢inny a efektivni. Jako G¢inny nastroj se osvédcilo zejména ISCO s vyuzitim Fentonova ¢inidla
s ruznym zpasobem jeho modifikace. Chemickd reakce méla zdsadni vliv na zménu viskozity
pritomné faze a sorpcnich vazeb kontaminace.

Aplikace ¢inidel byla na kazdém objektu fizena individudlné podle lokalnich podminek na zakladé¢
provozniho monitoringu, kterym byl sledovan vyvoj koncentrace u¢innych latek v podzemni vodé. Na
zakladé dosavadnich vysledkl 1ze konstatovat, ze intenzifikacni metody mély na lokalit¢ vzhledem
k vysoké viskozité faze RL a jeji nizké mobilité nenahraditelnou funkci a kromé vyuziti v mistech
lokalniho vyskytu VFRL se velmi dobfe uplatnily i pfi zaveérecném docistovani, kde klasické sanacni
Cerpani jiz nedosahovalo potfebné efektivity. Evidovany objem odstranéné VFRL pomoci
intenzifikaénich metod ¢inil za obdobi 2015-2017 téméF 5,5 m®. Redlna hodnota byla ziejmé vyssi,
nebot’ v tomto mnozstvi nebyly zapocCteny sbéry VFRL z objektt hydraulické sanace, kde se
intenzifikatni metody pouzivaly spolu se sanaénim ¢&erpanim. Ptiklad monitoringu jednoho
z vyuzivanych vrt je znazornén na obrazku 2. Celkove bylo z lokality sana¢nim zasahem odstranéno
32,8 m? volné faze ropnych latek.
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Obr 2: Ptiklad monitoringu klicového hydraulického objektu
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5. Zavér

Na vySe prezentovanych CcCtyfech piikladech byly ukazany rozmanité moznosti kombinace
remediacnich postupti, které vedou ke zlepseni stavu Zivotniho prostiedi. Je vSak tfeba zdaraznit, Ze
takto komplexni propojeni postupt, které dosahuje zvySeni efektivity zadsahu, neni mozné realizovat
bez piedeslého komplexniho vyzkumu jak jednotlivych dil¢ich technik, tak jejich kombinace. Takto
orientovany vyzkum spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o., ve svych komplexné vybavenych
laboratotich dlouhodobé provadi a nasledné implementuje do realiza¢ni praxe. Vyzkum je pribézné
realizovan bud’ jako zakazkovy, a to v pfipad¢ konkrétni poptavky, nebo je cileny na konkrétni
lokalitu, kde je ucéelem praci optimalizace sana¢niho postupu pro konkrétni problém. Bylo
prezentovano nékolik UspéSnych moznosti synergie ¢i kombinace postupli, které jsou prakticky
uchopitelné a pouzitelné pro sanaci realnych kontaminovanych lokalit ¢i feSeni jinych
environmentalnich vyzev.
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VYUZITIi RUCNIHO SPEKTROMETRU NA BAZI RENTGENQVE FLUORESCENCE
PRO ON-SITE STANOVEN{ ROZSAHU KONTAMINACE BEHEM SANACNICH
A PRUZKUMNYCH PRACI - PRAKTICKE APLIKACE

) Petr Lacina
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: lacina@geotest.cz

Uvod

Rentgenové (RTG) zafeni je zndmé predevsim pro své diagnostické aplikace v medicing, avSak jeho
vyuziti je zdkladem i mnoha vykonnych analytickych technik, ptfedevSim téch, které se tykaji
prvkovych analyz. Hojné se vyuziva tzv. rentgenova fluorescenéni (XRF — X-ray fluorescence)
spektroskopie za ucelem identifikace a kvantifikace prvkil v riznych latkdch a matricich. Rentgenova
fluorescence se fadi mezi metody prvkové analyzy (atomova spektrometrie), kterd je v souc¢asné dobé
nedilnou soucasti analytickych metod nejen v oblasti vyzkumu, ale i v mnoha oblastech vyrobnich
procesii. Rentgenova fluorescencni spektrometrie je metoda, jejiz pocatky sahaji do prvnich let
20. stoleti. Prvni komeréni prototyp fluorescenéniho spektrometru byl vyroben v 50. letech 20. stoleti.
Principem metody je interakce rentgenového zareni, které emituje rentgenka, se vzorkem a nasledné
méfeni a vyhodnocovani tzv. sekundarniho (fluorescencniho) rentgenového zafeni emitovaného
vzorkem (obr. 1).

Primami (budicl) RTG
zafeni z RTG 2droje

Obr. 1: Princip rentgenové fluorescence

Analyzovany vzorek je ozafen vysokoenergetickym rentgenovym zafenim (oznaCované také jako
primarni nebo budici), ¢imz dojde k ionizaci atomi prvki obsazenych ve vzorku. Béhem ionizace
dochazi k ,,vyrazeni elektronii z vnitfnich elektronovych orbitali K nebo L. Atom se stava
nestabilnim iontem a nasleduje zaplnéni vakantnich pozic elektrony z vnéjsich elektronovych orbitalii
(L nebo M). Jinymi slovy dojde k pfesunu elektronu z hladin na vyssi energetické Grovni do nové
neobsazeného mista. Timto procesem dochazi ke snizeni energetického stavu elektronu a prebytek
energie se uvolni v podobé kvanta energie (fotonu) znadmého jako sekundarni rentgenové zateni.
Energie (E) emitovaného fotonu rentgenového zafeni je urcena rozdilem energii mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami, na kterych dochazi k ptechodu elektronu, a je popsana rovnici (1):

E=% 1)

kde h je Planckova konstanta (h = 6,626 176.10°* J.s), ¢ je rychlost svétla a A je charakteristicka
vlnova délka fotonu. Z rovnice vyplyva, ze toto sekundarni zareni je charakterizovano urcitou vilnovou
delkou, ktera je pro kazdy prvek specifickd. Ozatenim vzorku tak vznika RTG emisni spektrum, ve
kterém jsou obsazeny charakteristické ¢ary kazdého prvku obsazeného ve vzorku. Kazdy prvek je
charakterizovan souborem emisnich ¢ar (K, L, M), které maji definovanou energii a intenzitu. Na
zaklad¢é poloh (energii) jednotlivych ¢ar ve vyzafeném spektru je mozno urcit, jaké prvky jsou
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obsazené¢ ve studovaném materialu, a analyzou intenzit charakteristickych ¢ar je mozno stanovit
rovnéz jejich kvantitativni zastoupeni. XRF spektrometrie se fadi mezi nedestruktivni metody, tedy
nedochazi ke zniceni analyzovaného vzorku a vzorky nepozaduji zadnou nebo jen velmi kratkou dobu
své pripravy.

Prenosné XRF spektrometry

Prenosné XRF spektrometry byly vyvinuty pfedevsim pro potfeby rychlé kontroly kvality riznych
materiall, pfedevsim pak materialti kovovych. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nedestruktivni metodu,
nasly tyto pfistroje uplatnéni i v dalSich oblastech jako praveé ochrana Zivotniho prostfedi, geologie,
tézebni odvétvi apod. Obecné se rozliSuji dva typy pfistrojit na zaklade zptisobu detekce sekundéarniho
zateni prichazejiciho ze vzorku, a to vinové disperzni (WD) a energiové disperzni (ED). WD pfistroje
obsahuji tyto soucésti: zdroj budiciho zatfeni, pohyblivy monochromator rozkladajici sekundarni zéteni
a detektor. Naproti tomu ED pftistroje neobsahuji monochromator, jsou vSak vybaveny vykonnym
detektorem, ktery je schopen nejenom registrovat dopadajici rtg. fotony, ale zaroven urcovat jejich
energii. V pripadé WD-XRF spektrometrii tak dochazi ke skenovani jednotlivych vinovych délek
sekundarniho zéfeni, které jsou na detektor propustény postupné na zakladé¢ pohybu monochromatoru.
Analyza je sice mnohem pomalejsi, ale tyto pfistroje maji lep$i rozliSeni a nizsi meze detekce (od 50 ppm).
ED-XRF spektrometry nemaji monochromator a sekundarni zafeni je tak nacteno najednou. Funkci
monochromatoru pak tvoii proporciondlni detektor, ktery je schopen rozlisit nejen pocet fotond, ale
i jejich energii. ED-XRF spektrometry maji sice hors$i rozliSeni a vys$i limity detekce, avSak
neobsahuji zadné pohyblivé casti a dochazi k rychlému nacteni sekundarniho zafeni. Z pohledu
terénniho vyuziti je proto ziejmé, ze vétsi uplatnéni nachazeji pravé ED-XRF spektrometry.

ED-XRF spektrometry proSly v poslednich letech fadou vyznamnych inovaci, miniaturizaci
a vylepSenim analytické vykonnosti. Spektrometry a analyzatory ED-XRF v dne$ni dob¢ délime na
rucni, stolni a laboratorni. Li§i se jak rozsahem analyzovanych prvkd, tak citlivosti, vykonnosti
a moznostmi kalibraci. Metoda je nedestruktivni a spolehliva, nevyzaduje zadnou nebo jen velice
malou pfipravu vzorkli a je vhodna pro pevné, kapalné a sypké skupenstvi vzorkii. ED-XRF
spektrometry jsou schopny v kratkém Casovém intervalu fadu minut stanovit Sirokou $kalu prvki
v méfeném vzorku. ED-XRF spektrometr Delta Premium (obr. 2) od kanadské firmy Innov-X byl na
ptipadovych lokalitach, které jsou uvedeny dale, vyuzit pro on-Site stanoveni rozsahu kontaminace na
zakladé prvkového zastoupeni vV kontaminovanych zeminach a odpadech. Nastavenim vhodného méodu
dokaze béhem 2 minut v méfeném misté stanovit nasledujici Skalu chemickych prvku P, S, K, Cl, Ca,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb, Bi, Th, U (dale
pak také Al, Mg, Si) v Sirokém dynamickém rozmezi v koncentracich od Grovné ppm az do prakticky
100 % hmotnosti. V ramci akredita¢niho procesu bylo zjisténo, ze nejistota stanoveni piistroje se
pohybuje v rozmezi od 25 % do 50 % V zavislosti na upravé vzorku. Je ziejmé, Zze méfenim v terénnich
podminkach se bude tato nejistota meénit mnohem vyraznéji, avsak Gc¢elem terénnich méfeni je piedevsim
porovnani s pozad’ovymi vzorky.

Popis a praktické vyuziti ED-XRF spektrometru

Analyzator DELTA je kompaktni rucni pfistroj bez pohyblivych soucasti, uzivatelsky zcela
pfizpisobeny pro praci v terénu. Sestava ze tii hlavnich komponent: rentgenka (zdroj primarniho RTG
zatreni — ionizace, excitace), detektor (detekce sekundarniho zafeni) a vypocetni jednotka (zpracovani
signalu). Rentgenka i detektor jsou spole¢né umistény v Casti pristroje oznacované jako sonda (obr. 2).
Sonda obsahuje analytické okénko, kterym prochazi jak budici rentgenové zateni, tak i sekundarni
zateni emitované vzorkem zpét do detektoru. Analytické okénko je kryto polypropylenovou folii, ktera
neabsorbuje rentgenové zafeni. Sonda pfistroje je piiloZzena ke vzorku tak, aby analytické okénko
tésné priléhalo k analyzované casti pevné matrice. Po zmacknuti spousté dochazi k ozéfeni vzorku
vysokoenergetickym primarnim rentgenovym zafenim generovanym rentgenkou a soucasné k detekci
sekundarniho zafeni, které je emitovano vzorkem pfi deexcitaci pfitomnych atom prvkd, detektorem.
Signal z detektoru je okamzité zpracovan a kvantifikovan ve vypocetni jednotce. Vysledkem je pak
vysledna hodnota zobrazena na displeji.
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Vzhledem k tomu, ze jde o nedestruktivni metodu a snadno pfenosny piistroj, nachazi Siroké uplatnéni
v mnoha oblastech — miZe byt pouzit pro stanoveni obsahu tézkych kovii v zeminach, kalech,
sedimentech, stanoveni rozsahu kontaminace u starych ekologickych zatézi, pii charakterizaci odpada
na zdkladé prvkového zastoupeni, identifikaci neznadmych praSkovych materialti, stanoveni
kontaminace stavebnich suti, pfi fizeni technologickych procest a sledovani kvality vyrobki, pfi
pruzkumu lozZisek rudy a v mnoha dalsich oblastech.

1 - Analyzdtor DELTA (wjpoletni jednota)
Z -Sonds
3 - Anplyticks okenko s polypropylenovou foll

Obr. 2: ED-XRF spektrometr DELTA

Praktické aplikace v environmentalni oblasti

Skladka organochlorovych pesticidii Nubarashen — Arménie

Lokalita pobliz hlavniho mésta Yerevan v oblasti Erebuni (obr. 3a). Jednalo se o zastaralou a jen
minimélné zabezpedenou podpovrchovou skladku z 80. let minulého stoleti s obsahem cca 600 m?
¢istych organochlorovych pesticida (OCP) v¢etné vysoce kontaminované okolni zeminy. V minulosti
doslo k nelegalnimu otevieni skladky a rozsifeni kontaminace na povrch a do blizkého okoli skladky.
V 1été 2017 byl proveden dopriuzkum lokality, jehoz cilem bylo pfesné lokalizovat umisténi Cistych
OCP a stanovit aktualni rozsah kontaminace. Na zakladé vysledkti pak byl navrzen technologicky
proces odstranéni staré ekologické zatéZze a dekontaminace oblasti. Soucasti dopriizkumu bylo mj.
stanovit rozsah povrchové kontaminace pomoci pienosného prvkového analyzatoru DELTA Premium
(obr. 3b). Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o chlorované organické latky, byla béhem méfeni pozornost
vénovana predevs§im prvku Cl a dale prvkim S, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg a As, které byly rovnéz ve velké
mife detekovany v Cistych pesticidech odebranych ze skladky (obr. 3c). Za timto ucelem byla
realizovana sit’ cca 200 méfenych bodu v arealu skladky i jejim blizkém okoli (obr. 4). Na zakladé
detekce a miry zastoupeni vybranych prvki byl nasledné stanoven rozsah povrchové kontaminace
(obr. 5) a uréena mista pro odbér vzorkll zeminy na laboratorni stanoveni.

Obr. 3: a) lokalita — téleso skladky a blizké okoli; b) prizkum povrchové kontaminace; ) méteni
¢istych pesticidl z télesa skladky
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Obr. 4: Letecky snimek lokality s vyznacenou siti métenych bodu

Obr. 5: Vysledek pruzkumu — odhad rozsahu a urovné povrchové kontaminace v okoli skladky
organochlorovych pesticidi na zakladé vysledki naméfenych ED-XRF spektrometrem DELTA

Sanace byvalé chromovny

Jednalo se o lokalitu star¢ho automobilového zavodu, na jejimz Gzemi se nachdzel objekt byvalé
chromovny (obr. 6). Budova chromovny byla silng kontaminovana Cré*, coz bylo patrné i na jejich
zdech, kde byly pozorovany zluté vykvéty soli Cr®* (obr. 7). Vzhledem k tomu, Ze budova byla ve
znatn€¢ zchatralém stavu, dochazelo vlivem srdzek k dlouhodobé vyrazné kontaminaci jak
horninového podlozi nachéazejiciho se pod chromovnou a v jejim blizkém okoli, tak i saturované zony
v hloubce cca 20 m. V nejvice kontaminovanych mistech pod objektem byly detekovany koncentrace
Vv fadu az jednotek g/kg, z Cehoz pievaznou vétsinu tvoiil Cr®*. Navrh sanacnich opatieni na této
lokalit¢ zahrnoval mj. odtéZbu nejvice kontaminovanych vrstev zeminy a nasledné vytvofeni
nepropustné jilové bariéry, po které nasledovala in-situ sanace saturované zény. Vzhledem k tomu, ze
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se s odté¢zenou zeminou nakladalo jako s nebezpecnym odpadem, bylo z ekonomickych divodi
ptikro¢eno k tizené odtézbé (obr. 8), tj. operativnimu sledovani miry kontaminace, na jehoz zakladé¢
byla ¢innost efektivné fizena. Pravé pro tyto ucely byl pouzit ED-XRF spektrometr DELTA, jehoz
pomoci bylo mozné pfimo béhem bagrovacich praci prubézné provadét sit’ bodovych méfeni
S primarnim zaméfenim na Cr. Limit pro odtézbu byl stanoven 1000 ppm. Na zaklad¢ ziskanych
vysledki pak byla pfimo v terénu odtézba koordinovana a fizena.

Obr. 8: Odtézba siln¢ kontaminovanych vrstev zeminy fizena s vyuzitim ED-XRF spektrometru Delta

Primyslové a komundalni skladky — prizkum a detekce odpadii

Dalsimi oblastmi, kde byl ED-XRF spektrometr uspésné vyuzit, byly skladky primyslovych
a komunalnich odpadi (obr. 9 a 10). Na téchto lokalitach slouzil spektrometr pro detekci a lokalizaci
odpadu ulozenych na skladkach. V takovychto ptipadech se provadi sit’ bodovych méfeni na vrtnych
jadrech v celé jejich délce a na zakladé prvkového zastoupeni Ize v porovnani s pozadovymi vzorky
do ur¢ité miry lokalizovat vrstvy s odpady nebo vrstvy, které jsou odpady ovlivnény (vyluhy apod.).
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Obr. 10: Prizkum na skladce pramyslovych odpada (detekce odpadit)

Zavér

Ruéni ED-XRF spektrometry, které jsou béhem kratké doby schopné stanovit Sirokou $kalu prevazné
tézkych kovl, mohou byt vybornym nastrojem pro piedbézny nebo dopliikkovy monitoring
kontaminovanych mist. Diky mobilité je mozné provadét prizkum pfimo v terénu a v redlném case.
Ziskana data tak maji v daném mist¢ a daném case mnohem vys$§i vypovidaci hodnotu nez pii
transportu vzorkil do laboratofi a jejich nasledné laboratorni analyze, kde mtize za uréitych okolnosti
dochazet ke zkresleni vysledkii. Mobilita a rychly zisk dat jsou vSak vykoupeny urcitymi limitacemi, z
nichz nejvyznamné;jsi jsou relativné vysoké detekeni limity a fakt, Ze vysledky nelze brat vzdy jako
absolutni. Nicméné z pohledu komparativniho vyhodnoceni a moznosti rychle ziskavat relevantni data
pfimo v terénu a v realném c¢ase jsou ED-XRF spektrometry velmi silnym nastrojem pro realizaci
prizkumu a stanoveni rozsahu kontaminace. V tomto ¢lanku bylo uvedeno pouze né€kolik praktickych
aplikaci, avSak je zfejmé, Ze potencial vyuziti téchto pfistroji je mnohem §irsi, a to nejen v oblasti
ekologie. Kromé kontroly kvality riznych materialti a detekce odpadli ma tento pfistroj vyznamny
potencial vyuziti i v oblastech tézebniho pramyslu, geochemie, geologickych priuzkumi apod. Ackoliv
je manipulace a méfeni s pfistrojem uzivatelsky pomérn€ nenaroCny proces, jsou velmi dilezitym
aspektem zkuSenosti, znalosti a rozliSovaci schopnosti operatord, ktefi ziskana data interpretuji
a rozhoduji o jejich relevanci ve vztahu ke konkrétnim odvétvim a aplikaénim oblastem.
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(dostupné z: https://innovx.ca/DELTA MINING __ GEOCHEM.html).
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Souhrn

Prezentovany vyzkum byl zaméfen na zvySeni efektivity in-situ anaerobni bioremediace konkrétné
optimalizaci teplotnich poméri, ve kterych dochazi k maximalnim rychlostem biodegradace a zaroven
zlepSené dostupnosti kontaminantu pro mikroorganismy. Po sérii laboratornich zkousek, které¢ mély za
cil urcit teplotni optimum pro biologicky rozklad CIU, byla tepelné podporovana bioremediace ClU
testovana v poloprovoznim méfitku na dvou redlné kontaminovanych lokalitach.

V obou ptipadech byly ohfev horninového prostfedi a distribuce fermentujiciho substratu provadény
cirkulaci - podzemni voda byla jimana Cerpacim vrtem, néasledné¢ ptfedehrata solarnim absorbérem,
dohtata v jednotce elektrického ohtevu a zasdknuta zpét do horninového prostredi vsakovacim vrtem.
Monitorovany byly fyzikalni, chemické a mikrobiologické parametry podzemni vody.

Cirkula¢nim ohfevem se teplo dobfe §ifilo propustnymi vrstvami, ve kterych bylo dosazeno optimalni
teploty pro metabolické procesy halorespira¢nich bakterii (20 - 30 °C). Béhem cca 3 mésict doslo
k vyrazné dechloraci ClU z TCE na nize chlorované etheny a dale az na nechlorované a netoxické ethen
a ethan. Zjisténé rychlosti rozkladu CIU indikuji vysoky potencial pro uplatnéni této technologie
v sanacni praxi. Pfi vyuziti solarni energie (pfi poloprovoznich zkouskach pokryla cca 40 % celkové
spotieby energie na ohfev) je tato metoda i velmi ekonomicka a ve srovnani s chemickymi nebo
fyzikalnimi metodami environmentalné Setrna.

Klicova slova: in-situ anaerobni bioremediace, sana¢ni technologie, chlorované uhlovodiky.

Uvod

Chlorované uhlovodiky (CIU) stale patfi k nejcastéjSim polutantim horninového prostfedi. Ani po
desitkach let nejsou v Ceské republice ani v zahraniéi uspokojivé odstranéna viechna rizika vyplyvajici
ze znedisténi témito polutanty. In-situ anaerobni bioremediace je u¢inna a ekonomicky tsporna sanaéni
technologie, av§ak nevyhodou mtze byt relativné delSi doba nutnd k dosaZeni cilovych limitd sanace
dana rychlosti biodegrada¢nich procesu. Proto byl prezentovany vyzkum zaméten na zvySeni efektivity
in-situ anaerobni bioremediace konkrétné optimalizaci teplotnich poméru, ve kterych dochazi k maximalnim
rychlostem biodegradace a zaroven zlepSené dostupnosti kontaminantu pro mikroorganismy. V prvni
etapé¢ vyzkumného projektu bylo laboratornimi zkouskami urceno teplotni optimum pro biologicky
rozklad CIU [1], nasledné byla tepelné podporovana bioremediace CIU testovana v poloprovoznim
meétitku na dvou realné kontaminovanych lokalitach.

Metodika poloprovoznich zkousek

Poloprovozni zkousky byly provedeny na dvou lokalitach se slozitymi hydrogeologickymi poméry. Na
lokalité 1 je hydrogeologicky systém tvoien tiemi kolektory podzemni vody — svrchnim - tvofenym
kvartérnimi piscito-jilovitymi hlinami, stfednim - tvofenym pis¢itym eluviem a spodnim - vyvinutym
v puklinovém systému podlozni zuly. Testovana sanacni technologie byla cilena na stiedni a spodni
kolektor, v kterych se vyskytuje zne€isténi podzemnich vod o sumarni koncentraci CIU v fadu tisicti pug/l.
Ohtev horninového prostiedi a distribuce fermentujiciho substratu (syrovatky) byly provadény cirkulaci
- podzemni voda byla jimana Cerpacim vrtem HV-64 v mnozstvi 0,13 1/s, byla pfedehfata solarnim
absorbérem, dohfata na teplotu 35 — 45 °C v jednotce elektrického ohievu a zasdknuta zpét do
horninového prostredi vsakovacim vrtem IN-1, situovanym proti sméru pfirozeného proudéni
podzemnich vod (viz schéma na obr. 1). Periodicky byla do vsakovaciho vrtu aplikovana i syrovatka
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(celkem 5,2 m®). Syrovatka byla rovnéz aplikovana do referenéniho vrtu HV-53D, jehoZ okoli ohtivano
nebylo.

Na lokalité 2 lze hydrogeologicky systém rozdélit na 3 horizonty, které jsou ve své vzajemné
hydraulické spojitosti. Svrchni horizont je tvofen zvodnénymi dobie propustnymi kvartérnimi
fluvialnimi $térkopisky. izont je vyvinut v neogennich piséitych jilech. Z pohledu relativni propustnosti
se jedna spiSe o bazalni poloizolator svrchniho horizontu. Spodni horizont je vazan na neogenni jilovité
pisky, které tvoti podlozi pis€itych jild. Pod touto vrstvou se v misté poloprovozni zkousky nachazi cca
5 m mocna poloha neogennich jila, kterd tvoii bazi spodniho horizontu. Propustnost prostiedniho a
spodniho horizontu je vyrazné€ nizsi nez propustnost horizontu svrchniho.

Lokalita 2 se vyznacuje vysokou mirou zneéisténi CIU. Sumarni koncentrace CIU se pohybuje v fadu
tisicii az stovek tisic pg/l, pfi¢emz vyssi koncentrace indikujici pfitomnost volné fize se vazi na
prostiedni a spodni horizont.

Ohtev horninového prostiedi a distribuce fermentujiciho substratu byly na lokalité 2 provadény obdobné
jako na lokalit€¢ 1 - podzemni voda byla jimana ve studni vystrojené do prvniho a druhého horizontu
v primérném mnozstvi 0,07 I/s, byla piredehtata solarnim absorbérem, dohtata na teplotu 30 — 35 °C
Vv jednotce elektrického ohfevu a zasdknuta zpét do horninového prostfedi vsakovacim vrtem VS-4,
vystrojeném do prostiedniho a spodniho horizontu (viz obr. 2). Do vrtu VS-4 byla periodicky davkovana
syrovétka (celkem 3,6 m®). Na lokalité 2 byla syrovatka nadavkovana rovnéz do referenéniho vrtu SM-
7D situovaného mimo oblast ohtevu.

Cirkulace podzemnich vod s ohfevem a periodickym davkovanim trvala na obou lokalitich 3 mésice,
monitoring pokracoval dal$i 2 mésice po jejim ukonceni. Monitorovany byly fyzikalni a chemické
parametry podzemni vody. Rovnéz byly provadény mikrobialni analyzy.
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Obr. 1: Hydrogeologicky fez a schéma poloprovozniho systému — lokalita 1
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Obr. 2: Hydrogeologicky fez a schéma poloprovozniho systému — lokalita 2 (rozmisténi vrtl
neodpovida skutecnosti)

Vysledky poloprovoznich zkousek

Lokalita 1

Pted zahajenim zkousky byla teplota podzemni vody 12 az 13 °C. Cirkula¢nim ohfevem se teplo velmi
dobte sifilo ve vrstvé zvodnéného eluvia, ve které bylo dosazeno optimalni teploty pro metabolické
procesy halorespira¢nich bakterii (20 - 30 °C). V podlozni zule se diky niz8i propustnosti, velké
heterogenité a anizotropii prostedi teplo Sifilo pomaleji a teplota dosdhla rozmezi 17 - 21 °C.

Jesté vyraznéjsi rozdily byly pozorovany v distribuci aplikovaného substratu (syrovatky) v horninovém
prostiedi. Nejintenzivné&jsi distribuce substratu byla pozorovana ve vrstvé eluvia, v podlozni zule bylo
Sifeni substratu velmi pomalé a ve vétSin€ hlubokych vrtd nebyl pfitok substratu detekovan.

Distribuce substratu se projevila ve zméné celé fady sledovanych parametrtt (Eh, obsah Fe, Mn,
dusi¢nanti sirand, methanu) detekujicich posun do redukcnich pomérd zvodné optimalnich pro
biologickou reduktivni dechloraci CIU.

Biologickou reduktivni dechloraci doslo béhem cca 3 mésicti k vyrazné dechloraci ClU z TCE na nize
chlorované etheny a déle az na nechlorované a netoxické ethen a ethan. Nejvétsi a nejrychlejsi pokles
koncentrace CIU byl pozorovan v podzemni vodé vrti AP-2, HML-4S a HV-8 nejvic ovlivnénych
aplikovanym substratem a teplotou. Jiz 34. den zkousky byl v podzemni vodé pozorovan pokles
celkového obsahu ClU o 87 % az 96 %. 103. den zkousky (na konci obdobi ohfevu) byly v téchto vrtech
obsahy CIU pod mezi laboratorni stanovitelnosti (nevyrazny nartust v Grovni prvnich desitek pg/l byl
pozorovan po ukonceni cirkulace a ohfevu u vrtu HV-8 a docasné také u vrtu HML-4S). Prokazatelny
pokles celkového obsahu CIU byl pozorovan i u Cerpaciho vrtu HV-64. V pfipad¢ Cerpaciho vrtu HV-
64 se celkovy pokles po 34. dni zkousky zastavil na 50 % puvodniho celkového obsahu, podle vyvoje
chemismu pravdépodobné vlivem zmény podilu jednotlivych piitokt podzemni vody do vrtu. U vrtu
HML-4D, ktery byl ovlivnén teplotné, nikoliv vSak substratem, byl pozorovan nejdiive narast celkového
obsahu CIU vlivem vyvoje koncentrace TCE, ziejmé jako projev desorpce vyvolané teplotou. V druhé
polovingé obsah CIU opét klesl na piiblizné ptvodni troven. Je tedy ziejmé, ze samotné teplo (bez
ptitomnosti fermentujiciho substratu) vyznamné biodegradaci CIU nestimuluje.
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Obr. 3: Celkova koncentrace CIU v podzemni vodé — lokalita 1

Miru dechlorace CIU z mate¢nych PCE a TCE pies nize chlorované etheny az na nechlorovany ethen
Ize vyjadiit chlorovym ¢islem, které je definovano jako vazeny primér po¢tu atomi v molekule ethenu [2].
Vyvoj chlorového &isla pied a v pribéhu poloprovozni zkousky je znazornén na obr. 4 (vlevo). Na obr. 4
(vpravo) je znazornén relativni pokles chlorového Cislo oproti stavu pied zahajenim aplikaci substratu
a ohfevu.
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Obr. 4: Chlorové &islo v podzemni vodé (vlevo). Relativni zména chlorového ¢isla (vpravo)

Po prvni aplikaci substratu a zahajeni ohfevu doslo k okamzitému poklesu chlorového ¢isla v podzemni
vodé vrti, které byly teplotou a substratem ovlivnény a u kterych byl pozorovan nejvétsi pokles sumarni
koncentrace CIU: AP-2, HV-8, HML-4S a HV-8. Je tedy ziejmé, Ze pokles koncentrace byl zptsoben
primarné sekvencni biologickou reduktivni dechloraci, a nikoliv abiotickou redukei nebo fyzikalnimi
procesy. Pokles chlorového Cisla v referenénim vrtu HV-53D byl pozvolngjsi. Prudky nartist chlorového
¢isla v podzemni vodé¢ vrti HV-8 a HML-4S je odrazem residualniho obsahu PCE 132. den zkousky.
Ve vrtech HML-1S a HV-64 nebyl poklesovy trend celkové koncentrace CIU doprovazen prokazatelnym
poklesem chlorového ¢isla. U vrtu HV-64 doslo po prvnim mésici zkousky k opétovnému naristu
chlorového ¢isla i ptes vyrovnany pribéh celkového obsahu CIU. Divodem je pravdépodobné narlst
podilu pfitoku vody hlubsiho ob&hu neovlivnéného aplikaci substratu.
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Z vyvoje celkového obsahu CIU v podzemni vodé¢ byla odhadnuta rychlost rozkladu CIU s vyuzitim
kinetiky prvniho fadu. Vypoc¢tené rozpadova konstanta a poloc¢as rozpadu pro jednotlivé vrty ovlivnéné
substratem a teplotou (AP-2, HML-1S, HML-4S, HV-8) a pro referenc¢ni vit HV-53D, do kterého byl
aplikovan substrat, horninové prostiedi v§ak nebylo ohfivano, jsou uvedeny v tabulce 1.

Ve vrtech AP-2, HML-4S, HV-8, které jsou vyrazné ovlivnény teplotou a substratem byla rychlost
rozkladu CIU nejvyssi (tu2 = 5 az 6 dni). Vit HML-1S, jehoz oteviena Cast vystroje zasahuje do eluvia
i do podlozni zvétralé zuly, vykéazal rychlost rozkladu CIU vyrazné nizsi (ti. = 77 dni), stejné tak
referen¢ni vrt HV-53D (ti2 = 69 dni), do kterého byl aplikovan substrat, ale prostiedi nebylo ohtivano.
To indikuje, Ze dobra distribuce tepla a fermentacniho substratu v kontaminovaném horninovém
prostiedi vede k akceleraci procesu rozkladu CIU.

Tab. 1: Rychlost rozkladu CIU ve vybranych vrtech lokality 1

vrt rozpadova polocas hodnota
konstanta - k | rozpadu—ty, | spolehlivosti
RZ
(den’®) (den) ()
AP-2 0,137 5 0,74
HML-1S 0,009 77 0,91
HV-8 0,113 0,92
HML-4S 0,129 0,89
HV-53D 0,01 69 0,78
Lokalita 2

Pocatecni teplota podzemni vody byla 13 °C. Teplo se $ifilo radialné od injektazniho vrtu VS-4.
Optimalni teplotni rozmezi pro metabolické procesy dechlora¢nich bakterii (20 — 30 °C) bylo v blizkosti
injektazniho vrtu VS-4 dosazeno ve vSech 3 horizontech. Ve vétsi vzdalenosti (>3m) byla optimalni
teplota dosazena ve vrtech vystrojenych alespon ¢astecne do svrchniho horizontu tvofeného Stérkopisky.

Distribuce substratu v horninovém prostiedi probihala nerovnomérné z divodu zna¢né heterogenity
propustnosti. Vyrazné (>80 mg/1) byla substratem ovlivnéna podzemni voda objektti SM-7D (referencni
vrt, do kterého byla syrovatka aplikovana p¥imo) VS-5H, SM-8A, SM-8 a studna (obr. 2). Vyjma vrtu
SM-7D se vesmés jedna o objekty s otevienou casti vystroje zasahujici do propustnych Stérkopiskt
(svrchni horizont). Vyrazn€ mensi narist koncentrace TOC byl pozorovéan u vrtd VS-1, VS-3 a VS-7S
vystrojenych do 2. a/nebo 3. vrstvy.

U monitorovanych objektd, u kterych byl pozorovan nejvétsi narust teploty a TOC (studna, VS-5H, SM-
8), doslo i k vyraznému poklesu celkového obsahu CIU. 100. den zkousky (na konci obdobi ohifevu) byl
pokles obsahu CIU o 48 az 98 %. V piipadé referenéniho vrtu SM-7D doslo za stejné obdobi k poklesu
0 60 %. Ve vrtu SM-8A doslo k vyraznému nardstu celkového obsahu CIU v duasledku nartistu
mate¢ného TCE (pravdépodobné rozpusténim a desorpci substrdtem a jeho metabolity a/nebo zménou
proudéni podzemni vody ve vrtu vyvolanou cirkulaénim ohfevem) a extrémniho nardstu koncentrace
metaboliti: cis-1,2-DCE a VC. Tento efekt je patrny i na jinych lokalitach s vysokou intenzitou
znecisténi a heterogenitou prostiedi.
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Obr. 5: Celkova koncentrace ClU v podzemni vodé — lokalita 2

Vyvoj chlorového &isla pied a v pribéhu poloprovozni zkousky je znazornén na obr. 6 (vlevo). Na obr. 6
(vpravo) je znazornén relativni pokles chlorového ¢islo oproti stavu pied zahajenim aplikaci substratu
a ohfevu. V pribéhu aplikaci substratu a ohfevu doslo k nejvyraznéjSimu poklesu chlorového cisla
(o vice nez 50 %) u objekttt VS-5H, SM-8, studna a VS-7S. Jedna se o objekty, u kterych byla dosazena
optimalni teplota (20 — 30 °C) a které byly vyrazné ovlivnény substratem (vyjma vrtu VS-7S). Pokles
chlorového ¢isla o 20 az 50 % byl pozorovan u vrti SM-8A, VS-1, VS-6D a ref. vrtu SM-7D. Jedna se
o hluboké vrty zasahujici perforaci do spodniho horizontu, u kterych nebyla dosazena optimalni teplota
(SM-8A, VS-1 a referen¢ni vit SM-7D) a/nebo které nebyly optimalné ovlivnény substratem (VS-6D,
VS-1). Pokles chlorového ¢isla mensi nez 20 % byl zjistén u vrti VS-2 a VS-3. Jedna se o vrty malo
(VS-3) nebo viibec neovlivnéné substratem, v ptipadé vrtu VS-2 ani teplotou.
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Obr. 6: Chlorové ¢islo v podzemni vodé¢ (vlevo). Relativni zména chlorového ¢isla (vpravo)

Z vyvoje celkového obsahu CIU v podzemni vodé byla odhadnuta rychlost rozkladu CIU s vyuzitim
kinetiky prvniho fadu. Vypoc¢tena rozpadova konstanta a poloc¢as rozpadu pro jednotlivé vrty ovlivnéné
riznou mérou substratem a teplotou (VS-5H, VS-7S, studna a SM-8) a pro referen¢ni vrt VS-7D, jsou
uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2: Rychlost rozkladu C1U ve vybranych vrtech lokality 2

Vrt rozpadova polocas hodnota
konstanta - k | rozpadu — ti spoleglzivosti
(d?) (d) ()
VS-5H 0,026 58 0,17
VS-7S 0,0002 3450 0,001
SM-8 0,031 22 0,88
Studna 0,029 24 0,74
SM-7D 0,008* 87* 0,98*

*- vyhodnoceno jen z poklesové ¢asti kiivky koncentrace

Ve studni a vrtu SM-8, které byly vyrazné ovlivnény teplotou a substratem, byla rychlost rozkladu CIU
nejvyssi (tyz = 18 az 27 dni). Vrt VS-7S vykazal polo¢as rozpadu (3450 dni), u n¢j vSak nedoslo
k priniku substratu v dostate¢né mife a akumulace (nartst koncentrace) metaboliti rozkladu méla vliv
na vypo¢tenou hodnotu polocasu rozpadu pro CIU. Pro referen¢ni vit SM-7D byla vypoctena hodnota
polocasu (87 dni) z poklesové Casti kiivky koncentrace. U tohoto vrtu vSak v zavéru poloprovozni
zkousky doslo k nartistu sumarni koncentrace CIU nad vychozi Groven. Diky velké variabilité dat jsou
vypoctené hodnoty pro nékteré vrty zatizeny nizkou hodnotou spolehlivosti.

Zavér

Z vysledkd poloprovoznich testli na obou lokalitaich vyplyva, Ze zvySeni teploty z 12 — 13 °C na
20 — 30 °C spolu s dodanim syrovatky jako fermenta¢niho substratu vedlo k urychleni biologického
rozkladu CIU. Zjisténa rychlost rozkladu CIU (polocasy rozpadu v tadu dni az prvnich desitek dni)
indikuje vysoky potencial pro uplatnéni této technologie v sanacni praxi. Podminkou ispésné aplikace
této inovativni technologie je sprdvny navrh systému ohfevu zvodnéného prostiedi a distribuce
fermenta¢niho substratu v konkrétnich hydrogeologickych podminkach. V horninovém prostiedi
s dostate¢nou propustnosti je cirkulaéni systém optimalnim zplisobem ohievu a distribuce substratu.
Utinnost technologie je, obdobné jako u jinych in-situ technologii, ovlivnéna heterogenitou
horninového prostiedi a piitomnosti polutantu ve formé volné faze.

Pfi vyuziti solarni energie (pii poloprovoznich zkouskach pokryla cca 40 % celkové spotieby energie
na ohiev) nebo odpadniho tepla je tato metoda i velmi ekonomické a ve srovnani s chemickymi nebo
fyzikalnimi metodami environmentalné Setrna.

Podékovani
Pifedmétna technologie je vyvijena a testovana v ramci vyzkumného projektu ¢. TH01031225. Projekt
je fesen za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci programu EPSILON.
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ODSTRANENI KOVU Z DULNICH VOD BIOLOGICKOU METODOU

Miloslav Slezak, Jifi Palar¢ik
Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického
inzenyrstvi, Studentska 573, 532 10 Pardubice, e-mail: miloslav.slezak@upce.cz

Diilni vody

Dle zakona ¢. 44/1988 Sb., o ochran¢ a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), jsou dilnimi
vodami vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych
dilnich prostorti bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadlozi, podlozi nebo
boku nebo prostym vtékanim srazkové vody. Pii tom dilnimi prostorami jsou vSechna dulni dila a dale
vyrubané, zavalené nebo zaloZené prostory v hlubinnych dolech, prostory po vytéZeném lozisku
v lomu, hlinisti nebo po t&zb& $térkl a piski z vody. Mnohotvarnost forem dilnich vod je pravou
pri¢inou problémi s vytvofenim jednoduché definice, ktera by jednozna¢né vystupovala v banské,
vodohospodartské, odpadové i environmentalni legislativé. Dusledkem uvadéné specifické tvorby dulnich
vod vznika v jejich hodnoceni problém nejen mezirezortni, ale také problém interdisciplindrni, naptiklad
mezi pirodnimi védami a technickymi (banskymi) védami.

Horni zdkon definuje nakladani s dilnimi vodami béhem aktivni faze banské Cinnosti. Tato ¢innost se
dotyka jak horniho, tak i vodniho zakona - v¢etné z nich vyplyvajici dalsi legislativy. Pravné zlstava
nedofeseno postaveni dilnich vod v dobé po ukonceni hornické ¢innosti, tj. po ukonceni likvidace
dolu, lomu, popf. hlinisté. Je ziejmé, Ze i v tomto obdobi zlstavaji dilni vody dilnimi vodami, protoze
§ 40 odst. 1 horniho zakona sice jejich existenci na hornickou Cinnost vaze, ale ¢asové neomezuje.
AvSak zadné ustanoveni horniho zakona se pfimo nedotyka problému volného vytékani (nikoli
fizeného vypousténi, popt. Cerpani) dilnich vod ze starych dilnich dél po zaniku téZzebni organizace.

Srazeni téZkych kovi

Piednaska se zabyva vodami vytékajicimi z rudnych d¢l, starych i provozovanych. Z pohledu
zivotniho prostfedi jsou v nich hlavnimi kontaminujicimi latkami té€zké kovy. Jako vhodné postupy
k jejich odstranéni se pouzivaji metody srazeci. Kationty vétSiny kovl vytvareji malo rozpustné
slouCeniny s témito latkami:

a) hydroxidy,

b) uhli¢itany,

c) fosforeénany,

d) sulfidy (nevznikaji sulfidy chromu a hliniku),

e) TMT-15 (trojsodna sil trimerkapto s-triazinu), vhodné hlavné pro Ni a Hg.

V praxi se pouzivaji hlavné postupy srazeni ve formé hydroxidl a sulfidd. Vyhodou srazeni ionti
kovi ve formé sulfidi je mnohem mensi rozpustnost ve srovnani s hydroxidy. Pro sraZeni sulfida
tézkych kovu se pouziva sulfid sodny. Jeho aplikace vSak vyvolava fadu problémi spojenych
S nutnosti pracovat s prebytkem sulfidu sodného, aby bylo sraZzeni dokonalé. Pfitomnost sulfidovych
iontl ve vod¢ po odstranéni nerozpustnych sulfidii tézkych kovil je také nezadouci. Je nutné jej
odstranovat oxidaci peroxidem vodiku nebo levnéji srazenim zelezitou nebo zeleznatou soli jako
sulfidy Zeleza. Vé&tSinou jiz nevadi piitomnost zbytkovych koncentraci Fe?* nebo Fe®*, které se piidaji
Vv piebytku a pak se hydrolyzou vylouci a oddéli jako hydroxid, ktery jiz neni ve vod¢ tak Skodlivy.

Mikrobialni tvorba sulfidi

Sulfidy vsak vznikaji i mikrobidlni redukci siranti. Mikroorganismy se zapojuji do podstatné casti
zndmych reakénich procesti, véetné ovliviiovani rozpustnosti nckterych latek. Jejich metabolické
produkty se Casto stavaji srazecimi ¢inidly pro fadu iontd na strané jedné a na stran¢ druhé mohou
vyrazn¢ ovliviiovat naopak pievod fady latek z faze pevné do rozpusténé podoby. Neni vyjimkou, Ze
se oba uvedené smery ruzné kombinuji a dopliiuji, nebot’ uvolnéni konkrétnich latek z pevné faze
mize znamenat vytvoreni unikatni smeési novych srazedel. Jako konkrétni ptfipad lze uvést naptiklad
hydratované Zelezité ionty, sulfan, slou¢eniny siry v riznych oxida¢nich stavech apod.
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Nejznaméjsimi existujicimi piiklady procest, jimiz je mozné srazenim imobilizovat fadu toxickych
kovi, jsou dé&je spojené s biologickou redukci siranti, pfi nichz vznikaji Sirokospektralni srazedla —
ionty S*. Technickou piekazkou pak miize byt podminka absence kysliku v prostfedi mikroorganismd,
které tyto procesy realizuji. Jedna se pfedevsim o sulfat redukujici bakterie, které jsou ve velké vétsiné
anaerobni. Tyto bakterie produkuji ionty S%, které nasledné reaguji s pfitomnymi ionty kovii na
ptislusné sulfidy, vétSinou nerozpustné ve vodé. Toxicky vliv tézkych kova je tak eliminovan.

Zachyceni ionti kovi ze zne€iSténych vod biologickou imobilizaci

Popisované technické feSeni se tyka zafizeni pro zachyceni iontl kovl biologickou (lithotrofni)
imobilizaci pfi nizkondkladovém ¢isténi odpadnich vod. Jeho podstata je zaloZena na kombinovatelnosti tii
moduli (kolon) se specifickymi funkcemi. Cinny objem moduli je vyplnén konkrétnimi néplnémi,
které slouzi zaroven jako aktivni prvek v imobiliza¢nich procesech, tak také jako nosi¢ mikrobidlni
biomasy v podobé¢ jejiho biofilmu. Prvni modul slouzi pfedev§im k vytvofeni optimalnich podminek
pro rust siru oxidujicich bakterii, napf. z rodu Thiobacillus. Do modulu je pfivadén roztok Zzivin
obsahujici napt. dusi¢nany, fosforeCnany a hydrogenuhliitany a stopové prvky. Z prvniho modulu
kapalina ptechazi do druhého modulu, kde je v anaerobnim prostfedi udrzovano konsorcium sulfat
redukujicich bakterii a mize byt regulovano pH. Tieti modul slouzi ke sraZeni kovi ze zne¢isténych
vod privadénych soucasné se smési srazedel z druhého modulu, pti¢emz u smési srazedel z druhého
modulu mize byt na vytoku upravovano pH. pH celého systému mize byt upravovano i vhodnou
zménou pH vody urcené k cisténi.

Konkrétn¢ zatizeni obsahuje sirny modul, sulfidovy modul a imobilizaéni modul. Sirny modul je
naplnén naplni s obsahem granulované siry, pokryté ukotvenymi siru oxidujicimi bakteriemi (napf.
Thiobacillus denitrificans) produkujicimi siranové anionty. Z modulu odtéka roztok siranovych
aniontd, ustici do druhého, sulfidového, modulu. Ten je naplnén inertni naplni s ukotvenymi sulfat
redukujicimi bakteriemi. Napli naptiklad maze byt z drceného zeolitu nebo ze slinutého skla ve formé
velikostné tfidéné drti. Roztok sulfidovych anionti pfepada do imobilizaéniho modulu, ktery je bez
naplné.

Naplii sirného modulu je pokryta bakteridlnim biofilmem siru oxidujicich bakterii, nap¥. Thiobacillus
denitrificans. Bakterie jsou vyZzivovany roztokem zivin. Produkty metabolismu siru oxidujicich
bakterii, zejména sirany, jsou odvadény do sulfidového modulu. Siru oxidujici bakterie oxiduji
elementarni siru podle rovnice (I):

CO, + S° + 2H,0 + 1/20, = CH,0 + SO4% + 2H* m

Napln sulfidového modulu je pokryta bakteridlnim biofilmem sulfat redukujicich bakterii, které jsou
ziveny roztokem siranovych aniontt, pfichazejicim spolu s dal§imi pfipadnymi produkty metabolismu
siru oxidujicich bakterii ze sirného modulu. Sulfat redukujici bakterie v sulfidovém modulu, zejména
kmeny Desulfobacter hydrogenophilus, Desulfovibrio desulfuricans a Desulfovibrio vulgaris
pfeménuji sirany zejména na sulfidy. Produkty metabolismu sulfat redukujicich bakterii jsou odvadény
do imobiliza¢niho modulu. pH roztoku siranovych aniontli ze sirného modulu je obvykle v rozmezi
ptiblizné od 5,5 do 7,5, pfiCemz vystup ze sulfidového modulu méa hodnotu pH obvykle vyssi,
V rozmezi piiblizné od 6,0 do 8,0. Odvod kalu a srazenin je umistény u dna imobilizaéniho modulu.

Zatizeni, nazvané LITHIM, je vhodné pro ¢isténi zejména dilnich ¢i obecné praimyslovych odpadnich
vod zneéisténych kovovymi ionty, jejichz sulfidy jsou ve vodé nerozpustné. Jedna se zejména o ionty
kovli vybranych ze skupiny obsahujici Pb, Zn, Ni, Cr, As, Cd, Cu, Hg a Ag. Cinnost zatizeni byla
oveéfovana na kontinualni aparatufe s objemem kolon 3 x 9 litrt, a to s vodami modelovymi a i s realnou
odpadni vodou z Voznickej odvodiovaciej §tdlne (VOS) z oblasti banskostiavnického rudného reviru,
u které je zasadni obsah zinku.
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Obr. 1: Schéma zatizeni LITHIM

Priklady vysledki

Srazieni olova Pb**

Vstup 45,16 mg/l, natok 0,64 1/h, vystup 0,10 mg/l, G¢innost 99,7 %, rentgenografickou analyzou
zjisténo, ze vznika smés PbS, PbSO., Pb(OH)..

Srdzeni zinku Zn*
Vstup 50,82 mg/l, 0,62 I/h, vystup 3,7 mg/l, G€innost 85 %, rentgenografickou analyzou zjisténo, Ze
vznikd smés ZnS a CaCOs.

Srdzeni niklu Ni?*
Vstup 42,73 mg/l, 0,71 1/h, vystup 9,6 mg/l, uc¢innost 60 %, vznika NiS.

Smésny vzorek Pb?*, Zn?* a Ni%*
Vstup 8,77/19,38/19,01 mg/l, 0,60 1/h, vystup 0,049/0,053/4,79 mg/1, u¢innost 99,4/99,7/74,8 %.

Redlnd voda z VOS

Sledovéno srazeni zinku Zn?*, vstup 1,65 mg/l, 0,60 1/h, vystup 0,039 mg/l, Gi¢innost 97,6 %, vznika
smés ZnS a CaCOs. Splnén limit pro povrchové vody, ktery je dle Nariadenia vlady SR ¢. 210/2010
Z.z.pro Zn 0,077 mg/l.

Sraieni arsenu As>
Vstup 4,78 mg/1, 0,5 1/h, vystup 0,21 mg/l, ucinnost 91,0 %, u¢innost je siln¢ zavisla na pH.

Na aparaturu je udélen uzitny vzor ¢. UV 29821, na technologicky postup je poddna piihlaska
vynalezu ¢. PP50047-2017.

Prace vznikla za podpory projektu TACR ¢&. TA04020258.
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VYPLNENE ZELEZNYMI PILINAMI
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Abstrakt

V piispévku jsou prezentovany vysledky z pilotniho laboratorniho experimentu, ktery studoval vliv
pusobeni stejnosmérného elektrického pole na odstranéni Sestimocného chromu ze saturované zony
horninového prostredi. Experiment probihal v prostfedi pritoéné reakéni kolony vyplnéné zeleznymi
pilinami. Byl studovan vliv napln¢ kolony na mnozstvi odstranéného chromu z podzemni vody bez
zapojeného elektrického proudu a zmény ve vyvoji chemismu po jeho zapojeni. Vyslednéd data byla
vyhodnocena pomoci geochemického modelovaciho programu The Geochemist Workbench.

Pruabéh experimentu

Laboratorni experiment K05 probihal od 7. 3. do 8. 3.2017. BéZel 24 hodin bez zapojeného elektrického
proudu a nasledné¢ byl do kolony na dalSich 24 hodin zapojen stejnosmérny elektricky proud. Prob&hla
Ctyfi kola monitoringu — dvé bez proudu a dvé s proudem.

Reaktivni kolona (obr. 1) byla vyplnéna smési pisku a Zeleznych pilin. Rychlost proudéni vody byla 1 m
za den. Teplota odpovidala laboratornimu prostiedi 20 °C. Kolona obsahovala osm odbérnych portd —
4 pro anodovy (K _8,K 6,K 4aK 2)a4 pro katodovy prostor (K 9,K 7, K 5aK 3), pomoci kterych
bylo monitorovano pH, ORP, konduktivita a koncentrace Sestimocného chromu. Voda vstupovala do
kolony synchronné dvéma porty K 10 z obou vnéjsich stran a vystupovala stiedem kolony z portu K_1.

AC/DC
220V ~ / 150V(15mA) =

ocelove elektrody

Peristaltic

Stérk pump
2x 5rpm
(2x 0,13 ml/min)

K_10
pony
Obr. 1: Schéma kolony

Chemické sloZeni vstupni vody

Podklad pro vytvoreni geochemického modelu tvofil Giplny chemicky rozbor vstupni vody z primyslové
lokality kontaminované Sestimocnym chromem. Z hydrochemického hlediska se jedna o Ca-HCOs
podzemni vodu s vysokym podilem Mg a Cl sloZzky a s malym podilem ostatnich slozek (obr. 2). Dle
Piperova diagramu se z genetického hlediska jedna o mélké Cerstvé podzemni vody [4]. Studovany
vzorek mél konduktivitu 155 mS/m, coz odpovida antropogenné ovlivnéné prumyslové vodé. pH vody
bylo 7,19 a Eh 400 mV.
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Obr. 2: Chemické slozeni vstupni vody

Geochemicky model prostiredi

Geochemicky model byl konstruovan v programu The Geochemist’s Workbench v. 11, v bali¢cich Act2,
React a GSS v databazi thermo [2]. Byly vypoc¢itany aktivity jednotlivych specii a pro tyto aktivity byly
sestrojeny distribu¢ni a stabilitni diagramy. Do stabilitnich diagramii byly nasledné vyneseny hodnoty
pH a Eh, které byly naméteny v prubehu laboratorniho experimentu. Pasobeni elektrického proudu na
studované prostiedi bylo simulovano dotaci H* a e do systému. Celkem bylo pracovano se ¢tyimi
geochemickymi modely (vstup do kolony bez proudu, pribéh experimentu v koloné bez proudu, vstup
do kolony s proudem a prubéh experimentu v koloné s proudem), ze kterych byly vytvofeny stabilitni
diagramy pro vSechny slozky V systému.

Vysledky

V dutsledku toho, Ze nebylo z technickych duvodu realné provést chemicky rozbor vody na vystupu
z kolony (malé mnozstvi analytu), nebylo mozné vytvorit geochemické modely na zakladé chemického
rozboru vody z vystupu. Reakéni cesta prib&hu experimentu byla proto kontrolovana na zakladé
laboratornich Eh, pH, mé&feni konduktivity a analyz Cr®', které byly vyneseny v polich stabilitnich
diagramti a piesn¢ odpovidaly fyzikdlné-chemickym vlastnostem systému v pribéhu experimentu.
Vysledky modelovani byly ptfed zavérecnou interpretaci porovnany s ovéfenymi informacemi
dostupnymi v literatute [1,3,5].

V koloné dochazelo ke korozi Fe°, které bylo nasledné vyuzivano jako redukéni ¢inidlo podle rovnice
Fe®+2H,0=Fe** +20H + H,+ 2 ¢ [1]
a nasledné
Fe?* + 3 H,O = Fe(OH); + 3H" + ¢ [2]

to uvolnilo dostateéné mnozstvi elektronti, aby se mohl Cr®* redukovat na Cr3* podle rovnice
y

Cr*+3e = Cr¥ [3]
respektive
Cré* + 3 Fe?* = Cr¥* + 3Fe® [4]

e Kaolona bez proudu
Vynesenim laboratorné naméfenych dat do pole stabilitniho diagramu bylo prokézano, ze v systému

dochazi k redukci Cr®* na Cr** nezavisle na pH systému. Ze snizovani konduktivity roztoku b&hem
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prostupu vody kolonou (obr. 3) lze usuzovat, ze vzajemnou interakci rozpusténych iont s obsahem
kolony dochéazelo ke srazeni krystalické faze. V prvnim kole monitoringu doslo k iplnému odstranéni
Sestimocného chromu, coz bylo mozné pozorovat na odbérovych portech 2 a 3. V nésledném kole jiz
k Gplnému odstranéni chromu z roztoku nedoslo. Lze pfedpokladat, ze z roztoku nebyl odstranén
vSechen Sestimocny chrom z divodu vycerpani redukéni kapacity vyplné kolony, respektive pasivace
povrchu zeleznych pilin vysraZzenou minerdlni fazi a omezeni rozpousténi Fe iond. Kazdy nésledny
experiment v tomto uspofadani by vedl k horsim vysledkim.

K05/1 pH Eh konduktivita cr” K05/2 pH Eh konduktivita| cr"
= [mV] [pS/cm] [mg/1] = [mV] [pS/cm] | [mg/l]
K05/1-10 7.42 346.6 1471 12.70 vstup K05/2 -10 7.42 347 1471 12.70
K05/1-8 7.45 300.1 1451 9.39 K05/2 -8 7.44 308.8 1457 10.46
K05/1-6 7.44 257.6 1450 7.79 K05/2 -6 7.44 255.4 1440 8.96
K05/1-4 7.48 176.4 1414 2.24 K05/2 -4 7.48 211.8 1435 5.76
K05/1-2 7.37 134.5 1387 0.00 K05/2 -2 7.52 163.6 1423 3.68
K05/1-1 7.15 128.9 1452 1.39 vystup K05/2-1 7.31 231.8 1426 2.56
K05/1-3 7.32 169 1378 0.00 K05/2-3 7.53 177 1409 1.87
K05/1 -5 7.49 164 1405 2.35 K05/2 -5 7.48 117.5 1430 4.48
K05/1-7 7.51 222 1423 5.76 K05/2 -7 7.49 240.7 1434 7.58
K05/1-9 7.51 269.1 1433 7.04 K05/2 -9 7.50 253.3 1432 8.54
K05/1-10 7.42 346.6 1471 12.70 vstup K05/2 -10 7.42 347 1471 12.70

Obr. 3: Vysledky kolonového experimentu K05/1,2 bez zapojeného elektrického proudu

e Kaolona s proudem

Na zakladé vysledkd méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti, je vyvoj v kolon€¢ podobny kolim bez
zapojeného proudu. Na rozdil od fyzikalné-chemickych vlastnosti byl ov§em ve studovaném prostiedi
béhem obou ¢asti experimentu zasadni rozdil v koncentraci Sestimocného chromu (obr. 4). K velkym
rozdilim dochazelo i pii porovnani efektivity redukce Cré* v anodové a katodové ¢asti kolony.

K0S/3 pH Eh | konduktivita| Cr"” K05/4 pH Eh  |konduktivita| cr"
= [mV] [pSfem] | [mg/] = [mV] [pS/em] | [mg/l] |

K05/3 -10 7,48 114, 1 1463 12,70 vstup K05/4 -10 7,53 71,4 1428 12,7
Kos/3-8 | 7,24 61,7 1291 0,00 Kos/a-8 | 7,29 -72,9 1341 0,00
K0s/3-6 | 7,34 -50,8 1295 0,00 Kos/a-6 | 7,52 26,4 1345 1,60
K05/3-4 | 7,43 -65,2 1309 0,00 anoda Kos/a-4 | 7,43 -37 1340 0,91
Kos/3-2 | 690 | -106,8 1344 0,00 Kos/a-2 | 7,11 -84 1339 0,00
Kos/3-1 | 699 | -1263 1321 0,00 wstup | Kosfa-1 | 701 | -1022 1307 0,00
Kos/3-3 | 7,73 -85,5 1327 1,33 Kos/a-3 | 7,53 -82,1 1360 3,20
K05/3-5 | 7,55 47,5 1374 4,80 catoda | -K05/4-5 | 7,50 36,1 1416 6,30
K0s/3-7 | 741 137,1 1425 7,26 Kos/a-7 | 7,51 122 1440 8,22
K0s/3-9 | 7,40 175,8 1399 8,75 Kos/a-9 | 7,47 133,4 1422 9,18
K0S/3-10 | 742 414,1 1463 12,70 vstup | Kos/a-10 | 753 71,4 12, 7(

Obr. 4: Vysledky kolonového experimentu K05/3,4 se zapojenym elektrickym proudem

Ze stabilitnich diagramt na obrazku 5 vyplyva, Ze ihned po spusténi experimentu bylo dosazeno redukce
Cr* (specie CrO4s*) na Cr** (specie Cr(OH),", Cr(OH)s) a stabilita Cr v systému byla uréovana
rovnovahou mezi Cr(OH)," a Cr(OH)s podle rovnice

CI’(OH)s +H* = CI’(OH)Q+ + H,0 [5]
Stabilita celého systému byla ur€ovana rovnovahou mezi Cr;Oz a hydroxidy zeleza, na které se
trojmocny chrom pravdépodobné sorboval nebo v roztoku tvofil nerozpustné koloidni hydroxidy. Tento

proces neni mozné v GWB zachytit. Mineral FeCr,04, ktery nabizi GWB jako vhodnou krystalickou
fazi (podle rovnice 6), je chromit, ktery vznika primarné v magmatitech, nicméné¢ pfi oxidaci nanozeleza
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byl prokazan vyskyt magnetitu, ktery ma s chromitem identickou krystalografickou strukturu. Je tedy
mozné piipustit i vstupovani Cr®* do miizky magnetitu, kde miZe zastupovat Fe®'.

Cr,03 + FeO = FeCr,04 [6]

- Katodovy prostor

Co se ty¢e fyzikalng-chemickych parametrdl i vysledkli postupného odstratiovani Cr®* z prostredi se
katodovy prostor do zna¢né miry podobal koloné bez zapojeného proudu. Dochazelo k postupnému
snizovani mnozstvi chromu v koloné smérem k vystupu, a také byl v prvnim kole ubytek Cr®* vétsi nez
V kole druhém. Eh systému se na rozdil od K05/1 a KO05/2 posouvalo do redukénéjsi oblasti, pH se
zasadné neménilo (obr. 5). Sestimocného chromu bylo pii prvnim monitoringu odstranéno vice nez pii
monitoringu bez proudu. V katodovém prostoru dochazelo k omezenému rozpousténi zeleznych pilin
z divodu katodové ochrany ¢astic. Dochazelo zde k rozkladu vody podle rovnice

2H,0+2e =Hy, +2 OH [7]

Pfi tomto procesu byly z prostfedi ¢asteéné odebirany elektrony, ale ptesto dochazelo ke snizovani
redoxniho potencialu. Prebytek volnych elektroni dotovanych zapojenim stejnosmérného proudu
zamezil korozi Fe® na Fe?* a to vedlo k nedostate¢né redukei Cr®* na Cr*.

- Anodovy prostor
V anodovém prostoru doslo k vyraznéjSimu poklesu pH 1 Eh nez ve vsech piedchozich ptipadech.
K poklesu pH doslo v disledku oxidace vody podle rovnice

2H,0 =0, +4H +4¢ [8]

Tento proces piispivé k aerobni korozi naplné kolony a k uvolfiovéani vétsiho mnozstvi Fe?* do roztoku
podle rovnice

Fe0 + 1 0, + H,0 = Fe?* + 2 OH [9]

K naslednému snizeni redoxniho potencialu v prostoru anodové ¢asti kolony doslo na zaklad€ uvolnéni
vysokého mnozstvi Fe?* do roztoku, které soucasné slouzilo, spole¢né s volnymi e, jako ¢inidlo
pro redukci Cré* na Cr3*,
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Obr. 5: Stabilitni pH-Eh diagram pro slouceniny chromu s vynesenymi body z laboratornich méteni
z K05/3 a K05/4 (A): voda na vstupu do kolony; (B): obrazek A s odkrytou krystalickou fazi
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V anodovém prostoru doslo K mirnému posunu pH. Bez tplného chemického rozboru vystupni vody
nebylo mozné uréit, zda to bylo zptisobeno pouze zménami v disledku pisobeni elektrického proudu
a tudiz, zda linie, ktera urcuje stabilitu Cr v systému rovnovahou mezi Cr,03 a FeCr,0., by se posunula
na bod vystupu vody z kolony, nebo zda by doslo ke zméné v poli diagramu.

Zavér

Princip geochemickych reakci v koloné bez proudu spocival v postupném rozpousténi elementarniho
zeleza a v jeho oxidaci na trojmocné zelezo. Po vycCerpani kysliku a dalSich oxidovanych latek byl jako
oxidant vyuzity Cr®*. Interakci s vodou doslo k uvoliiovéani redukujici latky z naplné kolony, kde bylo
hlavnim redukénim ¢inidlem Fe?*. V prib&hu experimentu doslo k pasivaci povrchu Fe pilin vysrazenymi
mineraly. S dal$im provozovanim kolony klesala u¢innost reaktivni naplné. Relativné vysoka rychlost
pasivace reakéni naplné je hlavnim omezujicim faktorem nasazeni reaktivnich bran v praxi.

Princip geochemickych reakei v koloné se stejnosmérnym proudem spocival v potlaceni vySe
uvedeného efektu v katodové ¢asti z divodu protekce rozpousténi Fe. Nebylo zde dosazeno stejného
mnozstvi zredukovaného chromu jako v koloné bez proudu, jelikoz Fe neinteraguje s okolnim
prostfedim v disledku katodové ochrany &astic. Efektivita reakce Cr® s elektrony dotovanymi
elektrickym polem je ekvivalentni ¢asteéné pasivované reaktivni naplni. V anodové casti byl naopak
efekt redukce Cr®* vyrazné urychleny zvysenou aerobni korozi naplné kolony podporovanou oxidaci
vody, uvoliiovanim e do prostfedi a také rozpousténim elektrody. Zvyseny obsah rozpusténého Fe?* ve
svém dusledku vedl pti jeho dalsi oxidaci k prohloubeni redukénich podminek v anodové ¢asti kolony
a k rychlejsi redukei Cr®* na nerozpustné slouceniny. Primarnim geochemickym procesem moderujicim
redukci Cré* je tak oxidace Fe?* ionu. Elektrochemicka podpora reaktivnich bran se tak jevi jako vysoce
perspektivni metoda optimalizace provozu reaktivnich bariér.

Po skonc¢eni experimentu nebyla analyzovana vypln kolony, nelze tedy s jistotou fici, v jaké formé se
v prostiedi kolony vyskytoval chrom po jeho redukci na trojmocny. Dle registru zne¢istovani [3] se Cr¥*
siln¢ vaze na zaporné nabité ptidni ¢astice, proto jen mala ¢ast pronika z ptidy do podzemnich vod. Ve
vodg se vétsina Cr¥* vaze na Castice necistot (nerozpusténych latek) a spolu s nimi klesa ke dnu, velka
¢ast nenasorbovaného Cr** tvoii nerozpustné koloidni hydroxidy. V prostiedi kolony se elektrony
uvoliiovaly jak pii samotné korozi Fe, tak pii vzniku hydroxidu Zelezitého Fe(OH)s. Pfevazna ¢ast Cr®*
se tak ve vodé mohla vazat na Fe(OH)s a ¢ast nenasorbovaného Cr®* mohla tvofit nerozpustné koloidni
hydroxidy, které nebyl geochemicky model schopen zohlednit.

Pokud by byla uvazovana stabilngjsi krystalicka faze, je zde teoreticka moznost vzniku

- hydroxidi Fe a Cr, s findlni mineralni fazi goehtit (FeEOOH) — guyaninit (CrOOH). Jedna se
0 izomorfni mineraly, kde Cr®" miiZe ve struktufe nahrazovat Fe**

- podvojné oxidy Mg, Fe a Cr. V pfipadé vzniku magnetitu (Fe?*Fe;**0%) je mozné uvazovat
o koprecipitaci Cr do jeho struktury a vzniku az chromitu FeCr,*"Oa. Jedna se sice o spinelidy, které
vznikaji primarn€ v magmatitech, nicméné pfi oxidaci nanozeleza byl vyskyt magnetitu prokdzan. Je
tedy mozno pfipustit i pfestup Cr do miizky magnetitu

- Cr**Os (chromova zelet), ve vodé je za neutralniho pH nerozpustny. Priimyslové se vyrabi redukci
oxidu chromového.

Pouziti stejnosmérného elektrického proudu v kombinaci se zeleznymi pilinami se prokazalo jako velmi
ucinna metoda odstranéni Sestimocného chromu z podzemni vody.

Podékovani

Tato préace je realizovana za podpory prostiedkti Technologické agentury Ceské republiky, v ramci
projektu TE01020218 ,,Ekologicky Setrné nanotechnologie a biotechnologie pro ¢isténi vod a pad®.
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NAVRH IN SITU SANACE PRO LOKALITU ZNECISTENOU CHROMEM

§lav0mir Mikita, Petr Lacina, Jan Barton
GEO¢test, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: mikita@geotest.cz

Kli¢ova slova: chrom, kontaminace, zemina, podzemni voda, analyza rizika, sanace.

Uvod

Zajmova lokalita se nachazi v Jihomoravském kraji, v okrese Brno-mésto, v katastralnim tizemi LiSen,
v jeho jihozapadni ¢ésti. Konkrétné se jedna o byvalou chromovnu v historickém vyrobnim aredlu Zetor
mezi Stranskou skalou a Bilou horou (obr. 1). V arealu vzdy dominovala pfedevs§im strojirenska vyroba.
Zajmové uzemi V soucasnosti patii mezi oblasti typu brownfield, coz je termin oznacujici opusténa
uzemi s rozpadajicimi se obytnymi budovami, nevyuzitymi dopravnimi stavbami a nefunkcénimi
prumyslovymi objekty. Podle platné izemné planovaci dokumentace se i nadale v prostoru predmétné
lokality predpoklada primyslové vyuziti — jedna se o plochy vyroby a skladovani.

Chromovna byla soucasti vétsiho souhali tvofeného halami ozn. od severu k jihu jako hala ¢. 2
(automatarna), hala ¢. 22 (kalirna) a hala ¢. 3 (nafad’ovna). V chromovné se provadéno galvanické
pokovovani nastroji od roku 1950.

Na zdech objektu se od 90. let za¢aly objevovat mohutné vykvéty chromovych soli (obr. 2). V pribéhu
let 2015 az 2016 bylo souhali v okoli chromovny strzeno. Z divodu omezeni migrace kontaminace do
horninového prostredi bylo zachovano torzo chromovny, ktera byla souc¢asti haly ¢. 22 (kalirna).

vvvvvvvvvvvv

ziskany ucelovym prizkumem lokality s doplnénim ekologického auditu (Lanik, 1994), subjektem Geos
Brno, ktery na lokalité provadé¢l sanaéni prace v oblasti skladu oleji (Minol a Kone¢ny, 1997), ze studie
spole¢nosti Aquaprotec, S.r.o., zabyvajici se ochranou podzemnich vod na uzemi arealu (Kuchovsky
a Pelikan, 1997), z vysledkii prizkumnych praci provedenych firmou HYDROSAN (Merta a Mertova,
2003), pti prizkumu miry kontaminace a analyzy rizika provedeném spol. GEOtest v r. 2006 (Caslavsky
a Wohlgemuthova, 2006) a v r. 2015 (Dvorak a Barson, 2015) a béhem praci v ramci vyzkumného
projektu TACR s nazvem pod akronymem Nanobiowat v priib&hu roku 2016.

Cilem provadéného geologického prizkumu na lokalit¢ bylo ziskani podkladd pro vypracovani
aktualizované analyzy rizika, ovéfeni kontaminace horninového prostiedi a podzemni vody a na zakladé
vysledki pak navrhnout efektivni sanacni feseni.

Metodika a vysledky prizkumu s analyzou rizika

Na lokalité€ realizovany nasledujici prace:

+ vrtné prace — 5 hydrogeologickych vrta s hloubkou do zastizeni povrchu nepropustného neogenniho
podlozi, nevystrojené sondy pro tcely posouzeni plochy po demolici vyrobnich hal (pod troven
navozené zeminy i byvalych podlah),

» vzorkovaci prace (zeminy, voda) — vzorky zeminy byly ve dvou vrtech odebirany intervalove s cilem
specifikovat prostupnost chromu v horninovém prostiedi s hloubkou,

+ laboratorni prace — vV zeminach i v podzemni vodé byly analyzovany ukazovatele: Creei, Cré*, As,
Pb, Zn, CIU, C10-C40, PAU a TOC,

» geodetické prace.

Pfi zpracovani analyzy rizik bylo postupovano dle norem a pravnich predpist, které jsou platné

a zdvazné pro dané ¢innosti:

o Zakon ¢. 62/1988 Sb., o geologickych pracich (v platném znéni), § 2, odst. 1, pism. g) zjistovani
a odstranovani antropogenniho znecisténi v horninovém prostiedi. Jedna se o etapu doplitkového
prizkumu a aktualizace analyzy rizika.

* Prizkumné prace byly provedeny v souladu s vyhlaskami MZP &. 368/2004 Sb., 0 geologické
dokumentaci, a ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci.
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Jejich realizace je v souladu s ,,Metodickym pokynem €. 13 pro prizkum kontaminovaného uzemi
(Véstnik MZP 2005, ¢astka 9, s. 42-76) — kategorie B.

+ Samotny postup zpracovani aktualizace analyzy rizik byl proveden podle ,,Metodického pokynu €. 1
Ministerstva Zivotniho prostfedi pro analyzu rizik kontaminovaného tizemi* z ledna 2011.

* Vzorkovaci prace byly realizovany v souladu s metodickym pokynem MZP , Vzorkovaci prace
v sanacni geologii z roku 2007.

V ramci pruzkumu pro ucely aktualizace analyzy rizika byly zjistény tyto skutecnosti:

» Kontaminace zemin uhlovodiky C10-C40 v koncentracich indikujicich znec¢isténi nebyly v minulosti
ani aktudlné zjistény.

*  Kontaminace zemin latkami typu PAU v koncentracich indikujicich znecisténi byla v minulosti
1 aktudlné zjiSténa jako lokalni zneciSténi, a to zejména benzo(a)pyrenem, benzo(a)anthracenem,
benzo(b)fluoranthenem a indenopyrenem v prostoru hal €. 2 a 22 a v prostoru a okoli chromovny.
Tyto latky vznikaji pti spalovacich procesech uhlovodikd, ale jsou také prirozenou soucasti zejména
tzv. téz8ich uhlovodikd (motorova nafta, dehet, asfalt apod.), které byly ve vyrob& pouzivany.
Celkové mnozstvi sumy dominantnich PAU je na celé zdjmové plose cca 2,7 ha max. 1 t.

+ Kontaminace zemin As a Pb nebyla zjisténa v takovych koncentracich, které by ve smyslu
metodického pokynu MZP z r. 2013 (Indikétory zne&isténi) indikovaly vyznamné znegisténi.

» Kontaminace zemin Sestimocnym a celkovym chromem byla ovéfena pod chromovnou a v jejim
nedalekém okoli. Odhad celkového mnozstvi Cr®* v zeminach je okolo 2 t, pii¢emz 1,99 t je piitomno
v oblasti ozn. jako Al (pfimé podlozi chromovny) a zbytek v oblasti ozn. A2 (okoli chromovny)
(obr. 3). V zeminach saturované zobny mimo tyto oblasti je chrom pfitomen pouze v trojmocné forme.

* V podzemni vod¢ byla zaznamenana piitomnost PCE pouze v jednom vrtu vzdaleném od arealu cca
300 m ve sméru proudéni. Mira této kontaminace neptrekracuje hodnotu indikatoru zne¢isténi markantné
arizika jejiho $ifeni byla jiz feSena v ramci AAR z roku 2006. Zavaznou kontaminaci podzemni vody
predstavuje pritomnost Sestimocného chromu v podlozi a okoli chromovny, jehoZ koncentrace
prekracovaly indikatory zne¢isténi mnohonasobné. Sestimocny chrom byl p¥itomen pouze ve vrtech
v blizkosti chromovny. Dale od zdroje znecisténi byl prizkumem ovéfeny pouze trojmocny chrom.

Sifeni kontaminantii v nesaturované zoné se ve vétsing piipadt uskuteéiiuje infiltraci atmosférickych
srazek do mist, kde se tyto latky nachazeji, jejich rozpusténim a naslednou migraci v rozpusténé forme
smérem k hladin€é podzemni vody. V soucasnosti jiz vzhledem k uzavieni vyroby nehrozi dalsi tniky
nebezpecnych latek, nicméné se soucasné pritomné kontaminanty v horninovém prostfedi mohou dale
gravitaéné pohybovat smérem k hlading podzemni vody. To plati pfedeviim o Cr®, ktery je ve vodé
vysoce rozpustny, nicméné se pomérné rychle redukuje na Cr**, ktery velmi rychle hydrolyzuje za
vzniku velmi $patné rozpustnych sloucenin.

Siteni kontaminantt v saturované zoné se tyka zejména chromu, v oblasti byvalé chromovny dominuje
Sestimocny chrom a déle od zdroje znegisténi pak trojmocny chrom. Zvysené koncentrace Cr* jsou
v soucasné dob¢ detekovany cca 700 m od zdroje zneéisténi. V podzemni vodé, cca 300 m od zdroje,
byly ovéfeny mirné zvysené koncentrace latek PCE. U Cr®" ani u PCE nebylo v t&chto okrajovych
mistech evidovano ptfekroéeni hodnot indikatori zne¢isténi. Kontaminace PCE byla nizka, ale byla
nalezena ve vSech vzorkovanych vrtech, coz je dikaz o hydraulické spojitosti vSech vzorkovanych vrti,
zejména pak pietoku podzemni vody z kvartérniho do terciérniho kolektoru a tim ohrozeni zna¢né
zasobnosti podzemni vody. Rychlost migrace kontaminantii s podzemni vodou je primarn¢ ovliviiovana
advekcei. Redlnou rychlost Sifeni kontaminace vsak ovlivituje fada parametrti, jako je sorpce, oxidac¢né-
redukéni podminky, rozpad, disperze, retardace apod. Konkrétné v pripadé migrace Cr s podzemni
vodou hraje vyznamny vliv pH a redox potencial vody, ktery ovliviiuje stabilitu jednotlivych forem Cr.
Sestimocny chrom, ktery je za norméalnich podminek vysoce rozpustny, je jiz ve slabé& kyselém prostiedi
(které na lokalité prevladd) nestabilni. V kyselych podminkéach je stabilni pouze pfi velmi vysokych
hodnotach redox potencialu (nad 500 mV). V realnych podminkach, které na lokalité panuji, se velice
rychle redukuje na Cr®*, ktery se hydrolyzuje na hydroxid chromity, ktery je za b&éznych podminek ve
vod¢€ nerozpustny. V souvislosti s jinymi potencidlnimi, dosud neidentifikovanymi zdroji znecistént,
které se mohou v arealu byvalého primyslového aredlu nachazet, mohou vyplyvat urCité nejistoty,
zejména pokud jde o piivod znecisténi v oblasti jizné od zdroje znecisténi.
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Obr. 3: Zajmové uzemi s rozdélenim Obr. 2: Vykvéty Cr-soli na sténach chromovny
kontaminovanych zén

V ramci procesu hodnoceni rizika byl zjistén vysoky koeficient nebezpecnosti pro:

= pracovniky, ktefi by provadéli demoli¢ni prace objektu chromovny, a to v piipadé nepouziti
ochrannych pomiicek (rukavice, respirator apod.),

= pro dospélé i détské rezidenty v ramci hypotetického scénaie obCanské zastavby. Tim je potvrzena
nemoznost pouziti predmétné oblasti pro obytné ucely v sou¢asném stavu.

Napravna opatreni

V soucasnosti jiz vzhledem k uzavieni vyroby nehrozi dal§i Gniky nebezpe¢nych latek, nicméné se
soucasné pritomné kontaminanty v horninovém prostfedi mohou dale gravitacné¢ pohybovat smérem
k hladiné podzemni vody. I pfesto, ze zajmové Uzemi ma charakter brownfieldu, je z hlediska
dlouhodobé ochrany zivotniho prostiedi v Sirsi oblasti vhodné zamezit dalSimu priiniku kontaminace do
horninového prostiedi a minimalizovat miru a rozsah kontaminace podzemni vody Sestimocnym
chromem v okoli chromovny.

Napravna opatieni vedouci k dosazeni sanacnich cilti pozistavaji z nasledujicich krokt: 1. demolice
chromovny, 2. odstranéni vrstvy kontaminované zeminy pod budovou chromovny, 3. izolace dna
vykopu a zasypani vykopu do urovné terénu, ¢isténi podzemni vody pomoci pasivni nebo navic aktivni
sanacni technologie; &) pasivni pfistup — vytvoreni reakéni bariéry k redukci kontaminace (in-situ), b)
aktivni pfistup — cirkulaéni sanacni cerpani kontaminované podzemni vody a jeji cisténi, 4.
monitorovani ¢innosti sanace podzemni vody.

Vzhledem k navrhované sanaci byly provadény laboratorni experimenty. Uelem laboratornich testt
bylo zjistit u¢innost nanogastic nulamocného Zeleza (nano zero-valent iron — nZVI) pii redukci Cr®* na
Cr® ajeho stabilizaci v horninovém prostiedi. Za timto ti¢elem byl realizovan kolonovy test, kdy dvojice
uzaviratelnych sklenénych kolon (vyska 40 cm, pramér 5 cm) byla naplnéna cca 900 g zeminy z dané
lokality kontaminované Cr®*. Obé& kolony byly poté uzavieny a zavodnény kohoutkovou vodou. Po cca
24 hodinach byla zahajena 1. faze experimentu, kdy do jedné z takto pfipravenych kolon (kolona A)
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bylo nadavkovano cca 50 ml vodné suspenze nZVI o koncentraci cca 5 g nZVI/l. Suspenze byla
naaplikovana do riznych vySkovych trovni pomoci sklenéné pipety. Kolona tak méla simulovat
saturovanou zénu horninového prostfedi. Druha kolona (kolona B) slouzila jako slepy pokus, kde
nedoslo k aplikaci suspenze, ale pouze k naplnéni 50 ml ¢isté vody. Kolony se nechaly stat po dobu
22 dnd. Po této dobé byla pfebyte¢na voda z obou kolon odpusSténa a analyzovana. Nésledné byla
zahajena 2. fdze experimentu, Kdy zemina z kolony, kde bylo aplikovano nZVI, byla vysusena, rozdélena
na 4 stejné hmotnostni podily a kazdy z nich byl promyt 200 ml riizn€ upravené vody: 1) kohoutkova
voda bez upravy (oznaceno jako Al), 2) kohoutkova voda s upravenym pH (3,5) (oznaceno jako A2),
3) kohoutkova voda s ptidavkem 1 ml H>O, (35 %) (oznaceno jako A3), 4) kohoutkova voda
s upravenym pH (3,0) + ptidavek 1 ml H.02 (35 %) (oznageno jako A4). Uéelem této faze experimentu
bylo zjistit podminky, pii kterych mtize dojit ke zpétné oxidaci Cr®* na Cré* a desorpci zpét do vodné
faze. Jinymi slovy byla sledovana mira stability zredukované formy v horninovém prostiedi.

Béhem obou fazi experimentu byly pribézné provadény analyzy jak zeminy, tak reakcnich
i promyvacich vod. Na zéklad¢ vysledkt bylo zjisténo, ze nZVI zredukovalo Cr®* piitomny v zeminé az
z 81,4 % (v kolon¢ A), zatimco béhem slepého pokusu nebyla pozorovana zadna redukce pfitomného
Cré* (graf 1). Soucasné bylo pozorovéano, ze v ptipadé kolony A (s obsahem nZVI) nebyl detekovan
témét zadny Cr* v odpusténé vodé béhem 1. fize experimentu (graf 2), coz opét svédei o tom, Ze doslo
k redukci chromu a jeho sorpci v horninovém prostiedi.

Yolona

Graf 1: Uginnost pfemény (redukce) Cr®* na Cr¥*  Graf 2: Celkové mnozstvi Cr® obsazené

béhem 1. faze experimentu v zemin¢ jednotlivych kolon pfed zahajenim
a po ukonceni 1. faze experimentu a ve
vypusténé reakcni vodé

V piipadé, kdy zemina s redukovanym a nasorbovanym chromem byla proplachovana pouze ¢istou
a kyselou vodu, nedoslo téméi k zadnému vyplachu Cr®* ani k naristu jeho koncentrace v zeming, tedy
ke zpétné oxidaci z Cr¥* na Cr®*. Zmeéna byla pozorovatelna az v piipadech, kdy bylo v priiplachové
vodé pfitomno oxidacni ¢inidlo. Po pritoku vody s obsahem oxida¢niho ¢inidla doslo k nartstu obsahu
Cr® jak v zeminé, tak i v proteklé vodé. Koneény stav tedy znamenal vy$3i koncentrace Cr®* nez na
pocatku (graf 3). Z toho je patrné, Ze téméf vyhradné se s vodou uvoliiuje Cr*. Lze tedy usoudit, Ze
Cista ani okyselena voda nebudou mit vyrazny vliv na zpétnou oxidaci redukované formy chromu a jeji
uvolnéni z horninového prostredi, avsak pfitomnost oxidac¢niho ¢inidla jiz ano.
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Kolony Al1-A4

KOLDMA

Graf 3: Celkové mnozstvi Cr®" obsazené jak v zeminé& pied zah4jenim a po ukonceni priplachu, tak
i v proteklé vode¢ v zavislosti na typu upravené pruplachové vody; testy se zeminou z kolony A (nZV1)

Aby doslo k poruseni stability a uvolnéni chromu z horninového prostiedi, musi dojit k jeho oxidaci,
ktera vSak nastava az za pritomnosti silnych oxidacnich ¢inidel. Maximalné mohou nastat zmény
V hodnotach pH, avsak ty na zpétnou oxidaci chromu nemaji vliv, jak bylo v testech prokdzano. Navic
pti aplikaci nZVI budou hrat vyznamnou roli rovnéz hydratované oxidy zeleza (vznikajici postupnou
oxidaci nZVI), které jsou schopné diky svému kladnému néboji sorbovat i Sestimocny chrom v podobé
aniontll v kyselém prostiedi.

Zavér

V z&jmovém uzemi byla zhodnocena mira a rozsifeni znecisténi v horninovém prostiedi. Pivod
nékterych kontaminanti miize souviset se Sifenim znecisténi z jinych ¢asti praimyslového arealu (napf.
PCE). Oblast chromovny se prokazala jako jednozna¢ny zdroj znedi$téni chromu v nesaturované
i saturované zon¢ horninového prosttedi. Na zakladé hodnoceni rizika bylo navrhnuto zamezit dalsimu
priniku kontaminace do Zivotniho prostfedi a minimalizovat miru a rozsah kontaminace podzemni vody
Sestimocnym chromem v okoli chromovny. Navrhované sana¢ni feSeni vychazi z poznatkd o Sifeni
chromu v zdjmovém uzemi, kdy oxidaci vody se Cr®* redukuje na Cr®, pti¢emz dochazi k jeho sorpci
v horninovém prostfedi. Pomoci série kolonovych testi v laboratoti bylo prokazano, ze aplikace nZVI
na redukci Cr®* a jeho stabilizaci v horninovém prostiedi se jevi jako velmi efektivni piistup k feseni
problematiky na dané lokalité.
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RiZENI SANACE LAGUN OSTRAMO V OSTRAVE
NA ZAKLADE MONITORINGU OVZDUSI

Roman Jerie!, Lucie Hellebrandova?, David Ki¢a?
YAVE CZ odpadové hospoddistvi s.r.o., Prazska 38a, 102 00 Praha 10, e-mail: roman.jerie@ave.cz
Azdravotni uistav se sidlem v Ostravé, Partyzdanské namesti 7, 702 00 Ostrava

Spole¢nost AVE CZ odpadové hospodarstvi s.r.o. (dale téz ,,AVE CZ*) je realizatorem vetejné zakazky
S nazvem ,,Napravna opatieni — Laguny Ostramo, nadbilan¢ni kaly, 1. realiza¢ni etapa‘“ (dale téz ,,NOLO®).
Zahéjeni praci v Ostraveé ptedchdzel dlouhy legislativni proces. Jiz pro vybérové fizeni musely byt jako
soudast nabidky predlozeny tzv. Realizaéni projekt a Oznameni EIA véetné kladného stanoviska MZP
k tomuto projektu. Stanovisko MZP bylo vydano v zaii roku 2015. Byl to prvni krok, ktery byl nezbytny
k pokrac¢ovani sanace lagun Ostramo. Ta byla pierusena koncem roku 2011 a znovuzahajena az o 6 let
pozdé¢ji, v roce 2017.

Predmétem zakazky je odtéZeni, vymisténi a odstranéni/vyuziti tzv. nadbilan¢nich kalti v mnozstvi cca
90.000 t. Nadbilan¢nimi kaly jsou mysleny kaly uloZzené v posledni z lagun R3, vcetné zbytku
kdy z kalt byl upravou ziskavan vyrobek, zakladnim pozadavkem pro odstranéni nadbilan¢nich kalt
bylo, aby po celou dobu manipulace s nimi na né¢ bylo pohlizeno jako na odpad ve smyslu zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech.

Jak rozdélujeme nadbilancni kaly?

Jak vyplyva ze schvaleného provadéciho projektu, nadbilan¢ni kaly jsou rozdéleny na 4 druhy odpadu,
které se vzajemné 1i§i mistem ulozeni, ptivodem vzniku odpadu a jeho vlastnostmi a dal§im nakladanim.
Jedna se o 4 katalogova ¢isla odpadu, a to 191101 N, 191102 N, 190304 N a 170503 N vstupujici do
zafizeni NOLO.

Technické feseni zakazky je rozdéleno do tii na sebe navazujicich technologickych celkt:

e Technologicky celek I zahrnuje prvni ¢ast nakladani se surovymi kaly, tj. jejich odtéZbu z laguny
R3 a premisténi do zavapnovacich jimek. Zaroven tento technologicky celek zahrnuje selektivni
odtézbu odpadd a jejich pfimou distribuci na koncové zafizeni za G¢elem jejich vyuziti/odstranéni.

e Technologicky celek II fesi predupravu surovych kalti v zavapriovacich jimkach a dale pak
mechanickou Gpravu zavapnénych kall véetné manipulace s nimi.

e Technologicky celek ITI obsahuje nakladku odpadi (finaln€ upravenych zavapnénych kali a dalSich
odpadtl) do piepravnich mechanismt. Dale je zde feSen zpusob transportu odpadu na koncové
zatizeni, kde bude odpad odstranén/vyuzit v souladu s platnou odpadovou legislativou.

Préce na lagunéch v Ostraveé byly zahajeny 1. 11. 2017 po rok a ptl trvajicim procesu, ktery zahrnoval:

e zpracovani dokumentace o vlivu stavby na zivotni prostiedi a zajisténi procesu EIA dle zakona
&. 100/2001 Sb. v platném znéni a ziskani Zavazného stanoviska MZP k posouzeni vlivii provedeni
zameéru na zivotni prostiedi,

e ziskani integrovaného povoleni (dale téz ,,IP*),

e Vypracovani a schvaleni Provadéciho projektu.

Jak odstranujeme nadbilan¢ni kaly?

Sanace ostravskych lagun je jednou z nejvétsich a nejsledovangjsich sanaci na tzemi Ceské republiky.
V posledni laguné¢ R3 jsou nadbilancni kaly zastoupeny zejména kyselymi dehty a upotiebenymi
filtra¢nimi hlinkami. Zatimco v ptipad¢€ kyselych dehti se jedna o odpad obsahujici zejména organické
faze ropného destilatu a je tfeba ho pro nasledné odstranéni/vyuziti nejprve na misté upravit, upotiebené
filtra¢ni hlinky jsou adsorbentem anorganického pivodu, zékladni slozkou hlinky je hlinitokfemicitan
vapenaty, ktery je kontaminovan ropnymi latkami z procesu rafinace oleju, a pro transport k odstranéni
se upravovat nemusi.
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Upravené surové kaly jsou odstraiiovany zplyniovanim v uhelnych generatorech v tlakové plynarné.
Soucasti tohoto zafizeni je generatorova stanice na zplynhovani paliv, jako je hnédé uhli nebo smés
hnédého uhli a odpadt. Generatorova stanice ma bezvyduchové generatory, ve kterych se tlakove
zplyniuje uhli, ptipadné jiné tuhé nebo kapalné palivo. V generatorech je mozno alternativné tlakove
zplynovat uhli také za ptidavku omezeného mnozstvi tuhych nebo kapalnych odpadt. Vysledny produkt
je Cistén a z celé technologie vystupuje energoplyn, ktery je pouZivan jako uslechtilé plynné palivo
k vyrobé tepla a elektrické energie. Bezesporu se jedna o nejlepsi dostupnou technologii na izemi CR
pro odstranéni takového druhu nebezpecného odpadu. V piipadé hlinek jde na rozdil od surovych kald
(kyselych dehtd) 0 odpad, ktery je mozné odstranit stabilizaci na skladce nebezpecného odpadu.

V integrovaném povoleni zatizeni NOLO (zemi ostravskych lagun) jsou zakotveny ptisné podminky,
které je pfi tézbé, Giprave a nasledné manipulaci s upravenymi kaly nutno dodrzovat. Laguny se nachazeji
V bezprostfedni blizkosti obytné zéastavby (jednd se o 4 méstské ¢asti Ostravy), sanace probihd
V otevieném prostoru a neobejde se bez neptijemnych doprovodnych jevil, kterymi jsou emise do
ovzdusi véetné nepfijemného zapachu zaznamenavaného v okoli. K minimalizaci téchto vlivi byl
V ramci posuzovani vlivil na zivotni prostfedi navrzen monitorovaci systém a na zakladé odbornych
posudkil stanoveny koncentracni limity zneéist'ujicich latek v ovzdusi, které nesmi byt piekra¢ovany.
Jedna se o prvni sanaci, ktera ma stanovena takto piisna pravidla pro provadéni praci z hlediska jejich
dopadti na ovzdusi. Sana¢ni prace musi byt a jsou fizeny na zakladé monitoringu ovzdusi.

Ve skutecnosti fidi AVE CZ sanacni prace na zakladé monitoringu provadéného Zdravotnim tstavem
se sidlem v Ostrave€. Kvalitu volného ovzdusi v arealu i v jeho $irSim okoli nepfetrzité sleduje sofistikovany
Mmonitorovaci systém tvofeny 10 automatickymi méficimi stanicemi rozmisténymi ve dvou
monitorovacich okruzich:
¢ Vnitini monitorovaci okruh
- tvofi ho 7 méficich stanic rozmisténych pfimo v arealu LAGUN OSTRAMO nebo v jeho
nejbliz§im okoli, kde kazda z téchto stanic nepfetrzité monitoruje koncentraci SO
¢ Vnéjsi monitorovaci okruh
- tvofi ho 3 méfici stanice rozmisténé mezi obytnou zastavbou v méstskych ¢astech Ostrava-
Fifejdy, Ostrava-Marianské Hory a Ostrava-Piivoz
- na vSech tfech stanicich je nepfetrzit€¢ monitorovana koncentrace SO, a meteoparametry
(rychlost a smér proudéni, teplota, tlak, rel. vihkost)
- meéfici stanice Ostrava-Fifejdy, ktera je umisténa nejblize arealu LAGUN ma z titulu IPPC
roz§ifen rozsah monitoringu o sledovani koncentrace H»S a PM1o

Limitni koncentrace sledovanych parametri, pri jejichz prekrofeni dochazi k preruseni
definovanych praci, jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

1. Vnitini monitorovaci okruh

. vy < x cetnost interval limitni
misto méreni veli¢ina vy s v s *
méieni méieni koncentrace*)
N min. odstu
méfici body H.S 3x denné 2 hod P 1 500 pg/m®
**
okolo lagun™) SO kontinualng | pramér/1 hod 1200 pg/m®

*) limitni koncentraci je minéna zjisténd koncentrace pro zastaveni praci, specifikovanad v integrovaném povoleni
**) umisteni méricich bodii vyplyva z |P
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2. Vnéjsi monitorovaci okruh

misto méieni veli¢ina ¢etnost méreni interval méreni limitni
koncentrace”
o H.S kontinudlné primér/1 hod. 150 pg/mé™
Fifejdy - .
PMio kontinualné pramér/1 hod. 150 ug/m®™
Fifejdy 3+%)
Marianské Hory SO kontinudlné pramér/1 hod. 350 p glmg k)
Privoz 125 pg/m

*) limitni koncentraci je minéna zjisténa koncentrace pro zastaveni praci, specifikovand v integrovaném povoleni
**) v hodinovém priiméru kontinudlniho méreni
***) ve 3 po sobé ndsledujicich hodinovych priimérech

Prace je mozné opétovné zahajit v ptipade€, Ze bude métenim potvrzeno podkroceni limitni koncentrace
vV hodinovém priméru a soucasné bude podkroceni limitni hodnoty potvrzeno jednim, piip. dvéma
nasledujicimi podlimitnimi hodinovymi praméry (tedy hodnot, na jejichz zaklade byly prdce zastaveny).

Z titulu platného IP jsou okamzitd data z monitoringu 1x za hodinu automaticky vyhodnocovana
a Vv pripade, ze nékterd z hodinovych koncentraci piekro¢i stanovené limity, systém automaticky odesle
varovné SMS zpravy, kterymi se nasledné fidi vedouci provozu NOLO a okamzité zastavuje nebo opét
spousti sanaéni prace. Timto zpusobem je aktivné ovliviiovano i mnozstvi emisi, které se z arealu lagun
b&hem sanace dostavaji do jednotlivych méstskych ¢asti Ostravy.

Tento zplisob fizeni sanacnich praci ma v praxi i sva negativa:
e za dobu, po kterou jsou jim sanacni prace piimo fizeny, systém s cilem aktivné snizit emise
produkované v arealu v kone¢ném dtisledku sana¢ni prace vysokou mérou zpomalil:

- kvuli pfekro¢enym limitim koncentrace SO- nedovolil pokracovat v sanaci

- ptikaz k pteruSeni ¢innosti bézné prichazel jiz po 1 hod. od zahajeni aplikace CaO

-k povoleni ¢innosti pak doslo aZ po 3 az 4 hodinach, tj. po dobé&, kterou ptedepisuji pravidla
platného 1P

- bézné se tak stavalo, ze ¢innost probihala jen 2 hodiny z pracovni doby, tj. 6:00 az 7:00, a pak
16:00 az 17:00

- za obdobi 1. 11. 2017 — 31. 3. 2018 systém takto aktivné zastavil prace v arealu z divodu
piekroceni limitnich koncentraci SO, celkem 122krat (86krat ve vnitinim a 36krat ve vné&j$im
monitorovacim okruhu).

e pii urCitych rozptylovych podminkach systém nedokazal zabranit v Sifeni emisi z arealu do
méstskych ¢asti Ostravy v okoli arealu:

- pii typicky zimnim SV proudéni, kdy vitr nema dostate¢nou silu (cca 1 az 2 m/s), v kombinaci
s teplotami pod bodem mrazu bézné dochazelo k tomu, ze horké emise z exotermické reakce kali
s palenym vapnem (CaO) rychle vystoupaly do vysky, ktera byla dostate¢na na to, aby zvySené
koncentrace SO nebyly zachyceny Zadnou z méficich stanic vnitiniho monitorovaciho okruhu.
SV vitr emise v koncentrované¢ formé pomalu z aredlu odnesl smérem k obytné zastavbé
v Marianskych Horach a Hulvakach. Béhem této své cesty byly emise vlivem nizkych teplot
zchlazeny a v koncentrované podobé se nasledné snesly mezi obytnou zastavbu. A setrvaly tam
i n€kolik hodin, nebot’ slaby SV vitr, ktery mezi panelovymi domy jesté vice zeslabnul, je nebyl
schopen aktivné rozptylovat.

- specialnim pfipadem byl pak 15. Gnor 2018. V tento den se vapnilo a zaroven béhem dne nastala
zména proudéni. Emise nebyly vnitfnim okruhem zachyceny a sanacni prace probihaly vétSinu
pracovni doby. SV vitr nejprve zeslabl a pak se zménil na JZ. V praxi to znamenalo, ze dopoledne
byly emise z aredlu undSeny slabym vétrem smérem na obytné ¢asti Marianské Hory a Hulvaky
a dale do Poruby. Ve 13:00 se smér proudeéni zacal pomalu ménit — proudéni slablo, stiidaly se
sméry SV, S a JZ. Emise prakticky v nezménéné podob¢ zlstavaly v obytnych castech mésta
a dusily obyvatelstvo. V 17:00 se smér vétru otocil a zacal emise hnat z Poruby zpét na Marianské
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Hory, Fifejdy a Pfivoz. Monitorovaci systém na to reagoval registrovanim zvysenych koncentraci
nejprve v Marianskych Horach, pak ranni emise znovu prosly arealem, kde byly i pies zastavenou
¢innost posileny, a nasledné je registrovala méfici stanice Fifejdy. Ve vecernich hodinach pak
vsechna tato emisni zatéz dorazila do Ptivozu. Vecer vitr typicky zeslabnul a stanice v Piivoze
hlasila ptekrogeni limitni koncentrace 350 pgm-3 SO trvajici vice nez 4 po sob& jdouci hodinové
praméry.

Dalsi povinnosti vyplyvajici z IP je sledovat vyvoj a ptedpoveédi meteorologické situace a v navaznosti
na to pfijmout preventivni opatieni k omezeni rizik piekracovani limitnich koncentraci pro znecist'ujici
latky sulfan (HzS), oxid sifi¢ity (SO2) a tuhé znecist'ujici latky frakce PMio (PM1o), jako jsou napf.
omezeni praci po dobu trvani nepfiznivé situace, planovité upiednostnéni ¢innosti nezatézujicich kvalitu
ovzdusi apod. V piipadé, byl-li provoz zafizeni ukoncen na zikladé predpoveédi neptiznivé
meteorologické situace, 1ze opétovné zahdjit prace, pokud bude piedpovédi potvrzeno ukonceni této
nepiiznivé situace.

Dle podminek IP jsou nedilnou soucasti celého monitoringu jesté dopliikova méfeni, ktera se konaji
v pravidelnych intervalech 60 dni. Za dobu provadéni sana¢nich praci se tato méteni realizovala jiz 3x
(v prosinci, tnoru a dubnu). Jejich obsah je dan a jedna se o méfeni emisi v blizkosti lagun, které provadi
autorizovand emisni skupina. Odbér a nésledné stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodika
(dale PAU), t€kavych organickych latek (dale VOC) a chlorovanych uhlovodikt (CIU) na méfici stanici
v Ostravé Fifejdach provadi ZU Ostrava. Spoleénym znakem téchto méfeni je, Ze probihaji vzdy
soubézné. Umoziiuje nam to sledovat, v jakych koncentracich se uvedené skodliviny vyskytuji u zdroje
a nasledn& v obytné zastavbé. Diky tomu, ze ZU Ostrava provadi méfeni kvality ovzdusi na uzemi
Ostravy jiz dlouhodobg, je mozné data porovnat s obdobim, kdy sana¢ni prace neprobihaly, a stanovit
miru ovlivnéni.

V kazdém ro¢nim obdobi je také na 6 vytipovanych mistech provedeno méfeni pachovych latek
dynamickou olfaktometrii. Méfeni v podstaté probiha tak, Ze je vzorek vzduchu nasavan odbérovym
valcem s Cerpadlem do nalophanového vaku®, ktery je nasledn& vyhodnocovéan v laboratofi skupinou
»Cichacl na pfistroji zvaném olfaktometr. Vysledek se pak vyjadiuje v pachovych jednotkach nebo
decibelech. Mame za sebou jiz dvé tato méfeni - zimni a jarni. Zimni méfeni neprokazalo vliv na ob¢any
ptilehlych méstskych ¢asti, jarni méfeni se zatim vyhodnocuje. Je potfeba zdiraznit, Ze pfitomnost
zapachu v ovzdus$i ptfimo zavisi na meteorologické situaci, kterou my doptedu nemizeme piedvidat,
ama vliv na vysledek. Ziskané vysledky se nedaji porovnat s zadnymi zdkonnymi limity, ty byly zruSeny
v roce 2009, ale vzhledem k tomu, Ze se méfeni kona né€kolikrat v pribéhu roku, 1ze ptedpokladat, ze
také prinese n&jaké informace. Vzhledem k tomu, ze obé doplitkova méfeni, jak pachy, tak emisné-
imisni méfeni, podléhaji povinnosti nahldeni 5 pracovnich dni pfedem na Ceskou inspekci Zivotniho
prostiedi, podili se tento kontrolni organ na vybéru mist a je i pfi t€chto métenich piitomen na lagunach.

Kromé meéfeni vnéjSiho ovzdusi probehlo také méteni ovzdusi pracovniho neboli ovzdusi, ve kterém
ptimo pracuji lidé obsluhujici stroje, frézy, nakladace a bagry. Diky témto méfenim se ukazalo, ze bylo
zapotiebi pracovnikiim zlepsit jejich podminky a v§echny kabiny byly dodate¢né vybaveny pietlakovym
zafizenim tak, aby se k pracovnikiim béhem vykonavanych ¢innosti nedostavaly plynné produkty, které
vznikaji béhem sanacnich praci.

Lze s urcitosti fici, Ze monitoring a métfeni probihd za mnohem pftisnéj§ich podminek, nez tomu bylo
béhem predchozich sana¢nich praci. Piesto se neustale nedafi zmirnit negativni dopady, hlavné pachové,
na obyvatelstvo ptilehlych méstskych ¢asti.

Ve snaze oSetfit nepfiznivé dopady sanacnich praci jsme se zabyvali otdzkou, jak do systému fizeni
sanace zakomponovat aktivni vyhodnocovani meteo-informaci (rychlost a smér vétru). Problematika

takového vyhodnocovani je velmi slozita. Piesto je stale pfedmétem naseho zajmu.

V dubnu 2018 byla zahajena zkouSka vyuziti technologie na neutralizaci zapachu a SO;. Pouzitou
technologii je d€lo Supra Ideal Envr umisténé na traktoru, kterym je rozpraSovan roztok neutraliza¢ni
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smési vody a aktivni latky AIRHITONE A4S2 FLR P. Mobilni neutraliza¢ni zafizeni bude zkouSeno
V provozu pii t€Zb¢ kalu z laguny R3 a pii apravé zapravenim CaO do surového kalu v zavapnovacich
jimkéch. Mobilni délo bude piesouvano podle potieby k mistu, které bude v dané dobé nejvetsim
zdrojem uvolilovani SO; a pachovych latek.

Ocekdvanym piinosem by mélo byt snizeni vynucenych piestdvek Vv provadéni sanacnich praci
v disledku piekracovani stanovenych limitti pro SO, a omezeni ¢i pfimo odstranéni nepiijemného
zapachu, ktery prace doprovazi a obtéZuje obyvatele v prilehlych ¢astech Ostravy. Projevy a ucinnost
nasazené technologie budou sledovany na vngj§im i vnitinim okruhu monitorovaciho systému.
Testovani bude vyhodnoceno v priabéhu kvétna 2018.

Ukazka zpracovani dat pro tcely hodnoceni vlivu sana¢nich praci na ovzdusi
(specialni piipad popsany v textu)

(EESAREER  Koncentrace SO, v zavislosti na mnoZstvi aplikovaného CaO 37,50 tun
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WA EEN  Koncentrace SO, v zavislosti na mnozstvi aplikovaného CaO 37,50 tun
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Uvod

V letech 1965-1985 byly na ochranu dfevénych konstrukci v prostorach barokniho divadla masivné
a Casto i opakované pouzivany nejriznéjsi pfipravky s fungicidnim, insekticidnim a konzervac¢nim
ucinkem. Jejich piehled nemusi byt Gplny z divodu nekompletni dokumentace k zadsahlim provedenym
predevsim v Sedesatych a sedmdesatych letech (Byss, 2002). Také aplikace téchto ptipravki nebyla
vzdy provedena spravné, Casto byla provadéna nerovnomérné, na prachovou vrstvu usazenou na
horizontalnich plochach a podobn€. Mnohé pouzité ucinné latky jsou v prostifedi vysoce persistentni
a v drevénych konstrukcich i ve vnitini atmosféie divadla pretrvavaji dodnes.

Po roce 1980 je zdokumentovano pouziti Pentalidolu, Lastanoxu Q a T20. Pentalidol je kombinovany
insekticidni a fungicidni pfipravek pro oSetfeni dieva vSeho druhu, konstrukci, nabytku, podlah
a krovi proti dievokaznému hmyzu, dfevokaznym houbam a riznym druhtim plisni. Byl vyrabén ve
formé roztoku ve Spolané Neratovice. Jako surovina pro jeho vyrobu slouzilo DDT, ucinnymi
slozkami dale byly pentachlorfenol (5 %) a lindan (0,1 %). Jeho vyroba byla ukoncena mezi lety 1978-83.
Lastanox je pesticidni a fungicidni ptipravek pro ochranu dieva, ktery byl vyrabén v Lachemé Brno
(pouzivana typova oznaceni: T, T 20, Q, F, D, Myko-lastanox F). Jako u¢innou latku obsahoval
bis(tri-n-butylcin)oxid - TBTO. Pro zna¢nou toxicitu, nizkou rozpustnost ve vodé a ¢asté nevhodné
pouziti byla jeho produkce ukonéena, v CR byl na trhu do roku 1998 (Kizlink, 2003).

Charakteristika problému

Kazdoroéni pravidelné odbéry ovzdusi provadéné v létech 2001-2006 umoziovaly charakterizovat
mozny transport Skodlivin mezi jednotlivymi prostorami barokniho divadla. Ovzdusi je rovnéz tou
slozkou prostiedi divadla, ktera je v pfimém kontaktu s osobami nachazejicimi se uvnité a ma znaény
vliv na jejich vnimani tohoto unikatniho prostoru.

Odbéry tuhych matric (zejména dieva) z riznych prostor divadla slouzily k identifikaci a lepSimu
poznani moznych sekundéarnich zdrojii sledovanych skodlivin. Byly odebrany vzorky z povrchové
vrstvy traml v dolni masSinerii, nad jevis§tém a v hornim provazisti, coz umoznilo kvantifikaci miry
zneCisténi v téchto (relativné malo zatizenych) prostorach. Dale byly opakované odebirany vzorky
povrchové vrstvy krokvi a prken stesni konstrukce, v roce 2005 byly zkoumany i vzorky omitky z
prostoru pady. V roce 2006 se prace zaméfily na vzorky ze zkuSebné dekontaminovanych a oSetfenych
tram® na pudé divadla. Cilem bylo nejen posouzeni u¢innosti pouzitych postupt ¢isténi, ale predevsim
sledovani miry opakované kontaminace vzhledem ke znecisténi ovzdusi v prostorach pidy. To bylo
z hlediska probihajici piipravy dalSich sanaénich praci v baroknim divadle nezbytné (obr. 1).

Piadni prostor byl v roce 2003 zkusebné pokryt folii a v roce 2005 trvalou dvouvrstvou folii a od té
doby se v prostoru neuskutecnily zadné dekontaminacni experimenty. Dochdzelo tedy k témeéft
dvanactiletému volnému spadu ¢astic dieva z kontaminovanych tramd okrovu. Tento volny spad byl
Vv roce 2017 dvakrat odebran a analyzovan spolu s pilinami ulozenymi v pytlech na pude¢.

Cilem studie v roce 2017 bylo porovnani vysledktt méteni chemického zneliSténi provadénych
v prostorach barokniho divadla na zamku Cesky Krumlov v letech 2001 az 2016 s méfenimi provadénymi
ve dvou kampanich v roce 2017. Cilem tohoto srovnani je posoudit aktudlni stav a vyvoj tohoto
znecisténi ve sledovaném obdobi i s ptihlédnutim k jiz provedenym dil¢im sana¢nim zasahtim.
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Meéfeni v roce 2017 byla realizovana ve dvou kampanich, a to v &ervenci a prosinci. Cervenec reprezentoval
teplejsi obdobi, kdy plati, Ze se uvedené latky do ovzdusi dostavaji vyteékavanim z kontaminovanych
slozek prostfedi, kontaminovanych budov, skladek apod. a kdy také je vySs$i Cetnost navstév
v prostorach barokniho divadla a tedy vys$i proudéni v téchto prostorach. Prosinec reprezentoval
obdobi chladné s niz§im vyparem a obdobi, kdy je prostor divadla v podstaté uzavien.

V odebranych vzorcich byly stanoveny obsahy organochlorovych pesticidi — lindanu a dalSich
hexachlorcyklohexani (HCHs), DDT a jeho metabolitt DDD, DDE (DDTs), hexachlorbenzenu
(HCB) (2001 — 2017) a organociniéitych latek — tributylcin a jeho metabolity (2001 — 2006).

Odbéry vzorki

V pribéhu let 2001-2017 byly odebirany vzorky ovzdusi ve vnitinich prostorach barokniho divadla
a vzorky tuhych materialti, pfedev§im oSkrabii dievénych konstrukci a prachu. Pro analyzu POPs
i organocini¢itych latek byly pouZity vzorky povrchové vrstvy (oskrab; hloubka odbéru do 1 mm).
Cilem bylo zejména provéreni moznosti opakované kontaminace povrchu trami (krokvi), vzhledem ke
znec€isténi ovzdusi v prostorach pldy.

Vzorky vnitfniho ovzdusi byly odebirany s vyuZzitim metod aktivniho vzorovani (2001-2006) a pasivniho
vzorkovani (2017). Aktivni vzorkovaci kampané probéhly v letech 2001-2006 diskontinualni metodou
odbéru, kdy je vzorkovany vzduch hnan pomoci ¢erpadla pfes vhodny typ filtru nebo soustavu filtri,
kde dochazi k zachytu skodlivin. S ohledem na cile méteni byly aktivni odbéry volného ovzdusi
provedeny akreditovanou metodou podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Vzorkovani bylo realizovano
pomoci vysokoobjemového vzorkovade Digitel DH77 s odbérovou hlavici PM10 (Digitel, Svycarsko)
podle platného standardniho opera¢niho postupu vychazejiciho z Geskych technickych norem CSN EN
12341:2000, CSN EN 14902:2006 a technické normy ISO 12884:2000, jez byly implementovéany pro
potieby Masarykovy univerzity, RECETOX: Laboratofi stopové analyzy.

Aktivni vzorkovani ovzdu§i bylo v letech 2001-2006 provadéno paralelné na dvou odbérovych
mistech, na jevisti a na pudé divadla (obr. 2-5).

Obr. 1: Zreteln¢ viditelny rozdil mezi zkuSebné dekontaminovanymi a oSetfenymi tramy a neo€isténymi
tramy s bélavou povrchovou vrstvou na ptdé barokniho divadla

Pasivni vzorkovani ovzdusi je jednoduchou metodou odbéru ovzdusi pro stanoveni rtiznych typt
atmosférickych polutantii, véetné persistentnich organickych latek. Metoda je semikvantitativni,
vyuzitelna hlavné pro vzorkovani latek pfitomnych v plynné fazi, ale je vyuzitelna pro sledovani
casovych a prostorovych trendl hladin téchto latek v ovzdusi, a to jak volném, tedy vnéjSim, tak
vnitinim.

Metoda pasivniho odbéru byla v roce 2017 vyuzita pro odbér vzorkl na celkem deseti lokalitach
uvniti divadla (jeviste, horni provazisté a puda) ve dvou odb&rovych 28dennich kampanich. Kampang¢

se uskute¢nily v ¢ervenci a prosinci z vySe uvedenych diivodu.
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Obr. 2 a 3: Podélny a pti¢ny fez budovou barokniho divadla na zamku Cesky Krumlov s vyznadenym
umisténim zafizeni pro aktivni odbéry ovzdusi

Pii vzorkovani organocini¢itych latek nizkoobjemovymi ¢erpadly M 401 se vychazelo z metodiky
NIOSH. Pro zachyt byly pouzity kiemenné filtry (tuha faze), za nimiz byly zatazeny sorpcni trubicky
plnéné XAD-2 (plynna faze). S pouzitou metodikou souvisela i délka vzorkovani, v tomto piipadé
rovnéZ kolem 12 hodin.

V priibéhu vzorkovani ovzdusi byly dale sledovany teplota a vlhkost vzduchu v prostorach barokniho
divadla. Jde o faktory ovliviiujici intenzitu sekundarnich emisi Skodlivin. Oba tyto parametry jsou
v budové divadla monitorovany trvale.

Obr. 4: Zatizeni pro odbéry ovzdusi umisténé Obr. 5: Zatizeni pro odbéry ovzdusi umisténé
na jevisti barokniho divadla na pudé barokniho divadla

Na obrazcich 6 a 7 je uvedena ¢ast lokalizace pasivnich vzorkova¢t v pidnim prostoru barokniho
divadla.
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Obr. 6: Vzorkova¢ umistény v severni ¢asti Obr. 7: Vzorkova¢ umistény soub&zné se
pudniho prostoru divadla v blizkosti vstupu vzorkovacem na jizni stran¢ oddélené ¢asti pudy

Analytické zpracovani vzorki

Chemické analyzy Vv letech 2001 az 2006 byly provadény v laboratotich Centra RECETOX, PfF MU

Brno (OCPs) za pouziti standardnich postupti a VSCHT Praha (organocini¢ité slou¢eniny):

- RECETOX - Analyzy PCBs a OCPs (se zamétenim na HCH, DDT a jeho metabolity) - 6 vzorki
ovzdusi (prasny aerosol + plynna faze) a 2 vzorky tuhych matric (oskrab z oSetfenych trami) za
pouziti plynového chromatografu HP 6890 s hmotnostnim spektrometrem HP 5972 (GC-MS). MS
analyza byla provadéna v SIM moédu s pouzitim externiho standardu.

- Ustav analytické chemie, VSCHT Praha - analyzy organociniditych latek (se zamé&fenim na
tributylcin a jeho metabolity) - 8 vzorkll ovzdusi (prasny aerosol + plynna faze) a 2 vzorky tuhych
matric (oskrab z oSetfenych tramu).

Derivatizované vzorky byly podrobeny mikroextrakei tuhou fazi (SPME) a poté davkovany do
plynového chromatografu. Bylo pouzividno kiemenné vldkno Supelco pokryté 100 pm vrstvou
polydimethylsiloxanu (PDMS). Plynové chromatograficka analyza s hmotnostné spektrometrickou
detekei byla provadéna na pfistroji Hewlett Packard GC HP 5890 s kvadrupolovym MS detektorem
HP 5971A (EI 70 eV) na chromatografické koloné¢ BPX5 (25 m x 0,22 mm, 0,25 pum).

Stanoveni organocini¢itych slouc¢enin nebylo realizovano v roce 2017.

Analyzy vzorki pro stanoveni vybranych organickych polutanti byly v roce 2017 provedeny
v akreditovanych laboratofich Masarykovy univerzity, RECETOX: Laboratofe stopové analyzy,
zkusebni laboratof ¢. 1666 splitujicich pozadavky podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Stanoveni
koncentraci vybranych polutant probéhlo podle platnych standardnich operacnich postupi metodou
vysokorozliSovaci plynové chromatografie s vysokorozliSovaci hmotnostni detekci (HRGC-HRMS)
nebo pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS) v zavislosti na typu polutantg.

Vysledky analyz a vyhodnoceni

Ovzdusi

Vysledky analyz vybranych persistentnich organickych polutantli a organocini€itych latek ve vzorcich
ovzdusi za obdobi 2001-2006 byly prezentovany v dilé¢ich zpravach za roky 2001, 2003, 2004, 2005
a 2006, kde bylo také prezentovano zhodnoceni celého obdobi 2001-2006 (Kohoutek et al, 2001,
2003, 2004, 2005, 2006). Vysledky z roku 2017 byly prezentovany ve zpravé v roce 2018 (Holoubek
etal., 2018).

Namétené koncentrace DDT ve vzorcich ovzdusi z pudy barokniho divadla se v letech 2001 az 2006
pohybovaly mezi 1,2 a 25,0 ng m?® (primér 9,3; median 3,2 ng m?3). Koncentrace DDE
(nejvyznamnéj$i metabolit DDT) se zde ve stejném obdobi pohybovaly mezi 8,1 a 186,7 ng m?
(pramér 70,6; median 58,2 ng m?®). Vyrazné tak pievySovaly hodnoty nalezené na jevisti divadla
(DDT: 1,1 az 9,3 ng m3; primér 3,3; median 2,3 ng m?; DDE: 4,7 az 25,8 ng m?3; primér 14,1;
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median 12,2 ng m?®). V prostorach pidy tedy ziejmé& byla aplikace pripravki na bazi DDT
nejintenzivngjsi.

Koncentrace DDT a DDE na jevisti i na pad¢ divadla byly pomérné¢ stalé, s poklesem v roce 2006.
Hodnoty DDT byly nizsi a vesmés nepiesahovaly 25% koncentraci metabolitu DDE. To potvrzuje
ptedpoklad, Ze se jedna o poziistatek diivejsi aplikace pfipravki na bazi DDT.

Nalezené koncentrace lindanu v letech 2001-2006 kolisaly, pohybovaly se v rozmezi 5,2 az 56,1 ng m?
na jevisti (pramér 23,3; median 23,9 ng.m3) a 2,6 az 32,0 ng M3 na ptdé divadla (pramér 11,3;
median 5,2 ng m®). Vyznamné&jsi koncentrace y-HCH byly nalezeny na jevisti divadla. P¥i¢inou mize
byt bud’ jeho vyssi t€kavost a tedy rychlejsi vymizeni na ptidé€ vlivem vyssich teplot v letnim obdobi,
nebo pravdépodobnéji pouziti vétsiho mnozstvi latek na bazi lindanu ve vnitinich prostorach divadla
(tuto hypotézu potvrzuji i analyzy vzorku dfeva z vnitinich prostor barokniho divadla).

V roce 2017 byly stanovené koncentrace DDT ve vzorcich piidniho vzduchu 0,8 — 3,3 ng m= v letnim
obdobi a 0,4 — 0,6 ng m? v zimnim obdobi. I v tomto roce byly detekovany vyssi koncentrace
degrada¢niho produktu DDE, a to mezi 11,9 — 36,0 ngm3v 1ét&¢ a 1,9 — 3,7 ng m3 v zimé.

V prostorach jevisté byly v roce 2017 detekovany hodnoty DDT v letnim obdobi 1,6 — 3,1 ng m
a v zimnim 0,6 ng m* a DDE V letnim obdobi 5,2 — 10,2 ng m* a v zimnim 0,9 — 1,5 ng m=. Letni
koncentrace jsou prakticky stejné jako v roce 2006, zimni koncentrace z roku 2017 jsou o ¥ad nizsi nez
koncentrace stanovené v 1éte.

V piipad¢ y-HCH se pohybovaly stanovené koncentrace Vv prostorach pidy v letnim obdobi v rozmezi
2,0 - 6,3 ng m3a v zimnim v rozmezi 0,4 — 0,6 ng m3. Pokud jde o hodnoty stanovent, v prostorach
jevisté se pohybovaly stanovené koncentrace v letnim obdobi v rozmezi 3,7 — 6,30 ng m2a v zimnim
byly 0,6 ng m,

To opét potvrzuje intenzivni vytékavani v teplejSim letnim obdobi ve srovnani s obdobim zimnim,
o Cemz svéd¢i fadové rozdily mezi odbérovymi obdobimi. DDT koncentrace byla zhruba 10 %
nalezenych koncentraci DDE. Detekované koncentrace v piidnim ovzdusi byly u hlavnich sledovanych
latek (y-HCH, DDT, DDE) vyssi, coz potvrzuje vypafovani z prasné vrstvy na folii pokryvajici podlahu ptdy.

Namétené hodnoty sumy organociniCitych sloucenin na padé divadla se v letech 2001 az 2006
pohybovaly mezi 1,01 a 10,37 pg Snog M prosatého vzduchu (primér 5,18; median 4,89 pg Sneg M3).
V prostorach jevisté byly nalezeny hodnoty v rozmezi 0,59 az 3,90 ug Snorg M2 (pramér 1,55; median
1,11 pg Snerg M), Pfi porovnani naméfenych hodnot s piipustnym expozi¢nim limitem (PEL) dle §14
natizeni vlady ¢. 178/2001 Sb. je mozno konstatovat, Ze naméfené koncentrace organocini¢itych
sloucenin v ovzdusi limit neptekracuji.

Z vysledkti chemickych analyz je dale patrné, ze prevazna ¢ast zneciSténi ovzdusi byla ve forme
tributylciniitych sloucenin. BusSnX piedstavuje 70 az 95 % nalezeného obsahu Snorg, zatimco méné
alkylované (tedy vySehalogenované) slouceniny byly zastoupeny podstatné méné. To souvisi jak
s pfitomnosti tributylciniitych latek v pripravku Lastanox, jehoz pouziti je predpokladanym primarnim
znec€isténi ovzdusi je tedy minimalni i v pfipadé jevisté, kde byl nalezen mimofadné vysoky obsah
BuSnXs3 v oskrabu z tramd.

Odbérové kampané v roce 2017 — v Cervenci a prosinci byly realizovany pouzitim pasivni metody
odbéru vzorkli na vybranych lokalitach barokniho divadla — jevisté, dolni provazisté a puda. Design
odbérovych kampani byl navrzen tak, aby pokryl dvé teplotné odlisna obdobi — vrchol teplého, letniho
obdobi, kdy dochazi k intenzivnimu vytékavani teékavéjSich latek ze skupiny organochlorovych
pesticidd z kontaminovanych sloZzek prostiedi, kontaminovanych budov, skladek. To je obzvlaste
vyznamné pii kontaminaci vnitinich prostor vefejnych budov. Druhy aspekt navrzeného designu
respektoval mozné proudéni vzduchu uvnitt prostor barokniho divadla — tedy vrchol turistické sezony,

59



kdy se vnitini prostory divadla Castéji provzdusiuji diky vstupujicim a odchazejicim navstévam,
a ustalené podminky poturistické sezony. Tedy v teplejSim obdobi piedpokladdme intenzivnéjsi
vytékavani sledovanych latek z kontaminovanych dievénych konstrukei piidniho prostoru a soucasné
zvysenou cirkulaci vzduchu v prostorach budovy umoziujici rozsireni kontaminace.

Pokud jde o jevisté i pudni prostory, byly pfi srovnani detekovanych mnozstvi sledovanych latek
béhem teplotné srovnatelnych mésicti — srpen 2006 a cervenec 2017, tedy v Casovém rozmezi 11 let
mezi méfenimi, nalezeny prakticky totozné koncentra¢ni hladiny. Pokud jde o chladnéjsi obdobi roku
2017 — tedy prosincovou kampan, v§echny sledované latky byly detekovany v koncentracich o fad nizsich.

To tedy potvrdilo vychozi hypotézu — napusténé tramy stiesni konstrukce jsou stdle zdrojem
kontaminace vnitinich prostor barokniho divadla. Ani po 11 letech se situace nezménila a koncentrace
Vv letnich maximech jsou stale prakticky totozné. To potvrzuje tento zdroj kontaminace a nutnost jeho
odstranéni. Hladiny sledovanych latek detekované v provaziSti a na jeviSti potvrzuji trvalé Sifeni
kontaminace vnitfnimi prostorami a mozny zdroj inhala¢ni expozice osob pritomnych v prostorach po
delsi dobu.

Tuhé materidaly

Odbéry na pade divadla v letech 2003 az 2006 prokazaly fadové vyssi koncentraci sumy DDT (9 587 -
43 730 ng g1) v povrchové vrstvé trami (krokvi), kterd v roce 2001 samostatné analyzovana nebyla.
Takika o fad niz§i hodnoty sumy DDT byly nalezeny v povrchové vrstvé prken stropu mezi krokvemi
(2 265 - 6 139 ng g?), i kdyZ i tento materidl lze povazovat za siln& zneéiStény. Vyrazny efekt
odstranéni bélavé povrchové vrstvy krokvi potvrdily i vyznamné niz$i koncentrace sumy DDT
u vzorkli odebranych v letech 2005 a 2006 ze zkuSebné o¢isténych a oSetfenych tramt (213 - 923 ng g?),
coz jsou hodnoty o dva fady (100x) nizsi a zhruba srovnatelné s kontaminaci jejich vnitini vrstvy.

Na zaklad¢ vySe uvedenych vysledkli méfeni lze konstatovat, ze situace v prostorach barokniho
divadla na zamku Cesky Krumlov je relativné stabilizovana. Nejsilngji kontaminovanym materidlem
je bélava vrstva na povrchu trdmovych konstrukci na padé divadla. Tato vrstva je také hlavnim
zdrojem sekundérni kontaminace prostor divadla, a to dvéma zakladnimi mechanismy. Vyznamné&jsim
z nich je sprasovani jemnych ¢astecek z povrchu tramu a jejich rozptylovani do dalSich prostor budovy
(existenci tohoto jevu potvrzuji obrazky 8-10). Mensi roli hraje i vytékavani skodlivin z povrchové
vrstvy a jejich nasledny rozptyl (zejména pii zvyseni teploty v prostorach ptidy v letnim obdobi). Tyto
poznatky byly potvrzeny vysledky analyz ovzdusi i tuhych matric z piidy barokniho divadla.

Zavér
Na zékladé vyse uvedenych vysledkii méteni z let 2001 az 2016 a 2017 Ize konstatovat, Ze situace
v prostorach barokniho divadla na zamku Cesky Krumlov je relativné stabilizovana.

Po odstranéni nepiivodnich kontaminovanych vrstev mezi piidou a hornim provazistém (prkenného
zaklopu, tepelné izolace a asfaltové lepenky) v zimnim obdobi 2002/2003 bylo zapotiebi zabranit
moznému transportu jemnych prachovych c¢astic s vysokou koncentraci Skodlivin (pfedevSim
organocinicitych latek, DDT a jeho metabolitil) uvoliiovanych z povrchu krokvi z piidy do vnitinich
prostor divadla. Podlaha pudy proto byla dle moznosti vyloZzena plastovou folii. Toto opatieni je vSak
nutno chapat pouze jako docasné, kratkodobé feseni, které neodstraiuje vlastni pti¢inu kontaminace
ovzdusi v baroknim divadle.

Nejsilné€ji kontaminovanym materialem je bélava vrstva na povrchu tramovych konstrukci na padé
divadla. Tato vrstva je také hlavnim zdrojem sekundarni kontaminace prostor divadla, a to dvéma
zékladnimi mechanismy. Vyznamnéj$im z nich je spraSovani jemnych castecek z povrchu trama
a jejich rozptylovani do dalSich prostor budovy. Mensi roli hraje i vytékavani Skodlivin z povrchové
vrstvy a jejich nasledny rozptyl (zejména pii zvySeni teploty v prostorach pady v letnim obdobi). Tyto
poznatky byly potvrzeny vysledky analyz ovzdusi i tuhych matric z ptidy barokniho divadla.

Ze zjisténych hodnot vyplyvalo, ze kontaminace ovzdu$i pudy barokniho divadla organociniéitymi
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latkami je vyrazné vysSi nez kontaminace ovzdusi jevisté. Tato skutecnost Uizce souvisi s vysokym
obsahem tributylcini¢itych slouc¢enin detekovanym ve vzorcich dieva z krokvi a dalSich tramovych
konstrukci na ptdé divadla a s existenci silné kontaminované bélavé spraSujici vrstvy na jejich
povrchu. Ta byla hlavnim zdrojem prachovych ¢astic s vysokym obsahem organocini¢itych skodlivin
a jeji odstranéni je nutnym predpokladem k eliminaci soucasnych hlavnich zdroji znecisténi ovzdusi
ve vnitinich prostorach divadla.

Stejné jako ve vnitinim ovzdusi barokniho divadla i v odebranych vzorcich tuhych materialt
(pfedevsim dieva) byly nejvyznamnéj$imi nalezenymi Skodlivinami organocinicité slouéeniny,
y-HCH, DDT a DDE. To bylo dano tim, Ze povrchova vrstva dfevénych konstrukci byla zdrojem
sekundarnich emisi téchto latek do ovzdusi divadla.

Z vysledki vyplyva, ze DDT, resp. jeho metabolitem DDE, je nejsiln€ji kontaminovana povrchova
vrstva tramd krokvi, tedy prostory pudy. Naproti tomu vy$§i koncentrace lindanu (y-HCH) byly
nalezeny v povrchové vrstvé tramtli ve vnitinich prostorach divadla (dolni masSinerie, nad jevistém,
horni provazisté). Tato distribuce odpovida predpokladu, ze Skodliviny byly do prostoru vneseny
konstrukci byla osetfena postiikem, pricemz se zda, Ze prostiedky na bazi DDT byly aplikovany
pfedev§im na krov a piipravky obsahujici lindan spiSe na trdmy a dievéné konstrukce na jevisti
a v provazisti.

Za prioritni krok v procesu sanace barokniho divadla je tedy nadile nutno povazovat tplné
odstranéni bélavé sprasujici vrstvy z povrchu tramovych konstrukci na pudé divadla. Pied vlastni
realizaci tohoto procesu bude nutné provést kontrolu a doplnéni jiz existujiciho utésnéni ptidniho
prostoru tak, aby pii provadéni praci bylo minimalizovano riziko kontaminace dal§ich prostor
zvySenou prasnosti s vysokym obsahem $kodlivin. Po celou dobu trvani sanacnich praci bude rovnéz
vhodné provadét nucené odvétravani prostoru pidy a filtraci odsavaného vzduchu. Vlastni prace by
méli provadét proskoleni odborni pracovnici vybaveni pfislusSnymi ochrannymi pomtickami
(rukavicemi, brylemi a zejména respiratory). Vhodné by bylo i odstranéni kontaminovanych omitek
a nové omitnuti Stitovych zdi v prostordch pudy, které by mélo byt realizovano v rdmci hrubych
sanacnich praci.
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PROBLEMATIKA VARIABILITY PROSTREDI
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Abstrakt

Pfi urCovani obtiznosti sanace je rozhodujici propustnost zemin a hornin, variabilita prostiedi
a zpravidla i antropogenni faktory. Zatimco propustnost se da vy¢islit a antropogenni faktory alespon
Klasifikovat, v pfipad¢ wvariability dosud chybi exaktni metodika uréovani. Byva zatizena
i subjektivnim pohledem. Ziroven mohou existovat riizna kritéria urceni, predev§im rozmérové
a druhové. Jsou diskutovany potencialni moznosti vycisleni variability, zejména hydrogeologické:
podle smérodatné odchylky indexu transmisivity a podle primérného poctu tfid propustnosti ve
zvolené prostorové, eventualné plosné jednotce, a to z pohledu moznosti i nedostatkii metodiky. Déle
je uvazovana i variabilita geochemickych faktort a slozeni kontaminantu.

1. Zakladni nastin problému

Pii predikativnim urcovani obtiznosti sana¢niho zasahu je nutna predevsim znalost tii zakladnich
okruhti faktor@: propustnosti zemin a hornin, variability geologického, resp. hydrogeologického
prosttedi a v prevazné vétSin€ piipadl i pfitomnosti antropogennich zasahii do prostfedi. Zatimco
ovSem propustnost je dobfe vy¢islitelnd a antropogenni faktory alespon klasifikovatelné?, pak
specifikace variability prostiedi zistava nedofeSend. Je proto vhodné, diskutovat o nékterych
moznostech jejiho vycisleni.

K celé problematice je ovSem nutno od pocatku pfistupovat kriticky, nebot’ v§echny nize nastinéné
moznosti maji sice néktera pozitiva, ale i vyrazna negativa, ¢asto patrna na prvni pohled.

Pfedevsim je nutné si ujasnit jiz samotny pojem variability. Vnimame-li prostorové vazby staticky,
pak je moZno pouzit i termin inhomogenita [2], popf. heterogenita prostiedi [3]. Ve vztahu k
proudéni podzemni vody lze hovofit o anisotropii prostredi [4]. Nejde vSak o jednozna¢na synonyma:
zatimco inhomogenita ¢i heterogenita vyjadfuje Cisté prostorové vztahy, pak variabilita v sobé
obsahuje

1 casovou slozku, tedy vyvoj.

Kazdopadné je ziejmé, Ze jedno ze zakladnich kritérii ureni variability je kritérium rozmérové. Podle
n¢j Ize rozlisit kategorii

— prostorovou,

— prostorovou v ¢asovém fezu,

— vyvojovou.

vvvvvv

uvédomime, Ze tento vyvoj muze byt i zdanlivé ¢i skute¢né chaoticky.

Dalsi zakladni kritérium je ovSem druhové. Zde je mozno rozlisit pfedevsim variabilitu petrografickou
(tzn. druhy a sloZzeni zemin a hornin), hydrogeologickou (rozdily v propustnosti, transmisivité,
vydatnostech atd.) geochemickou (fyzikalné-chemické parametry, obsahy prvk) a kontaminacni
(promeénlivost kvantity i sloZeni kontaminantu). Variabilita prostiedi podléhajiciho sanacnimu procesu
pak je vyslednici vSech uvedenych, v¢etné vyvojového aspektu.

2. MozZnosti vycisleni petrografické variability

Zdanlivé jde o nejjednodussi urceni, tedy o prosty ¢i primérny pocet typti zemin a hornin v daném
geologickém profilu nebo vymezeném prostoru. Mizeme je pracovné definovat jako primérny pocet
zastizenych hornin (zemin) na jednotku objemu kontaminované zony.

Podstatnou vyhodou je, Ze petrograficky profil je z pfevazné vétSiny neménny, odpada tedy ¢asova
slozka. Vyjimkou jsou zivelni katastrofy ve sledovaném uzemi (napf. povodné mohou podstatné
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ovlivnit profil kvartérnich sediment) a pochopitelné i vyznamné antropogenni zasahy.

Je vSak nutno mit na paméti, ze petrograficky popis mize byt znaéné subjektivni, ovlivnény erudici
i zvyklostmi dokumentujiciho geologa. Podminkou vérohodného vycisleni je také stejnorodost
dokumentacnich bodt, tzn. naptiklad, Ze vSechny vrty musi byt stejné hluboké nebo alespon
dokumentované do shodné hloubky.

Otazkou je i podrobnost takové kvantifikace. V idealnim pfipad¢ je vhodné provést granulometricky
rozbor zemin, nejlépe v co nejmensich hloubkovych intervalech, to vSak byva technicky a finan¢né
nerealné. DalSim zdsadnim problémem je samoziejmé jiz sama hustota a rozmisténi dokumentac¢nich
bodti. Avsak asi nejproblemati¢téjsi je volba prostorové jednotky: napt. pro 100 m® za piedpokladu
hloubky do 10 m jde stale o dé&leni ptili§ podrobné az neti¢elné, zatimco naopak pro 1000 m® pfi mensi
hloubce dokumentovanych vrta (napt. do 10 m a méné) je jiz zavadé&jici.

3. Moznosti vy¢€isleni hydrogeologické variability

V domaci literatute je k dispozici stanoveni hydrogeologické variability dle Krasného (1986) na zakladé
smérodatné odchylky indexu transmisivity [5], jak je uvedeno nize v tab. 1. Toto déleni je sice exaktni,
avsak pro sanacni praxi obvykle malo pouzitelné az problematické, vhodné je spi$ pro posuzovani velkych
hydrogeologickych celkli dokumentovanych mnozstvim vrtl. Na relativné malych lokalitach, jakymi
sanované prostory zpravidla jsou, takové stanoveni vV n€kterych ptipadech ani neni objektivné proveditelné.

Tab. 1: Stanoveni variability prostfedi na zakladé smérodatné odchylky indexu transmisivity (podle
Krasného, 1986)

Smérod'a tna TFida Val.‘i?b.ﬂity Ozpaé_ep i Oznacdeni heterogenity
odchylka indexu transmisivity variability Y
A L prostredi
transmisivity Y transmisivity
<0,2 a nevyznamna homogenni
0,2-0,4 b mal4 mirné heterogenni
0,4-0,6 C mirna dosti heterogenni
0,6-0,8 d velka zna¢né heterogenni
0,8-1,0 e velmi velka velmi heterogenni
>1,0 f mimoradné velka mimotadné heterogenni

Pro sanac¢ni praxi se jako vhodna jevi naopak hodnota primérného poctu trid propustnosti na
objemovou jednotku sanovaného prostoru. Tridy propustnosti mohou byt zvoleny podle Jetelovy
klasifikace [6], u nas vSeobecné pouzivané. Objektivné nejspravnéjsi by sice bylo vztazeni pouze na
objemovou jednotku kontaminované zony, zde vSak jsou zvySené naroky na piesnost dokumentace
vV podstaté nulovou variabilitu), je mozno stanovit kvocient variability, dany jeho pfevracenou
hodnotou. Jinou moznosti ptevedeni na n > 1,0 by byla ziskana hodnota vynasobena ¢islem 100. Zde
vSak, jak se zda, jde spiSe o otazku konvence. Kromé toho, ne vzdy ani pfi nasobeni stem nelze dojit
Kk hodnot¢ vyssi nez 1 (viz tabulku 2).

V jistém sméru jde o jednoduchou metodu: tfidy propustnosti v jednotlivych dokumentacnich objektech
(zpravidla ve vrtech) byvaji urCeny jiz v ranych fazich prizkumu a vypocet primémé hodnoty se zda
byt bez problémi. Piesto jsou zde ne¢ktera nemala tskali.

V prvni fadé je to opét volba prostorové jednotky, obdobn¢ jako v piipadé petrografické variability.
Nabizi se 1000 m® jako jednoznacna a piehledna hodnota. Predstavime-li si ovSem tento objem jako
skute¢nou krychli o hran¢ 10 m realné umisténou v sanovaném terénu, pak hloubka 10 m je obvykle
ptimétena, vétSinou pifiblizné odpovidajici hloubce vrtl zastihujicich bazi kvartérni zvodné. Naopak
¢tverec o hran€¢ 10 m v ploSe povrchu terénu jen ziidkakdy odpovida realné hustoté vrtl a jde tedy
Z plosného hlediska o jednotku siln€¢ pfedimenzovanou. Je mozno uvazovat napt. o plose 100 x 100 m,
kterd je viak naopak piili§ velkd, a pii realné hloubce 10 m by §lo jiz o 1 mil. m3. Je opét otazka, zda
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takova jednotka jiz neni zavadeéjici.

Dalsim, ackoli zdanlivé podruznym problémem je i vypocet priméru. Nejjednodussi a v realnych
podminkéch nejpouziteln€jsi je samoziejme aritmeticky prumér — zdkladni metodickou otazkou vSak
je, zda je vzdy opravdu vhodny. Zlstava predmétem diskuse, kdy a za jakych okolnosti pouzit napft.

medién, klouzavy primér, piipadné i geometricky pramer.

Urcity realny pohled na véc nabizi i moznost abstrahovat hloubkovou troven a kvantifikaci variability
vztahnout pouze na jednotku plochy sanovaného izemi. Zde jako jednotkova ptichazi v uvahu vyse
zminéna plocha 10.000 m? (100 x 100 m), tedy zna¢né rozsahla. Z ptisné exaktniho hlediska jde sice
o ponékud pochybnou metodu (coz ukazuji i velmi odlisné vysledné hodnoty, viz nasledujici tabulku),
avsak lIze si pfedstavit jeji vhodné ,,ryze pracovni® vyuziti v praxi — zejména z vySe uvedeného divodu
obtizné volby prostorové jednotky.

Porovnanim vyse nastinénych metod ziskdme rlznorodé moZznosti vycisleni variability, které
navzajem nejsou ekvivalentni. Neodpovidaji ani ekvivalentnimu vycisleni petrografické variability,
coz je ovSem logické, nebot' petrograficky profil jen ziidka odpovidd shodnému poctu ttid
propustnosti. Pfiklad takové rliznorodosti v moznostech vy¢isleni variability pro modelovy pocet 5 vrti
o shodné hloubce 8 m rozmisténych v celkové plose 220 x 150 m, tj. 33.000 m? (odpovidajici zhruba
bézné rozloze stiedné velkého sanovaného prostoru) je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Porovnani navrzenych moznosti kvantifikace variability prostfedi podle petrografického
profilu a tfid propustnosti na piikladu modelového uzemi o plose 33.000 m? dokumentovaného péti
vrty o hloubce 8 m

. . Petrografie Propustnost

Zastizeno | Zastiz. tr. " " " . "

Vrt hornin propustnosti Prim.na | Prim.na | Prim.na | Prim.na | Prim. na
vrt (n) 103 m3 vrt (n) 103 md 100% m?

1 6 2 0,1152 0,0056 0,2727
2 13 2 n.100 = n.100 = | n.100 =
3 4 4 7,6 11,5 3,0 0,6 27,2
4 8 3 1/n= 1/n= 1/n=
5 7 4 8,7 1,7 3,7

Jak je patrné, jednozna¢nou a vSeobecné platnou kvantifikaci variability v podstaté nelze provést a jeji
pfipadné zavazné stanoveni by opét bylo pouze otazkou konvence. Zaroven je nutno mit vzdy na
paméti méFitkovy efekt®, tzn. to, ze tytéz hodnoty vztazené na velkou plochu mohou znamenat pouze
nizkou variabilitu, zatimco v malé ploSe jde o variabilitu vysokou.

4. Moznosti vycisleni geochemické variability

V tomto piipad¢ je vyjadieni jedinym koeficientem nejen obdobné problematické, ale zpravidla i malo
ucelné; slouzilo by pouze pro zatiidéni a porovnavani rtiznych prostorovych nebo ¢asovych celki.
Problémem je i mnozstvi sledovanych faktord: pH, ORP, konduktivita, CHSK, TOC, koncentrace
prvki apod. Jejich hodnoty opét nejsou soumétitelné a je otazka, zda variabilitu posuzovat podle
kazdé zvlast (kde mohou vzniknout velmi rozdilné vysledky!), podle jedné dominantni veli¢iny, ¢i zda
vytvofit jakysi univerzalni primér, pfipadne jakym co nejobjektivnejSim zplisobem jej ziskat.

Vyhodou je, Ze geochemickou variabilitu Ize alespon v plosném prumétu vyjadrit graficky pomoci
izolinii. Pak by se samoziejmé jako vhodna kvantifikace nabizela napi. primérnd hustota izolinii na
jednotku plochy. Problémem vsak opét zistdva volba plosné jednotky i jednotkové hodnoty izolinii,
tedy stupné jejich jemnosti.

Samostatnou kapitolu ptedstavuje variabilita slozeni kontaminantu. Tyka se ptfedevsim chlorovanych

ethentl, ale napt. i BTEX a toxickych kovl. Zde jesteé vice vystupuje do popiedi nejen hledisko
prostorové, ale i ¢asové, obvykle vyvoj v prubéhu sanace nebo postsanacniho monitoringu. Zde je
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jednociselna kvantifikace nejen bezicelna, ale s ohledem na uvedené faktory i neproveditelna.
Vyjadfeni variability zde vzdy musi byt komplexni, postavené na celkovém prehledu stavu a vyvoje
sloZeni sledovaného kontaminantu.

5. Souhrn a diskuse

Jednoduchych moznosti kvantifikace jak petrografické, tak hydrogeologické variability tedy existuje
nékolik, Zadna z nich vSak neni pfijatelnd univerzalné. VSechny maji své vyhody, spocivajici
predevsim ve snadném ,.terénnim* vyuziti. Naopak jsou zatizeny vyraznymi nevyhodami, z nichz na
prvnim mist€ je nutno uvést problém volby jednotek.

Pro praxi relativné nejvyhodnéjsi se jevi hodnoty vychazejici z aritmetického priméru poctu tiid
propustnosti na tisic metrit krychlovych. I ty ovSem piedpokladaji vysokou prozkoumanost lokality
a také zde funguje métitkovy efekt.

Zadnou z nastinénych metod vypoétu variability tedy nelze za daného stavu znalosti jednozna¢né
preferovat. Pokud by nékterd i pies uvedené nedostatky mohla byt obecné piijata, jednalo by se
vyhradné o otazku dohody.

Pro pracovni ucely je tudiz optimalni naptiklad stanoveni zvySené az vysoké variability podle

nasledujicich kritérii [1]:

- pfitomnost nejmén¢ dvou ruznych typd zemin nebo hornin zasadné odlisného zrnitostniho slozZeni
nebo odlisSného chemismu, bez moznosti stanoveni ostrého nebo jednozna¢ného rozhrani mezi
témito typy,

- propustnost zemin a hornin pohybujici se v rozsahu nejméné tfi tiid propustnosti v ramci téze
lokality,

- dtto v rozsahu dvou tiid propustnosti, pokud mezi nimi nelze stanovit jednozna¢né rozhrani
(zvlasté pokud jde o tiidy propustnosti IV a vyssi),

- pfitomnost nejméné dvou typl zemin a hornin odlisnych chemickych nebo fyzikalné-chemickych
vlastnosti v jednom geologickém profilu, zejména v mocnosti zvodn€ nebo kontamina¢niho mraku,

- skokové zmény prostredi, napt. na zlomovych liniich,

- rhznorodost reaktivity horninového nebo hydrogeologického prostiedi v ramci téze lokality,
prokazana nejlépe laboratornimi testy.

Skutec¢n¢ univerzalni je pouze verbalni klasifikace, nejlépe v tradicnim pétistupiiovém déleni: velmi
nizka — nizka — stfedni — vysoka — velmi vysoka. To uz je ov§em samo o sob¢ urcité zatiidéni, které by
se spravné mélo opirat pravé o ¢iselné limity. Kromé toho je tim vic zatizeno subjektivnim pohledem.
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Abstrakt

Ptispévek se zabyva experimentalnim oveéfenim moznosti pouziti heterogenni fotokatalyzy v systému
UV/TIO; pro zpracovani odpadnich vod obsahujicich nizké koncentrace azo-barviv. Struéné je popsan
princip heterogenni fotokatalyzy a vliv nékolika zakladnich faktord jako je pH, typ a koncentrace
katalyzatoru, koncentrace azobarviva a dal$ich znecistujicich anorganickych latek na rychlost snizeni
absorbance odpadni vody ve viditelném spektru. Pro modelovou odpadni vodu je pak provedena
optimalizace provoznich nakladi (na zakladé doby ozafovani, mnozstvi katalyzatoru, hodnoty pH
a mnozstvi ptidaného peroxidu vodiku). Vysledky modelovych experimenti a vypoéta ukazaly, Ze
peclivy vybér katalyzatoru a tprava pH jsou jedinymi rentabilnimi zptisoby urychleni a zlevnéni procesu
degradace odpadni vody s obsahem azobarviva.

Abstract

The contribution deals with the experimental verification of the possibility of using UV/TiO;
heterogeneous photocatalysis for the treatment of wastewaters containing low concentrations of azo
dyes. The principle of heterogeneous photocatalysis is described and the influence of several basic
factors such as pH, type and concentration of catalyst, the concentration of azo dye and hydrogen
peroxide on the reaction rate is discussed. The degradation of model wastewater is then optimized for
operating costs (based on the irradiation time, the type and amount of catalyst, the pH value and the
amount of added hydrogen peroxide). The results of model experiments and calculations have shown
that careful catalyst selection and pH adjustment are the only cost-effective ways of accelerating and
lowering the price of the azo dye wastewater degradation process.

Keywords: photocatalysis, titanium dioxide, cost analysis.

Uvod

Heterogenni fotokatalyza patii mezi takzvané pokro¢ilé oxidaéni procesy, které vyuzivaji pro destrukci
znedist'ujicich organickych (a do jisté miry i anorganickych) latek oxidaci, napiiklad pomoci
hydroxylového radikalu [1]. Tento proces vyuziva pevny fotokatalyzator, nej¢astéji oxid titanicity, ktery
je bud’ dispergovan ve zpracovavané kapaling, nebo je umistén v nehybné vrstvé, kterou kapalina
protéka. Druhou komponentou tohoto procesu jsou vysokoenergetické fotony o dostatecné energii. Pro
TiO; katalyzator anatasového typu je to napiiklad energie vyssinez 3,2 eV, tj. UV zafeni o vinové délce
mensi nez 380 nm. Pfi interakci téchto fotona s elektronem vyskytujicim se v molekule polovodice
(konkrétné v jeji valen¢ni vrstveé) mize dojit k jeho excitaci az do vodivostniho pasu. Po této excitaci
zastava ve valenénim pasu kladné nabita ,,elektronova dira“, ktera ma vysokou afinitu vici elektrontim,
a tudiz vysokou oxidacni schopnost. Mize tak oxidovat latky ptitomné ve zpracovavaném roztoku bud’
piimo, anebo v kombinaci s vhodnym elektron donorem, ktery se nachazi v roztoku v piebytku (napf.
voda) a vytvaret intermediaty — hydroxylové radikaly. Tyto radikaly pak dale zprostfedkované oxiduji
latky pritomné v odpadni vode. Nicméné tyto radikaly (a vlastné i elektronové diry) maji extrémné
nizkou zivotnost a rekombinuji se. K zadoucim interakcim tedy dochazi pouze s latkami, které se
vyskytuji blizko mistu jejich vzniku, tedy povrchu ¢astice katalyzatoru, nebo jsou idealné na povrchu
katalyzatoru adsorbované.
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Studiem vyse uvedenych procesii pii zpracovani odpadnich vod obsahujicich barviva se zabyvala cela
fada praci [2-10]. Ukazuje se, Ze procesy mohou byt ovliviiovany zejména pouzitym zdrojem UV zafeni,
typem a koncentraci ptidaného katalyzatoru a hodnotou pH nebo piidavkem peroxidu vodiku do reakéni
smesi.

Hodnota pH zpracovavaného roztoku je velmi vyznamna, nebot’ ovliviiuje naptiklad zeta potencial
disperznich systémil, tedy i disperze katalyzatoru v odpadni vodé. V disperznich systémech se na
rozhrani pevné Castice a okolni tekutiny tvofi elektricka dvojvrstva protiiontt s tim, Ze snadno méfitelny
elektrochemicky potencial na rozhrani (V tzv. roviné kluzu) se nazyva zeta potencial. Podle jeho hodnoty
muzeme odhadovat stabilitu disperze a chovani katalyzatoru vaci latkdim piitomnym v roztoku.
V ptipad¢ vysokého zeta potencialu (vétsiho nez +£30 mV) panuji mezi Casticemi odpudivé sily
a disperze je stabilni. V piipadé zeta potencialu niz§iho (od -30 do + 30 mV) piechazi disperze do
nestabilniho stavu, odpudivé sily mezi ¢asticemi nejsou jiz tak silné a Castice se shlukuji do vétsich
celkd. To mize vést ke zvétseni velikosti ¢astic ve forme aglomeratu a jejich pripadné sedimentaci, ¢i
zmenSovani aktivniho katalytického povrchu. Hodnota pH, pfi které je zeta potencial systému roven
nule, se nazyva isoelektricky bod. Tento bod je dulezity nejen z hlediska stability systému, ale i proto,
7e oddé€luje oblasti kladného a negativniho zeta potencialu. Hodnota zeta potencialu totiz ovliviiuje
nejen interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi katalyzatoru, ale i interakce s latkami pfitomnymi ve
zpracovavaném roztoku. Podle charakteru barviva, tj. anionické (napiiklad methyloranz), nebo
kationické (napt. methylenova modf), je pak vyhodné provadét heterogenni fotokatalytickou oxidaci
Vv té oblasti pH, ve které je nejvétsi interakce mezi molekulou barviva a ¢astici katalyzatoru. Tedy pro
anionicka barviva v kyselé, a pro kationicka barviva naopak v alkalické oblasti.

Druh a mnozstvi katalyzatoru ovliviiuji charakter degrada¢ni reakce komplikovanym zptsobem.
Zvysenim koncentrace katalyzatoru je na jedné stran¢ mozné zvysit produkci elektronovych dér (a tudiz
1 mnozstvi hydroxylovych radikali), ale jen do urcité limitni koncentrace, pii které jsou jiz vSechna
aktivni mista katalyzatoru vyuzita. Navic pfi vysSich koncentracich katalyzatoru se snizuje prichod
zateni disperznim prostiedim, a tedy i dostupnost zareni k jednotlivym casticim katalyzatoru. V posledni
dobé¢ byla syntetizovana fada ,,nano* katalytickych materiald, které se vyznacuji velkou aktivni plochou,
a tudiz obvykle i zvySenou Kkatalytickou ucinnosti. Problémem vSak zistava jejich tendence ke
shlukovani za uréitych reakénich podminek, komplikace pii jejich odstrafiovani z reakéni smési
a Vv neposledni fad¢ i jejich vyssi cena.

Pokrocilé oxida¢ni procesy jsou ¢asto intenzifikovany piidavkem peroxidu vodiku do reakéni smési [1].
Pokud je vlnova délka UV zafeni mensi nez 280 nm, mize dochazet k fotolyze peroxidu vodiku
a homolytickému Stépeni peroxidové vazby za vzniku dvou moléarnich ekvivalentd hydroxylovych
radikala [11]. Piidavkem peroxidu vodiku téz dochazi ke zvySeni koncentrace kysliku na povrchu
katalyzatoru, a to diky rozpadu H»O; na vodu a kyslik. Peroxid vodiku také mutze pusobit jako
elektronovy ,,scavenger® snizujici rychlost rekombinace hydroxylovych radikali a sam vytvarejici
superoxidové radikaly [12].

Heterogenni fotokatalyza a jeji vyuziti pfi ¢isténi odpadnich vod je v soucasné dobé studovana velmi
intenzivné. Napiiklad v roce 1980 bylo v impaktovanych ¢asopisech (Primo Univerzita Pardubice)
publikovano 943 ptispévkn s klicovym slovem ,.heterogeneous photocatalysis®, v roce 1990 to bylo
1758 prispévku, od roku 2000 do roku 2013 je to ptiblizné 5000 ptispévkl ro¢né s maximem v roce
2010 (6352 prispévkir), poté dochazi k poklesu publikovanych praci tak, ze v roce 2017 to bylo necelych
2000 prispévku. Jedna predevsim o vysledky zakladniho vyzkumu, v posledni dobé doplnéné pilotnim
ovefenim. Primyslové realizace se vyskytuji zfidka. Jednim z divodd je 1 vysoka cena tohoto procesu,
a to jak z pohledu investic (CAPEX), tak i provoznich nakladd (OPEX). Nejcastéji studované procesy
a zafizeni mizeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to na zafizeni, ktera vyuzivaji jako zdroj UV
zateni pouze slune¢ni svit, a ta, ktera vyuzivaji ultrafialové zafeni dodané vnéjsim zdrojem. Prvni
kategorie pilotnich zafizeni je pocetnéjsi, a to s cilem eliminovat naklady na potizeni a provoz zdroje
UV zareni. Vyssi intenzitu zateni ve fotoreaktoru 1ze naptiklad docilit pomoci vhodného tvaru kolektoru
slune¢niho zafeni. Je samoziejmé, ze pro dosazeni této vysoké intenzity je nutné, aby se tato zafizeni
nachazela v lokalitach s vysokou ¢etnosti slune¢nych dn, a proto je najdeme zejména v zemich blizkych
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rovniku [13]. Zafizeni vyuzivajici vn&jsi zdroje UV zafeni jsou studovana predevsim v laboratornim
méfitku. Pfitom je vyuzivano Siroké spektrum zdroji UV zafeni pocinaje vakuovymi VUV zdroji (100-
200 nm), ptes VU-C (200-280 nm) a VU-B (280-315nm) zdroje az po VU-A (315-380 nm) zdroje
zafeni. Prehled nejcastéji pouzivanych zdroju je uveden napi. v literatuie [14]. V posledni dobé se
zaCinaji v této oblasti vyuzivat i LED zdroje UV zafeni, které maji v porovnani s klasickymi rtutovymi
vybojkami nékolik vyhod. Patii k nim zejména uzky rozsah vinovych délek emitovaného zateni, vyssi
ucéinnost (diky nizsimu zahtivani), delsi zivotnost a to, ze neprodukuji pfi svém provozu 0zon. Nicméné
jejich stavajici porizovaci naklady jsou vyssi a obvykle vyzatuji pouze v UV-A oblasti.

Proto se v této praci zamé&fujeme na technicko-ekonomickou optimalizaci provoznich nakladt pfi
fotokatalytické degradaci modelového azobarviva (na zakladé doby ozafovani, typu a mnoZzstvi
katalyzatoru, hodnoty pH a mnozstvi ptfidané¢ho peroxidu vodiku) pii pouziti UV-A LED zdroje zaieni.
Vysledky jsou diskutovany s ohledem na cenu zpracovani jednotkového mnozstvi téchto odpadnich vod.

Metodika

Pti vSech experimentech byla jako modelové barvivo pouzita ostazinova cerveni HB (Reactive red 24:1,
Synthesia, CR) o koncentraci 50 mg/l. Toto azobarvivo vykazuje anionické vlastnosti. Jako katalyzator
byly pouzity dva druhy oxidu titani¢itého. Prvni pod oznaenim Aeroxide P25 dodava firma Evonik
Industries AG (Némecko). Jedna se o material s velikosti primarnich ¢astic 21 nm, specifickym
povrchem (BET) 50+15 m?/g a isoelektrickym bodem IEP 6,7. Tento katalyzator skladajici se z 80 %
hmotnosti z anatasové formy a z 20 % z rutilové formy TiO; vykazuje vysokou fotokatalytickou aktivitu
a je v souCasné dob¢ standardem pro experimentalni studium fotokatalyzy. Pro srovnani byl pouzit
i mikrokrystalicky oxid titani¢ity anatasového typu s oznaéenim AV-01 dodavany spole¢nosti Precheza
se stiedni velikosti primarnich &astic 0,6 um, BET 11 m%g a IEP 3,9. Experimenty byly provadény pfi
koncentracich katalyzatoru v rozmezi 0 az 5000 mg/L.

Vsadkovy fotoreaktor o objemu 250 ml byl vybaven kontinualnim michanim. Jako zdroj ultrafialového
zateni slouzil LED modul (CBM-120) od Luminus Devices (USA). Tento modul obsahuje 12 LED diod
emitujicich UVA zafeni v uzkém rozmezi vinovych délek (vyrobce udava 365 + 10 nm), o celkovém
zativém toku 8,5 W. Po vmichani pevného katalyzatoru do modelové vody s barvivem byla disperze
ponechana 30 min v temnu, aby doslo k ustanoveni adsorp¢ni rovnovahy. Pti experimentech sledujicich
vliv pH byla pouzivana disperze o koncentraci katalyzatoru 1 g/l. Hodnota pH byla upravovana pomoci
roztokil kyseliny chlorovodikové nebo hydroxidu sodného. Peroxid vodiku byl do reakéni smési
pridavan tésné pred zapnutim zdroje UV zafeni. Pro analyzy vzorkli reakéni smési byl pouzit
spektrofotometr DR 6000 od firmy Hach Lange (USA). Vzorky byly periodicky odebirany v prubéhu
celého experimentu, katalyzator byl odstranén sedimentaci a naslednym odstiedénim pii 10.000 otackach
za minutu po dobu 10 minut (Eppendorf, Némecko). Koncentrace barviva ve vzorcich byla stanovena
z kalibra¢ni primky zavislosti absorbance pii vinové délce absorpéniho maxima na koncentraci.

U fotokatalytické reakce byl predpokladan pribéh reakéni kinetiky (pseudo)prvniho fadu ve tvaru

[Dye] = [Dye]pe™*, (1)

kde [Dye] je okamzita koncentrace barviva, [Dye]o je pocatecni koncentrace barviva, k je rychlostni
konstanta a t je ¢as. Pomoci minimalizace sumy ctverci odchylek experimentalnich a vypoctenych
hodnot byla uréena hodnota odpovidajicich rychlostnich konstant.

Pro jednotlivé parametry (koncentrace katalyzatoru, pH a piidavek peroxidu vodiku) byl uréen cil —
snizeni po¢atecni koncentrace barviva o jeden fad (tj. o 90 %) a stanovena nakladova funkce, jako
kombinace dil¢ich nékladovych funkci nasledujicim zpisobem: (a) pro proménnou koncentraci
katalyzatoru to byla cena katalyzatoru (za piedpokladu jeho separace a nasledné 95% recyklace) a cena
elektrické energie; S ménicim se mnozstvim katalyzatoru se méni rychlostni konstanta a tudiz i doba
potfebna pro odstranéni pozadovaného mnozstvi barviva ve vsadkovém uspotadani, (b) pro peroxid
vodiku to bylo mnozstvi ptidaného peroxidu vodiku a cena elektrické energie a (c) pro proménné pH
(pfi konstantnim mnozstvi katalyzatoru) kyseliny chlorovodikové a cena elektrické energie. Nami
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studovana modelova odpadni voda vykazovala velmi nizkou neutralizacni kapacitu, proto byl studovan
,,worst case® scénafr, tj. s odpadni vodou majici 20x vy$$i neutraliza¢ni kapacitu.

Z experimentalné stanovenych rychlostnich konstant pak byla vypoc¢itana reakéni doba t potfebna pro
splnéni této podminky ze vztahu

t=— Ino,1 (2)

Porovndnim obchodnich nabidek a reSersi literatury [15] byla vybrana stfedni cena oxidu titanicitého
,»P25° 120 eur za kilogram (cca 3 K¢&/g), 0,28 K¢&/g oxidu titani¢itého AV01, 30 K¢/l technické kyseliny
chlorovodikové, a 170 K&/l 30 % peroxidu vodiku.

Vysledky a diskuse
Na obrazku 1 je znazornéna ¢asova zavislost okamzité koncentrace barviva v reakéni smési pro disperze
s riznou koncentraci katalyzatoru P25.

=9—10 mg

==e=90 mg

180 mg
=ie=270 mg

c [mg/l]

et 500 Mg
e 750 Mg
1000 mg

== 1500 mg

2250 mg

3000 mg

€as [min]

Obr. 1: Pokles okamzité koncentrace modelového barviva pro rizné koncentrace katalyzatoru P25 v
experimentalnim reaktoru

Je patrné, Ze ve studovaném rozmezi je S rostoucim mnozstvim katalyzatoru pokles koncentrace barviva
rychlejsi. Toto miZzeme pozorovat i v zavislosti rychlostni konstanty (pro reakci pseudo prvniho fadu)
na koncentraci katalyzatoru uvedené na obrazku 2.

Z tohoto obrazku je vSak zfejmé, Ze rychlostni konstanty pro mikrostrukturni katalyzator — AV01
dosahuji jednak nizsich hodnot a jednak se ukazuje, ze po prekroceni ur¢ité limitni hodnoty (zde cca
2000 mg/1) se narast rychlostni konstanty se stoupajici koncentraci katalyzatoru vyrazné zpomaluje, az
konstanta nabyva neménné hodnoty. Zavislost rychlostni konstanty na hodnoté pH zpracovavaného
roztoku je pro katalyzator P25 ziejma z obrazku 3. Je zde jasné patrny pokles rychlosti reakce se
zvySujicim se pH. Tento jev je pravdépodobné spojen se sniZzenou interakci zaporné nabitého povrchu
katalyzatoru a obdobné nabit¢ho aniontového barviva. Na obrazku 4 je vyobrazena pro stejny
katalyzator zavislost rychlostni konstanty na poc¢ate¢nim ptidavku peroxidu vodiku. Je zde jasné patrny
strmy nardst rychlostni konstanty, ktery ale pro koncentraci peroxidu vyssi nez 5 mmol/l ustava a
rychlostni konstanta se dale neméni.
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Obr. 2: Zavislost hodnot rychlostni konstanty reakce prvniho fadu na koncentraci TiO; katalyzatora —
P25 a AV01, pocatecni koncentrace barviva 50 mg/1
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Obr. 3: Zavislost rychlostni konstanty na hodnoté po¢ate¢niho pH (koncentrace katalyzatoru P25 1000 mg/l)

Zaveéry znazornéné na obrazcich 1 az 4 popisuji technologickd procesni optima, pfi kterych
nezohlediiujeme ekonomiku procesu. Pro uplatnéni této (a jakékoliv jin¢) technologie v primyslovém
métitku je nutné ptihlédnout i k ekonomické (a legislativni) strance studovaného procesu. V dal$im
textu se omezujeme pouze na vycisleni zakladnich provoznich nékladd, tj. nebereme v tivahu provozni
naklady, které naptiklad souviseji se mzdami obsluhy nebo s udrzbou nezbytnych investic. Na obrazku 5
je zndzornéna nakladova funkce, kde je proménnou veli¢inou koncentrace katalyzatoru P25. V tomto
grafu je jasné patrné minimum, vyskytujici se v oblasti koncentrace katalyzatoru kolem 750 mg/l. Pro
niz8§i koncentrace katalyzatoru jednoznacné pievazuje cena elektrické energie. To je zplisobeno
prodlouZzenim reakéni doby a tedy i doby osvitu pii nizkych koncentracich katalyzatoru. Pfi vyssich
koncentracich katalyzatoru jiz za¢ina byt dominantnim nékladem jeho cena, a to i pfi predpokladu jeho
95% recirkulace. Dostavame se tak do situace, kdy je finanéné vyhodnéjsi provozovat cely proces
v technologicky suboptimalnich podminkach, které jsou ale optimalni ekonomicky.
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Obr. 4: Zavislost rychlostni konstanty na pocate¢nim piidavku peroxidu vodiku, koncentrace
katalyzatoru P25 1000 mg/1
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Obr. 5: Nakladova funkce zpracovani jednoho litru modelové odpadni vody pro rizné koncentrace
katalyzatoru P25

Pfi pouziti mnohem levnégjsiho mikrostrukturniho katalyzatoru — AVO01 je slozeni celkovych nakladii
zcela jing, jak jiz bylo patrné ze zavislosti hodnot rychlostnich konstant (viz obrazek 2). Tento
katalyzator ma mnohem niz§i aktivitu, coz se projevi v delsi dob¢€ procesu a nasledné ve vyssi spotiebé
elektrické energie a mnohem vyssich celkovych nakladech. To je ilustrovano na obrazku 6, ze kterého
je i patrny zanedbatelny vliv ceny katalyzatoru na efektivitu celého procesu.

Podobné miizeme vidét na obrazku 7 pribéh nakladové funkce pro riizné pocatecni piidavky peroxidu
vodiku (pfi pouziti katalyzatoru P25). Pfestoze pro zvysSeni rychlostni konstanty je nutny jen velmi maly
ptidavek peroxidu (<10 mmol/l), o cené cca 0,017 K¢&/mmol, analyzou provoznich nakladi zjistime, ze
1 tato, na prvni pohled zanedbatelna ¢astka, neni ekonomicky rentabilni, tj. zkraceni fotokatalytického
procesu neni tak vyrazné, aby Uspora elektrické energie prekrocila néarist ndkladd na potizeni peroxidu
vodiku. Opét se dostavame do stavu, ve kterém je vyhodnéjSi proces provozovat za zdanlive
technologicky horsich podminek, které jsou ale ekonomicky vyhodné;si.
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Obr. 6: Nakladova funkce zpracovani jednoho litru modelové odpadni vody pro rizné koncentrace
katalyzatoru AVO1
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Obr. 7: Nakladova funkce pro rizné pocateéni ptidavky peroxidu vodiku, koncentrace katalyzatoru P25
1000 mg/I
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Obr. 8: Rozklad nakladi pro dvé rizné hodnoty pH, koncentrace katalyzatoru P25 1000 mg/1
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Zmeénou pH zpracovavaného roztoku z 6,5 na 4 dochazi ke strmému nartistu rychlostni konstanty. Dojde
tak i ke snizeni reak¢niho ¢asu z 1500 sekund na 700 sekund. Toto zkraceni s sebou pfinasi tak vyraznou
usporu elektrické energie, Ze i pes novy naklad, tj. pofizovaci cenu kyseliny, je tento postup vyhodnéjsi.
To mtzeme vidét na obrazku 8.

Zavér

Ptestoze je proces heterogenni fotokatalyzy ovlivnén mnoha parametry a je ho mozné urychlit naptiklad
zménou mnozstvi katalyzatoru nebo piidavkem peroxidu vodiku, je nutné zhodnotit, zda je pfinos téchto
uprav takovy, aby doSlo ke sniZzeni provoznich ndkladi. Tento aspekt je obvykle pii vyzkumu
zanedbavan, ale pro scale up a prumyslové aplikace hraje rozhodujici roli. Vysledky modelovych
experimentd a vypoctu ukazaly, ze peclivy vybér katalyzatoru a Gprava pH jsou jedinymi rentabilnimi
zpusoby urychleni a zlevnéni procesu degradace odpadni vody s obsahem azobarviva. Pro koncentraci
katalyzatoru existuje optimum, ve kterém sice nedochézi k nejrychlejSimu odbarveni, ale celkové
naklady jsou minimalni. Pfidavek peroxidu vodiku sice cely proces urychluje, ale naklady na jeho
potizeni piekracuji usporu, kterou toto urychleni pfinese.
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TECHNICKFVZ ASPEKTY SANACE STARE EKOLOGICKE ZATEZE MILEVSKO
(ODSTRANENI SKLADKY S OBSAHEM ZEMIN KONTAMINOVANYCH PCB)

§ Roman Hadacz, Petr Lacina
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: hadacz@gmail.com

Uvod

Zajmové tizemi je lokalizovano pii vychodnim okraji silnice ¢. 105 Milevsko — Sedl¢any, severné od
mésta Milevsko (obr. 1). Pii provozu obalovny dochazelo ke kontaminaci zemin nesaturované zony
a nasledné povrchové a podzemni vody predev§im ropnymi latkami (mazut, pozdéji lehkymi topnymi
oleji LTO), které slouzily k ohfevu smési, a polychlorovanymi bifenyly (PCB), které byly pouzivany
jako teplonosné médium (Delotherm).

Casteéna sanace lokality jiz byla provedena v roce 1994. Nedoslo vsak k Gplnému odstranéni
kontaminace povrchovych a podzemnich vod. V roce 2003 doslo k bezodkladnym opatienim a byla
vytvofena deponie zemin kontaminovanych PCB a polyaromatickymi uhlovodiky (PAU). Usnesenim
vlady CR ¢&. 939 ze dne 11. 12. 2013 bylo statnimu podniku DIAMO uloZeno zajisténi zpracovani
aktualizované zpracovani analyzy rizik (AAR). Na zakladé vysledku AAR byla ptedlozena zadost
Ministerstvu Zivotniho prostiedi (MZP). Dne 27. 5. 2014 bylo MZP vydéano pod &. 37161/ENV/14
zavazné stanovisko K realizaci napravnych opatieni v prostoru byvalé obalovny. Cilové limity jsou
uvedeny v tabulce 1.
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Obr. 1: Situace Sirsich vztaht (zdroj: http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/)

Provedenym prizkumem byla ovéfena ohniska zneciSténi Vv aredlu byvalé obalovny a zjiSténa
neakceptovatelna rezidualni kontaminace nesaturované zony, ktera prokazatelné vede k negativnimu
ovlivnéni souvisejicich ekosystémul. Model §ifeni znecisténi je na obr. 2.
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Tab. 1: Cilové parametry sanace dle zavazného stanoviska MZP &. j.69321/ENV15

Polutant Koncentrace v podzemni vodé Koncentrace v zeminé
(ng/) (mg/kg)
Suma PCB (7 kongenertii) 2,18 1,2
PAU:
Pyren 7,47 -
Benzo(a)antracen 9,33 25,7
Chrysen 31,11 -
Benzo(b)fluoranten 9,33 51
Benzo(k)fluoranten 9,33 =
Benzo(a)pyren 15,56 44,2
Indeno(1,2,3,-c,d)pyren 0,62 72,4

V roce 2016 bylo uskute¢néno vyberové fizeni na dodavatele praci se souvisejicim projektem ,,Sanace
uzemi v arealu byvalé obalovny ziviénych smési v Milevsku®. Vitéznym dodavatelem bylo ,,Sdruzeni

FCC-GEOtest-Sanace obalovny Milevsko®.
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Obr. 2: Koncep¢ni model Sifeni znecisténi (zdroj: aktualizovana analyza rizik 2014)

Metodika a realizace
Rozsah provedenych praci

Sanacni technologie.

Vybudovani jimacich objektd.
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Vstupni monitoring podzemnich a povrchovych vod a dnovych sedimentt.

Ovéfeni rozsahu téZzebnich praci v prostoru vykopi €. 1 — 4 a sarkofagu.
Monitoring pfi identifikaci volné loZenych odpadii v sektoru C.
Tézba nadlimitné kontaminovanych zemin v prostoru vykopi ¢. 1 — 4.
Ochranné sanacni ¢erpani podzemnich vod.




Zavoz vykop.

Monitoring v prib&hu sanacnich praci.

Bilance odstranovaného mnozstvi kontaminantti od zahajeni sanace.

Postupné rozebirani sarkofagu pomoci techniky a nakladani ptimo na automobily dle vysledkid

laboratornich rozborti a dle uvazovaného koncového zatizeni pro odstranéni odpad.

e Po ukonceni t€zby nadlimitné kontaminovanych zemin a prokdzani splnéni cilovych limiti sanace
formou koncového monitoringu stén a dna vykopt bude pfistoupeno ke zpétnému zédvozu vykopa.

e Terénni upravy budou zakonceny obnovenim zpevnénych ploch (asfaltovych povrchtl) v mistech
realizovanych sanacnich vykopt.

e V priipadé prokazani piekroceni cilovych limitd sanace podzemnich vod bude navazovat sanacni

Cerpani z vybranych hydrogeologickych objekti.

Pted zapocetim sanacnich praci byl proveden plosny monitoring kvality podzemnich vod ze vSech
stavajicich monitorovacich objektd. Byl také proveden monitoring povrchovych vod a dnovych
sedimentd.

Sanacni stanice

V prubéhu sana¢niho zasahu, ktery spocival v odvezeni kontaminovanych zemin na zabezpecenou
skladku, byla vytvofena a zapojena sit’ hydrogeologickych vrt a nové vytvorenych jimacich objektl
(osazeny cerpadly) ze stavebnich jam tak, aby dochazelo k efektivnimu zCerpani podzemnich vod
v docasné vytvoienych stavebnich jamach. VSechny jimané objekty byly potrubim svedeny do sanaéni
stanice pro zabranéni zvySené migrace kontaminantd, ke kter¢ by jinak mohlo dojit v disledku zemnich
praci.

Jimana podzemni voda je v sana¢ni stanici dekontaminovana vyhradné fyzikalnimi postupy (bez pouZziti
chemickych metod ¢isténi). Pro Gc¢innost absorpce organickych latek jsou Cerpané vody nejdiive
zbaveny maximalniho mnozstvi nerozpusténych latek (kalu, suspendovanych ¢astic). Dale je pouzit
fibroilovy sorbent pro zachyceni maximalniho mnozstvi rozpusténych PAU a castecné PCB. Docisténi
vody od zbytkovych koncentraci PCB je zajisténo v kolonach naplnénych nanouhlikem. B&éhem
ptedchozich laboratornich srovnani nanouhliku a granulovaného aktivniho uhli bylo zji§téno, Ze
nanouhlik vykazuje vyrazné€ vyssi uéinnost pii odstrafiovani PCB z vody a soucasné niz§i miru jejich
zpétného uvolnéni do vodného prostiedi. Mimo to se jedna o material s niz$i hustotou a pii vyssi sorpéni
kapacité je celkova spotfeba tohoto sorbentu nizsi nez v pripadé¢ aktivniho uhli.

Po dekontaminaci jsou precisténé podzemni vody zpétné zasakovany do horninového prostiedi.

Ovéieni rozsahu sanacnich praci a odvoz odpadu

Soucasti sanacnich praci bylo v jihovychodni ¢asti aredlu vymyceni naletovych dievin na plose cca
2 800 m?, Tato &ast byla oznacena jako sektor ,,C*. V tomto sektoru byly odebrany vzorky z demolice
plvodni stavby obalovny a stavajici betonové relikty ¢i hromady suté. Celkem bylo vzorkovano 16 mist
pro analyzy. Sektor ,,C* je volna plocha na obrazku 3.

V ramci ovéfeni sanacnich limitd byla ovzorkovana deponie zemin z bezodkladnych opatfeni
(vybudovana v roce 2003). Celkem tedy bylo realizovano 581 m zavrti, odebrano 490 dil¢ich vzorkd,
z nich bylo pfipraveno 120 vzorkd k analyze. Analyzou byla zjisténa kontaminace v rozmezi
1,2-50 mg/kg u 114 kontaminovanych vzorkd zemin. Tyto zeminy byly odvezeny na skladku
nebezpecného odpadu. U Sesti vzorklli byla zjisténa kontaminace nad 50 mg/kg, tyto zeminy byly
odvezeny na termickou likvidaci.

Aktualizovanou analyzou rizik byly vytipovany ¢tyfi vykopy s moznou nadlimitni (nad 1,2 mg/kg)
kontaminaci PCB a PAU (viz tabulka 1). Pro ovéfeni odtézby bylo ovzorkovano 191 vrti ve dvou
horizontech, a to v hloubkach 0,0-1,5 m a 1,5-3 m. Pod deponii kontaminovanych zemin byly odvrty
uskute¢nény az po jejim odvezeni.
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Vzhledem k velkému mnozstvi stanovenych analyz bylo v pribéhu ovéfovacich praci pfistoupeno
k alternativnimu zptsobu ureni miry kontaminace, aby doSlo k zefektivnéni procesu odtézby
kontaminovanych zemin — tzv. operativni monitoring. Jednotlivé tseky vykopovych praci bylo tiecba
naplanovat v predstihu tak, aby nedochazelo k velkému prodleni strojni mechanizace. Dulezita byla
i informace, zda koncentrace kontaminace PCB v zemin¢ neni nad 50 mg/kg (pfiprava pro spalovnu).

Vzhledem k proménlivé koncentraci PCB byla dulezitd informace pro analytické laboratoie
0 predbézném mnozstvi kontaminantu, toto sdéleni vedlo i k uspoife délky laboratorniho stanoveni.
Podrobna metodika operativniho monitoringu je uvedena v nasledujici kapitole.

Z mnozstvi odebranych vzorkl ve ¢tyfech vykopech vyslo 89 analyz kontaminovanych zemin.

V prubehu sanacnich praci byla jednou mésicné monitorovéana sit’ vrti a jimacich objektd. Dale byly
monitorovany povrchové vody Milevského potoka pied vstupem do arealu, v misté vystupu zatrubnéné
bezejmenné vodotece pod arealem, v misté vyusténi Milevského potoka do rybnika Vasa a na hrazi
jmenovaného rybnika. Ve c¢tyfech mistech vné aredlu byly odebrany dnové sedimenty Milevského
potoka a rybniku Vasa.

Operativni monitoring v pribéhu sanace

Utelem operativniho monitoringu v priibdhu sanace bylo v kratkém ¢asovém useku ziskat dostate¢né
relevantni data o urovni kontaminace zemin. Vysledky mély nejen ovéfit informace o kontaminovanych
mistech z pfedchoziho prizkumu, ale pfedevSim mély slouzit pro koordinovany proces odtézby
kontaminované zeminy. Diky ziskanym vysledkim z terénniho métfeni mohlo byt pfimo na misté
rozhodnuto, které oblasti maji byt odtéZeny a zda se jedna o zeminu, ktera ma byt ulozena na skladce
nebezpeénych odpad, ¢i odvezena piimo do spalovny. Cely proces operativniho monitoringu spocival
ve dvou krocich. V prvé fazi byla vzdy realizovana sit’ méfeni pomoci pienosného spektrometru na bazi
rentgenové fluorescence (ED-XRF spektrometr) se zaméfenim na prvek Cl, jehoZz piitomnost detekovala
ptitomnost chlorovanych organickych latek. Timto krokem byla provedena pfedbézna lokace
kontaminovanych mist. Z téchto oblasti pak v druhém kroku nasledoval odbér vzorkll zeminy, jejich
dikladna homogenizace a terénni analyza pomoci imunochemické metody ELISA se zaméfenim na
kongener PCB 28, ktery tvotil majoritni slozku celkové kontaminace PCB. Spojenim téchto dvou metod
bylo mozno do né€kolika hodin ziskat dostatecné relevantni data pro to, aby mohla byt pfimo na miste
fizena odtézba kontaminované zeminy.

Vysledky

Mezideponie kontaminovanych zemin z ptfedchozich omezenych sanacnich zasahti byla postupné
rozebirana pomoci techniky a nakladana pfimo na automobily dle vysledkll laboratornich rozbori a dle
uvazovan¢ho koncového zatizeni pro odstranéni odpadt. Ulozené odpady tak byly postupné odvazeny
ke konecnému odstranéni. Celkem bylo odvezeno 9 208,07 t kontaminovanych zemin.

Na zaklad¢ vysledkd predbéznych terénnich a posléze laboratornich analyz pro ovéfeni rozsahu
tézebnich praci ve vztahu ke splnéni cilovych limitt sanace byl vymezen ptesny plosny rozsah tézebnich
praci. Bylo provedeno odtéZeni zemin kontaminovanych nad trovei cilovych limitd ve vykopu ¢. 1
a €. 2 a ¢aste¢né ve vykopu €. 3 a €. 4. Na situaci obr. 3 vidime ¢ervené vyznaceny rozsah kontaminace
a odtézby.

Po ukonceni tézby nadlimitn¢ kontaminovanych zemin a prokazani splnéni cilovych limith sanace
formou koncového monitoringu stén a dna vykopu bylo pfistoupeno ke zpétnému zavozu vykopu V1,
V2, V4. K zavozu jsou jednak vyuzity podlimitné kontaminované materialy vzniklé v ramci sanace
(upravena betonova drt,, podlimitné kontaminované zeminy) a dale externé dodany inertni material.
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Obr. 3: Rozsah praci ve vykopech ¢. 1-4

Celkové dosavadni odstranéni kontaminovanych zemin je uvedeno v prehledném grafu 1. V soucasné
dobé¢ probiha dotézba vykopu €. 3 a 4. Z vykopu €. 1 bylo odvezeno 129,44 t kontaminovanych zemin,
z vykopu €. 2 bylo odvezeno 2 854,68 t kontaminovanych zemin, pievazné PCB, na skladku skupiny
S-NO. Ze sektoru ,,C* bylo odvezeno 630 t odpadui na solidifikaci a 7,24 t bylo odvezeno do spalovny
(s vysledky nad 50 mg/kg).

V priibéhu sanacnich praci bylo sana¢ni stanici dekontaminovéno pies 5 tis. m® podzemni vody.
Vysledky monitoringu jsou znadzornény v grafu 2. VSechny vzorky odebrané na vystup spliiovaly cilové
parametry sanace (2,18 pg/l). Pii porovnani vysledki ze vstupu a vystupu z dekontamina¢ni stanice Ize
konstatovat, Ze sana¢ni stanice byla navrzena efektivné a voda vytékajici z ni spliiuje pozadavky
cilovych parametrii sanace.

Celkem nad
50; 517,16

C; 53,67 .
{VI, 129,44

V3; 606,96

Graf 1: Bilance odvezenych kontaminovanych zemin
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Graf 2: Vody na vstupu a vystupu ze sanaéni stanice — vysledky analyz sumy PCB

Zavér

Stavebni i sanacni Cerpani stale probiha.

Pti pravidelném monitoringu podzemnich vod byly zjistény nadlimitni koncentrace PCB ve vodach
v otevieném vykopu €. 4 a v jimacim objektu jiz zavezeného vykopu €. 2.

Pti ovétovani splnéni sanacnich limitd byly zjistény ve vykopu pod sarkofagem nadlimitni zeminy,
které musi byt odstranény, a bude odebran dalsi vzorek zeminy pro koncové prokazani cilovych
parametr( sanace.

Po odstranéni zbytkové kontaminace v zeminach budou navraceny asfaltové plochy do ptivodniho
stavu.

V prostoru, kde byly vykaceny nélety, bude rozptylena Stépka z téchto dievin.

Po prokazani podlimitnich vzorki podzemnich vod z monitorovacich objekti bude rozebrana
sanacni stanice, sanacni ¢erpani bude ukonceno a nové vrty zlikvidovany.

Lokalita bude piedana zpét jejich vlastnikiim pro leps$i vyuziti tzemi.
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SANACIA ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE LEST (VOJENSKY OBVOD) —
GARAZOVE DVORY (SLOVENSKO)

Pavol Tupy, Jaroslav Schwarz
ENVIGEQO, a. s., Kyncelova 2, 974 11 Banska Bystrica, Slovenska republika,
e-mail: schwarz@envigeo.sk

Sanacia lokality Garazové dvory, nachadzajucej sa vo vojenskom vycvikom priestore Lest, kde od
r. 1968 do juna 1991 bola docasne dislokovana Sovietska armada, sa vykonala v rdmci projektu ,,Sandcia
environmentalnych zat'azi na vybranych lokalitach Slovenskej republiky* [10], realizovaného s finanénou
podporou Eurdpskej tinie v ramci Operaéného programu Zivotné prostredie. Realizatna faza tohto
environmentalneho programu (2014 — 2015) zahrfiala prieskum pravdepodobnych environmentalnych
zat'azi na 31 prioritnych lokalitach, prieskum environmentalnych zatazi na 23 prioritnych lokalitach
a sanaciu 19 environmentalnych zatazi. Sanaciu environmentalnych zatazi obstaravali jednotlivé
rezorty. Ministerstvo zivotného prostredia SR obstardvalo v danom programovom obdobi sanéciu
celkom 13 lokalit v celkovej hodnote 34.960.000 €. Ministerstvo obrany SR obstaravalo sanaciu
celkom 6 lokalit v celkovej hodnote 11.380.000 €, napospol iSlo o miesta byvalej dislokacie Sovietskej
armady.

Sanaciu lokality Garazové dvory realizovala skupina dodavatelov EBA, s.r.o., Bratislava a ENVIGEO,
a.s., Banska Bystrica v obdobi X1/20014 — XI1/2015. Zodpovednym riesitel'om geologickej tlohy bol
RNDr. Pavol Tupy, rieSitelom za lokalitu RNDr. Jaroslav Schwarz. Naklady na sanaciu dosiahli
1.374.000 € (suma bez DPH).

Vojensky vycvikovy priestor Lest je rozsiahla plocha zaberajica 6 pévodnych katastralnych izemi
vysidlenych obci, nachadzajiica sa na strednom Slovensku, v okrese Zvolen. V ¢ase odchodu
Sovietskej armady bolo v ramci VVP Lest vyclenenych 18 c¢iastkovych lokalit, zastipenych
ubytovitami, kuchytou a kotolfiou (Hlavny tabor), odstavnymi plochami, umyvacimi mostikmi a garazami
(Garazové dvory), skladkami odpadu, skladmi PHM, satelitnymi tdboriskami, tankodrémom,
viacerymi strelnicami, chemickym cvi¢iskom, vododromom, hospodarskymi dvormi a podobne.

Sanacie na lokalite Lest’ sa zacala eSte ku koncu pobytu Sovietskej armady v r. 1988, a to odstranenim
niektorych objektov — najmd amortizovanych Cerpacich stanic a nadrzi PHM [1,2]. Sanacie
pokracovali aj po odchode Sovietskej armady, najma v r. 1993, a to odstrainovanim zdevastovanych
stavebnych objektov, umyvacich mostikov, skladov olejov a maziv, Cerpacich stanic PHM a podobne,
¢o bolo spojené aj s dekontaminaciou vykopovych zemin a od r. 1994 aj sanaciou podzemnych vod
(IGHP Zilina, neskor INGEO Zilina a Vojenské stavby Bratislava - [4,5,6,7]. Prace pokracovali so
striedavou intenzitou, ktora zavisela od dostupnych finanénych prostriedkov v rezorte Ministerstva
obrany SR, do r. 2001, kedy boli prerusené.

V r. 2002 sa vykonal celostatny skrining lokalit znecistenych pobytom Sovietskej armady realizovany
SAZP Banska Bystrica [3], zahrnujici odber overovacej série vzoriek zemin a podzemnej vody
a vypracovanie analyzy rizika. Tato bola podkladom pre zaradenie VVP Lest’ a jeho ¢iastkovych
lokalit Hlavny tabor a Garazové dvory do Registra environmentalnych zatazi [12] a nasledne do
programového dokumentu ,,Statny program sanacie environmentalnych zat'azi na roky 2010 — 2015
[11] s vysokou prioritou rieSenia a do realizacnej fazy formou zaistenia finan¢nych prostriedkov
z fondov EU a verejného obstaravania.

Sanacné prace vychddzali z predsanacného prieskumu (oznaceného ako etapa aktualizacie analyzy
rizika — tzv. etapa AAR), pozostavajuceho z 270 prieskumnych sond s trojiroviiovym odberom
vzoriek zemin (0,5 — 1,5 m, 2,5 — 3,5 m, 4,0 — 5,0 m), 105 hydrogeologickych vrtov hibky 7 metrov
a 11 hydrogeologickych vrtov hibky 20 metrov (spolu 116 hydrogeologickych vrtov). Prace sa
sustredili na 9 ploch s predpokladanym, alebo indikovanym znecistenim.
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Rozsah laboratornych skuSok bol zamerany na znecistenie ropnymi uhlovodikmi (nepolarne
extrahovatel'né latky — NEL IR a NEL UV, Cyo — Cao, polycyklické aromatické uhlovodiky, vo vodach
aj alifatické chlorované uhlovodiky a aromatické uhl'ovodiky — BTEX) a tazké kovy.

——_— TN p

Obr. 1: Realizacia prieskumnych sond vzorkovacou supravou (®Geoprobe) v predsanacnej etape
(foto J. Schwarz, januar 2015)

Zeminy v hodnotenom tzemi boli v stlade s vychodiskovymi predpokladmi dominantne znecistené
uhl'ovodikmi ropného pévodu, najmid pohonnymi hmotami (nafta, benzin), charakterizovanymi
ukazovatel'om NEL. Nadlimitné znecistenie bolo preukazané na 8 z 9 skimanych ploch (oznacenych
ako AGD-1 az AGD-9). Okrem znecistujucich latok ropného povodu pochadzajucich z PHM bolo
identifikované uz len jedno bodové znecistenie olovom (Pb).

Tab. 1: Priemerné a maximalne obsahy NEL-IR vo vzorkdch zemin (810 vzoriek) zistenych
v predsana¢nom prieskume (tzv. etapa aktualizacie analyzy rizika — AAR)

Hibkova aroveii 1

Hibkova droveii 2

Hibkova troveii 3

05-15mp.t) (25-35mp.t) (4,0-50mp.t)
Ukazovatel’ Priemerné obsahy [mg/kg]
NEL-IR 348,2 167,7 71,0
Maximalne obsahy [mg/kg]
NEL-IR 9780,0 3290,0 3820,0

Dolezitym fenoménom zistenym na lokalite bolo, ze zneCistujuce latky obsiahnuté v zeminach
neprechadzaji do podzemnej vody a ani sa nou nesiria. To potvrdil odber vzoriek podzemnej vody
z hydrogeologickych vrtov (116 vrtov), v ktorych v ziadnej nebol nadlimitny obsah NEL-IR.

Znecistenie podzemnych vod bolo identifikované v 5 zo 116 vrtov, znecistujucou latkou boli

alifatické chlorované uhl'ovodiky v 5 vzorkach, a to vinylchlorid (4 vzorky s obsahom 6,9 — 32,1 pg/l)
a trichloretén (1 vzorka — 63,3 ug/l).
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VC1, VC2, VC3 — plochy znecistenia podzemnej vody chlorovanymi eténmi (TCE — trichloretén, VC —

vinylchlorid)
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Obr. 3: Znedistenie zemin (hibkova troveii 0,5 — 1,5 m) a podzemnych vod pred za¢iatkom sanacie na
lokalite Lest’ — Garazové dvory

Predsanaény prieskum bol vyhodnoteny Ciastkovou zavere¢nou spravou s aktualizaciou analyzy rizika
[8]. Analyza rizika preukazala pritomnost’ environmentalneho rizika zo znecCistenia zemin v biologickej
kontaktnej zone, ktoré je mozné eliminovat’ znizenim celkovej plochy znecistenych zemin a znizenim
koncentracie znecistujtcich latok v tychto plochach (11.100 m? nad uroviiou IDo limitu pre NEL =
400 mg/kg a 5.800 m? nad aroviiou IT limitu pre NEL = 1000 mg/kg). Zarovefi preukazala pritomnost’
rizika zo Sirenia sa zneCistenia podzemnymi vodami zo 4 ploch zneéistenych vinylchloridom
a trichloreténom.

Sanacéné prace sa vykonavali v rozsahu:

e asanacia vybranych objektov (3 umyvacie mostiky),

e sanacia znecCistenych zemin ex-situ (na ¢iastkovej ploche AGD-9),

e sanacia znecistenych zemin (5 ¢iastkovych ploch) a podzemnych vod (4 Ciastkové plochy) in-situ.

Sanéciou ex-situ sa zneskodnilo 50 m® znecistenej zeminy z podlozia umyvacich mostikov a 700 m?
znedistenej zeminy z Ciastkovej lokality AGD-9. Sanaciou ex-Situ sa dosiahlo rychle a definitivne
rieSenie Casti problému, z hl'adiska plochy vsak bola oSetrend len mal4 ¢ast’ znecisteného izemia (400 m?,
alebo 6,9 % z celkovej plochy znegistenia zemin 5.768,6 m?). ZvySok zneCistenych zemin bolo preto
potrebné sanovat’ metodami in-Situ.

Pouzité boli nasledovné metddy sanacie zemin in- sSitu:

e Vvymyvanie + biotransformacia - vymyvanie spociva v uvolnovani ropného znecistenia zo zemin
detergentom vo vodnom roztoku gravita¢nou infiltraciou alebo tlakovou injektdzou v kombinacii
s biotransformaciou. Ako detergent bol pouzity produkt NPAL SAO06, biologicky odburatelny
nepenivy detergent na baze alkoholu. Biotransformacia spociva v sprostredkovani enzymatickej
Stiepiacej reakcie dodavanym extraktom zivoCisnych enzymov, s nasledkom rozkladu uhl'ovodikovych
retazcov na retazce s men$im poctom uhlikov az na kone¢ny oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20).
Pouzivali sme produkt ENZYMMIX, dodavany sp. Nucleus SK, s.r.o., Banska Bystrica. Ide o zmes
prirodnych nebakterialnych enzymov ziskanych z tiel dazd’oviek Berzilia coerulans. Je to hnedocerveny
roztok zemitého zapachu, biodegradovatelny. Kombinacia tychto metod sa aplikovala na
¢iastkovych plochach AGD-1, AGD-4 a AGD-8;

e podporovana biosanacia - biostimulaciou autochtonnych mikroorganizmov pridavkom zivin,
podporujucich vyvoj a expresiu degradacnej schopnosti mikroorganizmov. Samotna biosanécia
spocivala v dotovani drenaznej vrstvy vodou s pridavkom zivin — v naSom pripade bolo pouZité
tekuté hnojivo NPKmikro SEDOS 12-10-11,6 (vyrobca SEDOS, s.r.0., Krakovany). Metdda sa
aplikovala na docistenie Ciastkovej plochy AGD-9;

e prevzdusiiovanie prekopavanim — podpornd metodda pri znecisteni plytkych horizontov s nizkymi
koncentraciami zneCistujucich uhl'ovodikov. Ide vlastne o skyprenie a prevzdusnenie pripovrchovej
Casti zemin. Metoda sa aplikovala na ¢iastkovej ploche AGD-6 a AGD-9.

Pri vymyvani sa znecistujuce latky ropného pévodu uvolnuju zo zemin do podzemnej vody. Preto
bola sanacia zemin in-situ na plochach AGD spojena so sanaciou podzemnych vod in-situ. Ide tu teda
0 spojenie metdd vymyvania a sanaéného ¢erpania a Cistenia podzemnej vody. Podzemna voda sa
Cerpala zo sanaCnych vrtov, situovanych medzi zavodiiovacimi drénmi a aplikaénymi sondami.
Cistenie sa vykonavalo na vrstvenych filtroch (fibroil©, aktivne uhlie) v sanaénych kontajneroch
a vycistena podzemna voda sa opdtovne pouzivala na pripravu vymyvacich roztokov. Takymto
sposobom sa vykonavala sanacia na ¢iastkovych lokalitich AGD-1, AGD-4, AGD-6, AGD-8 a AGD-9.
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Obr. 3: Sana¢na technoldgia na ¢iastkovej ploche AGD-9 (foto J. Schwarz, september 2015)

Styri mensie kontaminaéné mraky (TCE, VC1, VC2 a VC3) alifatickych chlérovanych uhl'ovodikov
(trichloretén a jeho degrada¢ny produkt vinylchlorid) boli sanované nasledovnymi metédami in-situ:

chemicka oxidacia in-situ (ISCO) — sa aplikovala v centralnych ¢astiach mrakov zneCistenia
chlorovanymi uhlovodikmi (trichloretén — TCE, vinylchlorid — VC), v miestach predpokladanych
sekundarnych zdrojov znecistenia. Principom sanacie ISCO je nasytenie horninového prostredia
dostatoénym mnozstvom oxida¢ného Cinidla tak, aby postupne dochadzalo k degradacii daného
kontaminantu. Ako oxida¢né ¢inidlo sme na lokalite Lest'pouzili manganistan draselny. S vodou
sme ho miesali v pomere 2 kg KMnOs na 1 m? vody. Realizovali sa opakované davky v 2-tyzdiiovych
intervaloch.

podporovana prirodzena atenuacia — pri tejto metode sa technickymi prostriedkami do prostredia
aplikuje donor elektronov (HRC - Hydrogene Release Compound), urychl'ujtci procesy prirodzenej
atenuacie (degradacie zneéistujucej latky v horninovom prostredi). Aj ked’ ide o prirodzeny proces,
v prirodnych podmienkach prebicha velmi pomaly, a preto cielom podporovanej prirodzenej
atenuacie je tento proces urychlit’ (tzv reduktivna dechloracia). Ako donor elektronov na lokalite
Lest - Garazové dvory sme pouzili kyselinu mlie¢nu. I$lo o komer¢ny produkt sp. GALACID
(Brusel, Belgicko) s oznacenim LAIDI80. Je to 80% kyselina mlie¢na (C3HgO3), ziskana prirodnou
fermentaciou z cukru. Je priehl'adnd, so slabym maslovym zapachom. Pre aplikaciu do vrtov sme ju
riedili s vodou v pomere 1 : 1 pre zlepSenie jej viskozity.

Pri aplikacii metdd sanacie podzemnej vody in-situ sme dosledne dbali, aby sféra dosahu aplikacnych
roztokov ISCO nebola neutralizovana HRC. Podporovana prirodzena atenudcia sa vykonavala
v okrajovych Castiach a na ,,chvoste* mraku znecistenia, s niz§imi obsahmi chlérovanych eténov okolo
limitu ID (indika&né kritérium podl'a smernice MZP SR &. 1/2015-7 - [13]).
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V priebehu sanacie podzemnej vody in-situ boli pouzité sana¢né metddy doplnené o prevzdusinovanie
podzemnej vody na stripovacej vezi (stripping). Takymto spdsobom sa doéistovali podzemné vody
¢erpané na Ciastkovych lokalitach VC1, VC2 a VC3.

Splnenie cielov sanacie sa preukazovalo realizaciou celkom 90 kontrolnych sond s odberom
2-uroviiovych vzoriek zemin (180 kontrolnych vzoriek) na zeminy a odberom 24 vzoriek podzemnej
vody z monitorovacej siete vrtov na podzemné vody. Poziadavka na G¢innost’ sanacie bola dosiahnut’
podlimitné obsahy latok ropného pévodu (ako NEL-IR) minimalne v 90 % kontrolnych vzoriek zemin.
Cielova hodnota sanacia bola stanovena pre kazdu Eiastkova plochu zvlast (v rozmedzi 350 —
400 mg/kg NEL-IR).

Vysvetlivky: AGD1-N prieskumné sondy na zeminy, ADG-HG-N hydrogeologické vrty, KS-N kontrolné sondy na
ucinnost sandcie (posanacny prieskum), vyplnené polygony — plochy znecistenia NEL-IR nad IT (tmavsie) a nad
ID (svetlejsie), prerusované linie — zavodnovacie drény vymyvania zemin

Obr. 4: Ukazka vyhodnotenia u¢innosti sanacie na Ciastkovej ploche AGD-1 — stav pred zacatim
sanacie a po jej ukonceni

Sanaénymi pracami [9] sa podarilo znizit' rozsah plochy zemin zneéistenych ropnymi latkami
Vv pripovrchovej zone (biologickej kontaktnej zone) z pdvodnych vyse 5.000 m? na sucasnych menej
ako 2.500 m?, &m boli odstranené environmentélne rizikd. Na izemi pretrvdva znedistenie zemin
ropnymi latkami, predovSetkym v hlbsich wGrovniach (pod 2,5 m p. t.), je vSak v rozsahu, ked
nepredstavuje environmentalne riziko.

Pre podzemné vody bola stanovena cielova hodnota sanacie 0,05 pg/l trichloreténu a 0,01 pg/l
vinylchloridu. Z 24 kontrolnych odberov nebola ciel'ova hodnota sanécie prekrocena.

Na lokalite po skonéeni sanacie pokracuje posanacné monitorovanie kvality podzemnej vody
v stanovenej sieti monitorovacich vrtov zhruba v polro¢nych intervaloch.
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SANACNI OPATRENI PRO ZABRANENI MIGRACE TERMICKEHO PROCESU

SG Geoinzenyring, s.r.o., 28. ijna 150, 702 00 Ostrava, e-mail: jhajovsky@seznam.cz

Anotace

Na plose starého 0lozného mista té¢zebniho odpadu — diilniho odvalu nachazejiciho se v Ostrave se
ptipravovala vystavba rozsédhlého stavebniho objektu. Jeho podlozi je tvoieno dulni hluSinou zasazenou
termickymi procesy. Tento byl specialni inertizani injektazi utlumen, a to pouze v &asti prostoru pod
pudorysem budouci stavby. V okolnim prostoru vsak termické procesy pokracuji. Pro ochranu nové
stavby pted migraci termickych déju byla navrzena tzv. izolacni bariéra. Jejim principem bylo
vyhloubeni ptikopu v blizkosti stavby a jeho zaplnéni inertnim materidlem. Cilem je zabrénit
ptipadnému postupu termického procesu do nechranéného prostoru stavby.

1. Uvod

Ve vnitinim prostoru byvalého ulozného mista t€Zebniho odpadu (dtlniho odvalu) Hedvika situovaného
v obci Ostrava — Radvanice se dlouhodobé odehravaji termické procesy, a to na nékolika samostatnych
mistech, s riiznou intenzitou a nepravidelnym ¢asovym pribéhem. Cast plochy uvedeného dilniho
odvalu je ve vlastnictvi spole¢nosti Canis Safety, a.s. Ve IV. ¢tvrtleti 2017 byla na této plose zahajena
vystavba stavebniho objektu. Pro upfesnéni geologické skladby podlozi v mistech vystavby byl
uskute¢nén geologicky doprizkum. Bylo zjisténo, ze pod plochou nové budovy se nachazi dtlni hlusina,
ktera je zasazena termickymi procesy. Termickym monitoringem byly zjiStény teploty v rozmezi 70 —
200 °C, a to v hloubkové urovni 3 m pod povrchem. Tyto termické procesy jsou nasledkem skute¢nosti,
7e zde deponovana dilni hlusina obsahuje rtizna % zbytkové uhelné substance, ktera je vysoce
rizikovym faktorem pro vznik a nasledny prubeh podzemnich termickych déji.

V ramci stavebnich praci byla odstranéna svrchni vrstva terénu, ktera tvofila urcity druh izolace pred
pronikdnim vzdusného kysliku do hloubi dilniho odvalu. Po jejim odstranéni doslo k vyraznému narastu
intenzity termickych procesti, a to az na uroven 620 °C. Uvedena situace byla vyhodnocena jako
havarijni stav pii vystavbé nového stavebniho objektu.

2. Sanace podlozi budouciho stavebniho objektu

Projekt vystavby predpokladal zalozeni objektu na Stérkovych pilotach o praiméru 600 mm. K tomuto
rozhodnuti byl investor pfinucen nestabilnimi poméry dilni hlusiny zasazené termickymi procesy.
Vzhledem k existenci vysokych teplot a jejich rozsahu bylo nutno jesté pfed vytvarenim pilot realizovat
potiebné sanacni opatieni s cilem omezit vnitini teplotu dtilni hlusiny na aroven cca 70 °C. Vyssi teploty
by ohrozovaly strojni zafizeni pro realizaci pilot. VySe uvedeného bylo docileno kombinaci
prochlazovani prostiedi vodou a néslednou inertiza¢ni injektazi. V mistech s extrémni teplotou (620 °C)
byla dilni hluSina odtéZena a nahrazena inertnim materialem. Uvedenym opatfenim se docililo snizeni
problému. Nasledné byla polozena zékladova betonova deska a realizovana samotna stavba. Pohled na
vystavbu objektu je uveden na obr. 1.

3. Ochrana stavebniho objektu pred migraci termickych procesi

Jak bylo uvedeno v ptedchozim textu, prostor hlusiny pod pudorysem stavby, ale i v bezprostiednim
okoli byl zasazen termickymi procesy. Uvedené sana¢ni opatieni popsané v predchozi kapitole fesilo
sanaci pod pudorysem stavby. V okoli vSak termické procesy nebyly utlumeny. Je zde redlné riziko, ze
v budoucnu dojde ke zvyseni intenzity téchto procesti a miize dojit k jejich migraci smérem pod zaklady
stavby.

Pro posouzeni vyse uvedeného rizika se uskutecnilo ve vyty¢enych mistech méteni povrchovych teplot.

Byly zjistény teploty okolo 40 °C. Uvedené teploty spolu s vystupem par a plynt v bezprostfednim okoli
stavby indikovaly nesanovany termicky proces.
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Obr. 1: Provozni budova
byla nové vybudovana
na termicky aktivnim
podlozi

Hodnoty ziskané monitoringem a intenzivni vystupy plynti a par byly vyhodnoceny specialisty
spole¢nosti SG Geoinzenyring, S.r.0., jako varovny stav. Bylo doporu¢eno vytvofeni izola¢ni bariéry
chranici podlozi nové stavby. Uvedena bariéra ma chranit zapadni okraj podlozi — jeji situovani je
uvedeno na obr. 2.

EEE -podzemniizolacni sténa

Obr. 2: Situovani podzemni izola¢ni stény v okoli nového objektu
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Parametry izola¢ni bariéry

délka bariéry na zapadni strané 35m

hloubka bariéry 25m

Sitka bariéry 1-15m

vypli elektrarensky popilek v kombinaci s inertni dalni hlusinou

Samotna bariéra na zapadni strané objektu byla vytvofena v lednu 2018. Postup vystavby je
dokumentovan technickym popisem na obr. 3 - 5.

Obr. 4: Zalévani vykopu popilkem a promichavani s inertni dalni hluSinou
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Obr. 5: Celkovy pohled na dokon¢enou izola¢ni sténu

4. Navazny termicky monitoring

Specialisté spole¢nosti SG GeoinZenyring, S.r.0., doporucili sledovani teplot v nize uvedenych
termickych sondach, a to v intervalu 1x za 2 tydny, pfiCemz zjisténé hodnoty se budou prubézné
vyhodnocovat z hlediska dosazeni varovnych nebo kritickych stavii. Na zaklad¢é uvedeného doporuceni
byly v uréenych mistech instalovany ocelové sondy do hloubky 6 m pro umoznéni méteni teplot v hloubi
dtlniho odvalu. Rozmisténi sond je uvedeno na obr. 6.

Obr. 6: Situovani termometrickych sond v okoli vystavby nového objektu
Uskutecnilo se opakované méfeni teplot. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1

sonda ¢. hloubka 13.2. 20.2. 5.3. 3.4.
méFeni (M) 2018 2018 2018 2018
3 22 13 14 15
1 6 25 24 22 22
3 48 29 52 78
2 6 50 66 78 94
3 127 100 99 100
3 6 165 102 98 101
3 195 208 224 251
4 6 159 165 176 206
3 78 54 50 71
5 6 94 124 126 100
3 27 22 16 25
6 6 36 33 34 36
3 41 34 35 42
7 6 48 47 47 43
3 58 77 86 125
8 6 49 50 46 49
3 35 28 43 44
9 6 27 27 29 31
3 21 17 13 13
10 6 27 21 17 14
3 12 11 10 9
11 6 13 13 12 12
3 14 13 11 11
12 6 15 14 13 12
3 15 14 11 13
13 6 17 15 14 15
3 50 49 51 99
14 6 52 51 53 101

Z vyhodnoceni namétenych teplot je ziejmé, Ze jejich Casovy vyvoj je nepravidelny. Na 3 sondach byly
naméfeny nardsty teplot, a to az o 67 °C. Jedna se zejména o sondy ¢. 2 a 8, které jsou v bezprostredni
blizkosti obrysu stavby. Pfi pokracujicim naristu bude nutno pfistoupit k ndvaznym sanacnim
opatienim.

5. Zavér

V ptedkladané zpravé se uvadi zpisob ochrany stavebniho objektu na zaklad¢ zjisténych varovnych
a kritickych hodnot teplot ve vnitinim prostoru dilniho odvalu, na kterém je postavena predmétna
budova. Na zakladé¢ vyhodnoceni konkrétni situace byla navrzena ochrana nové stavby vytvoienim
izola¢ni bariéry. Dale byla navrzena realizace dlouhodobého termického monitoringu, na jehoz zaklade
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se situace prubézné vyhodnocuje. Ve 3 sondach doslo v pribéhu cca 2 mésici k nartstu teplot. V piipadé
pokraCovani nardstu teplot a dosazeni varovnych stavii budou navrzena dalsi sanaéni opatfeni.
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Uvod

Projekt AMIIGA sdruzuje celkem 12 partnerskych organizaci ze stiedoevropskych stati — Polska,
Némecka, CR, Itilie, Chorvatska a Slovinska. Cilem projektu je pomoci koordinované spoluprace
prispét ke zlepSeni kvality podzemni vody ve stfedni Evropé. Celkem na 7 projektovych lokalitaich
s ruznorodou zatézi podzemnich vod jsou pfipraveny prizkumné, pilotni, vypocetni a informatické
prace sméfujici k hlavnimu projektovému cili: vypracovat detailni plan managementu (MP —
management plan) pro kazdou z nich. Spoleénym rysem projektovych lokalit je poloha ve funkénim
méstském celku (tzv. FUA — functional urban areas). Projekt integruje nastroje managementu
podzemnich vod a pomoci workshopit pomaha expertim z partnerskych organizaci s jejich aplikaci na
mistné specifické podminky. Vyznamné tak pfispiva k optimalnimu vybéru feSeni pro pilotni FUA.
Mezi dosud ne zcela béznymi nastroji, jejichz vyuziti u vech projektovych partnerd projekt podporuje,
jsou analyza stabilnich izotopd uhliku (CSIA — carbon stable isotopes analysis) polutantt, jejich
metaboliti a transformacnich produkti, nastroje molekularni mikrobiologie (MBT — molecular biology
tools), phytoscreening, moderni metody in-situ prizkumu kontaminace (MIP — membrane interface
probe) a aplikace substratt ptimym vtlacenim, dale vytvofeni jednotného formatu cloudového GIS,
tvorba novych interpretacnich softwari a zpracovani a validace pokrocilych modeld proudéni.
Vyraznym projektovym rysem je také zapojeni vetejnosti — V jednotlivych fazich piipravy MP jsou
organizovany workshopy dedikované diskusim s Sirokou vefejnosti. Projekt AMIIGA je praveé
Vv poloviné svého trvani (1.2017 — 12.2019), jeho celkovy rozpocet je 2,9 mil. €. V piispévku vybirame
pilotni lokalitu polskych partnertt (mésto Jaworzno a GIG, Glowny Institut Gornictva, Katowice)
a ilustrujeme na jejim piipadé, jakym zpisobem moderni analytické metody pomahaji s formulaci cilt
MP.
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Obr. 1: Evropské lokality s HCH zatézi (zdroj: [1])

Funkéni méstsky celek (FUA) Jaworzno je zatizen ptitomnosti pohibené skladky toxickych odpadd,
ktera vznikla v 60. letech minulého stoleti u chemicky ORGANIKA AZOT, a to zavazenim vsech
vyrobnich odpadi do sousedni vytézené piskovny. Celkové mnozstvi uloZenych odpadi je odhadovano
na > 100.000 tun, pfi¢emz chemicky se jedna predev§im o balastni izomery hexachlorcyklohexant
(HCH), dalsi organochlorované pesticidni latky (mj. aldrin, endosulfan a DDT), odpadni rozpoustédla
a kyanidy. S touto bilanci patii Jaworzno mezi hot-spoty celosvétového vyznamu. Jaworzno byva ¢asto
oznacovano za dominantniho piivodce kontaminace vody, sedimenti a celého potravniho fetézce HCH
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v Baltském moti. Sifeni kontaminace povrchovymi vodami (Wawolnica — Przemsza — Wisla — Balt)
bylo vyrazné omezeno diky projektu FOKS (2009-2011), kdy probéhly na lokalité terénni upravy,
vybudovani sbérnych drént srazkovych vod a instalace jednotky filtrace drenaznich vod na aktivnim
uhli. O §ifeni kontamina¢niho mraku ze zdrojové zony po sméru proudéni podzemnich vod existuje jen
omezené¢ mnozstvi dat, dané omezenou siti monitorovacich vrti (viz obr. 2). Ve zdrojové zoné maji
hydrogeologické objekty sumarni koncentrace HCH na trovni tisich pg/l (a 10-40x vice jejich
transformacnich produktt). U fady vrt S (napt. S-5) jsou koncentrace HCH na desitkach pg/l (a 5-10x
vy$8i pro jejich transformaéni produkty). Posledni vrt leZici cca 600 m po sméru proudéni podzemni
vody od zdrojové zony (P-30) ma sumarni koncentraci HCH 4,2 pg/l (a 4x vice transformaénich
produktit).

—_— s A

Obr. 2: Situace na zajmové lokalité s vyznaCenim zdrojové zony (plna Sipka ukazuje prokazané
a preruSovana potencialni $ifeni kontaminace HCH v podzemni vod¢). P-35 — nejkontaminovanéjsi vrt,
052 — nejkontaminovanéjsi dievina

vvvvvv

data ukazala korelaci mezi koncentraci HCH v podzemni vod¢ a v dievni biomase. Na lokalité Jaworzno
jsou podminky pro vyuziti dfevni biomasy pro indikaci kontaminace podzemni vody HCH ideélni:
Kontamina¢ni mrak HCH se §ifi pod nivou potoka Wawolnica, ktera je (azZ na aktualni mytiny) porostla
lesnimi dfevinami. Stromy pfedstavuji ve vegetacnim obdobi svého druhu levné aktivni sorp¢ni
vzorkovace se soucasnou ,,vaporiza¢ni‘ funkci (1 vzrostly jedinec olSe v letnim obdobi odpati az desitky
m® vody denng). Proto bylo jako jeden z cili projektu AMIIGA naplanovano plo$né mapovani
(phytoscreening) obsahu HCH v prostoru podél potoka Wawolnica az k jeho soutoku s fekou Przemsza.
Cilem mapovani bylo ovéfit relaci mezi kontaminaci v oblastech pokrytych hydrogeologickymi vrty
a pokusit se o extrapolaci na oblast, kde kontaminace podzemni vody zndma neni. Zejména Slo
o potvrzeni nebo vylouceni moznosti dosahu kontaminace v podzemni vod¢ do mistni zastavby v ¢asti
Leg. Hladina podzemni vody je v celém zajmovém Gizemi do 1 m p. t.

Hlavnim cilem projektu AMIIGA na lokalité Jaworzno je vybudovani pilotniho bioreaktivniho systému
bariéra-brana. Tento systém ma pozdéji v plnoprovoznim méfitku chranit potok Wawolnica pied
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bfehovou infiltraci skladkovych vyluhii. Brana bude koncipovana jako ftada aerovanych
sirokoprofilovych studni plnénych raselinou a obohacovanych mikrobialnim inokulem. Na lokalité byl
proto ovéfen potencial autochtonni mikrobialni komunity k aerobni degradaci HCH. K tomuto ucelu
byly vyuzity nastroje molekularni mikrobiologie, konkrétné real-time PCR. V aerobni transformacni
cesté HCH figuruje ne€kolik enzymt se znamym DNA koédovanim. Monitoringem funkénich gent 1ze
alesponi relativné kvantifikovat ¢etnost funkénich genti v mikrobidlni komunité. Sledovany byly funkcni
geny pro enzymy aerobni transformace HCH (obr. 3). NGS sekvenace pomoci 16s RNA, ktera je dosud
ve zpracovani, by meéla piinést vice informaci o bakterialni diverzit¢. Umozni tak detailni prizkum
¢eledi Sphingomonadacea a Pseudomonadacea, které jsou nejéastéj$imi nositeli vySe zminénych
funkénich genti. Bude mozné se také poohlédnout po fylogeneticky nejbliz§ich ptibuznych
mikroorganismu Sphingobium czechense, ktery byl popsan ve Spolané Neratovice [3], tj. na ¢eské HCH
kontaminované lokalité.
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Obr. 3: Aerobni transformac¢ni cesta y-HCH popsana pro Sphingobium japonicum UT26. Transformac¢ni
produkty: 1: y-hexachlorcyklohexan (y-HCH); 2: y-pentachlorocyclohexene; 3:1,3,4,6-tetrachloro-1,4-
cyklohexadiene; 4: 1,2 4-trichlorbenzen; 5: 2,4,5-trichlor-2,5-cyklohexadiene-1-ol; 6: 2,5-dichlorphenol;
7. 2,5-dichloro-2,5-cyklohexadiene-1,4-diol; 8: 2,5-dichlorhydroquinone; 9:chlorhydrochinone;
10: acylchlorid; 11: hydrochinone; 12: y-semialdehyde k. hydroxymukonové; 13: maleylacetat;
14: B-ketoadipat; 15: 3-oxoadipyl-CoA; 16: succinyl-CoA; 17: acetyl-CoA. TCA: citratovy cyklus.
Pievzato z Nagata et al. 2011.

Pro lokalitu Jaworzno jsou u italskych partnerti projektu AMIIGA ve zpracovani také vzorky vody
a dievin pro CSIA. Od vysledk se ocekava piinos pro odliSeni riznych ohnisek ve zdrojové zon¢ a také
urceni transformacni cesty (bioticka/abiotickd) konkrétniho produktu.

Jen v pfimém vztahu k HCH je na lokalité monitorovano 42 konkrétnich transformacnich produktd
vznikajicich transformaci aerobni, anaerobni nebo postupné obéma vySe uvedenymi. Pfesto neni
analytické pokryti kompletni, nejsou napt. méfeny chlorované hydrochinony. Neni tak mozné provést
stechiometrickou bilanci nebo kalkulovat chlorové ¢islo. Anaerobni transformaci HCH vznikaji jako
koncové produkty t€kavé latky benzen a chlorbenzen.
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Metodika

Pro plo$né mapovani kontaminace dfevin HCH byla vyvinuta vlastni odbérova metodika. Zatimco
S priristkovym vrtakem by vzorkovani (123 vzorkil celkem) trvalo nékolik tydnt, s vyuzitim aku-
vrtacek a 30 kust vrtakl byla akce proveditelna za 2 dny. V terénu vzorkovani obstaraly dvé 3¢lenné
skupiny s potfebnym vybavenim: metrem (zméteni obvodu kmenu ve vySce 130 cm nad terénem),
aku-vrtackou a vrtaky, GPS zaméfovacem, fotoaparatem, reflexni paskou k oznaceni stromu, pfenosnym
boxem se suchym ledem, PP pytliky na vzorky a permanentnim popisovacem. Vzorky byly ukladany
bez rozliseni stati dieva z celé odbérové hloubky 0-10 cm. Timto zptisobem bylo primérné¢ odebrano
okolo 1 g vzorku. V laboratofi byly vzorky rozmrazeny a zpracovany extrakci do smési aceton:hexan
1:1 a po ptfidavku internich deuterovanych standardi nastiikovany do GC-MS/MS. Vyhodnocené
koncentrace byly posléze korigovany na susinu dfevni biomasy (~ 80-90 %). Ve stejném obdobi (Cerven,
2017) odebrala treti vzorkafska skupina podzemni vodu ze vSech pfistupnych monitorovacich vrtd
(24 vzorkt, dynamicky odbér do ustaleni fyz.-chem. parametrti). Vysledkova ¢ast ukazuje mapy izolinii
sumy HCH zkonstruované pro podzemni vodu a biomasu dievin. Kviili nerovnomérnému druhovému
sloZzeni dfevin nebylo mozné pokryt cely zdjmovy prostor jednim druhem. Ze 123 vzorkl bylo nejvice
btiz (47), borovic (26), osik (18), olsi (12) a dubti (11), dale pak lipy (2), javor (1) a jasan (1). K pétici
nejcetnéjsich druhii byly ovzorkovany referencni (Cisté) stromy ve vzdalenosti cca 15 km od lokality.
Odbéry drevin probihaly od mist s jejich pfedpokladanou nejnizsi kontaminaci. Duplicitni ¢ast vzorkli
podzemnich vod byla po zafixovani azidem sodnym vyuzita pro MBT: Filtraéni kola¢ ze vzorkd byl
zpracovan DNA izola¢nim kitem (Fast DNA Spin Kit for soil). Pomoci qPCR byla hledana ¢etnost genti
pro enzymy linA, linB, linBRT a linD.

Vysledky

Funk¢ni geny pro linA — 1inD byly ve velkém mnozstvi nalezeny ve zdrojové zoné (vrt P35). U vrti
fady S byly funkéni geny linA — linD na hranici detekovatelnosti. Kultivace inokula pro bioreaktivni
branu by tedy méla byt provadéna s konzorciem ze zdrojové zony. Relativni kvantifikace byla provedena
vici nultému kolu vzorkovani v prosinci roku 2016. Sezénni zména zima 2016/1éto 2017 byla spise
smérem do nizsich Cetnosti funk¢nich gend v letnim obdobi.

Kvantifikovatelné obsahy HCH byly nalezeny ve vSech vzorcich podzemnich vod a v poloviné vzorkt
dievin. Obr. 4 ukazuje procentualni zastoupeni jednotlivych izomeri HCH v podzemni vodé a v biomase
dievin — jedna se o primérné hodnoty. Zatimco v podzemni vod¢ dominuji izomery y a 6, v biomase
dfevin jsou to isomery B a . Biokoncentra¢ni faktor je pfitom v praméru cca 20.

Jaworzno - podzemni voda (n=24), Jaworzno - biomasa dievin (n=123),
prumérné 220 ng/g sumy HCH primérné 4 643 ng/g,,. sumy HCH
a-HCH

5-HCH

B-HCH

\~y-HCH

Obr. 4: Primérné zastoupeni jednotlivych izomerd HCH na jejich sumé: podzemni voda (vlevo)

a biomasa dfevin (vpravo, prumer pouze z pozitivnich vzorki)
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Absolutné nejvyssi sumarni koncentrace HCH byla zjisténa ve vrtu P-35 (516 ng/g) a ve vzorku 052
(bfiza, 49 621 NQ/Gsus).

V biomase dievin bylo nalezeno jen minimum transformacnich produkttt HCH (tri- a tetrachlorbenzeny,
CIB), ato v 6 ze 123 vzorkt. Vezmeme-li v potaz, Ze jejich koncentrace v podzemni vod¢ jsou o fad
nebo o dva vyssi, nez koncentrace HCH, musi byt jejich stabilita v biomase dfevin dramaticky mensi,
nez stabilita HCH. Druhym moznym vysvétlenim by byla situace, kdy jsou CIB dievinami jen omezené
pfijimany a soufasné nevznikaji metabolismem HCH v dfevinach. Chlorfenoly ani dalsi
organochlorované pesticidy nebyly v biomase dievin nalezeny nad tirovni LOD.

Obr. 5 ukazuje srovnani map izolinii sumy HCH v podzemni vod¢ a v biomase dievin. Pausalné lze
konstatovat, ze maximalni koncentrace v dfevinach prostorové odpovidaji maximim (zdrojové zon¢)
V podzemni vodé€ a zkonstruovand mapa izolinii pro dfeviny kopiruje $ifeni kontaminace v uzkém pruhu
podél potoka Wawolnica. Na severnim okraji kontamina¢niho mraku dievin se nepodafil pivodni zamér
— vzorkovat az do HCH-nedoteného tzemi. Je ale otazkou, jestli nalezené nizké koncentrace HCH
v dfevinach pochdazeji z podzemni vody, nebo spise z povrchové kontaminace HCH zanesené do téchto
mist ve form¢ jemného prachu béhem transportu balastnich HCH do byvalé piskovny.

Jaworzro

Jaworma

[T
el

T —

-

Obr. 5: Porovnani map izolinii sumarni kontaminace HCH: podzemni voda (vlevo), biomasa dievin
(vpravo)

Co se tyCe potencidlniho rozsifovani kontamina¢niho mraku (v podzemni vod€) jihozdpadnim smérem
az do mistni ¢asti Leg, vysledky mapovani dievin jsou nejednoznacné. Jednoznaéné ukazuji prunik
znedisténi za Groven posledniho monitorovaciho vrtu P-30, bezprostiedni ohrozeni vegetace v obytné
zastavbé ale neindikuji. Na druhou stranu by v této oblasti bylo vhodné odebrat maximum vzorki dievin
a mapu zde aktualizovat.

Zavér

Projekt AMIIGA podporuje aplikaci modernich prizkumnych a sana¢nich metod. Na lokalité Jaworzno
byl diky projektu AMIIGA potvrzen piijjem HCH listnatymi stromy (olSe, osika, bfiza, a dub)
a v omezengj$i mite také borovicemi. Proto by méla byt aktualizovana metodika pro phytoscreening [8],
ktera HCH poklada za nevhodné polutanty pro phytoscreening. Podobné jako na lokalité¢ Hajek [2] byl
potvrzen posun izomerniho ,,fingerprintu” mezi podzemni vodou a dfevinami. Otazka pfi¢iny zjisténého
stavu zustava dosud nezodpoveézena. Mize jit bud’ o selektivni piijem izomert B a € nebo o rychlejsi
transformaci (ev. také transizomerizaci) izomert y a 8. Tento mechanismus, stejné¢ jako otazku
homogenity zdroji HCH by mohly pomoci objasnit analyzy stabilnich izotopt uhliku. K detailnimu
pochopeni mechanismi pii{jmu HCH dfevinami bude nutné vénovat pozornost experimentim
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s pridavanim HCH k semenackiim, ke studiu vrtnych jader z dievin a déle studiu sezéonnich zmén
Vv koncentracich HCH v dievinach.

Vysledky mapovani dievin na lokalité Jaworzno indikuji postup kontaminace podzemni vody za
posledni monitorovany vrt a na jejich zédklad€ bude navrzeno umisténi novych monitorovacich objekta.

Podékovani

Autofi prispévku dékuji projektu CJ32 AMIIGA, Interreg Central Europe. Dékuji také kolegim, ktefi
se zapojili do vzorkovaci kampané. Pod€kovani za inspiraci pro vyuziti phytoscreeningu v piipadé¢ HCH
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PRUBEZNY STAV SBERU ,INDI(;H KONTAMINOVANYCH MIST METODAMI DPZ
V ZAHAJENEM PROJEKTU NIKM 2. ETAPA

Zden&k Suchinek, Jaroslav ReFicha
CENIA, Ceska informacni agentura Zivotniho prostredi, Vrsovicka 1442/65, 100 10 Praha 10

Souhrn

V prvnim roce realizace projektu 2. etapa Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM 2)
(2018-2021) je silami CENIA feSena uloha interpretace indicii kontaminovanych mist pomoci
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Metodikou vyvinutou v 1. etapé¢ NIKM celkem 12 specialisti
CENIA systematicky prochazi tizemi CR (v ¢lenéni dle obci s rozsifenou ptisobnosti - ORP)
a interpretaci rastrovych podkladid (ortofotomapy, topografické mapy, digitalni model reli¢fu - DMR5
atd.) zaznamenava indicie kontaminovanych a potencialné kontaminovanych mist. Prvnim krokem po
zahéjeni projektu v lednu 2018 bylo doplnéni znalostni baze projevil zajmovych objektt a uptesnéni
jejich typologie (14 typt indicii) v podobé interpretaéniho kli¢e (manualu). Uloha je feSena v prostiedi
sw nastroje QGIS (freeware). Pro cely tym byla vytvoiena jednotna interaktivni mapova kompozice
s moznosti doplnéni dalsimi kartografickymi zobrazenimi dle aktualni a individualni potieby. Rizeni
ulohy zahrnuje monitorovani prib&hu praci, iteraci metodickych poznatki pro usmérniovani dalsich
fazi praci a pribézny monitoring a statistiku vysledkil interpretace. Na zéklad¢ jiz provedenych
interpreta¢nich praci na plose cca 6000 km? v 19 ORP (z toho 3 zpracované pouze z &asti) jsou
porovnany parametry (typy a pocty) indicii s poznatky z 1. etapy NIKM a ziskana data pro usmérnéni
vykont a kvality prace hodnotitelti v dal§im pokracovani interpretacnich praci.

Projekt inventarizace kontaminovanych mist

V programovém dokumentu pro OPZP 2015-2020 [1] je inventarizaéni aktivita zapsana v Prioritni ose
3 (Odpady a materialové toky, ekologické zatéze a rizika, specificky cil 3.4 (Dokoncit inventarizaci a
odstranit ekologické zatéze).

Projekt 2. etapy Narodni inventarizace kontaminovanych mist [2,3] je zaméfen na inventarizaci
a vyhodnoceni informaci o kontaminovanych mistech na celém tizemi CR. Vystupem inventarizace
bude naplnéna databaze kontaminovanych mist, v niz bude mit kazda lokalita zaznam s prioritou.
Cilem je co nejuplnéjsi podchyceni a zakladni zhodnoceni kontaminovanych a potencialné kontaminovanych
mist na uzemi celého statu.

Projekt je spolufinancovan z fondi Evropské unie http://europa.eu, jmenovité z Fondu soudrznosti,
v ramci Operaéniho programu Zivotni prostiedi (oblast podpory 4.2. - Odstrafiovani starych
ekologickych zatézi) - www.opzp.cz. Na zakladé zadosti o podporu/spolufinancovani projektu podané
do vyzvy OPZP &. 77 (PO3, SC 3.4) [4] byl po posouzeni SFZP projekt v prosinci 2017 zaregistrovan
v programu 11531 — Operaéni program Zivotni prostiedi 2014-2020 pod registra¢nim &islem
CZ.05.3.24/0.0/0.0/17_077/0005853.

Druha etapa projektu NIKM ma celkovy rozpocet cca 135 mil. K¢. Prispévek EU (Fond soudrznosti)
¢ini cca 115 mil. K¢.

Projektova uloha Podpora inventarizace metodami DPZ a mapovymi sluzbami

Tuto ulohu s hlavnimi aktivitami v obdobi leden 2018 - duben 2019 zajistuje CENIA vlastnimi silami.
Metodika inventarizace zahrnuje analyzu rastrovych podkladi (letecké ortofotomapy a satelitni data).
Mapovaci tymy dodavatele plo$né inventarizace budou mit v ramci dil¢ich datovych zdroji
k dispozici datovou vrstvu obsahujici zakladni informace tykajici se typu identifikovanych zajmovych
objekti - indicii. Tato vrstva pak bude podkladem pro nasledné terénni Setfeni. Metodiky [5,6,7,9,10]
vyvinuté v ramcei 1. etapy NIKM a prakticky ovéfené v testovacich iizemich jsou aplikovany na izemi
celé Ceské republiky (s vyjimkou vojenskych vycvikovych prostorti - VVP). Prace zahrnuji podiikoly
resp. faze:
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 Identifikace potencialné¢ kontaminovanych mist a podpora rastrové platformy

o Identifikace a interpretace zajmovych objektti do stavu indicii /podezielych lokalit

e Geograficka podpora terénnich praci a prubézné konzultacni podpora terénnich tymi

e Sprava a expedice souborl indicii (souhrnné a po okresech) dodavateli inventariza¢nich praci
e Zpracovani vysledkll inventarizace pro vefejny informacni systém

Doplnéna znalostni baze projevi zajmovych objekti a upresnéni jejich typologie

Znalostni bazi projevl zdjmovych objektl a upfesnéni jejich typologie (14 typt indicii) jsme zahrnuli
do metodické pomtcky - interpretacniho klice (manualu). Oproti Skale typi objekti (indicii) z 1. etapy
NIKM byly doplnény dalsi tii typy — viz tabulka 1.

Tab. 1: Typy zajmovych objekti pro vyhodnoceni rastrovych dat v 1. a 2. etapé NIKM

kod typ objektu (2. etapa NIKM) kod typ objektu (1. etapa NIKM) [5]
a primyslovy areal s vivem na ZP a priimyslovy areal s viivem na ZP
b brownfield primyslovy nepouZito
c ¢emna skladka c ¢ernd skladka
h hnojisté h hnojisté
i sildzni jama i sildZni jama
| opustény lom | opustény lom
o opustény objekt 0 opustény objekt
p podezieni na ¢ernou skladku p podezieni na Cernou skladku
s objekty SEKM s novou indicii s objekty SEKM s novou indicii
v vrakovisté v vrakovisté
z opustény zemédélsky objekt - zemédélsky brownfield z opustény zemédélsky objekt
n neureno, jiny typ n neuréeno
t tovarni skladka v arealu podniku nepouzito
r objekt indikovany reliéfem (DMR5) nepouZito

Jednotna interaktivni mapova kompozice v QGIS

Standardizované prostfedi mapové kompozice v prostiedi programu QGIS je jednim z nastroju, které

maji za cil

e zajisténi komfortniho pracovniho prostiedi pro ¢leny tymu,

e vytvofit sjednocujici prvek zajistujici co mozna nejlepsi unifikaci a vzajemnou srovnatelnost
vysledkd prace vSech ¢lend tymu,

e podporu managementu praci a analyz vysledkil v jednotném prostfedi vCetné moznosti vetejné
prezentace.

Mapova kompozice zahrnuje portfolio zakladnich a pomocnych podkladii vyuzivanych k vyhledavani
indicii. Patfi sem zejména:

aktualni letecka fotomapa CUZK (fundamentalni podklad)

starsi letecké fotomapy CUZK (srovnavaci analyza objektii a jejich vyvoje v Case)

historicka fotomapa (historické objekty s vyznamovym piesahem do soucasnosti)

mapova ¢ast SEKM 2 a souvisejici udaje (identifikace jiz podchycenych zajmovych objektti)
zékladni mapy CUZK (tematické a prostorové informace)

vojenské mapy z vefejné dostupné edice (dopliikové informace)

digitalni model reliéfu DMR 5G poskytovany CUZK a jeho derivaty (osvétleni, sklon svahu,
orientace svahu — identifikace zejm. prekrytych skladek a zaniklych objektd s vyuzitim
morfologickych ptfiznakli na zemském povrchu)

8. mapové sluzby CGS (piedevsim rizikova lozi§te)

9. Gzemni ¢lenéni (v souvislosti s postupem praci po izemnich jednotkach s diirazem na ORP)
10.uzemi se zvlastnim rezimem (VVP, testovaci tizemi z 1. etapy NIKM)

11.dalsi doplnkové vrstvy

NookownhE
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Pracovni postupy pfi interpretaci jsou nyni interné standardizovany. Jejich jednotné vyuzivani je
zajisténo proSkolenim a trvalou metodickou podporou vSem ¢lentim hodnotitelského tymu.

Plan a postup interpretacnich praci DPZ

Préace byly zahajeny na pocatku roku 2018. V lednu a unoru probéhla ptipravna faze, ktera zahrnula
aktualizaci a optimalizaci metodiky interpretace indicii v rastrovych podkladech, proskoleni
pracovniho tymu a vypracovani metodickych instrukci (interpretac¢ni klic). Pocinaje 1. 3. 2018 se
rozbehly prace na interpretaci a od 10. 4. 2018 zacaly prvni revize v jiz primarn¢ zmapovanych ORP.

Vzhledem k rozsahlosti ukolu celoplo§ného zmapovani indicii kontaminovanych mist a vazbé
naslednych terénnich praci na projednani podezieni na kontaminovanéd mista s organy vefejné spravy,
bylo nutno tzemi CR rozd¢lit s ohledem na organizaci pozdéjsich praci na vhodné plosné jednotky.

Idealni mapovaci jednotkou se ukazalo byt izemi ORP. Tyto uzemni jednotky jsou sice velmi rozdilné
co do velikosti (nejmensi ORP ma necelych 45 km?, zatimco nejvétsi vice nez 1242 km?), jejich podet
(206) vsak umoznuje dostatecné piesné rozdélit ukoly mezi cleny tymu podle jejich uvazkll a rozlohy
konkrétnich ORP. Timto zplsobem je zajisténo rovnomérné pracovni zatizeni osazenstva po celou
dobu interpretacnich praci. Podobnym zptsobem bylo pfistoupeno i k rozdéleni prace mezi revizni
vyhodnocovatele, ktefi pracuji v uz§im reviznim tymu (4 osoby).

Pracovni normy jsou upraveny tak, aby cely kol intepretace indicii z fotomap byl s malou rezervou
(na editaci a export dat) ukoncen ke stanovenému terminu 30. dubna 2019.

Statistické charakteristiky ziskanych informaci k 10. 4. 2018

Dosavadnim zpracovanim (k datu uzavérky tohoto piispévku) bylo zmapovano 5966 km? (tj. 7,65 %)
tizemi CR se 4548 zaznamy indicii. V souhrnnych tdajich lze pozorovat pomémé rozdilnou uroveii
Vv plosné hustoté nalezenych indicii, jak ukazuje graf 1.

Souhrnna hustota indicii vSech typa
nalkm2 (2018)

Turnov 0,88
Tabor e 0,52
Semily 0,85
SedIcany 1,00
Praha - cca 65% 1,95

Otrokovice s 0,64
Odry msss 0,21
Mikulov 0,77
Luhacovice m—— 0,40
Kutna Hora 0,85
Hustopece 0,87
Havl. Brod - cca 20% 1,81
Dobii3 1,07
Dobruska 1,13
Bfeclav m——— 0,39
Brandys n. L. 0,70
Bohumin 1,22
Blansko msssss—— 0,34
Benesov - cca 65% m——— 0,48
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Graf 1: Porovnani poctu indicii v jednotlivych ORP

Z tohoto grafu jiz lze predbé€zné usuzovat na rozdilné urovné celkové kontaminaéni zatéze
jednotlivych ORP. Analyza dat DPZ z 1. etapy NIKM ukazala na dal$i vyznamné faktory ovliviujici
pocet a typy identifikovanych indicii — na geografické podminky, hustotu osidleni a ekonomické
aktivity provozované v dané oblasti. V souCasné fazi zahajeni praci mize pocet indicii rovnéz
ovliviiovat nestabilizovany individualni, resp. subjektivni pohled interpretatora, coz bude v dal$ich
fazich minimalizovano druhym, reviznim stupném vyhodnocovéni a zpétnou vazbou ziskanou
metodickymi konzultacemi v projektovém tymu.
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Graf 2 znazoriuje podily jednotlivych typt indicii v celém doposud vyhodnoceném uzemi. Pro lepsi
nazornost byl jako jednotka zvolen podet vyskytii daného typu na 100 km? nebot’ tento Udaj lze
pohodIné porovnat s velikosti ORP (situace v konkrétni oblasti se ovS§em muize velmi vyrazné lisit od
téchto primérnych hodnot).

Prdmeérné hustoty jednotlivych typt indicii odvozené z dat nasbiranych k 10.4.2018

2 0,7
v I 1,3

t I 1,4

smO,1

r I 0,7

p 6,9

o . 0,4

n . 0,3

| —— 0,6

j — 0,6

h 2,2

C I— 1,7

b 0,5

a I 0,7

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Graf 2: Primérné zastoupeni typu indicii v plose 10x 10 km

Vyhodnotili jsme také vzajemny pomér jednotlivych typi indicii na izemi s primérnou urovni zatéze.
V souhrnu dostaneme 0,179 indicie na 1 km? resp. 17,9 indicie na 100 km? (vztazeno pouze na tizemi
vyhodnocené do 10. dubna 2018). Vliv charakteristik zpracovanych tizemi bude evidentné vyznamny,
nebot’ tato izemi (ORP) nebyla vybirana podle své ,,primérnosti“ jako v testovaci 1. etapé NIKM, ale
mozaikovité po celém tizemi (ORP byla jednotlivym hodnotitelim piidélena v riiznych &astech CR
a to s ohledem na dostatecnou pestrost typl uzemi, aby nevznikl ,,specializacni‘ pfistup — ten déla jen
hory, jiny jen primyslové regiony atd.).

Srovnani s vychozimi udaji z testovacich izemi
Ovefovani metodiky v letech 2010-2012 (1. etapa NIKM) probehlo ve trech testovacich uzemich
(¢tverce 50x 50 km) na celkem 9,4 % tizemi CR.

Typy zajmovych objektd a celkové pocCty objektt zjisténych pii vyhodnocovacich pracich
Vv testovacich uzemich v ramci 1. etapy NIKM jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Typy zajmovych objekti a jejich poéty zjisténé v testovacich izemich 1. etapy NIKM [8]

typ objektu kéd o';‘j’::t‘ﬁ % typ objektu kéd o’:)‘j)::ttu %
primyslovy aredl s vivemnaZP | a 17 0,3 | podezieni na ¢ernou skladku p 4300 65,4
¢erna skladka c 1 0,0 | skladky SEKM s 28 04
hnojisté h 1283 19,5 | vrakovisté v 44 0,7
silaZni jdma i 523 8,0 | opustény zemédélsky objekt z 20 0,3
opustény lom I 46 0,7 | neuréeno n 10 0,2
opustény objekt 0 299 4,6 celkem 6571 100

Jak jsme jiz uvedli v tabulce 1, pro jemngjsi odliseni nékterych jevi byly ve 2. etapé NIKM piidany

3 nové typy indicii:

b pramyslovy brownfield — piivodné nebylo rozlisovano mezi brownfieldem v primyslové oblasti
a v obytné zastavbe;

t tovarni skladka — na zakladé zkuSenosti z 1. etapy NIKM byly odliSeny Casté zavazné rizikové
skladky prumyslovych odpadi v blizkosti arealti podnikd;

r reliéfni anomalie — diky nové zpfistupnénému produktu DMR 5G od CUZK je nyni mozno
analyzovat morfologii mapovaného Uzemi (i v zalesnénych oblastech) a mezi nalezenymi
anomaliemi hledat predevsim skladky vétsiho rozsahu.
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Pro sledovani rozdila v poctech zjisténych indicii po upfesnéni typt indicii (rozsifeni o 3) a pouziti
fady dalSich podkladt v mapové kompozici v prosttedi QGIS jsme zvolili ptiblizné stejné soubory
charakterizované nize:

- 1. etapa (indicie Vv testovacich uzemich): 7397 km?(tj. 9,4 %) uzemi CR se 6571 zdznamy indici;

- 2. etapa (zahajovaci faze praci DPZ): 5966 km? (tj. 7,65 %) Gizemi CR se 4548 zaznamy indicii.

Graf 3 porovnava typologicke zastoupeni indicii v 1. etapé¢ NIKM a ve 2. etapé NIKM po pfidani
dal$ich t#i typt indicii. Udaje jsou uvadény v procentnich podilech z celku.

Srovnani podilu typl indicii v NIKM 1 a v aktualnim NIKM 2

2 [R:5% 4 204

v L e 7,7%

* — 7,1%

+| 8:4%

" — 6,1%

o Ty ——A%
o P4, 6%

" Wi boe

B0

| I 8.0%

n g p— 19,5%
¢ e 9,5%

b 3,20

a 378 504

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

B NIKM 2 m NIKM 1

Graf 3: Podil zastoupeni typt indicii podle dat z 1. etapy NIKM a zacatku 2. etapy NIKM (indicie
typu b, r a t se vyskytuji pouze v datech z roku 2018)

Hlavni zménou je pocetné€jsi zastoupeni nekterych typil indicii, které byly v 1. etapé NIKM
detekovany sporadicky (z, v, t, r, n, |, ¢, b, a). Dal§im rozdilem je sniZeny pocet indicii typu p na cca
2/3 po¢tu v 1. etapé NIKM , typu h na cca %, typu j ha cca 1/3 a typu o na cca 1/2.

Zavér

Na zéklad¢ zkuSenosti z 1. etapy NIKM byly upraveny pfistupy pro vyhledavani indicii mozné
povrchové kontaminace metodou interpretace leteckych fotomap. Jemné&jsi odliSeni nékterych typt
zajmovych objektli a zatazeni novych mapovych podkladi ma za cil vytvorit kvalitn€jsi a informacné
bohatsi podklad pro terénni Setfeni. Vytvoteni kvalitniho programového a datového prostiedi pro praci
vyhodnocovateld povazujeme za nezbytné pro zvladnuti predbézné geografické ptipravy 2. etapy
NIKM. Oproti vysledkiim interpretace indicii v testovacich zemich 1. etapy NIKM se zvysily pocty
indicii u vétSiny diive sporadicky zjistovanych typt indicii.

Projekt je spolufinancovan z fondit Evropské unie - z Fondu soudrznosti v ramci Operacniho
programu Zivotni prostiedi (oblast podpory 4.2. - Odstraniovani starych ekologickych zatézi).
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ZABEZPECENIE MONITOROVANIA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI
NA SLOVENSKU
V RAMCI OPERACNEHO PROGRAMU KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

§ lgor Slaninkq, Jozef Kordik
Statny geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, Bratislava,
e-mail:igor.slaninka@geology.sk

Uvod

Environmentalne zataze predstavuju dlhodoby a zavazny problém pre kvalitu Zivotného prostredia
Slovenskej republiky. V minulosti vznikali najmé pri neodbornej manipulacii s nebezpeénymi latkami,
ktoré sa priamo alebo nepriamo dostavali do jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia a dlhodobo ich
kontaminovali, resp. stale kontaminujt. V prispevku je prezentovana geologicka tiloha ,,Zabezpecenie
monitorovania environmentalnych zat'azi Slovenska* (d’alej aj ako ZMEZ1), ktort realizuje od oktobra
2016 Statny geologicky ustav Dionyza Stira. Geologicka iloha ZMEZ1 bola navrhnuta a realizovana
na zadklade vyzvy na predkladanie Ziadosti o nendvratny financny prispevok Operaéného programu
Kvalita zivotného prostredia (kod vyzvy OPKZP-PO1-SC142-2015-4, zverejnenej 11.9.2015), Prioritna
os 1 Udrzatelné vyuzivanie prirodnych zdrojov prostrednictvom rozvoja environmentalnej
infrastruktary, Specificky ciel: 1.4.2 Zabezpelenie sanicie environmentalnych zatazi v mestskom
prostredi, ako aj v opustenych priemyselnych lokalitach (vratane oblasti, ktoré prechddzaju zmenou).
Riesenim geologickej ulohy ZMEZ1 sa napiiiaju programové ciele vlady Slovenskej republiky, ktoré su
definované v dokumente Statny program sanécie environmentalnych zatazi 2016-2021 a nadvizuje na
vysledky uloh MZP SR a SGUDS, ktoré boli na Slovensku riesené v rokoch 2012-2015 v ramci
Operaéného programu Zivotné prostredie. Realizované ¢innosti st v stilade so $tandardnymi postupmi
uplatiiovanymi v krajinach EU a v stilade s Ramcovou smernicou o vodéch, resp. s dcérskou smernicou
o ochrane podzemnych vod, ktoré predstavuju zakladny prdvny ramec pre realizaciu tlohy. V prispevku
je uvedena zakladna informacia o geologickej tlohe, ako aj niektoré vybrané vysledky z aktualne
prebiehajucich prac.

Zikladné informacie o realizacii ZMEZ1

Hlavnym cielom geologickej tlohy je zabezpecenie monitorovania vybranych environmentalnych
zat'azi na Slovensku. Ciel’ geologickej ulohy sa naplia realizaciou roznych druhov geologickych prac,
su to predovsetkym:

* pripravné prace a navrh, resp. upresnenie programu monitorovania,

» odbery vzoriek, terénne merania a laboratoérne prace,

» 1ucelové dobudovanie monitorovacej siete (realizacia monitorovacich vrtov na vybranych lokalitach),
» aktualizacia situa¢nych modelov jednotlivych lokalit na zaklade novych vysledkov,

+ aktualizacia programov monitorovania na zaklade predchadzajtcich vysledkov monitorovania,

» priebezné vyhodnocovanie a zaverecné vyhodnotenie vysledkov monitorovania.

V ramci rieSenia geologickej ulohy sa realizujii monitorovacie prace zamerané na znecistené tizemia,
realizuju sa najméd terénne merania a odbery vzoriek, predovsetkym podzemnych a povrchovych vod
a ucelovo aj pevnych materidlov (zemin/hornin, pdd, riecnych sedimentov), na analytické spracovanie.
Monitorovacie prace prebichaju na 83 lokalitach environmentalnych zatazi rozmiestnenych prakticky
vo vSetkych Castiach tizemia Slovenska. Kompletny zoznam monitorovanych lokalit je mozné najst’ na
stranke SGUDS (link: http://mwww.geology.sk/new/sk/node/1666). Prehl'adna lokalizacia monitorovanych
uzemi je zobrazena na obrazku 1.

Realizované prace na monitorovanych lokalitach

A. Pripravné prace a navrh, resp. upresnenie vychodiskového programu monitorovania - v ramci
pripravnych prac sa realizuju prace veduce k zhromazdeniu, triedeniu a interpretacii geologickych, prip.
inych relevantnych informacii vo vzt'ahu k predmetnym EZ. ReSer$né prace sa sustred’uja predovsetkym
na ziskanie a doplnenie odbornych geologickych informacii ziskanych z archivu oddelenia Geofondu
SGUDS, geologického informagného systému SGUDS (GEOIS), mapového servera SGUDS,

105


http://www.geology.sk/new/sk/node/1666

enviroportalu SAZP atd’. Pre potreby monitorovania sa uskutoéiiujii najmé:

* kontrola existujucich pozorovacich vrtov/objektov (technicky stav), prip. inych monitorovacich
prvkov, ktoré mozu priniest’ dolezitt informaciu pri realizacii monitorovacich prac,

» fotodokumentacia v oblasti EZ,

* terénne merania (vodivost’, pH, teplota vody, hladina podzemnej vody).

Na zaklade vyssie ziskanych informacii sa vytvara, resp. aktualizuje program monitorovania pre kazdu
lokalitu a doplna sa informac¢ny systém monitorovania environmentalnych zatazi (IS MEZ).

B. Odbery vzoriek, terénne merania a laboratérne prace - podstatnu ¢ast’ monitorovacich prac tvoria
terénne merania, odbery vzoriek prirodnych vod a nasledné laboratorne prace. Ich hlavnym ciel'om je
ziskat’ kvalitativne udaje o charaktere a rozsahu zneistenia a o jeho vyvoji v ¢ase. Uéelovo sa realizuji
aj odbery vzoriek pevnych, ¢i plynnych zloziek na stanovenie fyzikalno-chemickych ukazovatel'ov. vo
vybranych pripadoch sa realizuju aj izotopové analyzy vod. V takom pripade sa stanovuje izotopové
zlozenie kyslika a vodika vody, siry (siran, pripadne sulfid) a izotopov dusika a kyslika z dusi¢nanov,
pripadne amoénnych iénov.

C. Utelové dobudovanie monitorovacej siete (na vybranych lokalitich) - vrtné prace a zabudovanie
monitorovacich vrtov je planované realizovat’ v druhom a tretom kvartali roku 2018. Charakter a rozsah
realizovanych vrtnych prac vychadza z doteraz ziskanych vysledkov z lokalit. Pldnuje sa realizacia
20-tich vrtov so sumarnou metrazou 300 bm. Priemerna hibka vrtu bude 15 metrov.

D. Aktualizacia situaénych modelov jednotlivych lokalit na zdklade novych vysledkov - vyvoj
(aktualizacia) situacnych modelov je dolezitou sucastou rieSenia geologickej ulohy. Aktualizacia
situa¢nych modelov sa realizuje priebezne na zaklade novo ziskanych vysledkov.

E. Aktualizacia programov monitorovania na zaklade predchadzajucich vysledkov monitorovania -
program monitorovania sa priebezne vyhodnocuje a predpoklada sa prva rozsiahlej$ia aktualizacia
(optimalizécia) na vSetkych lokalitach EZ na zaklade ziskanych dvojro¢nych vysledkov.

F. Priebezné vyhodnocovanie a zaverecné vyhodnotenie vysledkov monitorovania - ziskané poznatky
sa priebezne spracovavajui formou ro¢nych sprav z monitorovania environmentalnych zatazi. V rocnych
spravach sa prezentuju vysledky monitorovacich prac ziskané v priebehu daného roka: odbery vzoriek
podzemnych a povrchovych vdd, terénne merania, vysledky laboratérnych rozborov a stru¢na
interpretacia vysledkov. Na zaklade dostupnych udajov o geologickej stavbe a hydrogeologickych
pomeroch sa na najvyznamnejsich vybranych lokalitdich EZ vytvaraji lokalne geologické a hydrogeologické
modely. Z modelu prudenia podzemnych vod sa vychadza aj pri geochemickom modelovani osudu
a transportu znecist'ujicich latok v prostredi, ktory poskytne nastroj pre hodnotenie kontamina¢nych
problémov. Cielom zaverecného spracovania vysledkov (formou findlnej zaverecnej spravy) bude
najmé spracovanie rozsahu a ¢asového vyvoja znecistenia, zhodnotenie miery ohrozenia receptorov,
ktoré st v dosahu $irenia zne€istenia, a postudenie potreby d’alSich opatreni na lokalite EZ v nadvaznosti
na vysledky monitorovania.

Program monitorovania

V ramci projektu ZMEZ1 sa v roku 2018 aktualne monitoruje 681 monitorovacich objektov pre prirodné
vody, z toho je 52 objektov povrchovych vod, 629 objektov pre sledovanie podzemnych vod. Z hl'adiska
poctu odoberanych vzoriek a terénnych merani je to ro¢ne viac ako 1550 analyz a merani. Na vzorkach
sa realizuje mnozstvo analytickych stanoveni z anorganickych aj organickych ukazovatel'ov. Medzi
najcastejsSie analyzované ukazovatele patria najmd: skupinové stanovenia ropnych latok (Cio-Cao);
prchavé chlorované alifatické uhlovodiky; stopové prvky (As, Cr, Zn, Sb); TOC, Cl', NOs,, NH4",
a BTEX. Vsetky vzorky su analyzované v akreditovanych laboratériach Statneho geologického tstavu
Dionyza Stira, GAL v Spisskej Novej Vsi. Frekvencia monitorovania jednotlivych konkrétnych
objektov zavisi od charakteru a intenzity znecistenia horninového prostredia lokality, ako aj celkovej
situacie na lokalite. Za rok sa odobera v najcastejSej frekvencii 2 az 4 x ro¢ne. Vo vynimocnych
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pripadoch vsak frekvencia sledovania vybranych parametrov moze byt aj na mesacnej baze.
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Obr. 1: Prehl'adna lokalizacia monitorovanych tizemi v ramci projektu ZMEZ1

Informaény systém MEZ (IS MEZ)

Dolezitou sucastou a vyzvou pri rieSeni prezentovanej geologickej ulohy je vzhladom na enormné

mnozstva spracovavanych udajov systematické ukladanie a procesing ziskanych geologickych

informacii. Na tieto ucely bol vypracovany systém jednotného pracovného databazoveho serveru IS

MEZ, ktory umoznuje na jednej strane planovanie monitorovacich prac, ako aj ukladanie, zakladné

vyhodnotenie, vizualizaciu a archivaciu monitoringom ziskanych vysledkov. V principe (podla typu

dat) je tento server rozdeleny na dve casti, a to na:

e textovy a datovy server — ktory sluzi na ukladanie vSeobecnych informéacii réznych formatov
ziskanych v ramci projektu, najmé na ukladanie ,klasickych® suborov (textové subory, grafické
subory, inStalacné programy, atd’.) do Struktury adresarov,

e databazovy a GIS server — ktory slizi na spravovanie databazovych a GIS formatov v presne
definovanej Struktirovanej online forme

IS MEZ je budovany centralne, na projektovom databdzovom serveri. Technickou platformou databazy
je rela¢ny databazovy systém PostgreSQL 9.3 / PostGIS 2.1. Pristup do IS MEZ je mozny viacerymi
spOsobmi, a to cez web rozhranie, prip. cez uzivatel'ské rozhrania v PC jednotlivych uzivatelov.
Zaujimavou vizualizatnou a prezentacnou platformou je web rozhranie s internym nazvom
»-MEZonator", ktoré umoznuje aj GIS prezentaciu udajov z IS MEZ.

Predbezné vybrané vysledky monitorovania

Za doterajSie obdobie trvania projektu sa ziskalo mnozstvo analytickych tidajov o kvalite prirodnych
vod. Cast’ vysledkov je Statisticky zhodnotend v tabul’ke 1.
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Tab. 1: Prehl'ad zakladnych statistickych vysledkov o chemickom zlozeni vody — projekt ZMEZ1

ukazovatel’ jednotka | poéet stanoveni | priemer | median | minimum | maximum

F mg/I 172 0.37 0.05 0.05 8.4

CI mg/I 1144 76.79 | 31.45 0.5 5674

As ug/l 1165 18.77 1.4 0.25 1310

Sb ug/| 1162 11.48 0.5 0.25 2200
Cr ug/| 1171 84.7 1 1 22751

Cd ug/| 1166 13.88 0.05 0.05 6018
Cu ug/l 1171 98.87 1 1 14600
Ni ug/l 1171 58.21 1 1 10800

Pb ug/| 1166 1.95 0.25 0.25 372

Hg ug/l 485 0.24 0.05 0.05 21

TOC mg/I 1065 6.46 2.1 0.05 395
Ci10-Cuo mg/I 1543 4.59 0.01 0.01 5182
chloretén ug/l 905 13.15 0.1 0.1 5186
cisl,2-DCE ug/| 920 83.61 0.1 0.1 34190
transl,2-DCE ug/| 920 0.8 0.1 0.1 121
TCE ug/l 920 426.97 0.1 0.1 85200
PCE ug/l 920 149.51 | 1.05 0.1 12506
chlorbenzen ug/l 515 37.7 0.1 0.1 4685
benzen ug/l 578 15.34 0.1 0.1 2175
etylbenzen ug/l 578 2.93 0.1 0.1 407
toluen ug/l 578 1.8 0.1 0.1 220
styren ug/l 578 0.11 0.1 0.1 3.7
xylen ug/l 578 10.11 0.1 0.1 1023
acenaftén ug/| 514 0.088 | 0.015 0.015 10
antracén ug/| 514 0.006 | 0.0015 | 0.0015 0.324
dibenzo(a,h)antracén ug/l 514 0.023 | 0.015 0.015 3.42
benzo(a)pyrén ug/l 514 0.146 | 0.0025 | 0.0025 58.5
benzo(b)flourantén ug/l 514 0.064 | 0.015 0.015 12.4
benzo(g,h,i)perylén ug/l 514 0.061 | 0.015 0.015 16.1
benzo(k)fluorantén ug/l 514 0.055 | 0.015 0.015 18.5
fenantren ug/l 514 0.544 | 0.011 | 0.0015 239
fluoranten ug/l 514 0.1 0.0015 | 0.0015 34.4
fluoren ug/| 514 0.118 | 0.0075 | 0.0075 8.29
chryzen ug/l 514 0.256 | 0.0015 | 0.0015 114
indeno(1,2,3-c,d)pyrén| ug/l 514 0.038 | 0.015 0.015 9.89
naftalen ug/l 514 0.232 | 0.015 0.015 13.7
pyren ug/| 514 0.277 | 0.003 0.003 126
acenaftylen ug/l 514 0.022 | 0.015 0.015 0.83
benzo-a-antracén ug/l 514 0.276 | 0.0015 | 0.0015 132
atrazin ug/l 52 0.09 0.01 0.01 1.5
simazin ug/l 52 0.01 0.01 0.01 0.07
desetylatrazin ug/| 52 0.02 0.01 0.01 0.29
propazin ug/l 52 0.05 0.01 0.01 1.39
terbutylazin ug/l 52 0.03 0.01 0.01 0.64
sebutylazin ug/l 52 0.03 0.01 0.01 0.25
prometryn ug/l 52 33.15 0.11 0.01 1492
terbutryn ug/I| 52 0.05 0.01 0.01 1.28
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Z tabul’ky 1 vidno, Ze hodnoty obsahov stanovovanych ukazovatel'ov st vyrazne premenlivé, o vyplyva

Z charakteru kontaminacie na jednotlivych lokalitach, a dany fakt sa odzrkadluje na hodnotach

aritmetického priemeru, medianu, minima a maxima. Hodnoty maxima st pri niektorych ukazovatel'och

extrémne vysoké: napr. Cr, Cd, Cu, Ni, cis1,2-DCE, TCE, PCE, xylény atd’. Z monitorovanych lokalit
st kontaminaciou zatazené viaceré. Spomedzi nich je mozné uviest’ napr.:

e Lok. ¢. 314 Krompachy — Kovohuty (SK/EZ/SN/897): kde bola zistena a stale pretrvava vyrazna
kontaminacia podzemnych vod najmd tazkymi kovmi (Ni, Cu, As, Sh, Co, Zn, Hg). Priklad
premenlivého ¢asového vyvoja obsahu Cu a Sb vo vrte VN314-17 je prezentovany na obrazku 2.
Kontaminacia je spdsobend antropogénou ¢innost'ou na lokalite.

e Lok. ¢. 298 PreSov — Solivary: niektoré monitorovacie objekty lokality st zatazené¢ vysokymi
obsahmi chloridov, ¢o je dosledok aktivit spojenych s tazbou soli v oblasti.

e Lok. ¢ 33 Kysucké Nové Mesto - NN Slovakia: na lokalite pretrvavaju zvySené obsahy ropnych
latok, reprezentované hodnotami Cio-Cso @ zaroveinn bola lokalne identifikovana volna ropna faza
radovo az v desiatkach centimetrov. V mensej miere su lokalne pritomné aj PAU a chlérované
uhl'ovodiky.

e Lok. ¢. 35 Zlaté Moravce: areal byvalého zdvodu CALEX a Siroké okolie je vel'mi vyrazne zat'azené
zvySenymi obsahmi chlérovanych alifatickych uhl'ovodikov. Na lokalite sa pripravuje sanécia.

e Lok. ¢. 203 Bratislava — Vrakuna, skladka CHZJD: na tizemi byvalej skladky st podzemné vody
a horninové prostredie kontaminované viacerymi znelistujucimi latkami, spomedzi ktorych je
mozné spomenut’ najmd pesticidy, BTEX, chlérované alifatické uhlovodiky atd. Niektoré
kontaminanty (najmi triazinové pesticidy) boli viacnasobne identifikované aj vo viacSich
vzdialenostiach od skladky. Lokalita je aktualne pripravovana na sanaciu.

—— - - -k 7)) ]

Obr. 2 vPavo: - priklad ¢asového vyvoja obsahu Cu a Sb vo vrte VN314-17 — lokalita Krompachy -
Kovohuty; vpravo: - priklad ¢asového vyvoja obsahu As a chlorbenzénu vo vrte VN203-2 — lokalita
Bratislava, Vrakuna skladka CHZJID

Zaver

V ramci projektu ZMEZ]1 sa systematicky monitoruje 83 lokalit. Monitoring a spracovavanie vysledkov
bude prebichat’ podl'a aktualizovaného programu monitorovania az do konca roku 2021. Monitoringom
sa zistilo, resp. potvrdilo viacero vyrazne kontaminovanych lokalit. Vysledky monitoringu su dolezitym
podkladom pre hodnotenie vyvoja znecistenia na jednotlivych lokalitach a predstavuju odborny podklad
pre rozhodovanie 0 vhodnosti napravnych opatreni v pripade zistenia vyznamného zneCistenia. Na
sanovanych lokalitich sa posanaénym monitoringom overuje efektivnost’ a ucinnost’ sana¢nych
opatreni.
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VYBRANE PRUZKUMY A SANACE SEZ FINANCOVANE MF CR

Ilona Micankova, Marcela Hruzova, Kvétoslav Vlk, Radka Fiirychova, Klara Bigazova,
Zdenék Kosaf, Jiri Cap
Ministerstvo financi CR — odbor 45 — Realizace ekologickych zavazkii vzniklych pii privatizaci,
Letenska 15, 118 10 Praha 1, e-mail: ilona.micankova@mfcr.cz

Ministerstvo financi CR v soucasné dobé¢ tesi vétsi pocet projektl a celkové zefektivnilo pristup statu
v odstrafiovani $kod zptisobenych starymi ekologickymi zatézemi.

Zavazky programu ekologie jsou Vv celkové hodnoté 173,3 mid. K¢, z toho:

- 141,3 mld. K¢ ptedstavuje soucet vSech garanci uc¢innych ekologickych smluv, pfi¢emz je z této
¢astky ve smlouvach na realizaci vazano 43,7 mld. K¢ a na zbyvajici (smluvné nevazané) zavazky
ptipada 97,6 mld. K¢,

- 32 mld. K¢ predstavuje garance ekologické smlouvy s DIAMO, statni podnik, o. z. TéZba a iprava
uranu, z toho bylo dosud vy¢erpano 8,1 mld. K¢.

Ministerstvo financi CR méa v souladu se zdkonem &. 134/2016 Sb., o zadavéani vefejnych zakazek,
vytvoren systém zadavani a realizace ekologickych zakazek. Podle vécného charakteru zakazky vyuziva
téZ meziresortni smérnice Ministerstva financi a Ministerstva zivotniho prostfedi nebo Ministerstva
pramyslu a obchodu. Ministerstvo financi uzavird v ramci ekologickych smluv vzniklych pted
privatizaci nebo v ramci napravy ekologickych Skod zpisobenych tézbou nerostu a revitalizace
jednotlivé realizacni smlouvy k plnéni ekologickych zavazk.

V roce 2017 pokrac¢ovalo na Ministerstvu financi 13 zad&vacich fizeni zapocatych v roce 2016. Zahajeno
bylo dalsich 22 zadavacich fizeni, z toho v 16 ptipadech budou probihat dalsi kroky k zadani zakazky
i v roce 2018. Celkem bylo v roce 2017 uzavi‘eno 18 realiza¢nich smluv (vyjma zakazek malého
rozsahu) v souhrnné vysi 962.605.412 K¢ bez DPH. Krom¢ vySe zminénych vefejnych zakazek
zadalo MF v roce 2017 dalSich celkem 162 ekologickych vefejnych zakiazek malého rozsahu, tj.
s jednotlivym plnénim do 2 mil. K¢ bez DPH, a do 6 mil. K¢ bez DPH, jedna-li se 0 stavebni prace:

o 138 ekologickych vetejnych zakazek k uzavienym ekologickym smlouvam,

o 15 ekologickych vetfejnych zakazek pro Moravskoslezsky a Jihomoravsky kraj,

o 7 ekologickych vefejnych zakazek pro Ustecky a Karlovarsky kraj,

o 2 obecné vefejné zakazky.

Tento prispévek se zabyva vybranymi lokalitami, jejichz feSeni eliminovalo zdravotni ¢i
environmentalni rizika vyplyvajici z pritomnosti nebezpeénych latek v prosttedi. Tyto piiklady
poukazuji na to, jak Siroké spektrum sofistikovanych sanacnich metod se pfi feseni starych ekologickych
74t&7i na izemi Ceské republiky v souéasnosti vyuziva.

Ekologicka smlouva ¢. 219/01 spoleénost VUAB Pharma a.s.

Zhotovitel: DEKONTA, a.s.

Doba realizace: ~ 2012-2019

Naklady: 21 489 907,00 K¢ s DPH

Lokalita: Roztoky u Prahy

Sanacni prace: zaméefené na sanaci ropnych uhlovodiki a butylacetatu v nesaturované a saturované
zOng.
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Ekologicka smlouva & 139/96 spole¢nost UJV ReZ, a.s.

Zhotovitel:
Doba realizace:
Naklady:
Lokalita:
Sanacni prace:

UJV Rez, a.s.

2016-2018

152 269 207,52 K¢ s DPH

Rez

specificka likvidace radioaktivniho odpadu a technologie za finan¢ni a odborné
Gicasti spole¢nosti UTV ReZ, a.s. Do Zivotniho prostiedi je uvolnéno 97 % piepracovaného
odpadu.

Ekologicka smlouva ¢. 250/07 Nahodilovi Antonin a Vladimir

Zhotovitel:
Doba realizace:
Naklady:
Lokalita:
Sanacni prace:

FANEKO, s.r.o.

2014-2016

3557 716,00 K¢ s DPH

Novy Svét u Borovych Lad (Prachatice)

sanace mocuvky (hnojiivky) a silaze v aredlu farmy Novy Svét.
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Ekologicka smlouva ¢. 130/96 spole¢nost Jihoceské dievaiské zavody, a.s.
Zhotovitel:
Doba realizace:
Naklady:
Lokalita:
Sanacni prace:

AECOM CZs.r.o.

1999-2019

440 630 474,60 K¢ s DPH

Sobéslav

sanace Direnského potoka a polyaromatickych uhlovodikii PAU v arealu spolecnosti.

Ekologicka smlouva ¢. 251/08 spole¢nost Jihostroj a.s.

Zhotovitel:
Doba realizace:
Néklady:
Lokalita:
Sanacni prace:

DEKONTA, as.

2015-2021

9 399 328,40 K¢ s DPH

Velesin

vzhledem k typu zneci$téni a mistnim geologickym podminkam byly zvoleny
nasledujici sanacni technologie: odtéZeni kontaminovanych zemin, dnovych
sedimentd a odpadii a jejich nasledné zpracovani ex-situ kombinaci solidifikace
a biodegradace. Znecisténa podzemni voda byla pumpovana na povrch a zpracovana
v mobilnich sanac¢nich stanicich.
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Ekologicka smlouva ¢. 156/96 spole¢nost Jihoc¢eska plynarenska, a.s.

Zhotovitel: FANEKO, s.r.o.

Doba realizace: 2017

Naklady: 96 981,50 K¢ s DPH

Lokalita: Ceské Budgjovice

Sanacni préace: predsanacni doprizkum lokality a ovéfeni kontaminace NEL.
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ZNECISTUJUCE LATKY NA MONITOROVANYCH LOKALITACH
ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

§ Jozef Kordik, Igor Slaninka, Rébert Jelinek
Statny geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava,
e-mail: jozef kordik@geology.sk

V kontexte Ramcovej smernice o vode a komplexnej ochrany vod na Slovensku je potrebné systematicky
riesit’ problémy savisiace s bodovymi zdrojmi zneéistenia. Od roku 2012 Statny geologicky ustav
Dionyza Stara realizuje geologické ulohy stvisiace s monitorovanim kontaminovanych uzemi
(environmentalnych zatazi), a to v sucasnosti uz pre viac ako 300 lokalit. Cielom prac je monitorovat
uniky znecistujucich latok do zivotného prostredia (predovsetkym podzemnych a povrchovych vod) a
posudit’ trendy vyvoja kontaminacie. Ziskané udaje a vysledky monitorovania prispievaju ku
komplexnému a systematickému riadeniu a postupnému odstraiiovaniu znecistenia z kontaminovanych
lokalit.

Prispevok sa zaobera zhodnotenim vybranych vysledkov znecCistenia podzemnej vody na 230 lokalitach
rieSenych v ramci geologickych tloh ,,Monitorovanie environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach
Slovenskej republiky* [1] a ,,Zabezpecenie monitorovania environmentalnych zatazi Slovenska — 1.cast* [2].
Hodnotené lokality predstavuju Siroku Skalu ekonomickych Cinnosti, ktoré sa v nich vykonavaju alebo
v minulosti vykonavali. Najpocetnej$iu skupinu ekonomickych ¢innosti hodnotenych lokalit tvoria
zariadenia na nakladanie s odpadmi (96 lokalit), nasleduje priemyselna vyroba (70) a skladovanie
a distribucia tovarov (25). Dalej nasleduje doprava, ktor tvoria hlavne Zelezniéné depa a stanice.
Zariadenia na nakladanie s odpadmi tvoria prevazne skladky komunalneho odpadu (54 lokalit), skladky
priemyselného odpadu (15) a odkaliska (14). Z priemyselnej vyroby je najviac zastipend strojarska
vyroba (20 lokalit), vyroba chemikalii (10) a spracovanie a povrchova uprava kovov (8).

Zo sledovanych geochemickych médii ma pri monitorovani environmentalnych zat'azi vo vSeobecnosti
najvacsi vyznam podzemna voda. Z uvedeného dévodu sa aj odber vzoriek a realizacia chemickych
analyz zameriavala najmi na chemické zlozenie a kvalitu podzemnych vod v ramci urcenych lokalit.
Ugelovo sa pozornost tiez sustred’ovala na zistovanie kontaminacie v povrchovych vodach. Od roku
2012 do sucasnosti bolo odobranych a analyzovanych 1.130 vzoriek povrchovych vod a 9.515 vzoriek
podzemnych vdd, z toho védéSina z novo vybudovanych vrtov (7022 vzoriek), 890 vzoriek
z rekonstruovanych vrtov, 1.249 vzoriek z existujucich nerekonstruovanych vrtov a 354 vzoriek z inych
objektov, ako st napr. studne alebo pramene.

Chemické zlozenie vod je v okoli védcSiny sledovanych environmentalnych zatazi zmenené a posuva sa
zo Standardnych typov, akymi si najmd Ca-HCO; a Ca-Mg-HCOs typ, k typom s vyraznejSim
zastupenim latok sekundarneho pdovodu (Na*, ClI, SO4%), ¢o sa prejavuje na Castom vyskyte
antropogénne zmenenych typov vod, ako st napr. Ca-Na-Cl-HCOj;, Ca-Mg-HCOs-SO, typy atd’.
Znecistenie sa Casto prejavuje aj zvySenim celkového obsahu rozpustenych latok (hodnot celkovej
mineralizacie), resp. vysokymi hodnotami mernej elektrolytickej vodivosti. Priemerna hodnota celkovej
mineralizacie bola pre vzorky podzemnych vod vypocitana na trovni 903,8 mg.l*, ¢o uz je zvysena
hodnota v porovnani s pozadovymi hodnotami, ktoré sa v zavislosti od prirodnych podmienok
(geologického prostredia obehu podzemnej vody) pohybuju vi¢sinou v intervale 150 — 600 mg.l™.
Extrémne hodnoty celkovej mineralizacie boli zistené na lokalitach spojenych so zariadeniami na
nakladanie s odpadmi (skladky priemyselné¢ho, komunalneho odpadu a odkaliska), pricom maximalna
hodnota predstavujuca 15.954 mg.I" bola zaznamenana v pripade skladky priemyselného odpadu
Hlohovec — Sulekovo (Fe kaly). Vysoké maximalne hodnoty celkovej mineralizacie boli zaznamenané
aj na lokalite Novaky NCHZ — areél zavodu (5.836 mg.I) v stvislosti s priemyselnou vyrobou (vyroba
chemikalif) a na lokalite Sered — Niklova huta — areal byvalého podniku (4.552 mg.I) v savislosti
s ¢innost’ou SPoOjenou so spracovavanim kovov.

Vysledky potvrdili, Ze na mnohych monitorovanych lokalitach environmentalnych zatazi bolo zistené
prekrocenie intervenénych (IT) alebo indika¢nych (ID) kritérii podl’a smernice MZP SR ¢. 1/2015 na
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vypracovanie analyzy rizika znecisteného tizemia. Prehl'ad o pocetnosti vyskytu prekrocenia IT a ID
kritérii vybranych kontaminujucich latok na monitorovanych lokalitach obsahuje tabul’ka 1.

Tab. 1: Pocet lokalit, kde aspon v jednom objekte bolo zistené prekrocenie IT alebo ID kritéria v zmysle
smernice MZP SR ¢. 1/2015

Pocet lokalit s prekroc¢enim
Symbol Nazov ukazovatel’a/skupiny ukazovatel’ov hodnoty
ID | IT

Zakladné ukazovatele
TOC celkovy organicky uhlik 165 107
ChSKmn | chemicka spotreba kyslika manganistanom draselnym 99 59
Vodivost | mernd elektrolytickd vodivost 58 29
Ul uhl'ovodikovy index (C10-40), ropné latky 42 33
FNI fenolovy index 10 7
Anorganické latky
NH,* amonne i6ny 114 85
Cl chloridy 69 43
B bor 58 9
NOy dusitany 31 26
CN celkové kyanidy 7 4
F fluoridy 7 4
Kovy
As arzén 33 22
Sb antimon 18 15
Ba barium 11 3
Zn zinok 9 4
Cd kadmium 8 6
Ni nikel 7 5
Mo molybdén 6 5
Cr chrom 5 4
Monocyklické aromatické uhlovodiky
CeHs benzén 14 11
CgH1o etylbenzén 4 4
C7Hs toulén 4 2
Polycyklické aromatické uhlovodiky

chryzén 19 11

naftalén 8 7

antracén 4 4

pyrén 4 4
Chlorované alifatické uhlovodiky 50 45

Z hladiska pocetnosti vyskytu znecistujticich latok v podzemnych vodach dochadzalo na jednotlivych
lokalitach monitorovanych environmentalnych zatazi k prekroceniu IT alebo ID hodnoty pre TOC, ¢o
je v8ak ovplyvnené aj prili§ nizkymi hodnotami IT a ID kritérii (5 resp. 2 mg.I't). Zo znecistenim zo
skladok, ako aj niektorych inych druhov kontaminacie, suvisi ¢asty vyskyt vysokych obsahov NH4*, CI
a ChSKn.

Pre Slovensko je typické aj prekroc¢enie kvalitativnych kritérii pre niektoré zo stopovych anorganickych
prvkov. Arzén a antimén, najméd vd’aka zaradeniu banskych lokalit do monitorovania, prekracuje 1T
kritéria pre 33, resp. 18 lokalit. Vysoké obsahy arzénu st zaroven spojené aj s priemyselnou ¢innostou
a skladkami popolc¢ekov (napr. lokalita Novaky NCHZ — areal zavodu). Medzi pomerne casto sa
vyskytujiice ukazovatele s nadlimitnymi obsahmi patria tiez bor (napr. skladky v Snine a Sirokej),
dusitany (skladky v Stakcine a Papine), barium (Bojna — skladka TKO, Novaky — NHCZ — areal
zéavodu), zinok (Sered’ — Niklova huta, Banské Stiavnica — odkalisko Lintich), chlérbenzény (Bratislava
— Vrakuna — skladka CHZJD), latky skupiny BTEX atd’.
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Z organickych ukazovatel'ov su Casté prekroCenia kvalitativnych kritérii pre latky zo skupiny PAU
(polycyklické aromatické uhlovodiky). IT kritérium bolo pre chryzén prekrocené aspon v jednom
pripade na 19 lokalitdich. Vysoky pocet lokalit prekracujucich IT kritérium bol zisteny aj pre
uhlovodikovy index (C10-40), ktory reprezentuje prevazne znecistenie zapri¢inené ropnymi latkami
(napr. priemerna hodnota C10-40 na lokalite Zvolen — Bugina — &ierna impregnacia je 10,8 mg.I"%). Casté
je prekrocenie kvalitativnych kritérii pre chlorované alifatické uhlovodiky (najmé tetrachloretylén,
trichloretylén, dichloretylén a vinylchlorid). IT kritérium bolo prekro¢ené aspon v jednom pripade na
50 lokalitach, Co je priblizne pitina zo vSetkych sledovanych lokalit.

Priklad izemia kontaminovaného chlérovanymi uhl’ovodikmi

V areali podniku Calex Zlaté Moravce (elektrotechnicka priemyselna vyroba — vyroba chladniCiek)
doslo este pred rokom 1992 k rozsiahlej kontaminacii podzemnych vod chlérovanymi uhl'ovodikmi.
Hlavnymi kontaminantmi st: tetrachloretylén (PCE), trichloretylén (TCE), dichloretylén (DCE)
avinylchlorid (VC). Kontaminacia je najvyraznejsia v areali byvalého podniku (obr. 1) a v mensej miere
sa §iri v smere pradenia podzemnej vody az do okrajovej Casti obytnej zony mesta Zlaté Moravce. V
oblasti pdvodného zdroja kontaminacie st obsahy TCE v podzemnej vode vyrazne najvyssie (vo vrte
V035-9 v rozmedzi 20 — 85 mg.l"). V blizkej vzdialenosti od zdroja kontaminicie (cca 160 m)
v domovej studni PD35-1 boli zistené obsahy TCE do 26 upg.l?. V domovej studni PD35-5 vo
vzdialenosti cca 850 m od zdroja boli zistené nizke obsahy TCE na tGrovni medze stanovenia danej
analytickej metody (2 pg.l™?).

Obr. 1: Distribucia TCE v okoli byvalého podniku CALEX Zlaté Moravce
Pod’akovanie

Prispevok bol vypracovany s podporou projektu financovaného zo zdrojov OPKZP s nazvom
“ZabezpecCenie monitorovania environmentalnych zat'azi Slovenska — 1. ¢ast™ ITMS kod: 310011A874.
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DUL CHEMICKE TEZBY — SANACE TURONSKE ZVODNE
V KONTEXTU ANALYZY RIZIK

Vladimir Ekert, Michal Raku§an, Michal Kroupa
Statni podnik DIAMO, odstépny zavod Tézba a uprava uranu, Pod Vinici 84,
471 27 Strdz pod Ralskem, e-mail: rakusan@diamo.cz

T&Zba uranové rudy zacCala v okoli Straze pod Ralskem na prelomu 60. a 70. let na tfech loziscich.

Metodou hlubinného dobyvani byla uranova ruda tézena na lozisku Hamr pod Ralskem (DAl Hamr I)

a lozisku Bfevnisté pod Ralskem (Dil Ktizany I). Na lozisku Straz pod Ralskem (Dl chemické tézby)

a Casti loziska Hamr pod Ralskem (vyluhovaci pole VP 6) byla pouzita metoda podzemniho louzeni in

situ pomoci ziedéné kyseliny sirové. V zajmové oblasti jsou z hydrogeologického hlediska vyvinuty

dvé zvodné: cenomanska zvoden s napjatou hladinou podzemni vody a nadlozni turonska zvoden

s volnou hladinou podzemni vody, ktera je vyznamnym zdrojem pitné vody. Ackoli téZba uranové rudy

probihala v cenomanském kolektoru, doslo béhem tézby i k sekundarni kontaminaci nadlozniho

turonského kolektoru, a to pfedev§im v oblasti Dolu chemické tézby. Zptisoby, jakymi se technologické
roztoky dostaly do turonského kolektoru, jsou:

1) uniky technologickych roztokl pii poruchach povrchovych rozvodi a ze skladd, zasobnikl chemikalii
(prasklé povrchové potrubi, tiniky pfi manipulaci s chemikaliemi, uniky ze zpracovatelskych
technologii);

2) 1niky technologickych roztokt z netésnych provoznich vrtd (tzv. ,,vrty 1. generace® nemély vnéjsi
ochrannou Fe paznici ptes turonsky kolektor a v pfipad¢ neté€snosti vnitini polyethylenové paznice
u vtlacecich vrtl doslo k tniku technologickych roztokli pfimo do turonského kolektoru).

Jako ochrana pted dalsi kontaminaci turonské zvodné se zacaly pfi vrtani cenomanskych vrtii pouzivat
vrty tzv. ,,2. generace® majici vnéjsi ochrannou Fe paznici pies turonsky kolektor zasazenou minimalné
10 m do nepropustnych hornin mezi cenomanskou a turonskou zvodni. U povrchovych rozvodu je
né¢kolikrat za den vizualné kontrolovan technicky stav. Po aplikaci téchto opatfeni jiz nedochazi k zadné
dalsi kontaminaci turonského kolektoru. Dal§im nepfimym preventivnim opatfenim je zplisob sanace
cenomanské zvodnég. Vytla¢na uroven podzemni vody cenomanské zvodné je Cerpanim udrzovana pod
urovni hladiny podzemni vody turonské zvodné a tim je zabranéno moznému pretoku cenomanskych
zbytkovych technologickych roztokl do turonské zvodné.

Kontaminaci v turonské zvodni v prostoru vyluhovacich poli a v t€sném okoli je mozno rozd¢lit na dva
typy. Na plosnou, ostie neohrani¢enou kontaminaci turonské zvodné na plose vyluhovacich poli a v tésném
okoli, u které pievlada rozloZeni znecisténi na celou mocnost zvodnéni. Sanace této plosné kontaminace
byla v malém méfitku provadéna jiz od osmdesatych let 20. stoleti, nicmén¢ intenzivni sanacni prace
probihaji az od roku 1996, kdy zacala i sanace cenomanské zvodné. Kromé plosného znecisténi turonské
zvodneé s niz$i hodnotou koncentrace rozpusténych latek se v turonské zvodni na vyluhovacich polich
vyskytuji i ostie prostorové omezena mista kontaminace s vysokou hodnotou koncentrace rozpusténych
latek, pro které se pouziva termin ¢ocky. Sanace prvni ¢o¢ky na vyluhovacich polich VP 8F a VP 9D
(odtud nazev ¢ocky VPS8FID) zacala v srpnu 1998. Od konce roku 2003 je pak v provozu cerpani
kontaminovanych roztokl z 6 ¢o¢ek (VPSFID; VP9AIB; VPIC; VP10C; VP9B-zapad a VP12B).

Sledovani kvality podzemnich vod a zbytkovych technologickych roztokti v turonské zvodni uvnitt
plochy vyluhovacich poli a mimo kontury vyluhovacich poli se provadi odbéry vzorkd vod
prosttednictvim Eerpacich a pozorovacich hydrogeologickych vrtii. Cetnost vzorkovéni se pohybuje od
1x za mésic u trvale Cerpanych turonskych vrti az po 1x za Ctvrtleti, popfipadé 1x za pololeti
U pozorovacich vrti. Kromé samotného hydrochemického monitoringu se v turonské zvodni provadi
pravidelny monitoring Grovné hladin a karotazni méteni.

Sanaéni zasah v turonské zvodni spoc¢iva v odéerpani zbytkovych technologickych roztokt a nasledné
likvidaci kontaminace pomoci povrchovych technologii. V letech 1989 az 1992 byly turonské zbytkové
technologické roztoky Cerpany a po Gpravé (neutralizaci) vypoustény do Plouznického potoka. Soucasné
byly od roku 1990 Cerpany ze stfedu plochy chemické tézby a z jiznich vyluhovacich poli a vypoustény
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az do roku 1998 do obtokového kanalu tsticiho do feky Plou¢nice. V minulosti byla pro dekontaminaci
roztokii Cerpanych v ramci sanace turonské zvodné s rliznou mirou uspéSnosti vyuzivana fada
technologii napt. neutralizani technologie nebo technologie elektrodialyzy. V soucasnosti jsou
vycerpané turonské zbytkové technologické roztoky zpracovavany nasledujicimi zptisoby:

1) ¢isténi v technologii NDS 6 (neutralizaéné dekontaminaéni stanice 6);

2) Cisténi v technologii NDS 10 (nova neutraliza¢né dekontaminacni stanice 10);

3) vtlaceni do cenomanského kolektoru prostfednictvim vrti hydrobariéry Straz.

Omezené objemy zbytkovych technologickych roztokli z turonské zvodné jsou jako provozni voda
vyuzivany v technologii chemické stanice a déale zpracovavany spolecné se zbytkovymi
technologickymi roztoky z cenomanské zvodné po sorpci uranu.

Uplna analyza rizika samostatné turonské zvodné pro zajmovou lokalitu nebyla nikdy zpracovéna.

V roce 1997 byla zpracovana Analyza rizika Ustavem jaderného vyzkumu, a. s. [1], kde byly v zavérech

navrzeny doc¢asné parametry a jejich cilové limitni hodnoty pro ukonceni sanace horninového prostiedi.

Parametry a jejich cilové hodnoty byly stanoveny na ziklad€ zajisténi piijatelné kvality surové vody

v turonském jimacim vrtu MI-6T v jimacim tizemi Mimon dle CSN 75 7214. Z tohoto diivodu byla

v pribéhu roku 2016 zpracovana nova uplna Analyza rizik turonské zvodné [2]. Uéelem této analyzy

rizika bylo, na zakladé¢ zhodnoceni dosavadniho prib&hu sanace a vysledki dalSich provedenych

priazkumnych a vyzkumnych praci, posoudit aktudlni rozsah kontaminace turonské zvodné, vyhodnotit
miru rizika z hlediska horninového prostfedi spojenou s jeji existenci a posoudit realizovana opatieni

K jeji eliminaci. Hlavnim cilem bylo stanoveni a zdivodnéni kli¢ovych parametri a jejich cilovych

hodnot pro sanaci horninového prostiedi. Analyza rizik turonské zvodné byla provadéna v souladu

s metodickym pokynem MZP CR , Analyza rizik kontaminovaného {izemi“ a se zavaznou osnovou

zpravy stanovenou vyhlaskou ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych

praci. Vysledky provedenych praci je mozné shrnout v nasledujicich odstavcich:

1. Nazaklad¢ vyhodnoceni vSech dostupnych skutecnosti Ize konstatovat, ze prioritnim kontaminantem
v turonském kolektoru jak z hlediska potencialniho ohrozeni vyuzivanych vodnich zdroji, tak
1 vodnich a na vodu vazanych ekosystémti Plouc¢nice a jejich ptitokd jsou amonné ionty. Dal$imi
kontaminanty s vysokou hodnotou relativni nebezpeénosti jsou hlinik, mangan, Zelezo, nikl
a beryllium. V piipad¢ hliniku, Zeleza, manganu, niklu a beryllia l1ze ptedpokladat jejich vyznamnou
atenuaci v horninovém prostfedi vlivem srazeni sekundarnich mineraldi, adsorpci, pfipadné
v disledku povrchové komplexace na vodnatych hydroxidech Zeleza.

2. Za soucasného stavu znecisténi existuje realné vysoké a nepfijatelné riziko expozice jak vodnich
zdroji hromadného zasobovani obyvatel pitnou vodou v okoli mésta Mimon (MI-6T), tak i vodnich
a na vodu vazanych ekosystémt horni Ploucnice a jejich pfitokd Svébotického a Plouznického
potoka kontaminanty zbytkovych technologickych roztokii z turonského kolektoru.

3. Uvedené prijemce rizik, tj. vodarensky vyuzivany zdroj MI-6T a vodni a na vodu vazané ekosystémy
Ploucnice, lze vzhledem ke stavajicimu zne¢isténi turonského kolektoru v oblasti vyluhovacich poli
DCHT pokladat za reprezentativni. Ostatni pfijemci rizik budou ovlivnéni méné€ nez vyse uvedeni.
Pro ovlivnéni toku Plou¢nice lze pokladat z hlediska prutokd za referencni profil Straz pod Ralskem.

4. Navrzeny rozsah a cilové hodnoty parametrti sanace jsou uvedeny v tabulce 1. Navrh cilovych hodnot
sledovanych parametri je zaloZen na stanoveni cilové stfedni koncentrace (medidnu) a soucasné jeji
maximalné piijatelné hodnoty jako 95 % percentilu ze souboru vysledkti monitorovani za kalendaini
rok.

5. Pro sniZeni rizika na piijatelnou troven je doporucena optimalni varianta sanace, spocivajici v sanacnim
Cerpani zbytkovych technologickych roztokli z turonského kolektoru, prioritné z kontaminac¢nich
¢ocek a dekontaminace téchto vod spolec¢né s cenomanskymi zbytkovymi technologickymi roztoky,
ptipadné jejich vyuZiti v technologickém procesu sanace cenomanského kolektoru. Potfebnou dobu
¢erpani turonskych vod pro dosazeni cilovych hodnot 1ze odhadnout na cca 12 let.
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Tab. 1: Cilové hodnoty parametri sanace

Parametr Frlﬁgﬁalrj maximalni [pnfqlé] jt-?;né hodnota
Amonné ionty 2,8 200
Sirany 300 1000
Celkové rozpusténé latky 500 2000
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STAVE]}Ni CERPANi A SANACE PODZEMNI VODY
PRI VYSTAVBE PATERNI KANALIZACE V BRNE

5 Jan Barton
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: barton@geotest.cz

Uvod

Clanek se zabyva specifiky pii hydrogeologickém priizkumu v oblasti soutoku Svratky a Ponavky v jizni
¢asti Brna a nasledném stavebnim cerpani, které bylo zaroveni sanacnim zasahem. Prace byly soucésti
projektu ,, Tramvaj Plotni — soubor staveb*, jehoz soucasti bylo vybudovani nové kanalizace vcetné
ptipojek a retenéni nadrze. Stavba vyzadovala provedeni vykopd pod hladinu podzemni vody, z toho
divodu bylo nutné podzemni vodu odcerpavat. Podzemni voda byla zneciSténa chlorovanymi
uhlovodiky a bylo nutno ji pfed vypousténim do povrchového toku dekontaminovat na piipustné
hodnoty. Rezim podzemnich vod byl vyznamné ovlivnén cyklickym vypousténim vod do teky Svratky
z vodni elektrarny na brnénské piehrade.

Piirodni poméry

Zajmové tizemi je lokalizovano v ploché tidolni nive s prevladajici nadmoiskou vyskou cca 200 m n. m.
Nejsvrchnéjsi vrstvy tvoii antropogenni navazky mocnosti od 0,7 do max. 3,0 m. Pod t€émito navadzkami
jsou zpravidla fluvialni jilovité a pis€ité hliny pfevazné tuhé konzistence (tzv. povodiiové hliny). Podlozi
jilovité proplastky riznych mocnosti. Velikost valounti stérku se smérem do hloubky zpravidla zvétsuje.
V podlozi (zpravidla v hloubce 9 az 12 m p. t.) se nachazeji neogenni jily, které tvofi Stérkim bazalni
izolator.

Hydrogeologicky prizkum a stavebni ¢erpani

Pro posouzeni potfeby a rozsahu realizace jednotlivych etap stavebniho Cerpani bylo stanoveno
provedeni 3 etap hydrogeologického prizkumu. Dal§im divodem bylo ovéfeni rozsahu a miry
kontaminace chlorovanych uhlovodikti (CIU) v podzemni vodég, ktera pochazi primarné ze staré
ekologické zatéze, kde se CIU pouzivaly jako odmastovadla. ClU se tak dostavaji do podzemni vody
a migruji genereln¢ ve sméru proudéni, tj. smérem ke Svratce a k soutoku s Ponavkou. Odcerpavana
podzemni voda proto musela byt pfed vypousténim ciSténa.

Celkovou hydrogeologickou situaci v prostoru zajmové lokality komplikovalo vypousténi vody z vodni
elektrarny na Brnénské piehradé do feky Svratky, ¢imz se vyrazné zvySuje pritok v fece (az 9X) a vyska
hladiny. Denné se vypousti cca 18 m®/s vody, zpravidla ve dvousménném provozu: rannim (9-11 h)
a vecernim (17-21 h), v zavislosti na ptitoku do ptehrady, coz ma za nasledek zménu hydraulického
gradientu podzemni vody. Pti nizkych stavech na fece Svratce je feka dotovana podzemni vodou (véetné
kontaminace), pfi vysokych stavech (napt. béhem vypousténi vody z vodni elektrarny, pfi vysokych
srazkovych uhrnech, jarnim tani a zaplavach) dochazi k bichové infiltraci (tedy veezu povrchovych vod
do vod podzemnich). Z kvalitativniho hlediska miize tento proces znamenat na jednu stranu fedéni
kontaminace, na stranu druhou vsak i jeji rozvle¢eni do mist jinak nekontaminovanych.

Na nasledujicim obrazku lze vidét troven hladiny podzemni vody v jednotlivych vrtech, ktera je
ovlivnéna zménou pritoku ve Svratce, aktualnim srazkovym uhrnem, technologickymi prestavkami,
prerusenim dodavek elektrické energie z divodu kradezi a Cerpaného mnozstvi, které bylo ovlivnéno
delkou otevieného tseku stavebni jamy. Z obrazku je patrné cyklicke kolisani urovné hladiny podzemni
vody ve Svratce a ve vrtech vybudovanych v jeji blizkosti.
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Obr. 1: Pribéh hladiny podzemni a povrchové vody

V ramci stavby bylo vyhloubeno 28 vrti slouzicich jak k HGP, tak k odvodnéni stavby, jejich roztec
byla dle potieby 4 az 13 m. Pocet Cerpanych vrtii zavisel na velikosti otevieného tseku stavby. Optimalni
Cerpané mnozstvi z kazdého vrtu bylo v pruméru 4 az 6 I/s, s moznym navySenim az na 9 I/s. Na
Cerpanych a pozorovacich vrtech byla v pravidelnych intervalech métfena hladina podzemni vody
z dvodu zjisténi optimalniho sniZeni hladiny podzemni vody, a to jak z hlediska stavby samotné, tak
z dtivodu vlivu na statiku okolnich staveb.

Vzhledem k nadlimitnim koncentracim CIU v prostoru stavby bylo nutno pfed vypousténim
odcerpavanou vodu dekontaminovat. Dekontamina¢ni jednotka sestavala ze soustavy usazovacich
nadrzi, ze soustavy stripovacich kolon typu BUBLA a z dekontaminacnich jednotek s filtracnim
zafizenim na bazi aktivniho uhli.

Zavér

Pro odvodnéni jednotlivych tusekl stavebniho vykopu pro vystavbu kanalizace bylo zapotiebi
odcerpavat z jednotlivych vrti mnozstvi 4 az 6 I/s, s moznym navySenim az na 9 I/s. Rezim stavebniho
cerpani vyzadoval ptizplisobeni aktualni situaci na stavenisti, sraZkovym pomértim, zvySenym staviim
na fece Svratce i rezimnim zm&nam, danym vypousténim vody z Brnénské piehrady.

Dosah deprese v okoli Cerpanych vrtii byl trvale monitorovan mefenim trovné hladin v ¢erpanych vrtech, v
pozorovacich vrtech v bezprosttednim okoli useku ve vystavbé a na povrchovych tocich (Svratka, Ponavka).
Data slouzila pro monitoring dopadu a vyhodnoceni rizik vlivu sniZzeni hladiny podzemni vody ¢erpanim na
statiku stavajicich okolnich objektii, ktery vyhodnocovali pracovnici odborné firmy, k tomu urceni. Z

S 24

Kvalitativni monitoring podzemni vody prokazal ptitomnost kontaminace chlorovanymi uhlovodiky.
Pro dekontaminaci ¢erpané vody byla instalovana technologie soustavy stripovacich kolon a nasledného
filtraéniho zafizeni na bazi aktivniho uhli. Kvalita piecisténé vody byla pied jejim vypousténim do
povrchového toku (Pondvka) v tydennich intervalech monitorovana a odpovidala pozadovanym
parametriim, danym rozhodnutim vodopravniho ufadu.
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POUZITIE AMO A nFe® NA STABILIZACIU PTP V ANTROPOGENNYCH
SUBSTRATOCH MODELOVYCH ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI
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Uvod

Studovana lokalita environmentalnej zdtaze (EZ) Popro¢ patrila uz od pradavna k vyznamnym banskym
oblastiam Slovenska. Priblizne od polovice 18. storo¢ia tu prebichala t'azba Sb rad. V spojitosti s tazbou
a upravou rud sa na lokalite nachadzaju znecistené podne a technogénne substraty v podobe starych
banskych hald a odkalisk, ktoré nie st dostatocne, pripadne vobec zabezpecené proti Sireniu znecistenia
do okolitého prostredia. Kontaminacia pevnych substratov potencidlne toxickymi prvkami (PTP) -
najmé As, Sb, Pb a Zn - sa na predmetnej lokalite nachadza na pomerne vel’kom tizemi a predstavuje
realne environmentalne riziko pre jednotlivé receptory. Z toho dévodu je potrebné minimalizovat’
mobilizaciu sledovanych prvkov z pevnych substridtov, priCom odstranenie rozsiahlej plosnej
kontaminacie je narocné, a preto je potrebné vynalozit’ Gsilie na zabranenie Sirenia PTP do Zivotného
prostredia.

Pre ti€ely obmedzenia §irenia sa vybranych kontaminantov do zloZiek zivotného prostredia boli v ramci
vyskumu aplikované 2 stabiliza¢né ¢inidl4 — nulavalentné nanoZzelezo (nFe°) a amorfny oxid manganu
(AMO) na realne pevné substraty z modelovej lokality Poproc.

Metodika prace

Vzorky incialnej pody (litozem) a zmesnych substratov charakteru technozeme (odkaliskovy kal
zmieSany s podnym substratom) uréené pre experimenty boli odobraté zo 4 miest v oblasti opusteného
Sb loziska Popro¢ (vzorka A — material z odvezeného odkaliska, vzorka B — odkaliskovy sediment
z odkaliska pri budovach Rudnych bani, vzorka C — material technozeme z vol'ne deponovanych kalov
v lese, vzorka D — neovplyvnena poda odobrana nad $t6liiou Agnes, referenéna vzorka). Vzorky boli
odobrané pomocou pddneho vrtaku z hibky cca 20 cm v mnoZstve 2 — 2,5 kg. Po odobrati prebehla
uprava Standardnym spésobom — vysusenie pri laboratornej teplote, homogenizacia a nasledne presitovanie
na frakciu pod 2 mm. V ziskanej frakcii vzoriek pevnych substratov boli stanovené sledované parametre,
analytické prace boli realizované v laboratériach firmy GEOtest, a.s. (Brno) a Ustavu vied o Zemi SAV
v Banskej Bystrici.

Pre stabilizacné experimenty boli pouzité 2 varianty — kontrolna vzorka bez pridania stabilizaéného
¢inidla a variant s pridanim stabilizaénych ¢inidiel (nFe® alebo AMO). Bola pouZitd navazka 100 g
suchej vzorky, resp. 99 g vzorky + 1 g stabilizaéného ¢inidla. Nasledne bolo pridané zodpovedajuce
mnozstvo destilovanej vody, aby bolo dosiahnuté 60-70% nasytenie podla zistenej retencnej vodnej
kapacity. Pri tomto nasyteni boli kadi¢ky so vzorkami podnych substratov s pridanymi stabilizaénymi
¢inidlami udrziavané po dobu 3 mesiacov za pravidelného premiesavania. Po uplynuti 3 mesiacov boli
vzorky vysuSené pri laboratornej teplote 25 °C do konStantnej hmotnosti a nasledne boli pouzité pre
dalSie experimenty.

Extrakéné experimenty s pouzitim destilovanej vody prebiehali v stilade s normou EN 12457-2 z roku
2002 [1]. Pre extrakéné experimenty bola pouzita navazka 3 g vzorky po stabilizacii S pridanim 30 ml
destilovanej vody, aby bol zachovany pomer 1:10 — pevna faza:roztok. Tuby so vzorkami boli na
24 hodin umiestnené do laboratérneho multirotatora pri vychyleni 90 ° a 30 vychyleniach za minttu.
Nasledne boli vo vzorkach vyluhov zmerané hodnoty pH a EC, potom sa vzorky umiestnili do centrifugy
na 10 minut pri 20 °C a 4800 RPM. Po centrifugacii boli vzorky prefiltrované cez filter s velkostou
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porov 0,4 pum, vyluhy boli stabilizované pridanim 200 pl 65% HNO3z a nasledne boli zaslané do
laboratérii FZP CZU v Prahe za ti¢elom stanovenia celkovych obsahov chemickych prvkov.

Vysledky a diskusia

Zakladné parametre pevnych substratov pouzitych v stabilizaénom experimente su uvedené v tab. 1.
Stanovené obsahy kontaminantov (As, Sb, Pb, Zn) vo vzorkach pred stabilizatnymi experimentmi
potvrdzuju vyznamny rozsah kontaminacie pasma prevzdusnenia sledovaného tizemia tymito prvkami.

Tab. 1: Zakladné parametre a koncentracie vybranych chemickych prvkov v pevnej faze
experimentalnych vzoriek

As | sb | Pb | zn [pHuo| EC TC | TOC

[mgrkg] [uS/cm] [%]
VzorkaA | 2030 | 2330 | 539 | 60 | 6,05 51 016 | 014
VzorkaB | 1101 | 4430 | 199 | 10 [ 745 | 156 183 | 0091
VzorkaC | 1749 | o979 | 485 | 23 [ 385 | 146 021 | 010
VzorkaD | 61 | <DL | 120 | 116 | 452 | 213 325 | 262

Experiment extrakcie stabilizovanych pevnych substratov destilovanou vodou ma za ulohu simulovat’
vplyv zrazkovej ¢innosti na skimané materialy. Vplyvom zrazkovej ¢innosti dochadza k uvol'iovaniu
'ahko mobilnych foriem kontaminujucich prvkov a latok do prostredia (do pod, povrchovych a podzemnych
vod). Vyluhovatel'nost’ sledovanych PTP (As, Sb, Pb a Zn) bola vypo¢itana z koncentracii tychto prvkov
v pevnej faze a vo vyluhoch. Vybrané vysledky vyltihovatelnosti pre najrizikovejSie kontaminanty
predmetnej EZ su graficky znazornené na obr. 1.

10+
3 Ber tmdia
mm Fe

T mm AMO

-

<, D

Vyhihovatel'nost' As | %]
Vvlahovatel'nost' Sh [9%)]

Obr. 1: Porovnanie uéinnosti stabilizacie As a Sb v jednotlivych substratoch na zaklade vylihovatel'nosti
vyjadrenej v %

Z hodnét miery vyluhovatelnosti vyplyva, ze vylihovatelnost’ bola najvysSia pri vzorkach bez
stabiliza¢ného ¢inidla. Vynimku mézeme pozorovat’ pri vylihovatel'nosti Sb, ktora bola najvyssia pri
vzorkach stabilizovanych pouzitim ¢inidla AMO, z ¢oho vyplyva, ze stabilizacné ¢inidlo AMO je pre
stabilizaciu Sb v skimanych vzorkach nevhodné. Pre stabilizaciu hlavnych rizikovych prvkov na tejto
lokalite EZ (As, Sb) je aplikacia nFe® do pevnej matrix vo vzorkach vhodnejsim stabilizaénym ¢inidlom
na rozdiel od AMO, ktoré sa ukazalo byt ucinnejsie pre stabilizovanie Zn.

Vyznamnym parametrom ovplyvitujucim mobilitu stopovych prvkov v pddach je hodnota pH pevnych
substratov. Z dosiahnutych experimentalnych vysledkov je evidentny trend zmeny hodn6t pH po pridani
stabiliza¢nych ¢inidiel do vzoriek substratov, pricom pri aplikacii AMO sa menili hodnoty pH
vyraznejsie ako pri aplikécii nFeP. Ziskané vysledky st v sulade so experimentami $tadie Vitkova et al.
(2017) [2], ktora taktiez poukazuje na zvysenie hodnoty pH po pridani ¢astic nFe® do pody.
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Zaver

Uz predoslé stadie [3,4] preukazali, Ze najvacsie riziko v zaujmovom tizemi predstavuje kontaminacia
As a Sb a tento fakt podporujt aj nase vysledky, pri¢om riziko predstavuju aj zvySené koncentracie Pb
a Zn. Stabilizaénymi a extrakénymi experimentami sa nam podarilo zistit, Ze aplikacia nFe® je
Vv porovnani s aplikaciou AMO vhodnejsia na stabilizaciu studovanych PTP na zaujmovom tGzemi EZ.
Stabiliza¢né ¢inidlo AMO sa pre stabilizovanie Sb v nami sledovanych vzorkach preukazalo ako
vyslovene nevhodné, pretoze vylihovatelnost’ Sb vo vzorkach stabilizovanych AMO bola vyssia, ako
vylihovatelnost’ Sb zo vzoriek bez pridaného cinidla.

Kontaminacia na Gzemi opusteného Sb loziska Popro¢ predstavuje zavazny problém z dlhodobého
hladiska vzhl'adom na potencialnu mobilizaciu kontaminantov z pddnych a technogénnych substratov
do vod. Aplikovana stabiliza¢na metdda reprezentuje zaujimavy objekt vyskumu sanaénych technologii,
najmé v kombinacii s d’al$imi inovativnymi postupmi (bioluhovanie autochtonnymi mikroorganizmami,
vyuzitie pasivnych bariér ai.).
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PROVOZNI NASAZENI SANACNI TECHNOLOGIE
PODPOROVANE ELEKTRICKYM POLEM
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Abstrakt

Spole¢nost EPS biotechnology, s.r.0., spoleéné s TU Liberec a MEGA a.s. fesila béhem minulych ¢ty
let projekt s nazvem ,,Pokro¢ilé in situ sanacni technologie podporované elektrickym polem*. V ramci
projektu byly hledany cesty efektivni kombinace technik pro napravu zavadného stavu zivotniho
prosttedi (pfedevsim saturované zoény), a to specialn€é v geologicky obtiznych podminkach, kde
standardni technologie narazeji na své limity. Pozornost projektu byla zamétena piedevsim na kombinaci
nasazeni stejnosmeérného elektrického proudu, oxidacniho (¢i redukéniho €inidla) a biologického Cinitele
s cilem efektivniho sniZeni zatizeni Zivotniho prostfedi nezadouci kontaminaci. Regitelim se b&hem
projektu podatilo ziskat celou fadu novych poznatkil, vyvinout funkéni vzorky a prototypy technologii,
registrovat narodni patent a v neposledni fadé vyvinuté postupy aplikovat na dvou zajmovych lokalitach.
Na téchto lokalitach potvrzen synergicky vliv dvou klicovych parametrt, tedy intenzity elektrického
proudu a koncentrace oxidantu, na autochtonni mikrobialni spoleCenstva pfitomnad v cilové zoné.
Soucasné byly pozorovany vzajemné odpovidajici trendy ve vyvoji sledovanych hodnot mezi metodami
konvenéni (kultivace) a molekularni (qQPCR) mikrobiologie. Prezentovany ptispévek popisuje
a vyhodnocuje tyto praktické aplikace predev8§im z mikrobiologického hlediska, které, jak bylo
prokazano, hraje vyznamnou roli nejen pro svilj vyznamny bioremediacni efekt, ale také pro obnoveni
ptirozenych mikrobiologickych rovnovah na lokalit€.

Klicova slova: remediace pidy, bioremediace, kombinované techniky, saturovana zona, stejnosmérny
proud, oxidace.

Summary

EPS biotechnology s.r.o., together with TU Liberec and MEGA a.s., has conducted a project entitled
"Advanced in-situ remediation technology supported by an electric field" over the past four years. The
project objective was to seek suitable ways of techniques’ combining to effectively remediate the
saturated zone environment, particularly in geologically complex conditions, where standard
technologies reach their limits. The focus of the project was mainly on the combination of direct current,
oxidation (or reduction) agent, and biological agents in order to effectively reduce the environmental
burden. During the project, we managed to acquire a whole range of new knowledge, to develop
functional samples and prototypes of technologies, to register a national patent and last but not least to
apply developed procedures at two sites of interest. Results from these sites confirmed the synergistic
effect of two key parameters, the intensity of the electric current and the concentration of the oxidant,
on the autochthonous microbial communities present in the target zone. During the monitoring, mutually
consistent trends in the development of obtained data between conventional (cultivation) and molecular
(gPCR) microbiology methods were observed. The present paper describes and evaluates these practical
applications mainly from microbiological point of view, which, as shown, plays a significant role not
only for its bioremediation effect, but also for the restoration of natural microbiological equilibria at the site.

Keywords: soil remediation, bioremediation, combined techniques, saturated soil, direct current,
oxidation.

Uvod

V ramci zavrSeni VaV projektu ,,Pokrocilé in situ sana¢ni technologie podporované elektrickym
polem* byla na zakladé optimalizace a upscalingu vysledk ziskanych v predeslém pribéhu feseni
projektu formulovana metodika pro poloprovozni aplikaci technologie. V ramci jejiho nasazeni byly
integrovany vyvinuté nastroje a postupy do pilotnich zkousek. B€hem praci byly sledovany a
kvantifikovany efekty spojené s pfitomnymi mikrobialnimi spolecenstvy. Komplexni zhodnoceni
vyvoje mikrobidlnich populaci na testovanych lokalitach je prezentovano nize.
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Metodika

V ramci monitoringu environmentalnich dopadt popisované technologie bylo pomoci kultiva¢nich
(pocty heterotrofnich a degradujicich mikroorganismil) i molekuldrné mikrobiologickych (PCR) metod
sledovano mikrobialni oZiveni v obdobich pted, pfi a po sanacnim zasahu a dale v pribehu postpilotniho
monitoringu. Molekuldrné mikrobiologické metody sledovaly pfedevSim ptitomnost a kvantitu
bakterialni DNA (16S rRNA — PCR primer U16SRT) a déle pfitomnost a kvantitu gent koédujicich
aerobni (PCR primera DEF/G) ¢i anaerobni (PCR primer bssA) biodegradaci. V porovnani s konven¢nimi
mikrobiologickymi metodami postradaji metody zalozené na PCR kultivacni zkresleni (fals-pozitivni
selekce kultivovatelnych druhli reprezentuje jen asi 0,1% vSech mikroorganismi pfitomnych
v environmentalnim vzorku; Zengler 2008). Cilem monitoringu mikrobialnich spoleéenstev bylo
ovefeni jejich reakce na aplikaci popisované technologie v realném prostiedi a tim i ovéfeni vysledki
dosazenych béhem laboratornich testli vV rdmci projektu.

Vysledky

Obrazky 1 a 2 znazorfiuji vysledky sledovani vlivu technologie na oZiveni heterotrofnich, respektive
degradujicich mikrobiélnich spolecenstvi v realném prostiedi. V souladu s predpoklady byl pti aplikaci
¢inidla a elektrického proudu v katodovém aplikaéné-monitorovacim vrtu PV-5714 pozorovan pokles
mikrobialniho oziveni ve vSech studovanych parametrech, mimofadn€¢ markantni byl az 100nasobny
pokles kvantity bakteridlni DNA oproti stavu pted aplikaci.

Heterotrofni bakterie (kultivace)
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Obr. 1: Vysledky kultivace heterotrofnich mikroorganismti — pocty kolonie-tvoticich jednotek na
jednotku objemu; <DL — pod mezi detekce; * — neméfeno

Na druhou stranu monitorovaci vrty HV-5756 a PV-5715 vykazaly pfi aplikaci technologie narast poctl
heterotrofnich i degradujicich mikroorganismii v rozmezi az nékolika fadd. Tento trend byl v pfipadé
vrtu HV-5756 potvrzen rovnéz nasobnym nartstem kvantity sledovanych gent v analyze qPCR.
Z environmentalniho hlediska je zajimavy pfedev§im vyrazny narist po¢tu degradujicich bakterii ve
vrtu HV-5756, a to téméf az na hodnoty shodné s pocty heterotrofnich bakterii. Uvazime-li, ze
degradujici bakterie jsou podmnozinou vSech heterotrofnich, lze usuzovat na vyznamny rozvoj
degradacniho metabolismu v ramci celého konsorcia. V tomto ohledu je nutno poznamenat, ze oproti
puvodnimu predpokladu chovani HV-5756, jakoZto nezasazené¢ho pozadi lokality, byly v tomto vrtu
zaznamenany nenulové koncentrace PDS i zvySené hodnoty ORP (data neuvedena). Protoze vliv
elektrického pole, a tedy efektu elektromigrace lze v tomto misté lokality vyloucit, mizeme ve svétle
dostupnych informaci uvazovat o mozné pfitomnosti preferencni drenazni cesty, jejimz prostiednictvim
by mala ¢ast injektovaného ¢inidla (pravdépodobné z vrtu PV-5714) mohla migrovat az do HV-5756.
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Spolu s timto ¢inidlem pak mohly migrovat také dcefiné produkty oxidace polutantu (napf. alifatické
uhlovodiky), které jsou vitanym zdrojem uhliku v ramci degrada¢niho metabolismu.

Degraduijici bakterie (kultivace)
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Obr. 2: Vysledky kultivace degradujicich mikroorganismti — poéty kolonie-tvoficich jednotek na
jednotku objemu; <DL — pod mezi detekce; * — neméfeno

V ptipadé vrtia PV-5715 a PV-5716 lze z obrazka 1 a 2 pozorovat relativné poklidny vyvoj hodnot
s fluktuaci v rozmezi jednoho tadu, ktery je v souladu s ptredpokladem o chovani prostiedi referenénich
pozorovacich objekt. Zajimavy je rovnéz dil¢i vysledek zndzornény na obrazku 3, kde je porovnavan
relativni vyvoj hodnot kvantity jednotlivych sledovanych gent (celkova bakterialni DNA, aerobni
degradujici mikroorganismy a anaerobni degradujici mikroorganismy) v obdobi po aplikaci testované
technologie. Zatimco v mirn€ ovlivnéném objektu HV-5756 dochdzi po aplikaci technologie k relativnimu
nardstu poc¢tu geni (pravdépodobné v dasledku skute¢nosti diskutovanych vyse), v aplikacné-
monitorovacim katodovém objektu PV-5714 (pfitomnost nejvysSich koncentraci ¢inidla i hustoty el. proudu)
je dobie patrny silné€ negativni vliv, ktery je opét v souladu s vysledky laboratornich ovéfeni metody.

Relativni pokles/narust kvantity gent (qPCR)
100
10
- PV-5714
1
PV-5756
0,1
0,01
O bakterialni DNA O aerobni degradace W anaerobni degradace

Obr 3: Relativni ¢etnost gent (komplexni bakterialni DNA, aerobni degradace, anaerobni degradace)
pfi aplikaci vztazena vici jejich Cetnosti pred aplikaci technologie; <DL — pod mezi detekce; * — neméteno
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Casové série vyvoje hodnot ziskanych v molekularné-biologickych analyzich jsou zndzornény na
obrazcich 4, 5 a 6. Také touto metodou bylo dosazeno shodnych vysledkll pro vSechny pozorované
objekty (viz nize).

16S rRNA (PCR)
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Obr 4: Casovy vyvoj &etnosti genti kompletni bakterialni DNA v souvislosti s aplikaci popisované
technologie; * — neméieno

Mikrobiologicky zajimavy vyvoj lze vypozorovat pro vrt PV-5716, kde v obdobi ,po“ aplikaci
technologie doslo ke znatelnému nartistu pocetnosti genti aerobni biodegradace (obr. 5; rozvoj aerobnich
degradujicich spolecenstev) a soucasné ke znatelnému poklesu pocetnosti genli anaerobni biodegradace
(obr. 6). Tento vyvoj lze interpretovat jako ustdleni environmentalnich podminek zvyhodtiujicich
aerobni biodegradaci v prostiedi reprezentovaném vystroji dot¢eného vrtu PV-5716.

Aerobni biodegradace (PCR)
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Obr 5: Casovy vyvoj &etnosti genti kodujicich tvorbu enzymi aerobni biodegradace v souvislosti
s aplikaci popisované technologie; * — neméfeno.
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Anaerobni biodegradace (PCR)
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Obr 6: Casovy vyvoj &etnosti genti kédujicich tvorbu enzymi anaerobni biodegradace v souvislosti
s aplikaci popisované technologie; * — neméfeno

Zavéry

Spole¢ny vliv dvou klicovych parametr(, tedy intenzity elektrického proudu a koncentrace oxidantu, na
autochtonni mikrobidlni spoleCenstva pfitomna v cilové zoné byl potvrzen ve shod¢ s laboratornim
ovefenim technologie. Soucasné byly pozorovany vzajemné odpovidajici trendy ve vyvoji sledovanych
hodnot mezi metodami konven¢ni (kultivace) a molekularni (qPCR) mikrobiologie. Nejvyssi intenzity
obou parametrti byly sledovany v aplikacné-monitorovacim katodovém vrtu PV-5714. Ptestoze ve
zminéném vrtu nelze dolozit konkrétni parametry el. pole (podrobnost takovych méteni by vyznamné
prekrocila potteby popisované studie), je nasnadé, ze hustota proudového pole je v bezprostiednim okoli
elektrod nejvyssi. V kombinaci s injektazi oxidantu pfimo do zminéného vrtu bylo jiz pied zahajenim
praci mozno ocekavat nejvyraznéjsi pokles pocetnosti mikrobidlnich druhti. Tento ptfedpoklad byl
naslednym monitoringem potvrzen. V souladu s ptedpoklady byla prokazana efektivni synergie
aplikovanych abiotickych metod s biologickym ¢initelem, ktery byl v ramci prace detailné¢ zmapovan.
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Uvod

Stadium distribucie geogénne podmienenych stopovych prvkov v prostredi environmentalnych zatazi
prindSa informdcie o rizikovych prvkoch a latkach z pohl'adu ich prirodzeného vyskytu na takychto
lokalitach a sti¢asne poskytuje relevatné informacie o zdrojoch znecistenia v danej oblasti.

Lokalita environmentalnej zataze (EZ) ,,Mernik — ortutové bane* patrila v minulosti k vyznamnym
banskym oblastiam Slovenska. Geologicky prieskum EZ Mernik [1] definoval povahu znecist'ujucich
latok v tizemi, kde ako rizikové prvky boli stanovené ortut’, antimon, nikel (geogénny povod) a typické
latky pre banské lokality s hodnotami prekracujucimi limity — Fe, Mn a sirany. Predmentna EZ sa
nachddza v PreSovskom kraji (okr. Vranov nad Toplou, vychodné Slovensko), od obce Mernik je
vzdialena asi 1,3 km JZ, je situovana na konci udolia ,,Potkania debra®. Zaujmové uzemie je evidované
v Registri environmentélnych zatazi (SAZP) ako environmentalna zataz VT (018) / Mernik — ortutové
bane - SK/EZ/\VVT/1024, Register B.

Pri identifikacii zdrojov znec€istenia na lokalite Mernik je situacia komplikovana vzhl’'adom na charakter
zaujmového uzemia a kombinaciu prirodzenych geochemickych procesov a priemyselnych ¢innosti
veducich ku vzniku predmetnej EZ. Kontaminacia pod (zemin v pasme prevzdusnenia) ako aj zemin v
pasme nasytenia je vysledkom kombindcie procesov prirodzeného zvetravania hornin s vys$Sim
podielom mineralnych fidz obsahujucich rizikové prvky viazané na Hg-mineralizaciu a zvetravania
hornin zubereckého suvstvia s podielom ultrabazickych hornin, ktoré su zdrojom vysokych obsahov Ni
v kombinacii s nasledkami banskej a Gpravarenskej ¢innosti, ktora vyprodukovala mnozstvo t'azobnych
odpadov (odvaly, haldy a vytoky zo §tdIni) s roznym spdsobom nakladania [2,3].

V pripade ojedinelych pripadov stanovenych organickych latok vo vodach a zeminach v oblasti EZ
Mernik [1] bolo zlozité uréit’ zdroj ,,organického znecistenia®“. V danom Gizemi boli v minulosti popisané
a charakterizované aj niektoré organické mineraly, ako aj vyskyt pevnych bituménov - prirodnych
asfaltov uvadzanych casto ako ,,kvapdcky nafty* [4], pripadne ako amorfny asfalt (opisany v praci
Slavika [5]). V tomto prispevku je uvedena stru¢na geochemicka charakteristika prirodného asfaltu
a jeho zdroja, teda povodnej ropy.

Metodika prace

Na Studovanom uzemi bolo v roku 2017 realizovanych 39 odbernych miest v 7 profiloch, kde boli
odobraté vzorky pevnych substratov pod z 2 hibkovych horizontov (20 a 60 cm) za uéelom porovnania
antropogénne podmienenych koncentracii kovov (20 cm) a koncentracii danych geologickym podlozim
uzemia (60 cm). Jedna vzorka pody sa odobrala z prilahlého pol'nohospodarskeho pozemku ako
referencnd (pozad’'ovd) vzorka. Odber vSetkych vzoriek (79) sa na vybranych miestach vykonal
pomocou pédneho vrtaku po odstraneni rastlinného porastu. Po vysuseni a odstraneni tlomkov hornin,
antropogénnych materialov a zvyskov rastlinnej biomasy boli vzorky drvené v porcelanovej miske
a preosiate pomocou sita s velkost'ou oka 1 mm na jemnozem. Meranie aktivnej a vymennej podne;j
reakcie (pH) a elektrickej vodivosti (EC) bolo realizované v laboratoriach katedry geochémie PRIF UK
v Bratislave. Celkové obsahy Hg v odobratych vzorkach boli stanovené akreditovanymi skaskami
v laboratériu EL spol. s.r.o. (Spisska Nova Ves) pomocou atomovej absorpénej spektrometrie na
analyzatore pre ortut’ AMA (AAS-AMA). Koncentracie ostatnych stopovych prvkov (napr. As, Ni, Sb,
Cd, Pb a iné) a makroprvkov (K, Ca, P, S, Cl, a iné) boli stanovené v laboratériu spoloénosti GEOtest,
a.s. (Brno) metédou rontgenovej fluorescencnej spektrometrie (XRF). Vyhodnotenie vysledkov analyz
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bolo zrealizované na zéklade limitnych hodnét pre rizikové prvky podra prilohy &. 12 k smernici MZP
SR ¢. 1/2015 — 7. na vypracovanie analyzy rizika zneéisteného tizemia [6].

Pre ucely identifikacie prirodnych asfaltov bola realizovana podrobna rekognoskacia terénu a odber
vzoriek hornin s obsahom asfaltov. V sucasnosti st dispozicii dve vzorky prirodnych asfaltov — z prekopu
v §t6Ini Anna zo starSieho obdobia a Cerstvo odobratéd vzorka zo suti ryodacitov. Prezentované vysledky
pochadzaju z analyzy starSej vzorky. Analyzy boli vykonané v CGS Praha (izotopické zloZenie uhlika
alifatickej a aromatickej frakcie) a v pobocke Brno (elementarna analyza, pyrolyza Rock Eval, GC
a GC-MS). Z hladiska interpretacie povodu a detailného molekularneho zlozenia asfaltu je
najefektivnejSou metddou analyza GC-MS. Po extrakcii asfaltu dichlormetanom bol extrakt rozdeleny
na jednotlivé frakcie. Alifatickd a aromaticka frakcia boli upravené na vhodni koncentraciu
a analyzované systémom GC/MS Hewlett-Packard HP 5998A v kapilarnej kolone (60 m) s vnitornym
priemerom 0,25 mm a hrabkou filmu stacionarnej fazy 0,25 um. Nosnym plynom bolo He pri tlaku
160 kPa. Analyzy boli vykonané v rezime SIM na viacerych Specifickych fragmentoch, z ktorych boli
pre interpretaciu vyuzité najviac fragmenty m/z 218 a m/z 191 [7].

Vysledky a diskusia

Zakladné parametre pevnych substratov odobratych pdd z pasma prevzdusnenia st uvedené v tab. 1.
Hodnoty pH odobratych pod sa nachadzaji v pomerne Sirokom rozsahu (3,25 az 7,92) s priemerom 5,5
a 6,32 v uvedenom poradi pre vrchny a spodny hibkovy horizont. Podl'a stupnice USDA spadajii
odobraté pddy na zaklade prislusnych priemernych hodnét do kategorii ,,silne kyslych® a ,slabo
kyslych® pdd. Ciastoéna acidifikacia je v tomto pripade spojena s tvorbou kyslych drenazi z banskych
hald typickych pre tazobné arealy a prejavuje sa najma pripade povrchovych horizontov pdd, v nasom
pripade do hibky 20 cm s minimalnou hodnotou pH (3,36).

Tab. 1: Rozsah obsahov vybranych chemickych prvkov a hodnét pH v pddach pasma prevzdusnenia

Hg Cr Ni As Pb Cu Zn Fe pH(H20)
Min 0,1 5 15 3 12 4 30 6439 3,36
20cm | Max | 950,9 | 801 619 13,6 | 132 39 170 | 41918 7,49
Aver | 451 | 231,8 | 1455 | 8,2 28,3 | 21,1 | 57,7 | 23105,9 55
Min 0,1 12 20 3 7,4 10 23 5618 3,25
60cm | Max | 90,3 974 824 15,4 73 131 197 85511 7,92
Aver 8,3 268,8 | 1675 | 85 25 245 | 59,4 | 25904,3 6,32
LH" 20 1000 500 140 800 | 1500 | 5000

“Limitné hodnoty stopovych prvkov = interven¢ny limit (IT) pre priemyselné oblasti (smernica MZP SR [5]).

Podne koncentracie Hg a inych stanovenych prvkov sa pohybuju v pomerne Sirokom rozsahu (tab. 1).
Variabilita obsahov Hg v pripade vrchného a spodného hibkového horizontu je vyrazna (priemerné
koncentracie Hg su 45,1 mg.kg™ pre hibku 20 cm a 8,3 mg.kg™ pre hibku 60 cm), priom niektoré
vzorky vykazujii vel'mi vysoké hodnoty kovu (Hgmax = 951 mg.kg™). Najvyssia namerana koncentracia
Hg 45-nasobne prekracovala limitni hodnotu pre ortut’. Pocetnejs$i vyskyt vysokych obsahov Hg vo
vrchnom horizonte (priemerna hodnota je 45,1 mg.kg? v porovnani s 8,3 mg.kg™ pre pody z hibky
60 cm) jednoznacne svedci o antropogénne podmienenom nahromadeni kontaminantu, teda nasledkoch
historickej tazby a spracovania ortutovych rad. Z hl'adiska plosnej distribucie Hg v povrchovom
horizonte, kde st obsahy vSeobecne vysSie v porovnani so spodnym, je zrejmé, ze najvyssie stanovené
koncentracie Hg boli ndjdené na miestach v bezprostrednej blizkosti overenych hald loziska. Stanovené
celkové obsahy inych prvkov, s vynimkou Cr a Ni, boli v porovnani s prislusnymi limitmi pomerne
nizke, pri¢om ziskané priemerné koncentricie kovov v pripade vrchného a spodného hibkového
horizontu boli priblizne rovnaké.

Stanovené vysoké hodnoty Cr a Ni v pddach suvisia s geologickou charakteristikou $tudovaného arealu
a maju jednoznaéne geogénny povod. Oblast’ Mernika, kde sa nachadza rovnomenné opustené lozisko,
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spadd do zoény centralnokarpatského paleogénu, konkrétne hutianského a zubereckého suvrstvia,
vyznacujucich sa anomalne vysokymi koncentraciami Cr a Ni v pddach, ktoré sa do urcitej miery
priblizujt svojimi vlastnostami serpentinickym podam [8,9]. Spolu s vysokymi koncentraciami Cr a Ni,
boli v nami odobratych vzorkach taktiez najdené aj iné trendy popisané v studiach [8,9], napriklad narast
obsahu Ni a Fe smerom do hibky profilu poukazujuci na pribudanie menej zvetranych zloZiek smerom
po profiloch.

Asfalt vystupuje vo forme tmavohnedého az ¢ierneho visk6zneho tmelu alebo ako povlaky na puklinach
ryodacitov. V CHCIs je spontanne rozpustny za studena, extrakt je Cierny, kalny. Analyza Rock Eval
poskytla informécie o type povodného kerogénu (III-1I) ako aj o zrelosti kerogénu na Grovni $tadia tzv.
ropného okna. Asfalt je zlozeny dominantne z atomov uhlika (75,9 %) a heteroatomov (H: 8,3%);
S: 1,8%; N. 1,4%). Zvysok tvori kyslik, da sa tiez predpokladat’ pritomnost’ V a Ni v porfyrinovych
Struktirach, tieto vSak neboli analyzované. Z hl'adiska komponentnej analyzy obsahuje najmenej zloziek
alifatickych HC (22 %), podiel aromatickych (42 %) a neuhl'ovodikovych, tzv. NSO zloziek (36 %)
prevlada a je pomerne vyrovnany. Izotopické zloZenie uhlika alifatickej (§*C= -25,8 %o) a aromatickej
frakcie (83C=-25,1 %o) sved¢i o termogénnom (zrelom) povode asfaltu bez vyznamného prepracovania
mikrobialnou ¢innost'ou. Analyza biomarkerov (GC-MS) preukazala vysoky podiel oleananu v asfalte
(oleananovy index 0,73; [10]), indikujuci terciérny pdvod ropy s prinosom znaéného mnozstva
terestrického rastlinného materidlu do morského sedimentacného prostredia. ZmieSany terestricko-
morsky pdvod kerogénu potvrdzuje relativne vyrovnany podiel distribicie C27 steranov typickych pre
morské prostredie (37,7 %) a C29 steranov pochadzajucich z vyssich rastlin (36,2 %).

Prirodny asfalt predstavuje degrada¢ny produkt pdvodnej surovej ropy, ktora v ramci sekundarnej
migracie, resp. pri poruSeni tesnosti akumulacie podlahla termalnej a mikrobialnej destrukcii, oxidacii,
a strate l'ahkych HC, ako aj vymytiu Casti alifatickych a aromatickych uhl'ovodikov. Z hl'adiska vyssie
uvedenych organicko geochemickych charakteristik, ¢asovych suvislosti a vzdjomnej geologickej
pozicie je najpravdepodobnejsim zdrojom ropa z paleogénnych zdrojovych hornin aktivne generovana
v najhlbsich ¢astiach sedimenta¢ného priestoru CKP pred jeho vyzdvihom a erdziou [11].

Zaver

Opustené Hg lozisko Mernik je v dnesnej dobe typickym prikladom banskej oblasti, ktora je zat'azena
v dosledku realizovanych aktivit na izemi a je identifikovand ako environmentélna zataz. Nasledky
t'azby a spracovania ortutovych rud vo forme mnozstva odpadového materialu (haldy, odvaly) a spolu
s prirodzene podmienenym zvetravanim materskych hornin obsahujucich vysoké podiely niektorych
rizikovych prvkov (napr. Hg, Cr, Ni) predstavuju v lokalnom meradle vyznamny zdroj kontaminacie
uzemia s potencidlom distribucie zneCistujlcich latok do SirSieho okolia. Stanovené vysoké
koncentracie kovu v odobratych pédnych vzorkach naznacuju potrebu d’alSicho detailného prieskumu
lokality, pricom okrem celkovych koncentracii a plosnej distribtcie ortuti do Givahy pripada aj stadium
spravania sa kovu, napriklad podmienok jeho mobilizacie a stidium distribucie Hg v biologickych
materialoch.

Pod’akovanie
Tato praca vznikla s finanénou podporou grantovej ulohy VEGA 1/0597/17 a grantu UK/281/2017:
,Geochemické podmienky distribucie a mobilizacie ortuti na opustenom lozisku*.

Literatara

[1] AuxT, A, KoTuc¢, J., BACIK, M., LESS0, J., SOTTNIK, P., JURKOVIC, L., PETKOVA, K., SEKULA, P.ML.,
KOMON, J., POLCAN, I, SEKULA, P.ST., 2015: Prieskum environmentalnej zataze VT (018)/Mernik — ortutové
bane (SK/EZ/VT/1024). Zavere&na sprava geologickej ulohy. MZP SR, Bratislava, 1-80 (+ prilohy).

[2] DANIEL, J., BEZAK, J., MATUS, J., LUCIVIANSKY, L., MASLAROVA, |., DANIELOVA, K., 2003: Komplexné
zhodnotenie zatvoreného loziska Mernik, regiondlny geologicky vyskum, Bratislava: MZP SR Spisska Nové
Ves: URANPRES, 1-197.

133



(3]

(4]
(5]
(6]
[7]

(8]

(9]

JURKOVIC, L., SOTTNIK, P., SEKULA, P., PETKOVA, K., KOTUC, J., LESS0, J., BACIK, M. HILLER, E., MALY, V.,
2016: Geochemické hodnotenie environmentalnych rizik na lokalite opusteného Hg loziska Mernik
(vychodné Slovensko). Mineralia Slovaca, 48, 157-170.

Duba, R., TOZSER, J., 1978: Organické mineraly -sprievodnd asocidcia ortutovej mineralizicie loziska
Dubnik. Mineralia Slovaca, 10, 6, 539-549.

SLAVIK, F., 1951: Nerastopis a loziska uzitkovych mineralov Slovenska, zv. 3. Edicia Poznanie, Martin,
Matica slovenska, 1-78.

Smernica MZP SR &. 1/2015-7 z 28. januara 2015 na vypracovanie analyzy rizika zne&istené¢ho izemia. MZP
SR, Bratislava, 1-96.

MILICKA J., FARAGO, T., KULIKOVA, T., KUDLICKA, L., DURDIAKOVA, L., 2017: Predbezné vysledky
geochemického zloZenia asfaltu z Mernika. In: GEOCHEMIA 2017. Zbornik vedeckych prispevkov
z konferencie. Statny geologicky ustav Dionyza Stira, Bratislava, 2017. 113-114.

CURLIK, J., DURZA, O., JURKOVIC, I, HODOSSYOVA, R., KOLESAR, M., 2011: Geogénna kontaminacia
chrébmom a niklom a ,,serpentinické* pody v oblasti centralnokarpatskej paleogénnej panvy vychodného
Slovenska. Mineralia Slovaca, 43, (2011), 365-376.

CURLIK, J., KOLESAR, M., DURZA, O., HILLER, E. (2016): Dandelion (Taraxacum officinale) and Agrimony
(Agrimonia eupatoria) as Indicators of Geogenic Contamination of Flysch Soils in Eastern Slovakia.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology. 70(3), 475-486.

[10] MOLDOWAN, J. M., DAHL, J., HUIZINGA, B. J., FAGO, F. J., HICKEY, L. J., PEAKMAN, T. M., TAYLOR, D. W.,

1994: The Molecular fossil record of Oleanane and its relation to Angiosperms. Science, 265, 768-771.

[11] MILICKA, J., MACEK, J., 2014: Geochemicka charakteristika povrchovych prejavov prirodnych uhlovodikov

vo vybranych roponosnych terénoch Zapadnych Karpat na Slovensku. Univerzita Komenského v Bratislave,
2014, 1-127.

134
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Abstrakt

Sanacni promyvani pomoci povrchové aktivnich latek je jednou z n€kolika pouzitelnych metod pro
odstranéni ropnych uhlovodikdi z kontaminovanych zemin. Cilem této studie bylo prozkoumat sanacni
potencial biologicky produkovanych a lehce biologicky odbouratelnych povrchové aktivnich latek. V ramci
studie byly sledovany vlastnosti tzv. sophorolipidii — biosurfaktanti produkovanych kvasinkami. U vzorki
téchto latek byla stanovena kriticka micelarni koncentrace, zméfeno minimalni povrchové napéti roztoku
a byly provedeny promyvaci testy s kontaminovanou zeminou. Za danych podminek bylo v ramci
promyvacich testii dosazeno sniZeni koncentrace ropnych uhlovodikti z 472 mg/kg na 283 mg/kg (zemina 1)
a z 1080 mg/kg na 350 mg/kg (zemina 2). Jako srovnavaci promyvaci ¢inidlo byl pouzit roztok syntetického
surfaktantu Triton-X 100.

Klic¢ova slova: sanace zemin, ropné latky, kontaminace, biosurfaktant, odstranéni zbytkové kontaminace,
zivotni prostiedi.

Uvod

Surfaktanty jsou latky, které ovliviiuji hodnoty povrchového a mezifazového napéti [8,9]. Také mohou
ovliviiovat mobilitu nepolarnich latek ve vodném prostiedi v disledku micelarni solubilizace [7]. Je zndmo
zna¢né mnozstvi bakterii, kvasinek nebo plisni, které produkuji biosurfaktanty extracelularné, nebo jako
soucast jejich buné¢nych membran [4,8]. Na obr. 1 je znazornéna struktura nékolika typt biosurfaktantt.

Tato studie se zabyva pouzitim sophorolipidi pro odstraiiovani ropné kontaminace ze zemin. Sophorolipidy
jsou povrchové aktivni latky produkované kvasinkami napf. rodu Candida a Yarrowia [10]. Bézné
pouzivané kultiva¢ni médium obsahuje dva zdroje uhliku — polarni (napft. glukéza, Skrob) a nepolarni (napf.
slune¢nicovy nebo fepkovy olej). Pfedchozi studie prokéazaly, Ze roztoky sophorolipidiit mohou odstrafiovat
organické kontaminanty ze zemin procesem sanac¢niho promyvani nebo pomoci stimulované biodegradace
tim, Ze zptistupiiuji organicky substrat (kontaminant) pfitomnym mikroorganismiim diky jeho inkorporaci
do micel a jejich transportu do vodné faze [2,6]. Cilem této studie bylo stanovit u¢innost odstraiiovani
ropnych kontaminantii ze zemin pomoci nékolika typt kvasinkovych biosurfaktanti a syntetickych
surfaktantll. Rovnéz byl zkouman vliv kultivaénich podminek na schopnost biosurfaktantii odstranovat
ropnou kontaminaci.
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Sophorolipid

Obr. 1: Ukazka struktury vybranych biosurfaktanti [1]

Metodika

Pouzité surfaktanty

Pro studii byly vybrany synteticky surfaktant Triton X-100 (Sigma-Aldrich), Tween 80 (Sigma-Aldrich),
Brij 58 (Sigma-Aldrich) a soubor 8 biosurfaktant sophorolipidi produkovanych kvasinkami Yarrowia
lypolytica a Candida bombicola. Jednotlivé vzorky biosurfaktant byly ziskany pfi riznych kultiva¢nich
podminkach (riizné koncentrace glukdzy, fepkového oleje a kvasnicového extraktu).

Méieni povrchového napéti a kritické miceldrni koncentrace (KMK)

Povrchové napéti bylo méteno Du Noily metodou [5,3] pomoci tenziometru (Tensiometer K6, Kruss Ltd.,
Germany) pii pokojové teploté. Kritickd micelarni koncentrace (KMK) byla stanovena z hodnot
minimalniho povrchového napéti metodou linearni regrese [1].

Vzorkovdni kontaminovanych zemin

Vzorky byly odebrany pomoci ru¢ni vrtné soupravy na lokalit¢ HradCany, ktera je kontaminovana zejména
leteckym petrolejem. Celkem bylo odebrano 11 vzorku z hloubky 0,3 — 3,1 m. Jednalo se o jilovito-pis¢ité
a pis¢ité zeminy.

Promyvani zeminy a analyza zbytkové kontaminace

Ropné latky v zeminé€ byly analyzovany nasledovné: 10 g zeminy bylo extrahovano smési 20 ml acetone
a 10 ml heptanu v ultrazvukové 1azni (PSO4000A, Labio) po dobu 15 minut. Organicka faze byla promyta
50 ml destilované vody, ¢imz doSlo k oddé€leni heptanové faze, kterd byla susena siranem sodnym
a precisténa Florisilem. Koncentrace ropnych latek byla stanovena jako frakce C10 — C40 pomoci plynové
chromatografie (Master SHS GC, DANI Instruments).

Sanacni promyvani probihalo podle nasledujiciho postupu: 50 ml roztoku surfaktantu o koncentraci 500 mg/1
bylo pfidano k 10 g kontaminované zeminy a nechano téepat v na orbitalni tfepacce (WiseShake SHO-2D,
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Witeg Labortechnik GmbH) pti 100 RPM po dobu 3 hodiny. Poté byla stanovena koncentrace ropnych latek
ve vodné fazi extrakci do heptanu a zbytkova koncentrace ropnych latek v promyté zeming.

Vysledky a diskuse

Méieni povrchového napéti a kritické miceldrni koncentrace (KMK)

Na obrazku 2 je znazornéna zavislost povrchového napéti na koncentraci testovanych surfaktantd.
Surfaktanty A a H dokazaly snizit hodnoty povrchového napéti na 37 mN/m a 35 mN/m, coZ jsou hodnoty
velmi blizké hodnote povrchového napéti surfaktantu Triton-X 100 (32 mN/m). Hodnoty kritické micelarni
koncentrace nejslibnéjsiho surfaktantu H dosahovaly 108 mg/l, coz je opét hodnota blizka kritické micelarni
koncetraci surfaktantu Triton-X 100 (103 mg/1). Na zakladé naméfenych dat byla ¢ast surfaktantt (A, B, C,
F, H a Triton-X 100) vybrana pro testy sana¢niho promyvani.

70 -~
65 -
—&— Triton X-100
= 60 - — -—A
=
€ 55 e C
;40—_). F
2 50 -
c K —ie— H
2
o 45 - —o—B
S —e
> D
S 40 - 1
—2 E
35 1 * ——Tween 80
30 | | | | . —+—Brij58
0 100 200 300 400 500
Koncentrace surfaktantu (mg/I)

Obr. 2: Zavislost povrchového napéti (mN/m) na koncentraci pro riizné surfaktanty

Testy sanacniho promyvani
Pro testy sanan¢niho promyvani byly vybrany 2 vzorky zeminy z celkového souboru 11 vzorku, které byly
odebrany z rtizné hloubky z odbérového vrtu (obr. 3).
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Obr. 3: Po¢ateéni koncentrace kontaminanti (mg/kg) v zavislosti na hloubce odbéru zeminy

Bylo provedeno porovnani surfaktantd z hlediska jejich schopnosti solubilizovat a odstranovat
kontaminanty ropného ptivodu (obr. 4, 5). Biosurfaktant H dokazal vyrazné snizit koncentraci ropnych latek
béhem cyklu sanac¢niho promyvani (pfiblizn€ o 40 % pro zeminu €. 7 a ptiblizné€ o 68 % pro zeminu €. 11).
Pro srovnani surfaktant Triton X-100 dokazal ve stejném piipadé koncentraci snizit o 36 % a 38 %.

M for soil 7 for soil 11

=
o
(%3]

[Yo]
o

~
]

60

45

30

“InIn 1 Im I 1
A B C F H

Triton-X

c(c10-c40) (mg/1) ve vodné fazi
(03]

o

Surfaktant

Obr. 4: Koncentrace (C10-C40) v mg/l ve vodné fazi po sanaénim promyvani pro zeminu ¢. 7 a ¢. 11
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Obr. 5: Zbytkova koncentrace (C10-C40) v mg/kg v zeminé ¢. 7 a ¢. 11

Zavéry
Byla provedena studie sledujici vliv kultiva¢nich podminek na kvalitu produkovanych kvasinkovych
biosurfaktantii z hlediska schopnosti odstrafiovat ropné kontaminanty.

Ze vSech testovanych surfaktantti vykazaly sophorolipidy produkované kvasinkou Candida bombicola
(v této studii oznacené jako vzorek H) nejnizsi hodnoty povrchového napéti a kritické micelarni koncentrace
a nejlepsi schopnost odstrafiovat kontaminanty pomoci sanaéniho promyvani. Uginnost odstranéni ropné
kontaminace pro biosurfaktant H pfi sana¢nim promyvani byla vy$8i neZ pro srovnavaci synteticky
surfaktant Triton X-100. Na zakladé srovnani Gi¢innosti testovanych biosurfaktanti bylo vybrano nejlepsi
kultivaéni médium, a to takové, které obsahuje 10 g/l glukozy a 10 g/l fepkového oleje. Pro nasledny
vyzkum se nabizi provedeni testil ekotoxicity biosurfaktant pfed jejich aplikaci do horninového prostiedi.

Podékovani
Financovéno z ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum.
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